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Resumen ‘

En espafiol

Los manantiales tienen una especial importancia en la hidrologia subterranea,
son fundamentales en la interrelacion que presentan las aguas subterraneas
y superficiales, abastecen de agua a usos urbanos y agricolas, crean zonas
de importante interés medioambiental, paisajistico y recreativo, dan lugar a
nacimientos fluviales, etc., por lo que, es importante llevar a cabo una buena
caracterizacion y estudio de dichos puntos de agua. En este contexto se
presenta el actual Trabajo Fin de Master, que constar4d de dos partes
principales. La primera parte consistira en la creacion de un inventario Gnico y
completo de los manantiales de la Confederacién Hidrogréafica del Jucar (CHJ).
La segunda parte consistira en introducir los manantiales mas relevantes al
modelo Patrical (Precipitacion Aportacion en Tramos de Red Integrados con
Calidad del Agua; Pérez Martin, 2005), y analizar su comportamiento
hidrolégico mediante la modelizacién con dicho programa.

La Oficina de Planificacion Hidrolégica (OPH) dispone de varias bases de
datos sobre fuentes y manantiales (IGME, fuentes propias como guarderia
fluvial o red oficial de hidrometria...). Mediante este trabajo, se han unificado
todas estas bases de datos, y se han afiadido manantiales e informacién
procedente de otras nuevas fuentes de datos y estudios, creando un Unico y
completo inventario. Ademas, se ha hecho un minucioso trabajo manual para
detectar registros de manantiales duplicados en distintas bases de datos y se




han identificado los manantiales mas relevantes de la CHJ atendiendo a
distintos criterios como el hidrologico o el ambiental.

Se han introducido en el modelo Patrical los manantiales mas relevantes, lo
gue constituye una mejora en el modelo, ya que estos puntos serdn zonas
preferentes de drenaje de agua subterranea. Se han escogido los manantiales
més significativos y se han analizado los resultados de la modelacion de los
mismos. Se ha hecho un analisis del entorno de varios manantiales
(comportamiento hidrolégico subterraneo, analisis de las estaciones de aforo,
extracciones de agua subterranea...), para entender asi el funcionamiento
integrado del sistema en el que estos manantiales se encuentran. Se han
calibrado los caudales de salida de los manantiales en el modelo ajustandolos
con los caudales medidos en la realidad. De esta forma se obtiene una
herramienta para el estudio del comportamiento hidrogeoldgico de los
manantiales con un enfoque integrado entre las aguas superficiales y
subterraneas, por lo que, se consigue un modelo mas robusto que representa
de manera mas real el funcionamiento de la interrelacion entre aguas
subterraneas y superficiales

En valenciano

Les fonts tenen una importancia especial en la hidrologia subterrania, son
fonamentals en la interrelacid6 que presenten les aiglies subterranies i les
superficials, abasteixen d’aigua als usos urbans i agricoles, creen zones
d’'important interés mediambiental, paisatgistic i recreatiu, donen lloc
naixements fluvials, etc., per estes raons, es important dur a terme una bona
caracteritzacié i estudi d’aquests punts d’aigua. Sota aquest context es
presenta l'actual Treball de Fi de Master, que esta format per dos parts
fonamentals. La primera part consistira en la creacido d’'un inventari unic i
complet de les fonts de la confederacié hidrografica del Xaquer (CHJ). La
segona part consistira en introduir les fonts més rellevants al model Patrical
(Precipitacion Aportacién en Tramos de Red Integrados con Calidad del Agua;
Pérez Martin, 2005), i analitzar el seu comportament hidrologic mitjancant la
modelitzacié amb el programa indicat.

L’Oficina de Planificacié Hidrologica (OPH) disposa de diverses bases de
dades sobre fonts (IGME, fonts propies com guarderia fluvial o xarxa oficial
d’hidrometria...). Mitjangant aquest treball, s’han unificat totes estes bases, i
s’han afegit fonts i informacié procedent d’altres noves fonts de dades i
estudis, creant un unic i complet inventari. A més, s’ha realitzat un treball
manual minucios per a detectar registres de fonts duplicats en diferents bases
de dades i s’han identificat les fonts més rellevants de la CHJ atenent a distints
criteris com I'hidrologic o 'ambiental.

S’han introduit en el model Patrical les fonts més rellevants, el que constitueix
una millora en el model, ja que aquests punts seran zones preferents de
drenatge d’aigua subterrania. S’han escollit les fonts més significatives i s’han
analitzat els resultats de la modelitzacio dels mateixos. S’ha realitzat un analisi




de I'entorn de diverses fonts (comportament hidrologic subterrani, analisi de
les estacions d’aforament, extraccions d’aigua subterrania...), per entendre aixi
el funcionament integrat del sistema en el que aquestes fonts se situen. S’han
calibrat els cabals d’eixida de les fonts en el model ajustant-los amb els cabals
mitjos en la realitat. D’aquesta manera s’obté una ferramenta per a I'estudi del
comportament hidrogeologic de les fonts amb un enfocament integrat entre
les aiglies superficials i subterranies, aconseguint aixi, un model més robust
gue representa de manera més real el funcionament de la interrelacio entre
aigues subterranies i superficials.

Eninglés

The springs have a special importance in the groundwater hydrology, they are
fundamental in the interrelationship between the groundwater and surface
water, they supply water to urban and agricultural uses, they create zones of
major environmental, landscape and recreational interest, they give rise to
fluvial births, etc., so, it is important to carry out a good characterization and
study of these water points. In this context arises the current final Master work,
which will consist of two main parts. The first part will consist in the creation of
a unique and complete inventory of the springs of the Jucar River Basin District.
The second part consist of introducing the most relevant springs to the Patrical
simulation model (“Precipitacién Aportacién en Tramos de Red Integrado con
Calidad del agua” Pérez Martin, 2005), and analyse their hydrological
behaviour through modeling with sthis program.

The Hydrological Planning Office, has several databases on sources and
springs (IGME, own sources such as river protection or official hydrometry
network ...). Through this work, all these databases have been unified, and
springs and information from other new sources of data and studies have been
added, creating a single and complete inventory. In addition, a meticulous
manual work has been done to detect records of duplicated springs in different
databases and the most relevant springs of the CHJ have been identified,
taking into account different criteria such as hydrological or environmental.

The most relevant springs, have been introduced in the Patrical model, what
constitutes an improvement in the model, since these points will be preferential
areas of groundwater drainage. The most significant springs have been chosen
and the results of modelling them have been analysed. An analysis of the
environment of several springs has been made (underground hydrological
behavior, analysis of the gauging stations, groundwater extractions ...), to
understand the integrated functioning of the system in which these springs are
located. The output flows of the springs have been calibrated in the model,
adjusting them with the flow rates measured in reality. In this way, a tool for the
study of the hydrogeological behavior of the springs with an integrated
approach between surface and groundwater is obtained, so that a more robust
model is obtained that represents in a more real way the functioning of the
interrelation between waters underground and surface.
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Andlisis del inventario de manantiales de la Cofederacion Hiodrografica del
Jucar y modelizacion de su comportamineto hidrolégico

1 INTRODUCCION

Las surgencias de agua subterrdnea o manantiales suelen ser zonas de un
interés trascendental para el ser humano y el medio ambiente. Histéricamente y
actualmente los manantiales han condicionado y condicionan la existencia de
asentamientos humanos y nucleos urbanos y la presencia de una gran variedad
de flora y fauna, ya que proporcionan abastecimiento hidrico para consumo,
regadio o actividades industriales, crean zonas de interés paisajistico y
recreativo, etc. Estos puntos de agua son también de una importancia vital desde
un punto de vista puramente hidrolégico ya que son fundamentales en la
interrelacion que presentan las aguas subterraneas y superficiales. Por lo tanto,
y entendiendo que es importante conocer para proteger, es necesario llevar a
cabo una buena caracterizacion y estudio de dichos puntos de agua.

En una zona dénde el recurso hidrico es fundamental dada su escasez y su alta
demanda, como sucede en la DHJ, es basico el cocimiento y la comprension de
las distintas componentes del ciclo hidrologico, del cual forman parte los
manantiales como puntos de descarga de agua subterrdnea. La modelizacién
hidrologica es una herramienta muy Gtil para obtener esta comprension. Ademas
los modelos hidroldgicos se pueden utilizar como herramienta para la gestion y
planteamiento, para obtener una mayor comprension sobre un determinado
componente del ciclo hidrolégico o para extrapolar potenciales condiciones
futuras a partir de condiciones actuales.

Mediante este trabajo se pretende obtener un mejor conocimiento de los
manantiales de la Demarcacion Hidrografica del Jacar (DHJ), analizar la
informacion actual, procesarla y, en la medida de lo posible, estudiar el
comportamiento hidrolégico de los manantiales mediante modelizacion.

Para ello, por una parte, se llevara a cabo un inventario de manantiales
analizando y unificando toda la informacion disponible hasta la fecha. La
unificacion de las distintas fuentes de datos requiere la deteccion y depuracion
de los registros de manantiales duplicados, trabajo que serd manual. Este
inventario proporcionara a la Confederacién Hidrogréfica del Jucar (CHJ) y a la
Oficina de Planificacion Hidrolégica (OPH) una herramienta basica para el
conocimiento de la realidad hidrolégica que se da dentro sus términos
geograficos. De esta manera se facilitard y hara mas fiable cualquier trabajo
futuro que requiera informacién sobre las surgencias de agua localizadas de la
DHJ.

Por otra parte, los manantiales mas relevantes seran modelizados mediante el
modelo Patrical (Pérez Martin, 2005), modelo que simula el ciclo hidrolégico de
forma distribuida en el espacio, con una resolucion de 1 Km x 1 Km, y con un
paso de tiempo mensual y que es utilizado por la CHJ para efectuar la estimacion
de los recursos hidricos totales con que cuenta cada uno de los sistemas de
explotacion en los que se encuentra dividida la demarcacion hidrografica. Con
ello se podra entender mejor el funcionamiento hidrolégico de los manantiales
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en particular y el funcionamiento de los distintos sistemas de recursos hidricos
en general. Ademas, se pretende que la introduccién de manantiales haga que
el modelo hidrolégico Patrical reproduzca de una manera mas cercana a la
realidad los procesos hidrologicos, aportando de esta manera una mayor
robustez al modelo.
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2 AMBITO DE ESTUDIO

La Demarcacion Hidrogréfica del Jucar (DHJ) limita con las demarcaciones del
Ebro y Segura al norte y sur, respectivamente, y del Tajo, Guadiana y
Guadalquivir al oeste, bordeando al este con el Mediterraneo. La superficie total
del territorio de la Demarcacion, excluyendo las aguas costeras, es de 42.735
km?2,

La DHJ abarca cinco comunidades autonomas distintas (Aragon, Castilla-La
Mancha, Cataluiia, Comunidad Valenciana y Region de Murcia) y siete
provincias: la totalidad de Valencia, gran parte de Albacete, Alicante, Castellon,
Cuenca y Teruel, una pequefia zona de Tarragona y una zona muy pequefia de
Murcia, siendo la Comunidad Valenciana la parte que supone un territorio mayor
(50% de la totalidad de la DHJ). Esta demarcacion contiene total o parcialmente
789 municipios.

En la siguiente imagen (Figura 1), se puede observar el ambito territorial de la
DHJ, que incluye las aguas de transicion y las costeras asociadas.
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Masas de agua
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Figura 1. Ambito territorial de la Demarcacién Hidrogréafica del Jacar. Fuente: Plan
Hidrologico de la Demarcacion Hidrografica del Jucar, ciclo de planificacion hidrologico
2015-2021.
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2.1 Marco fisico

En lo que respecta a la geomorfologia de la zona de estudio, sus principales
caracteristicas pueden agruparse de forma muy sintética en dos grandes ambientes o
zonas: una interior montafiosa, con altitudes que rebasan los 1.500 metros y otra
costera, constituida por llanuras litorales cominmente conocidas como “planas”. Estas
ultimas se encuentran truncadas en algunos sectores, en los que los relieves interiores
se prolongan hasta la linea de costa. Todo ello se observa en la imagen adjunta (Figura

2)

Altitud (m.)
e 2028 (Pefarroya)

B ) (Nivel del mar) i
Figura 2. Red hidrogréafica y modelo digital del terreno de la Demarcacion Hidrografica
del Jucar. Fuente: Plan Hidrolégico de la Demarcacion Hidrogréafica del Jucar, ciclo de
planificacion hidrolégico 2015-2021.

En el sistema Ibérico nace el principal rio del &mbito territorial de la Demarcacion,
gue a su vez le da nombre: el rio Jucar. Ademas, nacen los rios Turia y Mijares.
Los tres rios proporcionan conjuntamente aproximadamente el 65% de la
escorrentia media de todo el @mbito. En la parte Sur y Suroeste se extiende la
parte final de las montafias del sistema Bético, que en este punto se dispersan
parcialmente. En esta area montafiosa nacen los rios Serpis y Vinalopo.

La llanura costera es una plataforma aluvial que se extiende a lo largo de la franja
costera, y esta delimitada por el sistema Ibérico en la parte noroeste, la llanura
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continental en el oeste y el sistema Bético en el sur. Proporciona un suelo rico
en nutrientes que sostiene la mayor parte de la produccion agricola de regadio
del &mbito territorial de la Demarcacion y se caracteriza por el hecho de que mas
del 80% de la poblacion total vive en esta franja costera.

En lo que a la litologia se refiere (Figura 3), aunque hay una proporcién muy
significativa de calizas y material aluvial, las calcarenitas y las margas son los
grupos predominantes. ElI material aluvial se encuentra principalmente En los
tramos finales de los rios principales (Mijares, Jucar y Turia).

Litologia
Calcarenitas (Macigno) | Margas yesiferas
B caiizas | Pizarras
Gravas y arenas | Ranas
Materiales aluviales Otros
Margas

Figura 3. Mapa litologico. Fuente: Plan Hidroldgico de la Demarcacion Hidrografica del
Juacar, ciclo de planificacién hidrolégico 2015-2021.

Sobre este territorio se desarrolla un clima mediterraneo con veranos calidos y
Secos y con inviernos suaves. La excepcion a este patron climatico es la llamada
“gota fria”, fendbmeno que tiene una mayor probabilidad de ocurrencia durante
los meses de octubre y noviembre. Este fenOmeno provoca precipitaciones
repentinas y bruscas, pudiendo ser causantes de inundaciones devastadoras.

La red de drenaje localizada en el territorio de la Demarcacion Hidrogréafica del
Jucar esta articulada basicamente por los rios Cenia, Mijares, Palancia, Turia,
Jacar, Serpis y Vinalopd, siendo los rios Jacar y Turia, con una longitud de 512
y 280 Km respectivamente, los mas importantes.
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Cabe destacar, y mas aun teniendo en cuenta la naturaleza de los manantiales,
que la aportacion total de la red fluvial proviene mayoritariamente de la
escorrentia subterranea, de ahi la importancia que tienen las aguas subterraneas
en la Demarcacion.

2.2 Sistemas de explotacion

La demarcacion Hidrografica del Jucar esta dividida en distintos sistemas de
explotacion, tal y como indica el articulo 19 del Reglamento de la Planificacion
Hidrolégica (RPH). Este mismo articulo establece que un sistema de explotacion
esta constituido por masas de agua superficial y subterranea, obras e
instalaciones de infraestructura hidraulica, normas de utilizacion del agua
derivadas de las caracteristicas de las demandas y reglas de explotacion que,
aprovechando los recursos hidricos naturales, y de acuerdo con su calidad,
permiten establecer los suministros de agua que configuran la oferta de recursos
disponibles del sistema de explotacion, cumpliendo los objetivos
medioambientales.

El ambito territorial de la DHJ se divide en 9 sistemas de explotacién cuya
localizacion y extension puede observarse en la Figura 4.

P {

Jucar

Sistemas de Explotacion

| Cenia-Maestrazgo [ | Serpis
| Mijares-Plana de Castelion [ ] Marina Alta
| Palancia-Los Valles | Marina Baja

»_J Turia | Vinalopg-Alacanti 20 40 80Km
| Jucar '

Figura 4. Sistemas de explotacion. Fuente: Plan Hidroldgico de la Demarcacion
Hidrografica del Jucar, ciclo de planificacién hidrologico 2015-2021.
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2.3 Masas de agua subterranea

Segun el articulo 40 del texto refundido de la Ley de Aguas (TRLA) la masa de
agua subterranea es un volumen claramente diferenciado de aguas
subterrdneas en un acuifero o acuiferos.

El nimero total de masas de agua subterranea en el &mbito de la DHJ es de 90.
Estas masas de agua subterraneas cubre una superficie en la demarcacion de
40.520km?, lo que constituye un 94.82% de la superficie total de la misma.

Las superficies de las masas de agua subterranea de la DHJ varian mucho,
siendo la mayor la masa de agua subterranea de la Mancha Oriental, con una
superficie de 7.118 Km?, y la menos la de Javea con un superficie de 10 Km?Z.

En el siguiente mapa (Figura 5), se puede observar la distribucion y superficie de
las 90 masas de agua subterranea localizadas en la DHJ.
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Figura 5. Masa de agua subterranea. Fuente: Plan Hidroldgico de la Demarcacion
Hidrografica del Jucar. Ciclo de planificacion hidrolégico 2015-2021.
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3 REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

3.1 Manantiales

Son varios los estudios anteriores a este TFM que contienen informacion sobre
los manantiales de la DHJ, incluso en alguno de ellos se ha intentado llevar a
cabo un inventario completo de éstos. Mediante este TFM se ha intentado
recopilar la mayor cantidad de informacién posible sobre los manantiales de la
DHJ. Se han tenido en cuenta 9 estudios en total. Por una parte, 4 trabajos
editados que contienen informacion sobre los manantiales y puntos de agua de
la DHJ, de toda la demarcacion o de una zona especifica de ésta. Por otra parte,
5 bases de datos que, o bien tratan exclusivamente sobre manantiales, o bien
incluyen registros de manantiales de la DHJ. A continuacion, se presentan estos
estudios, primero los 4 trabajos y después las 5 bases de datos, catalogados
todos ellos segun su procedencia.

3.1.1 Instituto Geoldgico y Minero de Espafa

En el afio 2007 se suscribe un acuerdo para la encomienda de gestion por el
Ministerio de Medio Ambiente, Direccién General del Agua, al Instituto Geolédgico
y Minero de Espafia, para la realizacion de trabajos cientifico-técnicos de apoyo
a la sostenibilidad y proteccién de las aguas subterraneas. En la actividad 4 de
esta encomienda de gestion se llevo a cabo la identificacion y caracterizacion de
la interrelacion entre aguas subterraneas, zonas himedas y otros ecosistemas
de especial interés hidrico.

En el marco de este trabajo y para caracterizar la relacion rio-acuifero y humedal-
acuifero se hizo una recopilacién de 4 inventarios de manantiales existentes en
las fechas en la que se llevé a cabo el trabajo (2007-2009). Uno de los inventarios
provenia del propio IGME, y el resto de la CHJ. Dado que se dispone de la fuente
original de estos registros, que ademas se han completado con posterioridad a
este trabajo, en lo que a manantiales se refiere, se considerara la informacién
propia sobre los manantiales inventariados por el IGME, que seran un total de
3172 registros, y cuya distribucién se puede observar en la Figura 6.
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Figura 6. Registros pertenecientes al trabajo de la actividad 4 de la Encomienda de
gestion para la realizacion de trabajos cientifico técnicos de apoyo a la sosteniblilidad y
proteccion de las aguas subterraneas. Fuente: elaboracién propia a partir de (IGME,
20009).

En este mapa (Figura 6) se presenta una cobertura de los registros de
manantiales de toda la superficie de DHJ y la distribucién de estos atiende por lo
general a un criterio hidroldgico, habiendo mayor densidad de manantiales en
zonas en las que en la realidad se ubica una mayor cantidad de surgencias
naturales de agua subterranea. Se observa una menor densidad de manantiales
en zonas con poca interaccion entre agua superficial y subterranea, como la
cabecera del rio Vinalopd, la zona de la masa de agua subterranea de la
Contienda o la zona de acuifero de La Mancha Oriental entre otras. En el capitulo
5 correspondiente al desarrollo del inventario final de los manantiales de la CHJ
se presentard y analizara la informacion que contiene los registros de
manantiales que aparecen en este trabajo.
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3.1.2 Diputacion Provincial de Alicante

La Diputacién de Alicante public6 en 2003 y 2007 dos libros titulados “Los
Manantiales Provinciales primera parte”’, y “Los Manantiales Provinciales
segunda parte”, en los que se presentan varios manantiales del territorio de la
provincia de Alicante.

En estos dos trabajos, de caracter técnico, pero también divulgativo y accesible
al publico (DPA, 2003), se analizan algunos de los principales manantiales de la
provincia alicantina. Se seleccionaron los manantiales, segun se dice en el
primer libro, de los que se disponia mayor informacion hidrogeoldgica, ademas
de otros que destacan por su interés minero-medicinal, termal o recreativo. En
total, entre los dos libros se presentan 58 manantiales (Figura 7), con informacion
sobre su origen, utilizacién de sus aguas, aspectos culturales, o caracteristicas
de funcionamiento e hidroquimicas.

Diputacién Provincial de Alicante

Figura 7. Registros pertenecientes a los dos libros de la Diputacion Provincial de
Alicante. Fuente: elaboracion propia a partir de los trabajos de la DPA (DPA, 2003y
2007).
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3.1.3 Universidad de Castilla La Mancha

En 2009, en el marco de un contrato con la Oficina de Planificacion Hidrologica
de la CHJ, la Universidad de Castilla La Mancha elaboro6 el “Estudio de fuentes,
manantiales y pequefios espacios del agua en la cuenca media de los rios Jucar
y Cabriel” (UCLM, 2009).

Este trabajo tuvo como objetivo especifico visitar varias fuentes y manantiales
inventariados de la zona de estudio que en el titulo del trabajo se especifica, la
cual se puede observar en la Figura 8, y describir 75 fuentes seleccionadas, sus
usos humanos actuales, funcionamiento hidrogeoldgico y biodiversidad. El
objetivo general fue aumentar el conocimiento del estado de las masas de agua
de la zona para asi poder cumplir los objetivos medioambientales descritos en el
articulo 4 de la Directiva Marco del Agua del parlamento europeo (DMA, 2000/60
CE).

¢
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Figura 8. Ambito territorial del estudio de fuentes, manantiales y pequefios espacios
del agua en la cuenca media de los rios Jucar y Cabriel. Fuente: trabajo de la UCLM
(UCLM, 2009).

La localizacion de los registros del trabajo se pueden ver en la Figura 9, y se
observa por comparacion con el trabajo del IGME descrito en el anterior punto
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de este TFM que el trabajo de la UCLM hizo una seleccién de los mas
importantes manantiales de la zona, y no un intento de inventariado de la
totalidad de las fuentes de la zona.

| A Universidad Castilla La Mancha

Figura 9. Registros pertenecientes al trabajo al estudio de fuentes, manantiales y
pequefios espacios del agua en la cuenca media de los rios Jucar y Cabriel. Fuente:
elaboracion propia a partir del trabajo de la UCLM (UCLM, 2009).
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3.1.4 Centro de Estudios de la Comarca de Albarracin

El Centro de Estudios de la Comarca de Albarracin (CECAL) inici6 en 2015 el
proyecto ALBAQUA, un “Proyecto multidisciplinar para el conocimiento de las
fuentes, manantiales y otros puntos de agua en la Comarca de la Sierra de
Albarracin” (Hervéas, 2015) .

Dentro de este proyecto se realiza un trabajo de aproximacion al estudio e
inventario de las fuentes, manantiales y otros puntos de agua de la Sierra de
Albarracin. Se recogen en este inventario un total de 1200 puntos de agua
(Figura 10) distribuidos por toda la superficie de la Sierra de Albarracin, en la
provincia de Teruel.

A  CECAL Albagua

Figura 10. Registros pertenecientes al Proyecto ALBAQUA. Fuente: elaboracion propia
a partir del trabajo CECAL (Hervas, 2015).

Este trabajo tiene como objetivo inventariar todas y cada una de las fuentes y
puntos de aguan de la comarca en la que se lleva a cabo el estudio, por lo que
en el inventario que se presenta deberian estar, entre otros, todos los
manantiales.
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3.1.5 CHJ. Guarderia Fluvial

La CHJ dispone de un inventario sobre manantiales con los datos recopilados en
un trabajo de campo llevado a cabo por la Guarderia Fluvial de la CHJ durante
los afios 2005 y 2006.

En la Figura se puede observar la localizacion de los 4481 puntos que contiene
esta base de datos.

A CHJ Guarderia fluvial

Figura 11.Registros pertenecientes a la base de datos de la red de manantiales de
Guarderia Fluvial. Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion de CHJ.

La distribucion de los manantiales de Guarderia Fluvial a lo largo y ancho de la
DHJ no esta solo condicionada por la realidad de la distribucion de las surgencias
de agua subterranea, sino también por la forma de estudiar y recopilar datos de
cada uno de los guardas fluviales que han participado. Se observan en la Figura
11 zonas con muy pocos manantiales, como por ejemplo la zona este de la
provincia de Cuenca, en las que deberia haber mayor densidad de estos por lo
que indican otros trabajos, como el del IGME (IGME, 2009) presentado
anteriormente (Figura 6).
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3.1.6 CHJ. Red Oficial de Hidrometria

La Directiva Marco y el Texto Refundido de la Ley de Aguas disponen que se
estableceran programas de seguimiento del estado de las aguas con objeto de
obtener una visién general coherente y completa del estado de las aguas. Por
ello la CHJ dispone de varias redes de control, siendo una de ellas la Red Oficial
de Hidrometria (ROH). Esta red, segun describe la propia CHJ, mide los
caudales en los principales manantiales y fuentes identificados en campafas de
muestreo de campo, con el objetivo de cuantificar los puntos de descarga de las
masas de agua subterraneas y mejorar el conocimiento que hasta el momento
se tiene sobre el comportamiento de las masas de agua subterraneas.

La base de datos dispone de 212 registros, los cuales se pueden observar en la
Figura 12. La red de hidrometria se constituy6 en la CHJ en el afio 2004, ya que
previamente pertenecia al IGME, por lo tanto, habréa datos previos a la citada
fecha. Esta Red controla, mensualmente, los pardmetros de caudal,
temperatura, conductividad y pH. Hoy en dia hay 12 estaciones de hidrometria
operativas, pero hasta hace pocos afios eran unos 100 los puntos operativos, de
los cuales hay series de datos bastante largas.

CHJ. Red Cficial de Hidrometria

A

Figura 12. Registros pertenecientes a la base de datos de la Red Oficial de
Hidrometria. Fuente elaboracion propia a partir de informacién de la CHJ.

Julen Lépez Fernandez 16



Andlisis del inventario de manantiales de la Cofederacion Hiodrografica del
Jucar y modelizacion de su comportamineto hidrolégico

3.1.7 CHJ. Registro de Aguas

Como complemento y actualizacion de los registros de abastecimiento del
SINAC que se presentan mas adelante, se ha consultado el Registro de Aguas
de la CHJ.

Segun se indica en la pagina web de la CHJ, “El Registro de Aguas es el registro
publico donde se inscriben los derechos al uso privativo de las aguas, adquiridos
por sus titulares mediante concesion administrativa o por una disposicion legal
que asi lo establezca. No solamente se inscribe el titulo inicial, sino todas las
modificaciones que se produzcan en la titularidad o caracteristicas del derecho,
como consecuencia de expedientes de modificacion, novacion, revision o
extincién”

Para obtener datos de manantiales se han seleccionado las concesiones del
Registro de Aguas de la CHJ que sean para abastecimiento urbano y con origen
de manantial, a dia de 21 noviembre de 2017. Para ello se ha utilizado el
programa ALBERCA, sistema informético concebido para afrontar la tramitacion
de los expedientes administrativos sobre los usos del agua, la actualizacion de
los libros de Registros de Aguas y los Catélogos de Aprovechamientos de Aguas
Privada. Como resultado se ha obtenido una base de datos con 299 registros,
cuya localizacion se puede observar en la Figura 13.

Figura 13. Registros pertenecientes a la base de datos del Registro de Aguas. Fuente
elaboracion propia a partir de informacion de la CHJ.
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3.1.8 Instituto Geografico Nacional

El Instituto Geografico Nacional (IGN) dispone de una base de datos sobre
surgencias dentro del ambito de la DHJ, dentro de la Base Topografica Nacional
de Espafia a escala 1:25000 (BTN25). En total aparecen 4085 surgencias
catalogadas unas como manantial y otras como fuente (aparecen también otras
catalogadas como pozo que no se van a tener en cuenta en este trabajo). Se
puede ver la localizacion de estos puntos en la figura que se adjunta (Figura 14).

/. IGN. Surgencias BTN2S \\
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g

Figura 14.Registros pertenecientes a la base de datos del Instituto Geografico
Nacional. Fuente: Elaboracion propia partir de informacion del IGN.
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3.1.9 Sistema de Informacion Nacional de Agua de Consumo —
Generalitat Valenciana

“El Sistema de Informacion Nacional de Agua de Consumo o SINAC es un
sistema de informacién sanitario que recoge datos sobre las caracteristicas de
los abastecimientos y la calidad del agua de consumo humano que se suministra
a la poblacion espafiola” (SINAC, s.f.).

Para la elaboracion del inventario de manantiales de la CHJ que se va a llevar a
cabo mediante este TFM, se han tenido en cuenta datos del SINAC facilitados
por la Generalitat Valenciana. Esta base de datos contiene un total de 348
registros de manantiales, cuya localizacion (todos ellos dentro de la Generalitat
Valenciana) se puede observar en la Figura 15. Todos los manantiales que
aparecen en esta base de datos, son manantiales cuyas aguas son utilizadas
para abastecer demanda urbana de agua potable, como se puede deducir por el
origen de los datos.

A SINAC-GVA

Figura 15. Registros pertenecientes a la base de datos del SINAC-GVA. Fuente:
Elaboracién propia partir de informacion del SINAC.
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3.2 Modelo Patrical

El modelo Patrical (Precipitacion Aportacion en Tramos de Red Integrado con
CALidad del agua; Pérez Martin, 2005) es un modelo de ciclo hidrolégico
distribuido espacial (celda de 1km x 1km) y temporalmente (periodos largos 50-
100 afios), de gran escala (cuencas grandes y medianas), conceptual y con
calidad de agua que incluye: agua flujos de agua, interacciones rio-acuifero,
interacciones entre acuiferos, descarga de aguas subterraneas a los humedales
y al mar y niveles medios de agua subterranea en acuiferos (Pérez Martin et al,
2014)

La escala mensual permite aplicaciones a muchos problemas précticos. Los
parametros son derivados para la calibracion desde las caracteristicas de la
cuenca en cada celda, que reduce significativamente los grados de libertad del
modelo y lo vuelve mas robusto (Pérez Martin, 2005)

Las caracteristicas de la cuenca son incorporadas al modelo mediante el mapa
de uso de suelo CORINE land cover 2000 map (Figura 16) el mapa geoldgico
derivado del mapa litografico del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (Figura
16) y la pendiente del terreno - derivada del modelo de Elevacion Digital 100 x
100 m2 del Centro Geogréfico de la Armada de Espafia.

Sistemas agricolas haterogeneos [JIll Zonas humedas y/o suparficios de agua
| Sistomas agroforestales

Figura 16. De izquierda a derecha mapa geologico y CORINE land cover map 2000.
Fuente: CHJ.

Los datos de entrada o imputs del modelo Patrical son los valores de lluvia total
mensual y de temperatura diaria media mensual (Figura 17), procedentes de las
estaciones meteoroldgicas, con los cuales se calcula por interpolacion los mapas
mensuales de lluvia y temperatura, del que se derivan los mapas de
evapotranspiracion potencial mensual. Los mapas mensuales de precipitacion y
de evapotranspiracién potencial son la informacion de partida para el modelo de
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simulacion y se calcula: en primer lugar, la porcién de lluvia liquida que cae en
cada celda, manteniéndose el resto en forma de nieve sobre la superficie de
terreno; en segundo lugar, con dicho valor de lluvia liquida y con las
caracteristicas fisiogréficas de la cuenca en cada celda mediante la formulacién
de Témez (Témez, 1977): el flujo de excedente generado, la evaporacion real
producida y el volumen en forma de humedad retenido por el terreno. El
excedente, a su vez, se descompone en escorrentia superficial directa y en
infiltracion a los acuiferos, que interactlan entre si y se transfieren agua en
funcion de las diferencias de altura piezométrica que tengan. Este proceso se
observa de forma esquematica en la Figura 18, donde los rectdngulos con bordes
redondeados indican las variables de entrada, los rectangulos indican
almacenamientos y las elipses flujos de agua.

Simulacién mensual oct-2000

Precipitacion (mm) Temperatura (°C)

Aportacion en
red fluvial (hm?3)

Figura 17. Mapas de datos de entrada (precipitacion y temperatura) y resultados de
aportacion en la red fluvial en octubre del 2000. Fuente: (Pérez Martin et al., 2014).

Julen Lopez Fernandez 21



Analisis del inventario de manantiales de la Cofederacion Hiodrografica del
Juacar y modelizacion de su comportamineto hidrologico

Clima
(g ey || = ]

1 Precipitacion liquida é
Evapotranspitacion
real

Evapotranspitacion
potencial
| Humedad del suelo | J

Geomorfologia

Escorrentia
@ I:> superficial &

Hidrogeologia
A
Escorrentia
T &=
de cauces %

Volumen y nivel

% piezométrico en el
Trasferencias acuifero Trasferencias
laterales laterales

Figura 18. Esquema del modelo conceptual del ciclo hidrolégico de Patrical. Fuente:
(Pérez Martin, 2005).

La cuenca que se modela se divide en dos capas o zonas en vertical (Figura 19):
una zona superior, formada por la superficie del terreno y discretizada en celdas;
y una zona inferior, formada por los acuiferos que, de forma agregada, reciben
aguas de las celdas superiores. La zona superior representa la superficie del
terreno hasta donde alcanza la capacidad de extraccion de agua de la
vegetacion, y se corresponde con la parte de la zona no saturada, donde en sus
poros coexisten el agua y el aire, y su contenido de agua es asimilable a la
humedad del suelo. La zona inferior o acuifero, representa los almacenamientos
de agua subterranea que se producen en la cuenca, se encuentra saturada y las
salidas de agua que se producen de la misma son: el desagiie o drenaje a la red
de drenaje superficial, las salidas al mar y las transferencias laterales entre
acuiferos.

Precipitacion 1 l

Zona
superior

s Peta
‘ ‘ Infiltracion

ACUIFERO

Figura 19. Modelacién en dos capas. Fuente: (Pérez Martin, 2005).
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En lo que respecta a las salidas de agua subterranea o drenaje de agua
subterrdnea se calcula el agua que se drena a la red fluvial por balance de
masas. Estas salidas pueden darse, a través de los tramos de rio ganador o
tramos con régimen variable indicados por IGME 2009, a través de manantiales
o por salidas difusas teniendo en cuenta la topografia del terreno, como se indica
en Vazquez 2017. Serén prioritarias las salidas por celdas que contengan
manantiales y/o tramos de rio ganadores, y la preferencia de drenaje se dara
dependiendo de un peso que se les asigne a esas celdas, que dependeréa del
manantial o manantiales que se encuentren en las mismas o de los tramos de
rio ganadores, como se explicara mas detalladamente en capitulos posteriores.

El modelo Patrical lleva a cabo las simulaciones tanto en régimen natural como
en régimen alterado. En el caso del régimen alterado tiene en cuenta la
evolucion temporal y distribucion espacial de los retornos de riego que recargan
los acuiferos, y las extracciones de aguas subterrdneas (agricolas y urbanas).
Por tanto, el modelo reproduce el ciclo hidrolégico natural y parte del ciclo
hidrolégico alterado ya que no incluye la gestion de embalses ni las
modificaciones que se reproducen en el régimen de caudales por afeccion de los
mismos.
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4 METODOLOGIA

En este capitulo se explica la metodologia empleada y el proceso llevado a cabo
para completar, por un lado, el inventario de manantiales de la CHJ y, por otro
lado, la parte correspondiente a la modelacion de los manantiales con el modelo
Patrical y todo el proceso necesario para dicha modelacién. El esquema o
resumen de este proceso se puede ver en la Figura 20 y se detalla a

continuacion.

INVENTARIO
ANALISIS HIDROLOGICO Y MODELACION

t—-

Eleccién de puntos

Analisis de datos observados { de contraste

-
MY

~ Analisis hidrolégico
integrado
Q manantiales

Aforos rios
Extracciones subt.

. 4

W

Figura 20. Esquema general de la metodologia. Fuente: Elaboracion propia.
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4.1 Inventario de Manantiales

Para llevar a cabo el inventario completo de la CHJ se ha seguido el siguiente
proceso:

e Recopilacion de todos los registros y datos de manantiales, analisis de
éstos e incorporacién al inventario de la informacién valida.

e Eleccion de los manantiales mas relevantes de la DHJ atendiendo a
distintos criterios, como caudal, longitud de la serie de mediciones,
utilizacion del agua del manantial para un abastecimiento urbano
importante, o conexién del manantial con zonas de especial interés
ecologico.

e Revision y depuracion manual de manantiales duplicados en las
diferentes fuentes de informacion utilizadas (este proceso se llevara a
cabo con los manantiales seleccionados como relevantes).

e Incorporacion del inventario con toda su informacién al sistema de gestion
hidrolégica, denominado Geshidro, de la CHJ.

Los distintos trabajos sobre manantiales disponen de una informacion muy
heterogénea, al igual que las bases de datos generadas con ella. Por tanto, es
necesario un proceso totalmente manual para detectar registros de manantiales
duplicados entre las distintas bases de datos, ya que es muy complicado la
utilizacion de cualquier proceso sistematico.

4.2 Analisis Hidrologico y Modelacion

Para analizar el comportamiento hidrolégico de los manantiales de la CHJ
utilizando el modelo Patrical, se ha conseguido el siguiente proceso:

e Introduccién de manantiales, eleccibn de puntos de contraste y
modelacion.

e Andlisis hidrolégico integrado de los sistemas seleccionados.

e Calibracion y analisis de resultados.

4.2.1 Introduccion de manantiales, eleccion de puntos de
contraste y modelacion

4.2.1.1 Introduccion de manantiales y modelacion
La mayor parte de los manantiales seleccionados como relevantes han sido
introducidos al modelo Patrical, siendo éstos puntos preferentes de drenaje de

agua subterranea en el modelo, y se ha llevado a cabo la modelacion, tanto en
régimen natural como en régimen alterado.

Julen Lépez Fernandez 26



Analisis del inventario de manantiales de la Cofederacion Hiodrografica del
Juacar y modelizacion de su comportamineto hidrologico

4.2.1.2 Seleccion de puntos de contraste

Para continuar se ha hecho una seleccion de los manantiales de mayor entidad
0 mas significativos de la DHJ, atendiendo a criterios de caudal u otra serie de
criterios mas especificos (nacimiento de rios, manantiales ubicados en zonas de
especial interés hidrolégico...). En total se han seleccionado 45 manantiales
(Tabla 1). En estos manantiales se han obtenido resultados del caudal simulado
y se ha hecho un contraste entre los caudales simulados con el modelo y
observados en los datos medidos.

Nombre del manantial Sistema Explotacion
M00027 Fuente de Quart Vinalop6-Alacanti
MO00055 Manantial de Navarrés / Lago de Playamonte Mijares-Plana de Castellén
MO00068 Ullal- Nacimiento Rio Verde (Masalavés) Cenia-Maestrazgo
M00104 Fuente los Bafios de Montanejos Jucar
M00109 Fuente del Molino Mijares-Plana de Castellon
M00119 Fuente del Charco Azul Serpis
M00124 Fuente Currucheres Serpis
M00125 Fuente Manantial de San Vicente Mijares-Plana de Castellén
M00140 Jativa Mijares-Plana de Castellon
M00148 Fuente Nacimiento La Morca Mijares-Plana de Castell6n
M00164 Manantial La Bolata Jucar
M00172 Fuente de la Pila Jucar
M00178 Nacimiento del Rincén Turia
M00181 Fuente de los Bafios Jucar
M00204 La Esperanza Turia
M00215 Fuente Santa Ursula Turia
M00227 Manantial de Las Balsas Jucar
M00239 Mas Royo Jucar
M00242 La Escaleruela Jucar
M00273 Gola del Prado (Pefiiscola) Jucar
M00293 Babor Jucar
M00297 Barranco Hondo Palancia-Los Valles
MO00379 Albufera de Anna Palancia-Los Valles
M00431 Los Ojos de Moya Palancia-Los Valles
M00433 Las Pozas (manantial) Teruel Palancia-Los Valles
M00436 Arroyo de La Hoz Jucar
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M00502 El Salinar (Pego) Mijares-Plana de Castellon
M00529 Manantial el Molinar Turia

M00547 Fuentes del Algar Cenia-Maestrazgo
MO00574 Font de la Cava Cenia-Maestrazgo
MO00003 Font de la Coveta Mijares-Plana de Castellon
MO00058 Font dels Rossegadors Palancia-Los Valles
M00073 Ullal de Baldovi Turia

MO00078 Les Aigles Turia

M00186 Fuente la Pefiuela Jucar

M00191 Fuente Grande -Caudete Turia

M00194 Manantial del Berro Turia

M00224 Escaldador Jucar

M00235 Nacimiento del Rio Mijares Jucar

MO00371 Font del Barret Jucar

M00420 Bolinches Jucar

M01216 Nacimiento del Rio de Los Santos Jucar

M01740 Font del Almaguer Jacar

M03884 Fuente La Orza Jucar

M05326 La Encantada Jucar

Tabla 1. Manantiales mas significativos de la CHJ. Fuente: Elaboracion propia.

Julen Lépez Fernandez

28




Andlisis del inventario de manantiales de la Cofederacion Hiodrografica del
Jucar y modelizacion de su comportamineto hidrolégico

Una vez llevada a cabo la primera simulacion y obtenidos los resultados en los
manantiales analizados, se ha intentado una calibracion modificando el peso de
preferencia de drenaje y se ha visto la inviabilidad de este proceso para obtener
resultados satisfactorios en muchos manantiales. Con esto, se ha obtenido una
conclusion clara: es necesario estudiar el entorno de un manantial para entender
su comportamiento, se deben analizar todos los procesos de un sistema que
puedan tener influencia en los manantiales y todos los procesos en los que los
manantiales influyan. Asi, se ha tomado la decision de estudiar los manantiales
en conjunto con el sistema o zona en la que se encuentran. Dada la complejidad
del proceso, se han elegido, para empezar, dos zonas de la DHJ, siendo estas
zonas lugares de importantes surgencias de agua subterrdnea en la que se
encuentran varios manantiales de los 45 manantiales de especial entidad. La
zona de la Cabecera del Mijares y la del Alto Palancia han sido las
seleccionadas. El estudio y modelacion de estas dos zonas indicaran la valia de
la metodologia empleada.

Se ha decidido contrastar también las series de caudales simuladas y
observadas de varios puntos de control (estaciones de la Red Oficial de
estaciones de aforo, restituciones a régimen natural...) de la cabecera del
Mijares y del Alto Palancia, para comprobar que el modelo Patrical simula de
manera satisfactoria las aportaciones superficiales en estas zonas después de
la introduccion del nuevo listado de manantiales. Los datos de aforo que se han
tenido en cuenta son los de las estaciones con datos validados y sin afecciones
por la gestion de los embalses.

En siguiente figura (Figura 21), y para una mejor comprension, se presentan las
distintas selecciones de manantiales, indicando su namero, que se han hecho a
lo largo de este TFM, empezando por la totalidad de los manantiales de la DHJ
hasta llegar a los manantiales de las zonas seleccionadas para un estudio de
detalle. Como primera seleccion estan la totalidad de los manantiales del
inventario, 8634. Como segunda, los manantiales establecidos como relevantes,
un total de 618 registros. A continuacion, estan los 477 manantiales introducidos
en el modelo, siguiendo una serie criterios que se detallan mas mas adelante en
este TFM. Como cuarta seleccion, estan los 45 manantiales modelados mas
significativos, como ya se ha indicado en este capitulo. La ultima seleccion,
contiene los 8 manantiales modelados que se ubican en las zonas en las que se
ha hecho un analisis hidrologico integrado.

Manantiales

Todos Manantiales .
Manantiales . Manantiales modelados . maodelados
tos - dentro de los
relevantes modelados més

sistemas
analizados

manantiales S
significativos

|8634| | 618 | | 477 | | 45 |

Figura 21. Proceso de selecciones de manantiales llevado a cabo en este TFM.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2 Analisis hidrolégico integrado de los sistemas seleccionados

Para comprender de una manera completa los sistemas donde se encuentran
los manantiales seleccionados y de esta manera el comportamiento de éstos,
hace falta llevar a cabo un analisis hidrolégico integrado de estas zonas.

En el andlisis se han tenido en cuenta, de ser necesario, los siguientes datos:

Datos de hidrometria de los manantiales. Se han analizado los datos
foronémicos de los manantiales para observar su evolucion temporal,
posibles datos anormales...

Masas de agua subterrdneas y direcciones de flujo subterraneo.
Observando las masas de agua subterraneas y varios estudios que han
llevado a cabo la estimacion de la direccion de los flujos subterraneos se
podra analizar los acuiferos que drenan los manantiales y la evolucion del
flujo subterraneo.

Datos de caudales de rios: estaciones de la Red Oficial de Estaciones de
Aforo (ROEA), restituciones a régimen natural realizadas por la CHJ y
estaciones del Sistema Automatico de Informacién Hidrologica (SAIH). Se
han analizado los caudales en estos puntos de medicion y/o restitucion y
se ha hecho una estimacién de la componente subterranea, ya que esta
parte es la que tiene relacion directa con los manantiales.

Zonas de conexion rio acuifero. EI IGME en su la actividad 4 de la
encomienda de gestion realizada para la Direccion General del Agua y el
Ministerio de Medio Ambiente en 2009, caracteriz6 el modelo conceptual
de la relacion rio-acuifero. Estas zonas son imprescindibles para entender
y cuantificar la relacién agua subterranea-superficial.

Niveles de acuiferos: Red de piezometria. Analizando los niveles de los
acuiferos mediante los piezOmetros se puede entender mejor el
comportamiento de los manantiales, posible desconexiéon de las
surgencias con los niveles freaticos...

Balances de masa. Anejo 2 del Plan Hidrolégico de la Demarcacion
Hidrogréfica del Jucar, periodo de planificaciéon 2015-2016 (PHJ 2015-
2021). Mediante los balances de agua en las masas subterraneas que se
hace en el plan hidrolégico se puede entender el comportamiento general
del ciclo hidrolégico de la zona de estudio.

Explotacion de los acuiferos: Anejo 12 del plan hidrolégico 2015-2021.
Analizando la explotacién de los acuiferos se puede entender un cambio
en el caudal de los manantiales.

Posibles extracciones subterraneas. Se han analizado las unidades de
demanda agricola (UDA) para entender un posible cambio en los niveles
de los acuiferos o en la red de drenaje superficial.
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4.2.3 Calibracion del modelo y analisis de resultados

Después de obtener los primeros resultados de la modelacion y hacer el analisis
hidrolégico integrado de las zonas de estudio, se han realizado unos cambios y
mejoras generales en el modelo y una calibracién especifica en los puntos de
contraste en las cuencas del Mijares y del Alto Palancia, para obtener de esta
manera resultados satisfactorios.

Se han presentado primero los resultados obtenidos en el Mijares y el Alto
Palancia. Una vez se ha hecho esto, se han presentado también los resultados
obtenidos con el modelo en los 45 los manantiales mas significativos de toda la
DHJ.

A continuacion, se presentan los indicadores de bondad utilizados para evaluar
la calidad del ajuste entre los valores simulados y observados.

4.2.3.1 Indicadores de bondad de ajuste

Para evaluar la bondad del ajuste del modelo se han utilizado los estadisticos
Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) y Percent Bias o sesgo porcentual (PBIAS), como
indica Moriasi et al. 2007, ademas de las técnicas gréficas.

Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) es un estadistico normalizado que determina la
magnitud relativa de la varianza residual (“ruido”) comparada con la varianza de
los datos medidos (Nash & Sutcliffe, 1970)

El la Ecuacion 1 se muestra como se calcula el NSE, que es indicador de como
se ajustan los datos simulados con los observados a la linea 1:1

?=1 (YiObS _ Yisim)2

NSE =1 - L
= (V7P = v

Ecuacion 1. Indicador de ajuste NSE. Fuente: (Nash & Sutcliffe, 1970).

NSE oscila entre - « y 1 (1 incluido), siendo NSE = 1 el valor 6ptimo. Valores
entre 0 y 1 generalmente son vistos como niveles aceptables de rendimiento,
mientras que valores inferiores a 0 seran indicadores de un mal ajuste.

El indicador PBIAS mide la tendencia promedio de los datos simulados siendo
estos mayores o menores que los datos observados (Grupta et al., 1999)

El valor 6ptimo de PBIAS es 0, indicando esto un promedio de datos simulados
igual el de los observados. Los valores bajos cercanos a 0 indicaran de la misma
manera un buen ajuste. Valores positivos indican sesgo de subestimacion de
modelo y valores negativos indica el sesgo de sobreestimacion de modelo
(Grupta et al. 1999). El indice PBIAS se calcula mediante la siguiente ecuacion:
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PBIAS =

(Y — ¥§'™) * 100

= (Y)

Ecuacion 2. Indicador de ajuste PBIAS. Fuente: (Grupta et al. 1999).

En la siguiente tabla, se observa la distintas escalas de bondad del ajuste de
varios indicadores para paso de tiempo mensual segun Moriasi et al. 2007,
siendo la parte correspondiente a NSE y PBIAS para cauda siperficial la que se

debe tener en cuenta para este trabajo

Bondad del
ajuste

PBIAS

Caudal superf.

PBIAS

Sedimento

Muy bueno

0.00 < RSR<0.50

0.75<NSE<1.00

PBIAS < £10

PBIAS < +25

Bueno

0.50 <RSR < 0.60

0.65 <NSE<0.75

+10 < PBIAS < £15

+25 < PBIAS < +40

Satisfactorio

0.60 <RSR<0.70

0.50 < NSE<0.65

+15 < PBIAS < +25

+40 < PBIAS < £70

No satisfactorio

RSR >0.70

NSE<0.5

PBIAS > +25

PBIAS > £70

Fuente: Moriasi et al. 2007.

Julen Lopez Fernandez

Tabla 2. Escala estadistica general recomendada para paso de tiempo mensual.
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5 INVENTARIO DE MANANTIALES

Para crear una base de datos unica con la informacion de todos los manantiales
de la DHJ hay que analizar la informacion de la que se parte para establecer
cuales seran los registros de manantiales que se introducirdn en el nuevo
inventario. En un principio, previo al andlisis de las distintas bases de datos, se
establece que seran recogidos en el inventario los registros de los que se tenga
seguridad que son manantiales (o fuentes naturales a partir de manantial) y no
otros puntos de agua como pozos, balsas o fuentes artificiales, y que estén
dentro de la Demarcacion Hidrografica del Jucar. A continuacién, se analiza una
por una las 9 bases de datos y sus distintas caracteristicas.

5.1 Analisis de datos e incorporacion de manantiales

5.1.1 Instituto Geoldgico y Minero de Espafa

Esta base de datos contiene 3172 registros, todos ellos manantiales, aunque hay
algunos registros que son aforos en cauces que reciben agua de un conjunto de
manantiales que no se han medido individualmente. De estos 3172 manantiales,
7 estan fuera de los actuales limites de la DHJ, como consecuencia del cambio
de limites a raiz de la modificacién del Real Decreto 125/2007 por el que se fija
el ambito territorial de las Demarcaciones, y 3165 estan dentro de los limites de
la DHJ, los cuales se pueden observar en la Figura 22.
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Figura 22. Manantiales de la DHJ pertenecientes a la base de datos del IGME. Fuente:
elaboracion propia.

Como ya se ha comentado en el apartado 3 la distribucion de los puntos
inventariados abarca toda la amplitud de la DHJ, y la densidad de manantiales
se debe por lo general a un criterio hidrolégico, habiendo méas puntos en las
zonas con mas surgencias y menos en las zonas en las que no las hay. En
cuanto a la informacion que esta base de datos proporciona, es bastante
completa, si bien tiene el gran inconveniente de que la mayoria de los registros
no disponen de la informacion del nombre del manantial, ya que solo 74
contienen esta informaciéon. De los 3165 manantiales, 1717 disponen de datos
de aforo (un 54. 25%). De estos 1717, en la mayoria (1290) no se indica en que
afo se hizo la medicion y simplemente se indica que es un caudal histérico. De
los 427 manantiales con dato de aforo y fecha de medicién, 240 de ellos dispone
Unicamente de un dato de caudal aforado. Este trabajo contiene ademas
informacion sobre la masa de agua subterrdnea que drena el manantial,
informacion geologica, el uso que se le day el cauce al que aporta el agua. Estos
datos no son datos que contengan todos y cada uno de los registros de la base
de datos, unos tienen una informacion mas completa que otros.
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5.1.2 Diputacién Provincial de Alicante

En los dos volumenes de “Los Manantiales Provinciales”, editados por la
diputacién Provincial de Alicante, hay 4 registros que carecen de informaciéon de
coordenadas o éstas, después de analizarlas, se ha observado que son
incorrectas. Ademas hay un manantial que esta fuera de los términos de la DHJ
y pertenece a la Demarcacion Hidrogréfica de la Segura. Por lo tanto, de los 58
registros, 5 seran excluidos del inventario final y se consideraran 53 (Figura 23).

Diputacién Provindal de Alicante

Figura 23. Manantiales de la DHJ pertenecientes a la base de datos de la Diputacion
Provincial de Alicante. Fuente: elaboracion propia.

A pesar de que en estos dos libros la informacién es por lo general muy detallada
y extensa, en lo que a informacion forondmica se refiere, no es del todo completa.
Los aforos de caudales son en varios casos estimados o calculados a partir de
la precipitacion, por lo que en éstos casos no se han tenido en cuenta. Ademas,
varios manantiales carecen de alguna informacion de caudal. Asi, quedan 17
manantiales con dato de caudal y el resto sin dicha informacion.
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5.1.3 Universidad de Castilla La Mancha

El trabajo llevado a cabo por la Universidad de Castilla la Mancha en el que se
hace un estudio de los puntos de agua de la cuenca media del Jacar y del
Cabriel, dispone de informacion sobre 75 manantiales. La totalidad de estos
manantiales se encuentran dentro de los términos de la DHJ (Figura 24), por lo
tanto, todos han sido tenidos en cuenta para el inventario en un primer momento.
La base de datos de éste trabajo contiene informacién sobre, nombre, uso,
vegetacion de la zona, masa subterrdnea drenante etc. y caudal en 29 de los 75
casos.

| A Universidad Castilla La Mancha

Figura 24. Manantiales de la DHJ pertenecientes a la base de datos de la Universidad
de Castilla La Mancha Fuente: elaboracion propia.
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5.1.4 Centro de estudios de la comunidad de Albarracin

El inventario del proyecto Albaqua, dispone no solo de datos sobre manantiales,
sino también sobre otros puntos de agua como pozos, depésitos, lagunas...
Estos registros que no cumplen con las caracteristicas de un manantial son 502
del total de 1200 los registros del trabajo. Por otro lado, estan los registros que
si cumplen los criterios de manantial, como son los puntos de agua definidos con
el nombre de: manantial, ojo, chortal (“Lagunilla formada por un manantial poco
abundante que brota en el fondo de ella”; Hervas, 2015), gotial o botial (“Lugar
en el que abundan charcas de aguas manantiales” ; Hervas, 2015)... de estos
698 manantiales, 519 son los que estan dentro de los limites de la DHJ (Figura
25), y por lo tanto los que se incluyen en el inventario. La informacion que
proporciona este trabajo va desde el nombre de los manantiales hasta el uso que
de éstos se hace. También contiene informacioén abundante sobre la zona en el
la que se encuentran los manantiales, su localizacién, naturaleza, acceso... pero
no dispone de informacion cuantitativa de caudal.

A  CECAL Albaqua

8
2
£
g

Figura 25. Manantiales de la DHJ pertenecientes a la base de datos de ALBAQUA
Fuente: elaboracion propia.
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5.1.5 CHJ. Guarderia Fluvial

De los 4481 manantiales inventariados que contiene la base de datos de
Guarderia Fluvial, 4465 han sido introducidos al nuevo inventario (Figura 26) y
25 han sido declinados por encontrarse fuera de la DHJ. Todos los manantiales
contienen informacién sobre el nombre del manantial, naturalidad, régimen de
caudales y datos sobre localizacion. 1338 de ellos disponen de dato sobre el uso
que se hace del manantial y 3168 contienen dato forbnomico, aunque casi todos
(99.34%), solo disponen de un Unico dato de medicion.

A CHJ Guarderia_Fluvial

Figura 26. Manantiales de la DHJ pertenecientes a la base de datos de Guarderia
Fluvial Fuente: elaboracion propia.
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5.1.6 CHJ. Red Oficial de Hidrometria

Los 212 manantiales recogidos en la red de hidrometria de la CHJ (Figura 27)
cumplen los criterios para ser introducidos en el inventario final. Esta base de
datos contiene informacion sobre el nombre de los manantiales, su uso y masa
subterranea en la que se encuentra el manantial. Ademas, contiene extensa
informacion sobre los caudales de los manantiales, teniendo esta informacion
176 registros de los 212 totales. Cabe destacar que al contrario que en otras
bases de datos citadas, muchos manantiales cuentan con largas series de
mediciones, y como se ha comentado en el apartado 3, hay 12 puntos que se
siguen midiendo en la actualidad.

A

CHJ. Red Oficial de Hidrometria

Figura 27.Manantiales de la DHJ pertenecientes a la base de datos de la ROH Fuente:
elaboracion propia.
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5.1.7 CHJ. Registro de Aguas

De los 299 manantiales que aparecen en el Registro de Aguas en el apartado de
concesiones para uso urbano procedente de manantial, 5 carecen de dato de
localizacion por lo que seran excluidos del inventario final, y los 294 restantes
seran considerados (Figura 28). Esta base de datos contiene informacion sobre
el numero de expediente, localizacion del manantial y también en varios casos
el volumen estimado de la toma del manantial y el nimero de habitantes que
abastece. Ese volumen estimado no se puede utilizar como dato de caudal, ya
que es un volumen calculado de lo que deberia abastecer el manantial, y no el
volumen real de la surgencia.

A

CHJ. Registro de Aguss

Figura 28. Manantiales de la DHJ pertenecientes a la base de datos del Registro de
Aguas Fuente: elaboracién propia.
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5.1.8 Instituto Geografico Nacional

El IGN tiene una base de datos con 4085 registros. 242 de ellos estas
catalogados como manantiales, por lo que se introduciran al inventario (Figura
29). Los 3843 restantes estan catalogados como “Lugar natural o artificial de
agua (potable o no) acondicionado con una obra” (IGN, s.f.), y dado que, por una
parte, no se especifica que sean realmente manantiales o surgencias naturales,
y por otra parte, la cantidad de registros es muy alta, se ha tomado la decision
de no tenerlos en cuenta para el inventario de forma masiva en un principio. A la
hora de llevar a cabo la depuracion de duplicados se tendra en cuenta estos
3843 registros descartados para asi detectar posibles manantiales que puedan
haber dentro de este grupo de registros del IGN.

A\ IGN Surgencias BTN25

Figura 29.Manantiales de la DHJ pertenecientes a la base de datos del IGN Fuente:
elaboracion propia.

En cuanto a la informacién esta base de datos de manantiales contiene, es
escasa, ya que solo aparece el nombre (solo en algunos manantiales) y sus
coordenadas.
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5.1.9 Sistema de Informacion Nacional de Agua de Consumo —
Generalitat Valenciana

La totalidad de los 348 manantiales que contiene la base de datos del Sistema
de Informacion Nacional de Agua de Consumo proporcionada por la Generalitat
Valenciana seran introducidos en el inventario definitivo (Figura 30). Los
registros que aparecen contienen informacion de nombre y coordenadas,
ademas de que se indica si el abastecimiento pertenece a una zona protegida
por abastecimiento urbano atendiendo a los criterios que se indican en el articulo
7 de la Directiva Marco del Agua.

A SINAC-GVA

Figura 30. Manantiales de la DHJ pertenecientes a la base de datos del SINAC.
Fuente: elaboracion propia.
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5.2 Eleccion de manantiales relevantes

Como resultado del analisis de las distintas bases datos y la agregacion de
manantiales en el inventario, se ha obtenido un conjunto 9364 de registros. La
entidad y la tipologia tanto hidrolégica como de utilizacion de las aguas de estos
manantiales es muy distinta, por lo que es necesario hacer una seleccion de los
manantiales con mayor relevancia. Para ello se estableceran unos criterios por
los que se pueda hacer de manera sistematica y objetiva esta seleccidén. Se
intentard que la cantidad de manantiales relevantes sea sobre todo
representativa de lo que es el conjunto de manantiales de entidad de la DHJ,
pero también que sea una cantidad razonable que permita llevar a cabo un
andlisis y depuracion de duplicados de todos ellos. A continuacion, se presentan
los distintos criterios de seleccion de manantiales relevantes.

5.2.1 Caudales altos

El volumen de agua que produce una surgencia es un claro indicador de la
magnitud de un manantial. Por ello se han analizado todos los datos de caudal
recopilados con el fin de establecer un caudal medio a partir del cual se h
establecido que el manantial que produzca ese caudal medio sera un manantial
relevante. A continuacién, se adjunta una tabla (Tabla 3) y un grafico (Figura 31)
en los que se puede observar la relacion entre el caudal medio medido de un
manantial y la cantidad de manantiales con un caudal igual o superior a ese
caudal medio.

% Manantiales

Q(l/s) N2 Manantiales CH)
>005S/D 9364 100.00%
21 2204 23.54%
25 979 10.45%
>10 688 7.35%
> 25 371 3.96%
> 50 255 2.72%
2100 167 1.78%
> 200 106 1.13%
> 500 53 0.57%
> 1000 21 0.22%
> 5000 7 0.07%

Tabla 3. Q medio medido de los manantiales y el nimeroy % de los manantiales de la
DHJ con un valor igual o superior a ese caudal medio. Fuente: Elaboracion propia.
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Relacion entre Qmedio y % de manantiales

con valor superior o igual a ese Q ;
200 -
180 -
160 -
140 -
120 -

Q(l/s)

80 -
60 -
40 A
20 A

0 T T T T T T 1
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7%
% de manantialescon Q> Q ;

Figura 31.Grafico con la relacion entre el Q medio medido de los manantiales y el %
de los manantiales de la DHJ con un valor igual o superior a ese caudal medio.
Fuente: Elaboracion propia.

Analizando los valores de la tabla y la tendencia de la curva que relaciona el
namero de manantiales con el caudal medido, se puede decir que el valor de
caudal 25 I/s es un valor valido para establecer la frontera entre los manantiales
relevantes y los no relevantes de la CHJ. Cogiendo el 3.96% de los manantiales
inventariados, se reunirian los manantiales con caudales mas altos, esto es, con
el minimo de numero de manantiales, se obtendria la mayoria de manantiales
con alto caudal.

5.2.2 Series de mediciones significativas

Otra caracteristica indicativa de que un manantial es relevante es su
seguimiento, es decir, las veces que se ha hecho una medicion del mismo, en
este caso una mediciébn de caudal circulante. Por un lado, una cantidad
significativa de datos indica en la mayoria de los casos mayor exactitud o
fiabilidad de lo medido, dado la estacionalidad de los caudales de los
manantiales, y, por otro lado, el que se hayan hecho varias mediciones de un
manantial es un indicador de su importancia, ya sea actual o historica. De la
misma manera que se ha hecho con los caudales, se adjunta una tabla (Tabla
4) y un grafico (Figura 32) en el que se ve la relacion entre un niamero de
mediaciones concreto y los manantiales con una serie igual o superior a ese
namero de mediciones.
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% Manantiales

N2 medicionesQ N2 Manantiales

CHJ
20 9364 100.00%
21 5106 54.53%
22 347 3.71%
25 191 2.04%
210 156 1.67%
225 131 1.40%
250 120 1.28%
275 35 0.37%
2100 25 0.27%
2150 0 0.00%

Tabla 4. Numero de mediciones de Q de un mismo manantial y el nimero y % de
manantiales de la DHJ con un valor igual o superior a ese nimero de mediciones.
Fuente: Elabopracion propia.

Relacion entre N2 de mediciones de Q de cada manantial
(ni) y N2 de manantiales con una serie igual o mayor a n;

N2 mediciones
deQ(n

O T T T T 1
0 50 100 150 200 250

N2 de Manantiales

Figura 32.Grafico con la relacién entre el nimero de mediciones de Q de un mismo
manantial y el nimero de manantiales de la DHJ con un valor igual o superior a ese
numero de mediciones. Fuente: Elaboracion propia.

Observando la tabla y el grafico se concluye que un manantial sera catalogado
como relevante si tiene diez 0 mas mediciones de caudal. Se observa en este
punto un cambio de tendencia en la curva que relaciona las variables de numero
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de mediciones y numero de manantiales, y se consigue una cifra de manantiales
no excesivamente grande agrupando todos los manantiales con series largas de
mediciones.

5.2.3 Uso para abastecimientos urbanos importantes

A parte de las caracteristicas cuantitativas, también se tendran en cuenta las
caracteristicas cualitativas a la hora de determinar cuando un manantial es
relevante. En este caso se analizara la utilizacion o uso que se hace del agua de
manantial. El abastecimiento urbano es el uso prioritario en cuanto a la atencién
de las demandas (articulo 60 del Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio,
por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de Aguas) y también en cuanto
a la proteccion de su calidad, por lo que se establecerdan como relevantes los
principales manantiales destinados para abastecimiento urbano. Para ello se
analizaran en este caso las dos bases de datos que contienen exclusivamente
informacion sobre abastecimientos urbanos con origen de manantial, esto es, los
registros del SINAC y del Registro de Aguas.

Como se ha comentado en el punto anterior, en los manantiales de la base de
datos del SINAC aparece si el manantial se encuentra en zona protegida por
abastecimiento urbano. Esto significa, como indica el articulo 7 de la Directiva
Marco del Agua, que el manantial se utiliza para abastecer una poblacion de mas
de 25 habitantes o que proporciona un promedio de mas de 10m? diarios. Por
otra parte, estan los manantiales del Registro de Aguas. En este caso, y dado
gue son datos de concesiones, por lo gue los volumenes de uso no son del todo
fiables, se han establecido como relevantes los manantiales de esta base de
datos que abastezcan a mas de 50 personas.

5.2.4 Conexion con zonas humedas

Por ultimo, se han establecido como relevantes los manantiales que tiene una
conexion directa o indirecta con zonas hiumedas (Figura 33) segun la actividad 4
de la Encomienda de Gestion para la Realizacion de Trabajos Cientifico-
Técnicos de Apoyo a la Sostenibilidad y Proteccidn de las Aguas Subterraneas.
La relevancia de estos manantiales radica en la importancia tanto hidrolégica
como de biodiversidad de estas zonas humedas.
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- ZonasHumedas

Figura 33. Zonas Humedas de La Demarcacion Hidrografica del Jucar. Fuente: CHJ.
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5.3 Revision y depuracion manual de duplicados

Una vez determinado el listado de manantiales relevantes, se ha llevado a cabo
un trabajo basico para obtener un inventario robusto y que se ajuste a la realidad.
Este trabajo consiste en llevar a cabo una revision y depuracion manual y
minuciosa de los manantiales duplicados en diferentes fuentes de datos. Como
se ha indicado en el capitulo 4, este trabajo debe ser manual por la diferencia
que presentan las distintas fuentes de informacion. Dado que el nimero de
manantiales totales es muy elevado y el trabajo de depuracion seré totalmente
manual, y por lo tanto costoso en cuanto a tiempo, como ya se ha propuesto
anteriormente, se ha llevado a cabo solamente en el listado de manantiales
relevantes. Se ha obtenido mediante este trabajo la unificacion de los registros
de distintas bases de datos, por lo que la informacion sobre los manantiales
relevantes es mas completa al obtener datos y caracteristicas de cada uno de
los registros unificados, ademas se ha logrado una correcta localizacion
geografica de los manantiales analizados.

Para llevar a cabo esta depuraciéon se han revisado uno a uno los 756
manantiales definidos previamente como relevantes. Primero se ha localizado el
manantial relevante, y a continuacion, se han estudiado todos los posibles
manantiales que pudiesen estar duplicados con dicho manantial relevante en las
distintas bases de datos. Para ello se ha utilizado la informacion proveniente de
estas bases de datos: la localizacion, el nombre, el uso del manantial o cualquier
observacion o informacién complementaria que en estas aparezca. Ademas, se
ha hecho una comprobacion visual, utilizando por una parte la orto foto mas
actual y por otra parte la herramienta Google Earth y todas las posibilidades que
esta ofrece (fotos, Street view...). Para completar esta unificacion de registros,
se ha establecido la localizacién exacta del manantial, seleccionando las
coordenadas correctas.

A continuacion, se presentan 4 ejemplos distintos de la revision y depuracion de
manantiales del inventario final.

5.3.1 Ejemplos
1. Font Salada

Este manantial, cuya localizacion se puede observar en la Figura 34, se ubica en
el municipio Valenciano de Oliva. Es un manantial relevante por varias razones,
tiene un caudal medio mayor que 25 I/s, una serie de mas de 10 mediciones y
conexion con una zona humeda, en este caso la Marjal de Pego-Oliva.
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.j}ﬂﬁ%’{t NIPA 303160001  |CodManant 1030
g, Ae E’ MombreMana Font Salada MomManant  Font Salada
BaES CodigoR/ 081.163.002 |NUMZOMAGU 20

MASh 031.163 MomZonaGu  Valencia-Sur
A FGP_mant GuardaMayo  VALLS PALACIOS, Enrigue
Demarcac a1 CodMunicip 45181
MombreCauc  Rio Bullens Municipio Cliva
Cota 1.42 Partida
Cota_mdt_ 19 Provincia Valenda/Valénda
Qhist_IGME 35 X 753390
Caudal_|_s ¥ 4308531

ETIQUETA Fuente
¥UTM 753292,350003
YUTM 43058310.81975

Figura 35.De izquierda a derecha y de arriba abajo, orto foto con manantiales previos
a la depuracion de duplicados con el manantial relevante sefialado y fichas de Font
Salada perteneciente al IGME, a Guarderia Fluvial y al IGN. Fuente: CHJ.

Primero se ha detectado el manantial relevante, en este caso un manantial
proveniente de la base de datos del IGME (Figura 35). Acto seguido se han
analizado los manantiales de los alrededores, que en este ejemplo pertenecen a
las antiguas bases de datos del IGN y de Guarderia Fluvial. Observando la
informacion que de estos registros se dispone (Figura 35), se ha podido observar
que los tres manantiales que aparecen en la Figura 35 son en realidad el mismo
manantial. EI manantial procedente de la base de datos del IGN no dispone de
mas informacion que las coordenadas, pero dada su proximidad a los otros dos
manantiales se ha deducido que tambien hace referencia a Font Salada.

Después, se ha observado con detalle la localizacion del manantial con Google
Earth (Figura 36) para asi despejar cualquier duda sobre la deteccion que se ha
hecho de los duplicados, y establecer la coordenada correcta. En este caso la
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coordenada correcta es perteneciente al registro de la base de datos de
Guarderia Fluvial.

Figura 36.Imagenes de Google Earth del manantial de Font Salada. Fuente: Google
Earth..

Como resultado final se ha conseguido la unificacion de los registros de tres
bases de datos distintas en un Gnico registro, obteniendo, como se ha comentado
anteriormente, una ficha de informacion del manantial mas completa, ademas de
la correcta localizacién geogréfica del mismo. En la siguiente imagen (Figura 37)
se puede observar el resultado de la depuracién de duplicados de manantiales.

Figura 37.Resultado de la depuracion de duplicados del manantial de Font Salada.
Fuente: CHJ.
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2. Fuente de los 50 Cafos

Este manantial que esta situado en la provincia de Castellon, en la localidad de
Segorbe, es un ejemplo de la complejidad de este analisis y depuracién de
duplicados. El proceso de identificacion de manantiales duplicados ha empezado
con el manantial relevante perteneciente a la base de datos de la ROH, que se
pude ver de con color morado y sefialado con un circulo rojo en la Figura 38.

Figura 38.0rto foto con manantiales previos a la depuracién de duplicados con los
manantiales relevantes sefialados. Fuente: CHJ.

Al analizar los manantiales del entorno se han observado otros dos manantiales
seleccionados previamente como relevantes, indicados también con un circulo
rojo en la Figura 38. Analizando las fichas de estos tres manantiales se ha
deducido que todos ellos hacen referencia a la fuente de los 50 cafios. Con este
ejemplo se observa que hay manantiales duplicados dentro de una misma base
de datos, ya que aqui dos manantiales pertenecientes a la base de datos del
IGME resultan ser el mismo.

Ademas de estos 3 manantiales, el manantial perteneciente a la base de datos
de Guarderia Fluvial (con color azul) que se encuentra mas al oeste también
resulta ser la fuente de los 50 cafios (Figura 39). Por el contrario, el manantial de
la base de datos de la ROH (con color morado) que se encuentra mas al sur no
hace referencia a la fuente de los 50 cafios, sino al manantial de la Caprichosa
(Figura 39), y tampoco el manantial perteneciente a Guarderia Fluvial que se
halla mas al este, ya que es el manantial de Fuente Noguera (Figura 39).

Julen Lopez Fernandez 51



Andlisis del inventario de manantiales de la Cofederacion Hiodrografica del
Juacar y modelizacion de su comportamineto hidrologico

CodMananti 3905 CodPtco M08, 14,008 CodManant 3921

MomManant  Fuente de los 50 Cafios | DESMOMBRE  La Caprichosa MomMananti  Fuente Moguera 2
MUMZOMAGU 60 CodPtcoAnt NUMZONAGL &0

MomZonaGu  Valenda-Morte RedOper ] MomZonaGu  Valenda-Morte
GuardaMayo  LAGUIA BLASCO, Salvador| CODUHG 8.14 GuardaMayo  LAGUIA BLASCO, Salvador
CodMunidip 12104 MNOMUHG ALTO PALANCIA CodMunicip 12104

Municipio Segorbe MUMHOJA 540 Municipio Segorbe

Partida MNOMHOJA SEGOREBE Partida

Provincia Castellén/Castells VALXLITM 714955 Pravincia Castellén/Castelld
X 714952 VALYUTM 4414975 X 715113

¥ 4415041 ETRS39_X 714345.251543 v 4415083
ETRS89_X 714882250674 ETRS89_Y 4414756, 14733 ETRS589_X 715003.252726

Figura 39.De izquierda a derecha, fichas de informacién de los manantiales de la
fuente de los 50 cafios perteneciente a Guarderia Fluvial, La Caprichosa perteneciente
a la ROH y Fuente Noguera perteneciente a Guarderia Fluvial. Fuente: CHJ.

Observando el entorno mediante Google Earth se puede ver la localizacion
exacta del manantial que esta siendo analizado (Figura 40) y se establece que
la coordenada correcta es la del manantial perteneciente a la base de datos de
la ROH.

Figura 40. Imagen de Google Earth donde se observa al fondo la Fuente de los 50
Canos. Fuente: Google Earth.

En la Figura 41se puede observar el resultado final de la identificacién y
depuracion de duplicados de este manantial, consiguiéndose la unificacion de 4
registros de tres bases de datos distintas.
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Figura 41. Resultado de la depuracién de duplicados del manantial de la Fuente de los
50 Cairios. Fuente CHJ.

3. Manantial de la Bolata

El manantial de la Bolata, que se localiza en el municipio alicantino de Tormos,
al norte de su casco urbano, en el sistema de explotacion de la Marina Alta
(Figura 42), descarga sus aguas al Rio Girona, y tiene como uso principal el
abastecimiento urbano.

o

5

(

Figura 42.Localizacion geogréfica del manantial de la Bolata. Fuente: CHJ.

{f\ f\}\ °
\.Jﬂ

En este caso se ha empezado con la identificacion y depuracién de duplicados
localizando el manantial relevante perteneciente a la base de datos del IGME
gue aparece en la Figura 43 con color marrén y sefialado con un circulo rojo.
Este es un manantial relevante porque tiene una serie superior a 10 mediciones
y un caudal mayor que 25 I/s. Observando los manantiales de alrededor se ha
detectado otro manantial relevante perteneciente a la base de datos del SINAC
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(sefialado también con un circulo rojo en la Figura 43), en este caso relevante
por ser una zona protegida por abastecimiento urbano.

Figura 43.0rto foto con manantiales previos a la depuracion de duplicados con los
manantiales relevantes sefialados Fuente: CHJ.

Observando la informacién de estos dos manantiales (Figura 44) se deduce que
ambos son el manantial de la Bolata. Este ejemplo sirve para ver lo errbneas que
pueden ser las coordenadas de los manantiales registrados en la CHJ, ya que
en este caso, el manantial perteneciente a la base de datos del SINAC no esta
ubicado en el lugar de la surgencia o en sus proximidades, sino en el centro del
municipio que es abastecido por las aguas del propio manantial. Este fallo
concreto se ha dado en muchos de los puntos de la citada base de datos.
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MIPA 303220022
MombreMana Manantial de la Bolata
CodigoRi 021,164,002
MASH 031,168
FGP_mant  Gravas, arenas vy limos (Cuaternario)
Demarcad 81
MombreCauc  Rio Girona
Cota 100.72
Cota_mdt_ 114
Qhist_IGME 500
Caudal_|_s
Mombre PERFORACIO MAMATIAL LA BOLATA
CodCrigen 30000000834
X 754457
Y 4298930
%_ETRS589 754347.576534
¥_ETR389  4298771.55551
Cod_DU 47
Cod_ZonPro 417

Figura 44.De arriba abajo, fichas de informacion de los manantiales del manantial de la
Bolata perteneciente al IGME y al SINAC. Fuente: CHJ.

Ademas, los manantiales que estan proximos al manantial relevante procedente
del IGME son también registros que hacen referencia al manantial de la Bolata,
como se puede observar en la Figura 45 .

CodMananti 2557 CodPtco Mg, 39,004

MomManant  Manantial La Bolata DESMOMERE  Bolata

MUMZOMAGL 20 CodPtcosnt

MomZonaGu  Valenda-Sur RedCOper 0

GuardaMayo  WALLS PALACIOS, Enrique | CODUHG 8.39

CodMunicip 03131 MNOMUHG ALMUDAIMA-ALFARO-SEGARIA
Municipio Tormos MUMHOJA 822

Partida MNOMHOA BEMISA

Provincia Alicante fAlacant Cod_DipAli 23

X 754763 Mombre  Fontde Bolata

¥ 4700555 Libro_Orig Los Manantiales Provindales Primera
ETR589_X 794653,56775 ¥_ETR589 754560,564759

ETRS589_Y 4299356.55425 ¥_ETRS589 4299371.5544

Figura 45.De arriba abajo y de izquierda a derecha, fichas de informacion del
manantial de la Bolata perteneciente a GF, la ROH y La Diputacion de Alicante.
Fuente: CHJ.

Asi se ha obtenido la unificacién de 5 registros de 5 bases de datos distintas,
siendo la coordenada correcta la del manantial procedente de Guarderia Fluvial
(Figura 46).
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Figura 46. Resultado de la depuracién de duplicados del manantial del manantial de la
Bolata. Fuente: CHJ.
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5.4 Resultado del inventario de manantiales de la CHJ

Después de la identificacion y depuracion de los manantiales designados como
relevantes y los duplicados de éstos, de los 9364 manantiales que habia
previamente en el inventario, se ha pasado a 8645 (Figura 47). En cuanto a los
manantiales relevantes, ha habido una reducciéon de 138 registros, pasando de
756 a 618 (Figura 47). En total se han depurado del inventario final 864
manantiales.

| a I'v1anantiales.T0dos| 25 50 75KITI| A I'v1anantiales.ReIevantes| 0 25 50 T5Km
[ L [E— ]

Figura 47. De izquierda a derecha mapa con todos los manantiales del nuevo
inventario de manantiales de la CHJ y manantiales relevantes. Fuente: Elaboracion
propia.

El inventario ha sido introducido al Sistema Integrado de Informacién Hidrologica
de la CHJ (Geshidro). Mediante este sistema de informacién se puede visualizar
toda la informacién sobre los manantiales de la DHJ. Se ha creado una nueva
base de datos principal con el nuevo inventario de manantiales llevado a cabo
mediante este TFM. Aqui se veran reflejados los 8645 manantiales, e
informacion correspondiente a éstos, como nombre, localizacion, sistema de
explotacion, masa subterranea donde se ubica, si el manantial es o no
relevante... Ademas, cada manantial tendra informacion detallada, en caso de
disponer de dicha informacion, sobre el uso que se hace de sus aguas y su
caudal, que aparecera ademas graficado. Cada registro del nuevo inventario
tendra también conexion con la informacion de las antiguas bases de datos de
manantiales desde las que se ha partido para hacer este trabajo, consiguiendo
asi una informacion completa. En este nuevo inventario se ha creado una nueva
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codificacion para identificar cada manantial, codigo que se compone de la letra
“‘M” y 5 digitos. Todo esto se puede observar en la Figura 48, que corresponde

a la interfaz gréfica de Geshidro.

Manantial _* || contiene ¥

| Filtrar { Quitar Filtro

Cod. Manantial + Manantial ETRS89 X Municipio Cod, SE  Sistema de Explotacion  Cén

M00241 Fuente de la Sazadilla 687,439 Albentosa 2 Mijares-Plana de Castellén 10. *

M00242 La Escaleruela 691,235 Albentosa 2 Mijares-Plana de Castellon 10.

M00243 L'Anogueret 736,370 Vall d'Vixd, la 2 Mijares-Plana de Castellon 12

M00244 Font Llaunaix 732,809 Terrateig 6 Serpis 2
8645¢ J y
Caudal | ysg | Guarderia | Red Oficial Hidro, | IGME | Caudal (JavaScript)

Fechaa  Caudal(Ifs) Cod.Fuente  Fuente | Caudal - Todos ¥ | |Ampliar] | jpg|

01/04/1988 1,576.00 IGME IGME

01/05/1989 2,044.00 IGME 1GME M00242 - La Escaleruela

01/09/1990 1,961.00 IGME IGME

01/06/1991 3,089.00 IGME IGME .

106/ > W Caudal (Ifs) - Guarderia -
01/06/1992 1,373.00 IGME 1GME S H Caudal (I/s) - Red. Ofi. Hidro.
01/09/1992 1,124.00 IGME IGME N Caudal (/e Sl

g . T T P
[ caudal (Ifs) - IGME (Histt
01/04/1993 1,422.00 IGME IGME 1695 2000 2003 2010 2015 lCaudal (I;S) - Dij A\(' ¥ tnnm)
e Caudal - Todos (LR = e s
\ b 01/09/1993 1,252.00 IGME IGME

Figura 48. Vista del manantial de la Escaleruela mediante Geshidro. Fuente: CHJ.
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6 ANALISIS HIDROLOGICO Y MODELACION

Una vez se ha obtenido un inventario completo de los manantiales de la CHJ, se
va a llevar a cabo la modelizacion de estos mediante el modelo Patrical. El
inventario contiene un total de 8645 manantiales y dado que, por una parte, es
una gran cantidad de puntos y, por otra parte, la totalidad de los datos no han
sido revisados en cuanto a duplicados y coordenadas se refiere, se ha concluido
gue es inviable introducir todo este conjunto de manantiales en el modelo. Por lo
tanto, se ha considerado mas adecuado modelar, en principio, los 618
manantiales definidos como relevantes, que supone una aceptable cantidad de
registros y, que a la vez, corresponde con los manantiales de mayor entidad de
la DHJ. Al analizar estos registros se ha observado que varios no disponen de la
informacion sobre el nombre del manantial. Ademas, y como ya se ha indicado
en capitulos anteriores, algunos puntos no se corresponden a manantiales
individuales, sino a puntos de medicion en rios con gran aporte de agua
proveniente de varios manantiales.

6.1 Introduccion de manantiales, eleccion de puntos
de contraste y modelacion

6.1.1 Introduccion de manantiales

Después de haber analizado los 618 manantiales relevantes se ha decidido, por
un lado, y como medida preventiva, no introducir en el modelo Patrical los
manantiales relevantes que no dispongan informacién sobre el nombre del
mismo, y, por otro lado, no introducir los manantiales que se haya detectado que
son mediciones en rio. Asi quedaria un conjunto de 477 manantiales modelados,
cuya distribucion espacial se puede observar en la Figura 49.
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® Manantiales Patrical

Figura 49. Manantiales introducidos en el modelo Patrical. Fuente: Elaboracion Propia.

En lo que a la modelacion se refiere, cada manantial tendra un peso distinto que
indica la preferencia de drenaje de agua subterrdnea en el modelo. Cuanto
mayor sea el caudal medido en la realidad, mayor sera el peso que tenga ese
manantial en el modelo y mayor sera la cantidad de agua subterranea que se
drena por la celda en la que el manantial se encuentra. El peso del manantial
con mayor caudal es 100 y el del manantial de menor caudal es de 0. El resto
de los pesos de los manantiales se calcula mediante una extrapolacion lineal a
partir del caudal medio registrado.

6.1.2 Elecciéon de puntos de contraste

Tras la modelizacion, hay que comprobar el funcionamiento del modelo Patrical
a la hora de simular el comportamiento hidrologico de los manantiales. Para ello,
y como ya se ha dicho en el capitulo 4, se ha realizado una seleccion de los
manantiales que serviran como puntos de contraste entre los caudales
observados y los simulados por el modelo.

En total se han seleccionado los 45 manantiales, que se pueden observar en la
Tabla 1 del capitulo 4. Estos manantiales son, por un aparte, los 30 manantiales
con mayor caudal registrado de la DHJ, y, por otra parte, 15 manantiales sobre
los que hay un especial interés de estudio. Ese interés puede darse por varias
razones, algunas de la cuales se presentan a continuacion:
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e Manantiales que constituyen un nacimiento de un rio.

e Manantiales que se encuentran en masas de agua subterrdneas muy
explotadas y se quiere estudiar una posible disminucién de caudal.

e Manantiales que tienen una conexién con una zona humeda de especial
interés hidrologico o ambiental.

Al analizar los 45 manantiales, cuya localizacion se pude observar en la Figura
50, se han elegido dos zonas, cabecera del Mijares y Alto Palancia (También
indicadas en la Figura 50 ), en las que se encuentran grupos de manantiales de
entidad ubicados en la misma masa de agua, por lo que pueden estar
conectados hidrogeolégicamente entre si (Los manantiales de la cabecera del
Mijares estan ubicados sobre la masa de agua subterranea de Javalambre
Orinetal y los del Alto Palancia sobre Jérica)

@ Manantiales Significativos

Figura 50. Manantiales mas significativos de la CHJ modelados mediante Patrical y
zonas de estudio de detalle indicadas en rojo. Fuente elaboracién propia.

En la cabecera del Mijares se ubican 5 manantiales de especial entidad o interés:
El Nacimiento del Mijares, los manantiales de Mas Royo, Babor, Mas Royo, La
Escaleruela y la fuente de los bafios de Montanejos. Ademas, como ya se ha
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dicho anteriormente, se han seleccionado varios puntos de contraste de
aportaciones superficiales, en este caso las estaciones ROEA del Terde, cuyo
codigo es 08030, y Los Mases (08135) y la restitucion a régimen natural del
embalse de Arenos llevada a cabo por la CHJ (cédigo de restitucion = 080201).
La localizacion, tanto de los manantiales, como de los puntos de contraste de
aportacion superficial de la cabecera del Mijares se pueden ver en la Figura 51
(los manantiales de Babor y Mas Royo estan muy préximos el uno del otro).
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— o — 1

Figura 51. Puntos de contraste en la cabecera del Mijares. Fuente: elaboracién propia.

En el Alto Palancia se ubican 3 manantiales de la seleccion de 45 manantiales
efectuada: El manantial de La Esperanza, el del Berro y el de Santa Ursula. Se
puede ver su ubicacion en la Figura 52, junto a la de los puntos de contraste de
la red de drenaje superficial de la zona, en este caso, la estacion de aforo de
Jérica (08148) y la restitucién en el embalse del Regajo realizada por la CHJ
(080301).
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Figura 52. Puntos de contraste en el Alto Palancia. Fuente: elaboracion propia.

6.1.2.1 Problemadatica de las mediciones

Al analizar las mediciones de los distintos puntos de contraste, se ha observado
una serie de problemas con las mediciones de caudal de los manantiales. En
algunos puntos de hidrometria no se ha medido el caudal real del manantial, ya
sea porque el punto de medicién estaba mal ubicado o porqué existia un
aprovechamiento de agua del manantial previo a la medicién del caudal de éste.
Estos problemas se han dado, por ejemplo, en dos manantiales que estan
ubicados en la zona de la cabecera del Mijares. Por un lado, esté la fuente de la
Escaleruela, cuyos manantiales flucttan demasiado en comparacion con
manantiales de su entorno como Babor o Mas Royo. Ademas, revisando
informacion sobre la medicion de este manantial en la Red Oficial de Hidrometria
(ROH) y en un informe sobre el reconocimiento de campo sobre la situacion de
los manantiales Mas Royo, Babor y La Escaleruela (CHJ, 2015b), se deduce que
se han hecho mediciones tanto en la salida del manantial, como en la derivacion
a una piscifactoria de la zona, en la que se habran medido también aportaciones
del rio Albentosa. Se pueden ver las mediciones del manantial de la Escaleruela
en el siguiente grafico (Figura 53). Con esto, se ha decidido hacer una estimacién
de 0,5 m®/s como caudal medio real de este manantial.
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Figura 53. Caudales medidos en el manantial de La Escaleruela.
Fuente: Geshidro, CHJ.

Por otro lado, se ha dado una probleméatica parecida en la fuente de los bafios
de Montanejos. Las mediciones de este manantial se pueden observar en el
siguiente gréfico (Figura 54).

M08.13.004 - Fuente los Bafos de Montanejos
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i
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Figura 54.caudales medidos en el manantial de la Fuente de Los Bafios de
Montanejos. Fuente: Geshidro, CHJ.

Se observa una clara diferencia entre las primeras mediciones que se dan hasta
principios del aflo 2008 y las que se dan desde esa fecha en adelante. Revisando
también la informacién recogida sobre las mediciones y analizando el gréfico, se
deduce que, por un lado, las primeras mediciones corresponden a la fuente de
los bafios de Montanejos, la cual se puede observar en la imagen adjunta (Figura
55). Por otro lado, se observan los datos que corresponden, segun lo que se
indica en la ficha de hidrometria del manantial, a mediciones llevada a cabo en
“el segundo puente mas alejado de la fuente y en una acequia que va recogiendo
las aguas de la margen derecha”. Esta medicion engloba por lo tanto el flujo de
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la fuente y el volumen de agua que surge en la zona en el lecho del rio. El caudal
medio medido a partir de marzo de 2008 es de 0.51m?/s.

Figura 55. Fuente de los bafios de Montanejos. Fuente: CHJ.

Otra problematica con las mediciones es lo poco representativa que puede llegar
a ser una medicién. Algunas mediciones son en realidad mediciones estimadas
por la persona encargadas de inventariar o revisar el manantial. Ademas,
muchos puntos tienen un unico dato de caudal, y dado la estacionalidad de la
mayoria de los manantiales, un Unico dato no sera representativo del flujo medio
real del manantial. Esto es lo que sucede en el manantial de Sta. Ursula ubicado
en el alto Palancia, ya que dispone de un solo dato tomado el 08/02/2005.

6.1.3 Resultados de las primeras simulaciones

A continuacion, se presentan los resultados de las primeras simulaciones en los
puntos de contraste de la cabecera del Mijares y del Alto Palancia.

Los resultados generales en la cabecera del Mijares se pueden ver en las tablas
gue se presentan a continuacién, por un lado, los resultados en régimen natural
en los periodos 1940-2017 (Tabla 5) y 1980-2017 (Tabla 6), y por otro lado los
resultados en régimen alterado y en los mismos periodos (Tabla 7 y Tabla 8). En
este caso, los caudales observados en los manantiales de la Escaleruela y de la
fuente de los bafios de Montanejos no se corresponden a los datos de medicion,
por la problematica indicada en el punto anterior. En el caso de La Escaleruela
se ha tenido en cuenta la estimacién de 0,5 m3/s, ya que parece que este valor
se ajusta mas a la realidad del flujo del manantial. En el caso de Montanejos, se
ha decidido comparar los valores simulados en el modelo con los datos de caudal
gue engloban el aporte de la fuente y las surgencias de rio en esa zona. La razon
es que el IGME en su trabajo de caracterizacion de la relacion rio-acuifero no
defini6 esa zona como rio ganador por conexion difusa. Por lo tanto, y
entendiendo que el modelo Patrical es un modelo distribuido con celdas de 1km
x 1km, se pretende cuantificar todo el volumen de agua drenado en esa zona
como si se drenase por la fuente.
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Tipo Q . Q BIAS
Punto Nombre observado simulado (m*/s)
(m3/s) (m?/s)

Manant. Nac. Mijares 0.04 0.05 0.01 15.41 -0.07
Manant. Babor 0.44 0.29 -0.16 -34.91 -0.29
Manant. Mas Royo 0.52 0.38 -0.14 -27.53 -1.38
Manant. | La Escaleruela 0.50 0.81 0.31 62.61 -
Manant. Montanejos 0.51 0.15 -0.36 -71.11 -

ROEA El Terde 0.84 0.76 -0.08 -10.00 0.22

ROEA Los Mases 0.83 0.40 -0.43 -52.19 0.01

Rest. Arends 4.40 4.57 0.17 3.77 0.76

Tabla 5. Resultados de las primeras simulaciones en régimen natural en el periodo
1940-2017 y en los puntos de control de la cabecera del Mijares. Fuente: Elaboracion
propia.

Tipo Nombre obse?vado simt?lado Blf‘ >
ms) | (mys ™
Manant. Nac. Mijares 0.04 0.05 0.01 19.61 -0.07
Manant. Babor 0.44 0.28 -0.16 -36.84 -0.29
Manant. Mas Royo 0.52 0.37 -0.16 -29.65 -1.38
Manant. | La Escaleruela 0.50 0.79 0.29 57.85 -
Manant. Montanejos 0.51 0.15 -0.36 -69.83 -
ROEA El Terde 0.60 0.77 0.17 28.06 0.18
ROEA Los Mases - - - - -
Rest. Arenos 4.38 4.58 0.19 4.44 0.62

Tabla 6. Resultados de las primeras simulaciones en régimen natural en el periodo
1980-2017 y en los puntos de control de la cabecera del Mijares. Fuente: Elaboracion
propia.
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Q Q

P.I:n'::o Nombre observado | simulado (:‘If/i)
(m*/s) (m*/s)
Manant. Nac. Mijares 0.04 0.05 0.01 18.95 -0.06
Manant. Babor 0.44 0.29 -0.15 -34.50 -0.32
Manant. Mas Royo 0.52 0.38 -0.14 -27.04 -1.33
Manant. | La Escaleruela 0.50 0.82 0.32 63.77 -
Manant. Montanejos 0.51 0.07 -0.44 -87.18 -
ROEA El Terde 0.84 0.77 -0.08 -9.07 0.23
ROEA Los Mases 0.83 0.40 -0.43 -51.90 0.02
Rest. Arends 4.40 4.61 0.21 4.74 0.76

Tabla 7. Resultados de las primeras simulaciones en régimen alterado en el periodo
1940-2017 y en los puntos de control de la cabecera del Mijares. Fuente: Elaboracién
propia.

(0]
observado | simulado

(m/s) (m/s)

Manant. Mijares 0.04 0.05 0.01 20.54 -0.06
Manant. Babor 0.44 0.28 -0.16 -36.60 -0.32
Manant. Mas Royo 0.52 0.37 -0.15 -29.36 -1.33
Manant. | La Escaleruela 0.50 0.79 0.29 58.52 -
Manant. Montanejos 0.51 0.07 -0.44 -86.71 -
ROEA El Terde 0.60 0.78 0.17 28.72 0.18
ROEA Los Mases - - - - -
Rest. Arenos 4.38 4.58 0.19 4.44 0.62

Tabla 8. Resultados de las primeras simulaciones en régimen alterado en el periodo
1980-2017 y en los puntos de control de la cabecera del Mijares. Fuente: Elaboracion
propia.
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Se presentan también algunos graficos con la comparacion entre el caudal
observado y el simulado en régimen natural y alterado en varios puntos de
contraste (Figura 56, Figura 57 y Figura 58).
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Figura 56. Gréfico con los caudales observados y los caudales resultantes de las
primeras simulaciones tanto en régimen natural como en alterado, en el nacimiento del

Mijares. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 57. Gréfico con los caudales observados y los caudales resultantes de las
primeras simulaciones tanto en régimen natural como en alterado, en el Manantial de

Babor. Fuente: Elaboracion propia.
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oo Restitucidn en el Embalse de Arends
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Figura 58. Grafico con los caudales restituidos y los caudales resultantes de las
primeras simulaciones tanto en régimen natural como en alterado, en el Embalse de
Arends. Fuente: Elaboracién propia.

En el primer gréfico (Figura 56) se observa como en el nacimiento del Mijares el
modelo simula una componente subterranea que no se ve reflejada en los datos
medidos. En el manantial de Babor (Figura 57), aunque los indicadores de ajuste
no reflejen buenos resultados, se observa como el modelo simula un
comportamiento hidrolégico parecido al de la serie de datos medidos. En el caso
de la restitucion en embalse de Arends, se observa como la simulacion es
satisfactoria, tal y como indican los indicadores de ajuste. Hay que tener en
cuenta que el comportamiento del modelo en este punto de control ya se habia
calibrado en el modelo de 2017.

En cuanto a los resultados del Alto Palancia se pueden observar en las tablas
adjuntas (Tabla 9, Tabla 10, Tabla 11 y Tabla 12). En este caso, el manantial de
la fuente de Sta. Ursula no se ha tenido en cuenta dado que el dato observado
no es representativo, por lo indicado en el punto anterior de este TFM.
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Q Q

Nombre observado simulado (rB;:aA/i)
(m3/s) (m3/s)
Manant. | La Esperanza 0.46 0.08 -0.39 -83.65 -5.02
Manant, | " uente del 0.11 0.02 -0.09 -84.99 -5.76
Berro
ROEA Jérica 0.40 0.78 -0.09 -84.99 -5.43
Rest. El Regajo 1.02 0.89 -0.09 -84.99 0.50

Tabla 9. Resultados de las primeras simulaciones en régimen natural en el periodo
1940-2017 y en los puntos de control del Alto Palancia. Fuente: Elaboracion propia.

: (0]
Tipo Nombre observado simulado
(m3/s) (m3/s)
Manant. | La Esperanza 0.46 0.08 -0.38 -82.15 -4.27
Manant, | " uente del 0.11 0.02 -0.09 -83.78 -5.48
Berro
ROEA Jérica 0.40 0.87 0.47 115.43 -5.66
Rest. Regajo 0.89 1.00 0.11 11.78 0.38

Tabla 10.Resultados de las primeras simulaciones en régimen natural en el periodo
1980-2017 y en los puntos de control del Alto Palancia. Fuente: Elaboracion propia.

Tipo Qa . Q BIAS
Punto Nombre observado simulado (m*/s)
(m3/s) (m3/s)
Manant. | La Esperanza 0.46 0.08 -0.39 -83.65 -5.02
Manant, | Fuente del 0.11 0.02 -0.09 -84.99 5.76
Berro
ROEA Jérica 0.40 0.78 -0.09 -84.99 -5.43
Rest. El Regajo 1.02 0.89 -0.09 -84.99 0.50

Tabla 11.Resultados de las primeras simulaciones en régimen alterado en el periodo
1940-2017 y en los puntos de control del Alto Palancia. Fuente: Elaboracion propia.
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Q Q

P.II-..:IF':;Z)O Nombre observado simulado (:‘IsA/i)
(m3/s) (m3/s)
Manant. | La Esperanza 0.46 0.07 -0.38 -84.04 -4.61
Manant, | " uente del 0.11 0.02 -0.09 -85.09 -5.76
Berro
ROEA Jérica 0.40 0.84 0.44 108.81 -5.43
Rest. El Regajo 0.89 0.96 0.07 8.06 0.39

Tabla 12.Resultados de las primeras simulaciones en régimen alterado en el periodo
1980-2017 y en los puntos de control del Alto Palancia. Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados indican que el modelo no es capaz de drenar el volumen
suficiente de agua por los manantiales. Esto se puede ver con mas claridad en
el grafico del manantial de la Esperanza, donde aparecen la serie observada y
la simulada (Figura 59).
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Figura 59. Gréfico con los caudales observados y los caudales resultantes de las
primeras simulaciones tanto en régimen natural como en alterado, en el Manantial de
La Esperanza. Fuente: Elaboracion propia.
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En este grafico (Figura 59) del manantial de la Esperanza se observa claramente
gue el caudal simulado es mucho menor que el observado, llegando el manantial
a secarse en varios momentos, algo que esté lejos de pasar en la realidad. A
pesar de esto, se observa, como ya sucedia con el manantial de Babor, que el
modelo simula un comportamiento hidroldgico similar al de la serie de valores
observados

Resumiendo, se observan datos de simulacién nada satisfactorios, en los
manantiales y resultados distintos en los puntos de la red de drenaje superficial,
donde el resultado es muy bueno en el embalse del Regajo, calibrado en trabajos
anteriores y peor en la estacion de aforo de Jérica. Se ha llevado a cabo algun
intento de calibracion y obtencién de mejores resultados mediante el ajuste de
los pesos de preferencia de drenaje, pero no se ha conseguido mejorar
demasiado los resultados. En varios puntos de control las series simuladas
presentan un comportamiento parecido a las series medidas, teniendo picos de
caudal tanto negativos como positivos en las mismas fechas, aunque con valores
distintos. En el caso de las mediciones de manantiales, dado la poca cantidad
de las mismas, el indice Nash no serd demasiado representativo de la bondad
del ajuste.
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6.2 Analisis hidrologico integrado de los sistemas
seleccionados

Vistos los resultados y visto que una calibracion Unicamente mediante la
modificacion del peso de preferencia de drenaje no es posible en algunos casos,
se ha llegado a la conclusion de que es necesario entender en entorno de los
manantiales, el sistema en el que se encuentran, para entender el
funcionamiento de las surgencias. Con toda la informacion recogida, y tras
entender el funcionamiento del sistema serd posible hacer una calibracién
especifica, modificando transferencias laterales, modificando ademas del peso
de drenaje de los manantiales el de los tramos de rio que tengan conexion con
acuiferos...

6.2.1 Cabecera del rio Mijares

Analizando los manantiales de la zona y su localizacién y caracteristicas, se
observa que la cabecera del Mijares es una zona con gran densidad de
surgencias subterraneas (Figura 60).
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Figura 60. Cabecera del Rio Mijares, con informacién sobre manantiales, zonas de
conexion rio-acuifero, estaciones de aforo, y masas de agua subterranea. Fuente:
elaboracion propia.

Los manantiales de esta zona, son en su mayor parte, manantiales
seleccionados como no relevantes previamente, por lo que no son en principio
muy caudalosos. Se ubican en esta zona varios manantiales relevantes, muy
distintos entre ellos en cuanto a caudal se refiere, habiendo tres manantiales que
destacan por encima del resto. Estos son los manantiales de Babor, Mas Royo
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y La Escaleruela, todos ellos con un caudal cercano a 0.5m?/s, y que se ubican
muy proximos entre si, en la zona de la confluencia del rio Albentosa y Mijares
(Figura 61).

+ La Escaleruela

Figura 61. Localizacion de los manantiales de Babor, Mas Royo y La Escaleruela.
Fuente: Google Earth.

Estos tres manantiales son algunos de los que se van analizar con mas detalle
en la modelacion, como ya se ha dicho previamente. También se analizara el
Nacimiento del Mijares, importante por ser el lugar donde nacen las aguas de
este rio, y la fuente de los bafios de Montanejos, ya que es un lugar con una
importante conexion rio-acuifero, ademas de tener importancia en cuanto al uso
recreativo de la zona. Cabe destacar que los manantiales de la Escaleruela,
Babor, Mas Royo y Montanejos estan situados en la misma masa de agua
subterranea, Javalambre Oriental (Figura 60). Los deméas manantiales de la zona
seleccionados como relevantes en el inventario tienen caudales no demasiado
altos, siendo la razén de su relevancia en muchos casos el uso para un
abastecimiento urbano importante.

En cuanto a las zonas de relacion rio-acuifero definidas por el IGME en su trabajo
de 2009, se observan varias zonas de rio ganador por conexion difusa, habiendo
dos tramos drenando agua de la masa subterrdnea de Javalambre Oriental
(Figura 60). Es importante por lo tanto hacer una estimacion del volumen de agua
que drenan estos dos tramos de rio ubicados aguas arriba de la confluencia de
los rios Mijares y Albentosa. Para ello habrd que analizar la componente
subterrdnea de las estaciones de aforo disponibles, como se explica a
continuacion.
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Se han analizado dos estaciones de aforo de la ROEA (El Terde y Los Mases) y
la restitucion a régimen natural llevada a cabo en el embalse de Arends, las
cuales han sido seleccionadas como puntos de control o contraste, como ya se
ha indicado anteriormente, y cuya localizacion en la cabecera del Mijares se
puede observar en dos imagenes presentadas anteriormente (Figura 51y Figura
60). Este analisis ha consistido en observar las series de caudales de estos
puntos y hacer una estimacion visual, simple y aproximada de la componente
subterrdnea de las mismas, para asi comprender mejor el funcionamiento de las
aguas subterraneas, cuantificar de una manera estimada las ganancias de las
zonas de rio ganador y comprender también el funcionamiento superficial del
sistema. En los siguientes graficos (Figura 62, Figura 63 y Figura 64) se
presentan las series de caudal registradas en las estaciones de aforo y la serie
restituida a régimen natural en el embalse de Arends, indicandose en el mismo
gréfico la estimacion simplificada de la componente base subterranea.
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Figura 62. Serie de caudales medios mensuales con la estimacion de la componente
subterrénea, en la estacion de aforo de El Terde. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 63. Serie de caudales medios mensuales con la estimacion de la componente
subterrénea, en la estacion de aforo de Los Mases. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 64. Serie de caudales medios mensuales restituidos a régimen natural con
estimacion de la componente subterranea, en el embalse de Arends.
Fuente: elaboracion propia.

a

Asi, se han obtenido los resultados que se presentan en la siguiente tabla (Tabla
13).
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Punto de Q total Componente Componente
control (m3/s) subterranea (m3/s) superficial (m3/s)
ROEA el 0.84 0.36 0.48

Terde
ROEA los 0.83 0.29 0.54

Mases
Rest. Arends 4.4 2.73 1.67

Tabla 13. Caudales medios y estimaciones de componente subterranea y superficial
en los puntos de control de la cabecera del rio Mijares. Fuente: Elaboracion propia.

En esta Tabla 13 se observa un caudal total del rio Mijares en la estacion de
aforo del Terde de 0.84 m3/s, teniendo una componente subterranea de 0.36
m3/s, un 42.9% de total. También cabe destacar que el rio Mijares, no tiene un
caudal demasiado elevado en el punto de control indicado, ya que es un caudal
total muy parecido al medido en el rio Albentosa en la estacion de aforo de los
Mases (0.83 m?/s), un rio, en principio, de una entidad menor. El rio Albentosa
tiene una proporcion de componente subterranea del 34.9 %, algo menor que la
del rio Mijares en el Terde, pero nada despreciable. En cuanto al punto de control
en el embalse de Arends, tiene un caudal total muy superior a los anteriores (4.4
m?3/s) y un proporcién de componente subterranea de 62%, indicadora de la
importancia de las surgencias de agua subterranea en la zona.

A excepcién del Nacimiento del Mijares, y como ya se ha indicado, los otros 4
manantiales significativos, drenan la misma masa de agua subterranea, la de
Javalambre Oriental. La direccion de flujo subterraneo, junto a la permeabilidad
de los bordes de las mases de agua subterranea obtenido de Vazquez 2017, se
puede observar en las siguientes figuras (Figura 65 y Figura 66). Por un lado, se
presenta un mapa piezométrico realizado por el IGME y la DGA en 2009 (IGME-
DGA, 2009) con datos de la época 1970-1974 y, por otro lado, un mapa realizado
por la CHJ en 2006 (CHJ, 2006), con datos del 2005.
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Figura 65. Mapa piezométrico con sentidos del flujo de 2005, y permeabilidad de los

bordes de las masas de agua subterranea de la zona de la cabecera del Mijares.
Fuente: elaboracién propia a partir de CHJ 2006 y Vazquez 2017.
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Manantiales Significatives Mapa piezométrico IGME 1970-1974
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Figura 66.Mapa piezométrico con sentidos del flujo de 1970-1974, y permeabilidad de
los bordes de las masas de agua subterranea de la zona de la cabecera del Mijares.
Fuente: elaboracion propia a partir de IGME-DGA, 2009 y Vazquez 2017.

En estas dos figuras se observa unas direcciones de flujo muy parecidas tanto
en los afios 70 como en el afio 2005. Se observa que los manantiales de Babor
y Mas Royo a pesar de estar muy cerca el del otro reciben un flujo subterraneo
con direcciones distintas y casi opuestas. Parece que la mayoria del agua
subterranea ubicada en la zona de la cabecera del Mijares es drenada por los
manantiales de Babor, Mas Royo y la Escaleruela, También por las zonas de rio
ganador, y en menor medida por el resto del conjunto de manantiales de menor
entidad.

Por lo que indicaban los primeros resultados de la simulacion, parece la cabecera
del Mijares en general, y la masa de agua subterrdnea de Javalambre Oriental
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en particular, no es una zona en la que haya en este momento o haya habido
previamente una importante explotacion de agua subterranea que haga que los
niveles de los acuiferos y los caudales de los manantiales se vean afectados.
Obteniendo los datos sobre el indice de explotacion de la masa de agua
subterrdnea de Javalambre Oriental (CHJ, 2015a), los cuales se pueden ver en
la Tabla 14 adjunta, se obtiene un indice de explotaciéon de 0.02, siendo el
recurso disponible mucho mayor al bombeo subterrdneo, con lo que se confirma
lo que indicaban los resultados, que la masa de agua subterranea de Javalambre
Oriental es una masa muy poco explotada.

indice de
Explotacion

Bombeo Recurso
Total Disponible

hm3/afio 1.4 56.2 0.02

m3/s 0.04 1.78 0.02

Tabla 14. indice de explotacion de la masa de agua subterranea de Javalambre
Oriental. Fuente: Anejo 12 del Plan Hidrol6gico de la Demarcacion Hidrografica del
Jucar. Ciclo de planificacion hidrologico 2015-2021.

Asi, tras el andlisis integrado de la cabecera del Mijares se sacan varias
conclusiones generales:

e Esuna zona con gran densidad de manantiales.

e Hay tres manantiales que son de un orden de magnitud, en cuanto a
caudal, superior al resto, que son el manantial de Babor, de Mas royo y el
de La Escaleruela. Estos manantiales aportan aproximadamente el 50%
de la componente subterranea estimada del rio Mijares en el embalse de
Arenos.

e El rio Mijares empieza a tener un caudal relevante a partir de la zona con
conexion rio-acuifero aguas arriba de la confluencia con el rio Albentosa,
pero principalmente después de la aportacién de los tres manantiales
principales.

e Elrio Albentosa tiene una componente subterranea que no se ve reflejada
en la informacion disponible. Los manantiales inventariados que aportan
agua a este rio no tienen la entidad suficiente para ser el origen de esa
componente subterranea, y no hay ninguna zona de conexion rio-acuifero
determinada por el IGME en su trabajo de 2009.

e La masa de agua subterranea de Javalambre Oriental, principal en la
cabecera del Mijares, es una masa poco explotada.
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6.2.2 Alto Palancia

Los manantiales de del Alto Palancia, con los manantiales de La Esperanza y el
Berro a la cabeza en lo que a entidad de caudal se refiere, siguiendo de la fuente
de Sta, Ursula, en menor medida, se sitiian sobre la masa de agua subterranea
de Jérica y drenan el agua subterranea almacenada en ésta. Como se observa
en la Figura 67 donde se presenta la situacion global de la zona, existe una gran
cantidad de manantiales, tanto no relevantes, como relevantes.
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Figura 67.Alto Palancia, con informacion sobre manantiales, zonas de conexion rio-
acuifero, estaciones de aforo, y masas de agua subterranea. Fuente: elaboracion propia.

Como se ha indicado, los manantiales de La Esperanza y El Berro son los que
manan mayor caudal, con un caudal medio de 0.47 md%s y 0.11 m3s
respectivamente. Sta. Ursula dispone de una medicion de 0.2 m3/s, pero como
se ha indicado anteriormente, ésta es poco representativa. En este caso, a
diferencia de lo que pasaba en la cabecera del Mijares, varios de los manantiales
de la zona de estudio no seleccionados como puntos de contrastaste o control si
son surgencias con un caudal no despreciable. La masa de agua subterranea de
Jérica contiene 4 principales zonas de drenaje de agua subterrdnea por
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manantiales. La primera, la zona de Segorbe donde se ubican los manantiales
de La esperanza y El Berro. La segunda es la zona ubicada entre Benafer y
Caudiel, donde hay un conjunto de manantiales relevantes y se haya el ya
nombrado manantial de Sta. Ursula. Estos manantiales descargan sus aguas al
barranco de Cascajar, que desemboca en el embalse del Regajo. Cerca de esta
zona, al norte de Viver, hay otra zona de varios manantiales, 3 de ellos
relevantes, que aportan agua al Barranco de Val de Hurdn, entre los que se
encuentra la Fuente de San Miguel, con un caudal medio de 102 |I/s. La cuarta
zona se encuentra al inicio del rio Palancia a su paso por la masa de agua
subterrdnea de Jérica, entre los municipios de El Toro y Bejis. En esta zona se
ubican varios manantiales relevantes, como el de Los Cloticos, con una medicién
puntual de 10 I/s.

Analizando los tramos e conexion rio-acuifero (Figura 67), se observan dentro
de la masa de agua subterranea Jérica, dos zonas de rio perdedor con conexién
difusa, un tramo de drenaje por conjunto de manantiales y dos tramos de drenaje
por manantial puntual (Figura 67). En cuanto a estas dos ultimas zonas, ese
tramo de conexion rio-acuifero se corresponde a la descarga por parte de los
manantiales del Berro y La Esperanza. El tramo de drenaje por conjunto de
manantiales, que se sita en el Barranco de Val de Hurdn, se corresponde al
aporte de los manantiales de la zona cercana a Viver indicada en el parrafo
anterior. Por ultimo, los tramos de rio perdedor, se encuentran, el primero cerca
del nacleo urbano de Teresa, y, el segundo, aguas abajo del primer tramo,
comenzando aguas arriba de la confluencia del barranco de Val de Hurén y el
rio Palancia, y terminando cerca del nucleo urbano de Jérica. El IGME indica en
la actividad 4 de la encomienda de gestion de 2009 que segun la bibliografia
consultada, en estas zonas el rio se infiltra una cantidad aproximada de 12
hm?3/afio o lo que es lo mismo, con un caudal medio de 0.38 m®/s.

Para comprender mejor el sistema, hay que estudiar, y cuantificar en la medida
de lo posible, los drenajes, caudales... Para ello se han analizado los dos puntos
de control de aportacion superficial indicados anteriormente (Figura 52), la
estacion de aforo de Jérica, y la restitucion a régimen natural llevada a cabo por
la CHJ en el embalse del Regajo. Ademas, también se han obtenido datos
procedentes del SAIH, sobre una acequia o canal por la que se deriva agua del
rio Palancia con el fin de que la totalidad del caudal del rio no trascurra por los
tramos de rio perdedor y no se infiltre al acuifero, y asi disponer de mayor
volumen de agua en el embalse del Regajo. Este canal, el canal de Teresa-
Viver, comienza en el azud de Teresa o0 azud de la acequia de Sagunto y vierte
el agua uno 8.000 metros aguas abajo, en el azud de El Sargal, cerca de Viver.
El caudal, segun indican los datos, en el punto de derivacién es de 0.36 m3/s 'y
en el punto de retorno de 0.15 m?/s, un porcentaje de retorno de casi el 40%, ya
qgue el agua de la acequia se utiliza para abastecer demandas agricolas. Los
caudales han sido medidos a partir de julio de 2017, y los datos indicados son
del periodo 07/2017-06/2018.

En los siguientes graficos (Figura 68 y Figura 69) se presentan las series de
caudal registradas en la estacion de aforo de Jéricay la serie restituida a régimen
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natural en el embalse del Regajo, indicAndose en el mismo grafico la estimacion
visual de la componente base subterranea.
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Figura 68. Serie de caudales medios mensuales con la estimacion de la componente
subterranea, en la estacion de aforo de Jérica. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 69. Serie de caudales medios mensuales restituidos a régimen natural con la
estimacion de la componente subterranea, en el embalse del Regajo.
Fuente: elaboracion propia.

Asi, se han obtenido los resultados que se presentan en la siguiente tabla (Tabla
15).
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Punto de Q total Componente C(s)lr‘r:::fr;;r;:e
3 2 3
control (m3/s) subterranea (m3/s) (m*/s)
ROEA Jérica 0.4 0.13 0.27
Rest. Regajo 1.02 0.35 0.67

Tabla 15. Caudales medios y estimaciones de componente subterranea y superficial
en los puntos de control del Alto Palancia. Fuente: Elaboracién propia.

Se observa un caudal bastante bajo en la estacién de aforo de Jérica (0.4 m3/s),
siendo su componente subterranea un 32.5% del caudal total. En base a los
datos e informacion consultados parece que ese caudal registrado en Jérica
proviene del retorno del canal Teresa-Viver del aporte de los manantiales
cercanos al rio Palancia aguas abajo de Viver y también de la zona de
manantiales ubicada en el Barranco de Val de Hurdn (estas zonas se pueden
observar en la Figura 67). En las fotos adjuntas (Figura 70) se observa como el
rio Palancia trasiega mayor caudal en la zona de aguas arriba del nicleo urbano
de Teresa que en la zona situada entre Teresa y Viver, en la que apenas existe
caudal. A la altura de Jérica el Rio Palancia vuelve a tener un caudal mayor,
aunque no demasiado alto.
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Figura 70. Fotos del rio Palancia en abril de 2010 .Arriba a la izquierda, aguas arriba
del Nucleo urbano de Teresa. Abajo a la izquierda aguas abajo de Viver. A la derecha,
cerca de nucleo urbano de Jérica. Fuente: CHJ.

Se observa que el embalse del Regajo recibe el 39% de sus aportaciones totales
por el rio Palancia y el resto por el Barranco del Cascajar y la Rambla de Gaibiel,
barrancos en los que hay varios manantiales, principalmente en el del Cascajar.
La estimacién llevada a cabo indica que la componente subterranea en el
embalse del regajo es del 34%, y toda ella proveniente de los manantiales, ya
gue no se ha definido ningun tramo de rio ganador en la zona.

En los mapas piezometro de 2005 y de 1970-1974 se observa un flujo con
direccidén noroeste-sureste (Figura 71 y Figura 72). Los principales manantiales
ubicados en la masa de agua subterranea de Jérica (La Esperanza y El Berro)
drenan agua procedente de esta masa y los volumenes que manan por estos
puntos son aproximadamente la mitad de los volimenes drenados en toda la
masa ya que estos dos manantiales drenan 0.58 md%s vy el total del drenaje
calculado a partir de los datos de caudales de manantiales registrados es
aproximadamente de 1.29 m®/s. Este dato es muy parecido al dato de recurso
natural que indica La CHJ en el balance de masas del anejo 2 del plan
hidrolégico, que es de 1.21 m3/s (Tabla 16). Atendiendo a la permeabilidad de
los bordes de la masa de agua subterranea de Jérica, parece que no existen
entradas laterales. Ademas la comparaciéon entre el total del caudal de los

Julen Lopez Fernandez 86



Analisis del inventario de manantiales de la Cofederacion Hiodrografica del
Juacar y modelizacion de su comportamineto hidrologico

manantiales de la zonay el dato de recurso renovable del plan hidrolégico parece
indicar que las salidas laterales de la masa de agua subterranea son cercanas a
0. El recurso renovable zonal es igual al recurso renovable menos las salidas
laterales, por lo que para que el recurso renovable zonal sea de la magnitud del
total del caudal de los manantiales, tendria que ser de 1.21 m¥/s, para lo que las
salidas laterales deben ser nulas o bajas.

. Marantales Sinificalivos Mapa piezométrico CHJ 2005
== [hreccidn y senlido del Nujo sublerranea

. Manantiales CHJ. Relavantes
MananbabesCH . Todos

— |sopara
— | SOPETA B FONA OON AR depAimIco
. Estaciin ROEA |sapeera SUpuRsia

S0P SUPUESA &f 200a con finvel depinmido
Flujo masas agua subterranea IGME

Permeabilidad
— Semipermeabie

—_— mpermeable

— Permeable

Figura 71. Mapa piezométrico con sentidos del flujo o de 2005, y permeabilidad de los
bordes de las masas de agua subterranea de la zona de la cabecera del Alto Palancia.
Fuente: elaboracion propia a partir de CHJ 2006 y Vazquez 2017.

Julen Lépez Fernandez 87



Andlisis del inventario de manantiales de la Cofederacién Hiodrografica del
Jacar y modelizacién de su comportamineto hidrolégico

@ Manantiales Significativos Mapa piezométrico IGME 1970-1974
— Senfido del flujo

Trazo isopieza

@ ManantialesCHJ. Todos Confinua

@ cEstacignroEA

. Manantiales CHJ. Relevantes

Discontinua

Flujo masas agua subterranea IGME

Permeabkilidad
Sempermeable

— Impermeable
— Permeable

Figura 72 Mapa piezométrico con sentidos del flujo de 1970-1974, y permeabilidad de
los bordes de las masas de agua subterranea de la zona del Alto Palancia. Fuente:
elaboracion propia a partir de IGME-DGA 2009 y Vazquez 2017.

Recarga Retornos Pérdidas Entradas Recurso Salidas R:::;:\slfle
Lluvia Totales Del Rio Laterales renovable Laterales zonal
hn23/ 27.6 0.8 0 9.9 38.3 7.9 30.4
ano
m3/s 0.88 0.03 0.00 0.31 1.21 0.25 0.96

Tabla 16. Balance de masa en la masa de agua subterranea de Jérica. Fuente: Anejo
2 del Plan Hidrolégico de la Demarcacion Hidrografica del Jucar. Ciclo de planificacion
hidrol6gico 2015-2021.
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La masa de Jérica es una zona con varias unidades de demanda agricola (UDA),
algunas de las cuales se abastecen de extracciones subterrdneas de agua. En
la figura adjunta (Figura 73) se pueden observar las diferentes UDAs
diferenciadas por el origen del recurso utilizado Hay varias zonas de riego con
origen mixto, tanto aguas arriba del embalse del Regajo como aguas abajo.
Estas UDAs se abastecen en parte de extracciones subterraneas, pero por lo
que parece no son demasiado importantes. El indice de explotacion de la masa
de agua subterrdnea de Jérica que se indica en el anejo 12 del plan hidroldgico
es de 0.19, por lo tanto Jérica es una masa poco explotada. Ademas, las
primeras simulaciones del modelo Patrical en el Alto Palancia, aunque no eran
satisfactorias, indicaban unas diferencias muy pequefias entre el Régimen
natural y el Alterado.

Unidades de demanda agricola PHJ 2015
DescTipoOr

[ Mixto
- Reutilizacidn

- Subterraneo =0
B sueeriicial ’\J\\ e
Figura 73. Unidades de demanda agricola (UDA) de la zona del Alto Palancia.
Fuente: CHJ.

Bombeo Recurso indice de
Total Disponible Explotacion

hm3/afio

m3/s

Tabla 17. indice de explotacion de la masa de agua subterranea de Jérica Fuente:
Anejo 12 del Plan Hidrolégico de la Demarcacion Hidrogréfica del Jucar. Ciclo de
planificacion hidrologico 2015-2021.
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Después de analizar la zona de estudio de manera integra, se sacan las
siguientes conclusiones:

o El alto Palancia en general y la masa subterranea de Jérica en particular,
es una zona con una gran densidad de manantiales, y el drenaje de agua
subterranea que se da en esta masa se produce exclusivamente a través
de manantiales.

¢ Elsistema del Alto Palancia tiene un funcionamiento hidrolégico complejo.
Hay, por una parte, zonas con varios manantiales drenando agua de la
masa de agua subterranea de Jérica y, por otra parte, zonas con conexion
rio-acuifero donde el agua del rio se infiltra hacia el acuifero.

e El canal de Teresa-Viver minimiza la cantidad de agua que se infiltra en
los tramos del rio perdedor de la zona, y hace que llegue mas volumen de
agua al embalse del Regajo.

e Las salidas laterales de la masa de agua subterrdnea de Jérica hacia la
masa de agua subterrdnea de Medio Palancia son muy escasas, Yy las
entradas desde la masa Sierra del Toro hacia la de Jérica nulas, por ser
un borde impermeable

e Jérica es una masa de agua subterrdnea no muy explotada.

6.3 Calibracion y analisis de resultados

Una vez se han obtenido resultados de la modelacién y se ha hecho una
comprensiéon del comportamiento hidrolégico de la zona, hay que conseguir el
correcto funcionamiento del modelo en las zonas estudiadas en particular y en
toda la DHJ en general. Para ello, primero se han hecho unas mejoras generales
en el modelo, para que éste reproduzca de una manera mas exacta el
comportamiento hidrolégico que se da en la realidad. Por otra parte, se han
llevado a cabo calibraciones mas especificas para obtener resultados
satisfactorios en la mayor cantidad posible de puntos de control.

6.3.1 Mejoras generales del modelo

En el capitulo 3 de este TFM se ha explicado como el modelo Patrical lleva a
cabo las salidas de agua subterranea. Una vez analizado, por una parte, el
comportamiento del modelo con la introduccion del nuevo conjunto de
manantiales y, por otra parte, el comportamiento hidrolégico de dos zonas
especificas, se han hecho varios cambios en la manera en la que el modelo
simula las salidas de agua subterranea. Se cambiaran los siguientes aspectos:

e Mapa de salidas por tramos de rio.
e Peso de preferencia de drenaje.
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6.3.1.1 Salidas por tramos de rios

El modelo Patrical de 2017, previo a este TFM, modela como zonas de salida
de agua subterranea desde el acuifero hacia la superficie los tramos de rio
ganadores y los tramos de rio variables (pueden ser ganadores o perdedores
dependiendo de la altura del acuifero y el caudal del rio) que especifica el IGME
en la actividad 4 de la encomienda de gestion realizada para la DGA y en
Ministerio de Medio Ambiente en 2009. Por lo tanto, de las 6 tipologias de
conexion en las que clasifica el IGME los tramos de conexion rio-acuifero, y que
se presentan a continuacion, el modelo establecia los 5 primeros tipos de tramos
de esta lista como zonas de drenaje de agua subterranea.

v Rio ganador con conexion difusa

v" Drenaje puntual por grupo de manantiales

v Rio con conexidn difusa y régimen variable (ganador/perdedor)
v" Drenaje puntual por un Unico manantial

v Rio ganador con conexién mixta (puntual y difusa)

x Rio perdedor con conexion difusa

El establecer estos tramos como puntos de drenaje de agua subterranea puede
suponer dos errores.

El primer error se comete al no tener en cuenta la evolucién temporal en la
tipologia de la conexion rio-acuifero de un tramo de rio. La tipologia de conexion
gue se ha tomado en cuenta es la que se da en el afio en el que se hace el
estudio, y un tramo que, en 2009, y por lo tanto en régimen alterado, es un tramo
de rio perdedor, afios atras, y en un régimen natural o cercano a este, puede ser
un tramo de rio variable o ganador. En un caso en el que esto ocurra, como por
ejemplo el tramo medio del rio Jucar, el modelo Patrical no drenaria agua por un
tramo que en un régimen sin influencia humana seria un punto de salida de agua
subterranea hacia la superficie.

El segundo error se comete con los tramos de rio ganador por presencia de
manantiales, donde se diferencian los tramos que reciben un drenaje o0 ganan
agua por un unico manantial y los que reciben un drenaje de un conjunto de
manantiales. El problema es que los manantiales ya han sido introducidos en el
modelo como puntos preferentes de salida de agua subterranea, con lo que
introducir estos tramos de rio como zonas de preferentes de drenaje subterraneo
significaria la duplicacion del peso que tendra la celda donde se ubiquen los
manantiales y estos tramos. No obstante, los dos tipos de tramos han sido
tratados de manera distinta en el modelo.

Por un lado, los tramos de drenaje puntual por un Unico manantial han sido
eliminados, ya que tras una revision se ha observado que todos los manantiales
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qgue producen ese drenaje y por lo tanto esos tramos, han sido introducidos en
el modelo.

Por otro lado, y en un principio, los tramos de drenaje por conjunto de
manantiales no se han eliminado. Todos los manantiales que influyen en estos
tramos no han sido introducidos en el modelo, por lo que, si bien en algunos
tramos (tramos en los que se han introducido al modelo todos o la mayoria de
los manantiales que constituyen el drenaje del propio tramo), la eliminacién de
estos supondria la eliminacién de la duplicacion, en otros tramos supondria una
pérdida de informacion importante y por lo tanto un mal comportamiento del
modelo, ya que en la zona donde se ubican esos tramos no se daria un drenaje
de agua subterraneas ni mediante los manantiales ni mediante los tramos de
drenaje por conjunto de manantiales. Por ello, habria que llevar a cabo una
revision manual de cada tramo, y dado que la cantidad de estos tramos es alta
(52), no se va a hacer en este TFM.

Asi la tipologia de tramos que se va a introducir al modelo como zonas
preferentes de drenaje seran las siguientes:

v Rio ganador con conexién difusa

v (%) Drenaje puntual por grupo de manantiales (revision manual del tramo)
v Rio con conexidn difusa y régimen variable (ganador/perdedor)

% Drenaje puntual por un Unico manantial

v Rio ganador con conexién mixta (puntual y difusa)

v'Rio perdedor con conexion difusa

A continuacion, se adjuntan dos mapas donde se observa los tramos de rio con
preferencia de drenaje subterraneo introducidos en el modelo, previo y posterior
al cambio descrito.

Figura 74. A la izquierda, en azul, tramos de rio con preferencia de drenaje de agua
subterranea en el modelo de 2017, a la derecha, en rosa; tramos de rio con
preferencia de drenaje de agua subterranea en el modelo de 2018.

Fuente: Elaboracion propia.

Julen Lépez Fernandez 92



Andlisis del inventario de manantiales de la Cofederacion Hiodrografica del
Jucar y modelizacion de su comportamineto hidrolégico

6.3.1.2 Peso de preferencia de drenaje subterrdnea

Otra mejora importante del modelo sera la nueva formulacion utilizada para
determinar el peso que indica la preferencia de drenaje. En el modelo de 2017,
los tramos de rio tienen un peso fijo no basado en ningun criterio hidrologico y
los manantiales, como ya se ha indicado, tienen un peso comprendido entre los
valores 1 y 100 y calculado a partir de un calculo de extrapolacion lineal del
caudal, partiendo de un valor de 1 para el manantial con menor caudal y un valor
de 100 para el manantial con mayor cauda. El peso de las zonas por las que se
da una salida difusa de agua subterranea es muy pequefo y casi despreciable
en comparacion con los pesos que corresponden a manantiales y tramos de rio.
En el modelo de 2018 los pesos se calcularan con la formulacién descrita a
continuacion (Ecuacion 3). Esta formulacion se calculara para cada sector en el
que estan divididas las masas de agua subterranea.

n m
z Am; + z q’rj kj = QTdrenaje
i=1 j=1

Qmi
Pm; = Q_T

qT‘j
ij = Q_T

Donde,

n = cantidad de manantiales en el sistema analizado

m = cantidad de celdas con conexidn rio-acuifero del sector analizado
@, = caudal manantial

g, = caudal celda rio ganador

Q1 = caudal total de drenaje del sistema analizado

p,, = peso de drenaje de la celda por manantial

P, = peso de drenaje de la celda por rio ganador

Ecuacion 3. Preferencia de drenaje de agua subterranea por sector en el modelo
Patrical. Fuente: Elaboracion propia.

Asi los pesos seran una distribucién de la proporcién del caudal total de cada
sector drenado por cada manantial y por cada celda de rio con conexién
subterrdnea. Esta nueva formulacion se ha llevado a cabo en los sectores de la
cabecera del Mijares y el Alto Palancia. Para establecer el peso del resto de
manantiales, se ha hecho una extrapolacion con la media de los valores
obtenidos en los sectores analizados y basada en el caudal de cada manantial.
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Para el peso de las celdas de rio ganador, se ha establecido como peso de todas
las celdas de la media del peso de las celdas de las zonas analizadas,
aportandole asi el criterio hidrolégico que antes no tenia. Aun asi, para
establecer una distribucién de pesos éptima, habréa que analizar con detalle cada
sector. Esto indica, una vez mas, la importancia del andlisis hidrologico
integrado, béasico para hacer que el modelo reproduzca la realidad lo mejor
posible.

6.3.2 Calibracion especifica y resultados

Con los cambios generales se ha obtenido una mejora de los resultados, pero
para obtener los mejores resultados posibles hay que llevar a cabo unas
calibraciones especificas. En la mayoria de los casos estas calibraciones estaran
basadas en las conclusiones sacadas a partir del analisis hidrolégico integrado.
A continuacion, se presentan las calibraciones y resultados que se han llevado
a cabo en los puntos de control del Mijares y del Alto Palancia y en el resto de
manantiales significativos de la DHJ.

6.3.2.1 Cabecera del Mijares

Los resultados de la modelacién de esta zona han mejorado mucho con los
cambios generales del modelo descritos en el apartado anterior, hasta alcanzar
resultados bastante satisfactorios en varios manantiales. Aun asi, se han
realizado varias calibraciones para obtener los mejores resultados. A
continuacion, se presentan las calibraciones llevadas a cabo

e Se han hecho pequefios cambios en los pesos de drenaje.

e Se han modificado transferencias laterales entre los sectores.

e Se ha desconectado el nacimiento del Mijares del acuifero drenante, ya
gue este manantial apenas tiene un flujo base constante.

Asi se han obtenido los resultados que se pueden observar en las siguientes
tablas, primero los resultados de las simulaciones en régimen natural en los
periodos 1940-2017 (Tabla 18) y 1980-2017 (Tabla 19), y después los resultados
de las simulaciones en régimen alterado y en los mismos periodos (Tabla 20 y
Tabla 21).
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Q Q

P.I:n'::o Nombre observado | simulado (:‘If/i)
(m*/s) (m*/s)

Manant. Nac. Mijares 0.04 0.02 -0.01 -32.21 0.00
Manant. Babor 0.40 0.43 0.03 7.19 0.13
Manant. Mas Royo 0.55 0.56 0.01 1.11 0.76
Manant. | La Escaleruela 0.50 0.53 0.03 6.15 -
Manant. Montanejos 0.51 0.47 -0.04 -8.65 -
ROEA El Terde 0.85 0.60 -0.25 -29.15 0.16
ROEA Los Mases 0.83 0.36 -0.47 -56.56 -0.05

Rest. Rest. Arends 4.33 4.25 -0.09 -2.03 0.66

Tabla 18. Resultados de las simulaciones finales en régimen natural en el periodo
1940-2017 y en los puntos de control de la cabecera del Mijares. Fuente: Elaboracién
propia.

Tipo Nombre obse?vado simulado
(m?/s) (m?/s)
Manant. Nac. Mijares 0.04 0.02 -0.01 -32.21 0.00
Manant. Babor 0.40 0.43 0.03 7.19 0.13
Manant. Mas Royo 0.55 0.56 0.01 1.11 0.76
Manant. | La Escaleruela 0.50 0.53 0.03 6.15 -
Manant. Montanejos 0.51 0.47 -0.04 -8.65 -
ROEA El Terde 0.61 0.62 0.01 1.59 0.17
ROEA Los Mases - - - - -
Rest. Rest. Arends 4.44 4.32 -0.11 -2.59 0.65

Tabla 19. Resultados de las simulaciones finales en régimen natural en el periodo
1980-2017 y en los puntos de control de la cabecera del Mijares. Fuente: Elaboracion
propia.
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Q Q

;::::o Nombre observado | simulado (2::2)
(m*/s) (m*/s)

Manant. Nac. Mijares 0.04 0.03 -0.01 -29.61 0.01
Manant. Babor 0.40 0.43 0.03 7.35 0.13
Manant. Mas Royo 0.55 0.56 0.01 1.29 0.76
Manant. | La Escaleruela 0.50 0.53 0.03 6.34 -
Manant. Montanejos 0.51 0.47 -0.04 -8.65 -
ROEA El Terde 0.85 0.61 -0.24 -28.27 0.16
ROEA Los Mases 0.83 0.38 -0.45 -54.33 -0.02
Rest. Rest. Arends 4.33 4.28 -0.05 -1.13 0.66

Tabla 20. Resultados de las simulaciones finales en régimen alterado en el periodo
1940-2017 y en los puntos de control de la cabecera del Mijares. Fuente: Elaboracion
propia.

(0]
observado | simulado

(m3/s) (m3/s)

Manant. Nac. Mijares 0.04 0.03 -0.01 -29.61 0.01
Manant. Babor 0.40 0.43 0.03 7.35 0.13
Manant. Mas Royo 0.55 0.56 0.01 1.29 0.76
Manant. | La Escaleruela 0.50 0.53 0.03 6.34 -
Manant. Montanejos 0.51 0.47 -0.04 -8.65 -
ROEA El Terde 0.61 0.62 0.01 2.12 0.17
ROEA Los Mases - - - - -
Rest. Rest. Arends 4.44 4.36 -0.08 -1.76 0.66

Tabla 21. Resultados de las simulaciones finales en régimen alterado en el periodo
1980-2017 y en los puntos de control de la cabecera del Mijares. Fuente: Elaboracion
propia.

Analizando los estadisticos reflejados en las tablas anteriores se observan por lo
general buenos resultados, mejorando mucho los resultados de las primeras
simulaciones. Se ha conseguido una muy buena simulacién de los manantiales,
si bien los resultados en el nacimiento del Mijares no son del todo satisfactorios,
aunque a continuacion observaremos graficamente que no son tan malos como
expresan los indicadores estadisticos. En los puntos de control de la red de
drenaje superficial se han dado varios casos distintos en cuanto a tipologia de
resultados. Los resultados de la modelacion en el embalse de Arends son muy
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buenos, mientras que en las estaciones de aforo no tanto. En el rio Albentosa se
ha conseguido un caudal menor al observado, y esto se ha dado porque los
caudales observados tienen una componente subterrdnea que no se ve reflejada
en la informacion disponible, como ya se ha dicho previamente en el analisis
hidrolégico de esta zona. En cuanto a los resultados en la estacion del Terde, se
observan buenos resultados en la serie de 1980-2017, pero no asi en la serie
completa. Esto se debe a que ha habido una disminucién de caudal entre los dos
periodos y se cambio la curva de gasto de la estacion de aforo en el afio 1993.

Se presentan también graficos de algunos puntos donde se ven estos resultados
con més detalle (Figura 75, Figura 76 y Figura 77).

Caudales mensuales

m/s
=
=

1

Figura 75.Grafico con los caudales observados y los caudales resultantes del modelo
calibrado, en régimen natural, en el nacimiento del Mijares. Fuente: Elaboracion
propia.

Caundales mensuales

Figura 76. Grafico con los caudales observados y los caudales resultantes del modelo
calibrado, en régimen natural, en el Manantial de Babor. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 77. Grafico con los caudales restituidos y los caudales resultantes del modelo
calibrado, en régimen natural, en el Embalse de Arends. Fuente: Elaboracion propia

En el primer grafico (Figura 75) se ven los resultados del Nacimiento del Mijares,
punto en el que aunque no se hayan conseguido buenos indicadores, se
observan unos resultados de simulacién mas acordes a la realidad que los que
se daban en las primera simulaciones. En el segundo gréafico, correspondiente al
manantial de Babor (Figura 76), se observa como el modelo reproduce muy bien
la realidad, con unos indicadores de ajuste muy buenos. Hay dos periodos en los
que los resultados del modelo se alejan més de la realidad (2004-2006 y 2016-
2017), aunque esto puede deberse a que los valores observados no han sido
bien medidos. Por ultimo, el la Figura 77 podemos ver unos resultados de
modelacién muy buenos en el embalse de Arends.

6.3.2.2 Alto Palancia

Para obtener los mejores resultados posibles en el alto Palancia, se ha llevado
a cabo una calibracién con las modificaciones que se describen a continuaciéon

e Se han hecho pequefios cambios en los pesos de drenaje.

e Se ha reducido las salidas laterales de la masa de agua subterranea de
Jérica hacia la de Medio Palancia, ya que como se ha indicado en el
analisis hidrolégico de la zona estas salidas se estima que son muy
escasas.

e Se ha eliminado del modelo el tramo de drenaje por conjunto de
manantiales correspondiente al Barranco de Val de Hurén, ya que la
mayor parte de los manantiales que alimentan ese tramo ya se han
introducido al modelo.

Tras la calibracién se han obtenido los resultados que se pueden observar en
las siguientes tablas, primero los resultados de las simulaciones en régimen
natural en los periodos 1940-2017 (Tabla 22) y 1980-2017 (Tabla 23), y
después los resultados de las simulaciones en régimen alterado y en los
mismos periodos (Tabla 24 y Tabla 25).
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(0]

Q

Nombre observado simulado (rB;:aA/i)
(m/s) (m?/s)
Manant. | La Esperanza 0.46 0.30 -0.17 -35.88 -1.04
Manant, | " uente del 0.11 0.08 -0.03 -24.16 -1.02
Berro
ROEA ROEA Jérica 0.37 1.00 0.62 167.17 -10.29
Rest. Rest. El Regajo 1.09 1.02 -0.07 -6.27 0.29

Tabla 22. Resultados de las simulaciones finales en régimen natural en el periodo
1940-2017 y en los puntos de control del Alto Palancia. Fuente: Elaboracion propia.

Tipo

Nombre

(0]

observado

(m/s)

(0]

simulado

(m/s)

BIAS(m3/s

Manant. | La Esperanza 0.45 0.33 -0.12 -26.65 -0.57
Manant, | Fuente del 0.11 0.09 -0.02 -17.05 -0.42
Berro
ROEA ROEA Jérica 0.37 1.00 0.63 169.16 -10.43
Rest. Rest. El Regajo 0.92 1.08 0.15 16.26 0.31

Tabla 23 Resultados de las simulaciones finales en régimen natural en el periodo
1980-2017 y en los puntos de control del Alto Palancia. Fuente: Elaboracién propia.

Tipo
Punto

Nombre

Q

observado

(m/s)

Q

simulado

(m/s)

BIAS
(m?/s)

Manant. | La Esperanza 0.46 0.30 -0.17 -35.88 -1.04
Manant, | Fuente del 0.11 0.08 -0.03 -24.16 -1.02
Berro
ROEA ROEA Jérica 0.37 1.00 0.62 167.17 -10.29
Rest. Rest. El Regajo 1.09 1.02 -0.07 -6.27 0.29

Tabla 24. Resultados de las simulaciones finales en régimen alterado en el periodo
1940-2017 y en los puntos de control del Alto Palancia. Fuente: Elaboracién propia.
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Tipo

Punto

Nombre

observado

(

(0]

m3/s)

Q

simulado

(m3/s)

BIAS

(m3/s)

Manant. | La Esperanza 0.45 0.30 -0.16 -34.66 -0.92
Manant, | uente del 0.11 0.08 -0.03 -26.60 0.76
Berro
ROEA ROEA Jérica 0.37 1.00 0.62 167.17 -10.29
Rest. Rest. El Regajo 0.92 1.07 0.14 15.19 0.32

Tabla 25. Resultados de las simulaciones finales en régimen alterado en el periodo
1980-2017 y en los puntos de control del Alto Palancia. Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados indican, por lo general, una mejora notable respecto a los
resultados de las primeras simulaciones. A pesar de ello no se han conseguido
unos resultados 6ptimos. Esto se debe a la complejidad del sistema explicada
en el analisis hidroldgico de la zona, la cual el modelo actual no es capaz de
simular. Aun con esto, se puede observar como los resultados han mejorado
notablemente en los dos manantiales modelados, llegandose a obtener
indicadores estadisticos de ajuste satisfactorios en el manantial del Berro. En la
estacion de aforo de Jérica el modelo simula mayor caudal que el observado,
algo que parece que sucede a causa de la poca precision que aporta el tamafio

de celda de 1kmx1lkm en esta zona. Los resultados en el embalse del Regajo
son muy buenos.

A continuacion se pueden observar los graficos de comparaciéon de las series
observadas y simuladas y restituidas en el manantial de la Esperanza y en el
embalse del Regajo (Figura 78 y Figura 79).
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Figura 78. Grafico con los caudales observados y los caudales resultantes del modelo
calibrado, en régimen natural, en el Manantial de La Esperanza. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 79. Grafico con los caudales restituidos y los caudales resultantes del modelo
calibrado, en régimen natural, en el Embalse del Regajo. Fuente: Elaboracion propia.

Se observa en el grafico del manantial de La Esperanza la notable mejoria en
los resultados, y en el aforo en el grafico del embalse del Regajo el buen
funcionamiento del modelo en este punto.

Para obtener resultados mejores que los que se han conseguido habra que llevar
a cabo cambios en el modelo Patrical, por ejemplo una cambio especifico como
puede ser una sectorizacion de la masa de agua subterranea de Jérica para
modelizar de una forma correcta las infiltraciones y posterior afloramiento de esa
agua. También se puede hacer un cambio mas general y mas profundo,
cambiando la forma agregada en la que el modelo Patrical simula las masas de
agua subterranea por una distribuida, esto es, cambiar el modelo unicelular
actual por uno pluricelular.

6.3.2.3 Manantiales significativos de la CHJ

Una vez se han obtenido resultados satisfactorios en los manantiales de las
zonas estudiadas con detalle, se intentard conseguir los mejores resultados
posibles en el resto de manantiales significativos de la DHJ. Para ello se ha
calibrado cada uno de los manantiales de la misma manera que se han calibrado
los manantiales el Mijares y del Palancia (calibracién de pesos, transferencias
laterales, desconexion de sectores...), aunque sin hacer el analisis integrado del
sistema, por lo que el conocimiento para llevar a cabo las calibraciones no era
tan alto y los resultados no han sido éptimos.

En la siguiente tabla (Tabla 26) aparecen los resultados del modelo calibrado en
43 manantiales significativos (2 no tenian dato de caudal y por lo tanto no se ha
podido llevar a cabo el contraste), en régimen natural y para el periodo completo,
1940-2017.
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: Q _Q BIAS
Manantial observado simulado (m¥s) NSE
(m3/s) (m3/s)
Font dels 0.10 0.25 0.15 | 15351 | -12.84
Rossegadors
Gola del Prado 0.54 0.62 008 | 1575 | -0.03
(Pefiscola)
Fuente del Molino 0.61 0.60 -0.01 -2.10 0.11
Nacimiento del Rio 0.04 002 | -001 | -32.21 | 0.00
Mijares
Babor 0.40 0.43 0.03 7.19 0.13
Mas Royo 0.55 0.56 0.01 1.11 0.76
La Escaleruela 0.50 0.53 0.03 6.15 -0.34
Fuente los Bafos 0.51 047 | -004 | 865 | -0.28
de Montanejos
La Esperanza 0.46 0.33 -0.14 | -29.35 -0.74
Manantial del Berro 0.11 0.09 -0.02 -14.77 -0.68
Barranco Hondo 0.48 0.46 -0.02 -3.37 -0.68
Escaldador 0.03 0.00 -0.03 -99.42 -2.78
Manantial de las 0.50 0.34 0.16 | -32.87 | 0.00
Balsas
La pozas
(Manantial) Teruel 0.29 0.36 0.07 23.61 -0.06
Fuente o
Nacimiento La 0.73 0.52 -0.21 -28.82 -1.01
Morca
Fuente Manantial de 0.29 0.26 003 | -925 | -0.09
San Vicente
Nacimiento del
RiNCoN 0.20 0.17 -0.03 -13.70 0.57
Fuente de los
Bafios 0.50 1.09 0.59 117.59 0.31
Fuente de la Pila 0.98 0.96 -0.02 -1.87 0.00
Fuente del Charco
Azul (Humedal 0.21 0.25 0.04 18.92 0.53
Charco Azul)
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Bolinches 0.14 0.15 0.01 7.74 0.12
Arroyo de la Hoz 0.21 0.09 -0.11 | -54.96 0.00
Los Ojos de Moya 0.52 0.44 -0.08 | -15.42 -11.63

Manantial de
Navarrés / Lago de 0.25 0.28 0.03 12.19 0.27
Playamonte
Albufera de Anna 0.40 0.38 -0.02 -4.49 0.29
Manantial de Jativa 0.27 0.41 0.14 52.90 -4.47
Na;érngtgadnetLSRio 0.61 057 | -005 | -8.07 | -0.01
U"agl,yi‘g?;i:”to 0.33 031 | 002 | -494 | o021
F“er(‘:tgu%g’t‘gde ; 0.00 0.02 002 | 1443 | -19.28
Fuente La Orza 0.00 0.42 0.42 | 210162 0.00
Fuente la Pefiuela 0.00 0.09 0.09 2986 0.00
Fuente Currucheres 0.26 0.00 -0.26 | -100.00 0.00
Font del Almaguer 0.00 0.03 0.03 17261 0.00
Manantial el Molinar 0.30 0.48 0.18 60.75 0.00
Les Aigues 0.07 0.04 -0.03 | -37.84 -1.56
El Salinar (Pego) 0.47 0.48 0.01 2.42 0.02
Ma”ar(‘g"f‘r'oLnZ )Bo'ata 0.32 0.03 | -0.29 | -90.78 | -0.16
FO”EgﬁO'ﬁa()za"a 0.24 034 | 010 | 4126 | 017
Fuentes del Algar 0.89 0.29 -0.60 | -67.30 -0.22
Font de la Coveta 0.05 0.10 0.05 88.04 -1.75
Fuente de Quart 0.31 0.33 0.01 4.01 0.41
Font del Barret 0.02 0.02 0.00 2.43 -0.95
Ullal de Baldovi 0.25 0.25 0.00 -1.23 0.00

Tabla 26. Resultados de las simulaciones finales en régimen natural en el periodo 1940-
2017 y en los manantiales mas significativos de la DHJ. Fuente: Elaboracién propia.
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A continuacién, y para una mejor apreciacion de los resultados se presenta un
mapa con los manantiales indicandose la bondad del ajuste del (PBIAS) segun
Moriasi et al. 2007 (Figura 80).

»- =

Ajuste
@ Muybueno
& Bueno

(& Satisfactorio 20 40 GOKm
& Mo satizsfactoro

Figura 80. Calidad del ajuste final en los manantiales significativos de la CHJ. Fuente:
elaboracion propia.

Los resultados han sido, por lo general, bastante buenos. Se han obtenido BIAS
porcentuales menores al 10%, indicador de un ajuste muy bueno, en 16
manantiales. En 3 manantiales se ha obtenido un ajuste bueno, y satisfactorio
en otros 4. En los manantiales que no se ha conseguido un ajuste satisfactorio,
ha sido a causa de que el modelo actualmente no es capaz de modelizar los
procesos hidrolégicos de la zona de manera 6ptima. Esto se puede dar, por una
parte, porque es necesario introducir varios cambios en el modelo, como nuevas
sectorizaciones o una modelacion pluricelular de las masas de agua
subterranea, y, por otra parte, porque los datos e informacién disponibles en la
actualizad no son suficientes para entender el funcionamiento hidrolégico real de
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varias zonas, y por lo tanto serd muy complicado modelizar procesos
desconocidos.

En el Anexo | que se adjunta al final de este TFM aparecen todos los resultados
de la modelizacion de los manantiales significativos, en régimen natural y con
gréaficos inncluidos.
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7/ CONCLUSIONES

Mediante este trabajo se ha conseguido profundizar en el conocimiento de los
manantiales localizados en la CHJ. Se ha construido un inventario unificando
toda la informacion sobre manantiales disponible hasta la fecha, con un resultado
satisfactorio. Ademas, para conseguir un mejor entendimiento del
funcionamiento de los manantiales, se ha hecho una modelacion de los mismos
utilizando el modelo Patrical. Con la modelizacion se ha conseguido, por una
parte, la obtencién de una herramienta para el estudio del comportamiento y
evolucion de los manantiales, y, por otra parte, la mejora del modelo Patrical, el
cual se ajusta mas a la realidad de los procesos hidrologicos modelados y ha
ganado robustez.

El inventario de manantiales ha dotado a la Confederacion Hidrogréafica del Jucar
en general y a la Oficina de Planificacion Hidrologica en particular, de una
herramienta basica para el conocimiento de la realidad hidrolégica que se da
dentro de sus términos geograficos, que era un objetivo prioritario. Se ha llevado
a cabo un costoso proceso de recogida, analisis y procesamiento de datos que
ha tenido como resultado un inventario completo de los manantiales de la CHJ,
con una informacién depurada, homogénea y ordenada de todos los manantiales
de los que se dispone informacién en el afio 2018.

Toda la informacién procesada ha sido introducida en el sistema de informacién
hidrolégica de la CHJ, denominado Geshidro. De esta manera se ha conseguido
que la informacién del nuevo inventario de manantiales esté disponible de una
manera clara, concisa y accesible.

El hecho de tener una informacién sobre manantiales completa, ordenada y
depurada, facilitara, los estudios importantes para la gestion y planificacion
hidrolégica, por ejemplo, la proteccibn de los manantiales, la mejora de
informacion sobre utilizacion de aguas o el estudio del comportamiento temporal
de los manantiales por la unificacion de informacion sobre caudales y otras
variables.

La modelizacion de los manantiales mediante el modelo Patrical ha sido basica
para, ademas de entender el comportamiento de los manantiales, entender el
comportamiento hidroldgico de los distintos sistemas, ya que los manantiales son
un nexo entre agua subterranea y superficial, siendo esta conexion un proceso
hidrolégico de especial relevancia en la CHJ, un territorio con zonas semiaridas
y con una gran cantidad de acuiferos.
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Se ha llegado a la clara conclusibn de que es necesario entender el
comportamiento de los manantiales para entender el comportamiento hidrolégico
de sistema y que es necesario entender el comportamiento hidrolégico del
sistema para entender el comportamiento de los manantiales, en un proceso que
se retroalimenta.

En analisis de los datos de los manantiales llevado a cabo, junto a la posterior
modelizacion, ha indicado errores en varios puntos de la red de hidrometria. Con
esto se llega a dos conclusiones claras. Por una parte, queda claro que una
buena red de seguimiento precisa de una validacion de sus datos observados, y
en este aspecto, el uso de un modelo matematico es una herramienta valida para
llevar a cabo esta labor. EI modelo Patrical sera por tanto una herramienta que
se puede utilizar para comprobar la validez de los datos recogidos sobre
manantiales. Por otra parte, sera preciso la revision de los puntos de medicién
hidrométrica de la confederacion en general y de las estaciones operativas en
particular.

En lo que respecta a los resultados de la modelacién de los manantiales con el
modelo Patrical, se han obtenido, por lo general resultados satisfactorios. Esto
indica que el modelo Patrical es una herramienta valida para estudiar las
surgencias naturales de agua, y que la metodologia de calibracién utilizada es
valida.
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8 LINEAS FUTURAS

Tras el trabajo realizado y las conclusiones obtenidas se sugieren futuros pasos
o lineas de investigacién para profundizar en el conocimiento de los manantiales
y la modelizacién de éstos y en la mejora del modelo Patrical.

Seria importante llevar a cabo el analisis hidrologico integrado de otras zonas o
cuencas de la DHJ, para de esta manera entender el funcionamiento hidrolégico
de la mayor area posible y poder asi obtener resultados satisfactorios de
modelacion.

También seria interesante, para un mejora del modelo Patrical, revisar los tramos
definidos por el IGME como tramos drenaje puntual por grupo de manantiales,
ya que como se ha indicado anteriormente, en varios casos se esta duplicando
la capacidad de estas zonas para drenar agua subterrdnea por la presencia en
el modelo de los manantiales que determinan estos tramos de conexion rio-
acuifero

En capitulos anteriores se ha observado que con el uso del modelo Patrical no
ha sido posible modelar con resultados satisfactorios los caudales de los
manantiales de ciertas zonas. Para que los resultados mejoren se podrian hacer
nuevas sectorizaciones de la zona de almacenamiento de agua subterrdnea o
acuiferos para que estas se ajusten mas a la realidad hidrogeol6gica o bien una
modificaciébn méas general, cambiando la forma agregada o unicelular en la que
se modela los acuiferos a dia de hoy, por una pluricelular o distribuida en celdas.
De esta manera se podrian modelar, por ejemplo, acuiferos karsticos con mas
de un rama de descarga.

Sera necesario profundizar en el conocimiento de las aguas subterrdneas de la
DHJ. De esta manera se podra entender con mayor claridad la estructura de
ciertos acuiferosy asi el funcionamiento de los manantiales que estos alimentan.

Puede ser importante hacer cambios y mejoras en la red de hidrometria de la
CHJ, corrigiendo fallos en la medicién de los caudales de los manantiales,
estableciendo nuevos puntos de medicion en otros manantiales y validando
estas mediciones mediante el uso del modelo Patrical

Puede ser importante hacer cambios y mejoras en la red de hidrometria de la
CHJ, corrigiendo fallos en la medicién de los caudales de los manantiales,
estableciendo nuevos puntos de medicion en otros manantiales y validando
estas mediciones mediante el uso del modelo Patrical
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modelizacion de su comportamiento
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ANEXO |

Resultados de |la modelizacion de los
manantiales mas significativos de la CHJ
mediante el modelo Patrical

U N l VE RS I T/.\T n:gf:mec: ynrg\ee?lﬁz :mb ente

1) PoLITECNICA mi h

DE VALENCIA







Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series histéricas
Nombre punto control: Font dels Rossegadors

Caodigo punto control:

11007
Cenia-Maestrazgo sup (km2): 1 Manantiales 50000058
Caudales mensuales
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mes —— cau_mod —— caud_m3_s
Qcalc Qobs Bias Bias Bias relativo E coef eficien Rs ISE Datos coincidentes
(m3/s) (m3/s) (calc-obs) (m3/s) (hm3/afo) (%) (=1 perfecto) (=1 perfecto) (=0 perfecto ) (%)
desde 1940 0.25 0.10 0.15 4.65 153.51% -12.84 -2.45 2.14 100.00%
desde 1980 0.24 0.10 0.15 4.51 147.10% -12.33 -2.23 2.07 100.00%
desde 1990 0.24 0.10 0.15 4.51 147.10% -12.33 -2.23 2.07 100.00%
desde 2000 0.24 0.10 0.15 4.51 147.10% -12.33 -2.23 2.07 100.00%
Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series historicas
Nombre punto control: Gola del Prado (Pefiiscola) Cédigo punto control: 11057
Cenia-Maestrazgo sup (km2): 2 Manantiales 50000273
Caudales mensuales
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mes l__ cau_mod caud_m3_s
Qcalc Qobs Bias Bias Bias relativo E coef eficien Rs ISE Datos coincidentes
(m3/s) (m3/s) (calc-obs) (m3/s) (hm3/afio) (%) (=1 perfecto) (=1 perfecto) (=0 perfecto ) (%)
desde 1940 0.62 0.54 0.08 2.64 15.75% -0.03 0.48 1.03 100.00%
desde 1980 0.62 0.60 0.02 0.51 2.76% 0.00 0.52 0.96 100.00%
desde 1990 0.61 0.60 0.01 0.27 1.46% 0.01 0.53 0.95 100.00%
desde 2000 0.61 0.55 0.06 1.74 10.12% -0.04 0.81 0.49 100.00%




Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series histéricas

Nombre punto control: Fuente del Molino

Caodigo punto control:

11083
Cenia-Maestrazgo sup (km2): 1 Manantiales 50000109
Caudales mensuales
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mes —— cau_mod —— caud_m3_s
Qcalc Qobs Bias Bias Bias relativo E coef eficien Rs ISE Datos coincidentes
(m3/s) (m3/s) (calc-obs) (m3/s) (hm3/afo) (%) (=1 perfecto) (=1 perfecto) (=0 perfecto ) (%)
desde 1940 0.60 0.61 -0.01 -0.40 -2.10% 0.11 0.80 0.51 100.00%
desde 1980 0.60 0.61 -0.01 -0.40 -2.10% 0.11 0.80 0.51 100.00%
desde 1990 0.59 0.60 -0.01 -0.21 -1.11% 0.10 0.80 0.51 100.00%
desde 2000 0.60 0.61 -0.02 -0.58 -3.03% 0.06 0.88 0.37 100.00%
Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series historicas
Nombre punto control: Nacimiento del Rio Mijares Cédigo punto control: 12000
Mijares-Plana de Castellon sup (km2): 1 Manantiales 50000235
Caudales mensuales
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mes l__ cau_mod _,_ caud_m3_s
Qcalc Qobs Bias Bias Bias relativo E coef eficien Rs ISE Datos coincidentes
(m3/s) (m3/s) (calc-obs) (m3/s) (hm3/afio) (%) (=1 perfecto) (=1 perfecto) (=0 perfecto ) (%)
desde 1940 0.02 0.04 -0.01 -0.36 -32.21% 0.00 0.13 2.58 100.00%
desde 1980 0.02 0.04 -0.01 -0.36 -32.21% 0.00 0.13 2.58 100.00%
desde 1990 0.02 0.04 -0.01 -0.36 -32.21% 0.00 0.13 2.58 100.00%
desde 2000 0.02 0.04 -0.01 -0.36 -32.21% 0.00 0.13 2.58 100.00%




Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series histéricas

Nombre punto control: Babor

Caodigo punto control:

12012
Mijares-Plana de Castellon sup (km2): 2 Manantiales 50000293
Caudales mensuales
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mes —— cau_mod —— caud_m3_s
Qcalc Qobs Bias Bias Bias relativo E coef eficien Rs ISE Datos coincidentes
(m3/s) (m3/s) (calc-obs) (m3/s) (hm3/afo) (%) (=1 perfecto) (=1 perfecto) (=0 perfecto ) (%)
desde 1940 0.43 0.40 0.03 0.91 7.19% 0.13 0.75 0.60 103.90%
desde 1980 0.43 0.40 0.03 0.91 7.19% 0.13 0.75 0.60 103.90%
desde 1990 0.43 0.40 0.03 0.82 6.51% 0.14 0.74 0.60 104.02%
desde 2000 0.44 0.39 0.05 1.62 13.31% 0.16 0.72 0.66 104.73%
Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series historicas
Nombre punto control: Mas Royo Cédigo punto control: 12013
Mijares-Plana de Castellon sup (km2): 6 Manantiales 50000239
Caudales mensuales
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mes . cau_mod _,_ caud_m3_s
Qcalc Qobs Bias Bias Bias relativo  E coef eficien Rs ISE Datos coincidentes
(m3/s) (m3/s) (calc-obs) (m3/s) (hm3/afio) (%) (=1 perfecto) (=1 perfecto) (=0 perfecto ) (%)
desde 1940 0.56 0.55 0.01 0.19 1.11% 0.76 0.94 0.29 103.83%
desde 1980 0.56 0.55 0.01 0.19 1.11% 0.76 0.94 0.29 103.83%
desde 1990 0.55 0.55 0.00 -0.05 -0.30% 0.79 0.94 0.28 103.94%
desde 2000 0.57 0.57 0.00 -0.05 -0.30% 0.79 0.94 0.28 104.62%




Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series histéricas

Nombre punto control: La Escaleruela

Caodigo punto control:

12022
Mijares-Plana de Castellon sup (km2): 1 Manantiales 50000242
Caudales mensuales
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mes —— cau_mod —— caud_m3_s
Qcalc Qobs Bias Bias Bias relativo E coef eficien Rs ISE Datos coincidentes
(m3/s) (m3/s) (calc-obs) (m3/s) (hm3/afo) (%) (=1 perfecto) (=1 perfecto) (=0 perfecto ) (%)
desde 1940 0.53 0.92 -0.38 -11.95 -42.00% -0.34 0.63 0.71 103.86%
desde 1980 0.53 0.92 -0.38 -11.95 -42.00% -0.34 0.63 0.71 103.86%
desde 1990 0.53 0.89 -0.36 -11.25 -40.73% -0.31 0.64 0.70 103.98%
desde 2000 0.54 0.89 -0.34 -10.69 -38.76% -0.29 0.68 0.66 104.68%
Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series historicas
Nombre punto control: Fuente los Bafios de Montanejos Cédigo punto control: 12047
Mijares-Plana de Castellon sup (km2): 1 Manantiales 50000104
Caudales mensuales
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mes _._cau_mod _, caud_m3_s
Qcalc Qobs Bias Bias Bias relativo E coef eficien Rs ISE Datos coincidentes
(m3/s) (m3/s) (calc-obs) (m3/s) (hm3/afio) (%) (=1 perfecto) (=1 perfecto) (=0 perfecto ) (%)
desde 1940 0.47 0.41 0.06 1.85 14.64% -0.28 0.71 0.61 100.00%
desde 1980 0.47 0.41 0.06 1.85 14.64% -0.28 0.71 0.61 100.00%
desde 1990 0.47 0.41 0.06 1.85 14.64% -0.28 0.71 0.61 100.00%
desde 2000 0.47 0.41 0.06 1.85 14.64% -0.28 0.71 0.61 100.00%




Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series histéricas

Nombre punto control: Fuente Santa Ursula

Caodigo punto control:

13212
Palancia-Los Valles sup (km2): 3 Manantiales 50000215
Caudales mensuales
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mes l* cau_mod —— caud_m3_s ‘
Qcalc Qobs Bias Bias Bias relativo E coef eficien Rs ISE Datos coincidentes
(m3/s) (m3/s) (calc-obs) (m3/s) (hm3/afo) (%) (=1 perfecto) (=1 perfecto) (=0 perfecto ) (%)
desde 1940 0.01 0.20 -0.19 -5.86 -94.21% 0.94 100.00%
desde 1980 0.01 0.20 -0.19 -5.86 -94.21% 0.94 100.00%
desde 1990 0.01 0.20 -0.19 -5.86 -94.21% 0.94 100.00%
desde 2000 0.01 0.20 -0.19 -5.86 -94.21% 0.94 100.00%
Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series histéricas
Nombre punto control: La Esperanza Cddigo punto control: 13221
Palancia-Los Valles sup (km2): 1 Manantiales 50000204
Caudales mensuales
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mes l__ cau_mod _,_ caud_m3_s ‘
Qcalc Qobs Bias Bias Bias relativo E coef eficien Rs ISE Datos coincidentes
(m3/s) (m3/s) (calc-obs) (m3/s) (hm3/afio) (%) (=1 perfecto) (=1 perfecto) (=0 perfecto ) (%)
desde 1940 0.33 0.46 -0.14 -4.20 -29.35% -0.74 0.78 0.51 103.60%
desde 1980 0.33 0.45 -0.12 -3.75 -26.65% -0.57 0.78 0.51 104.35%
desde 1990 0.32 0.46 -0.13 -4.19 -29.32% -0.56 0.78 0.51 104.94%
desde 2000 0.35 0.45 -0.10 -3.22 -22.77% -0.24 0.82 0.46 105.93%




Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series histéricas

Nombre punto control: MANANTIAL DEL BERRO

13224

Caodigo punto control:

50000194

Manantiales
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Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series historicas

14001

Caodigo punto control:

Nombre punto control: Barranco Hondo

50000297

Manantiales
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Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series histéricas

Nombre punto control: Escaldador Cédigo punto control: 14003
Turia sup (km2): 2 Manantiales 50000224
Caudales mensuales
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mes —— cau_mod —— caud_m3_s
Qcalc Qobs Bias Bias Bias relativo E coef eficien Rs ISE Datos coincidentes
(m3/s) (m3/s) (calc-obs) (m3/s) (hm3/afio) (%) (=1 perfecto) (=1 perfecto) (=0 perfecto ) (%)
desde 1940 0.00 0.03 -0.03 -1.00 -99.42% -2.78 0.01 1.16 100.00%
desde 1980 0.00 0.03 -0.03 -0.97 -99.40% -3.08 0.01 1.14 100.00%
desde 1990 0.00 0.03 -0.03 -0.97 -99.39% -3.03 0.01 1.14 100.00%
desde 2000 0.00 0.03 -0.03 -0.97 -99.39% -3.03 0.01 1.14 100.00%
Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series histéricas
Nombre punto control: MANANTIAL DE LAS BALSAS Cédigo punto control: 14004
Turia sup (km2): 76 Manantiales 50000227
Caudales mensuales
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mes ’__ cau_mod _._ caud_m3_s ‘
Qcalc Qobs Bias Bias Bias relativo E coef eficien Rs ISE Datos coincidentes
(m3/s) (m3/s) (calc-obs) (m3/s) (hm3/afio) (%) (=1 perfecto) (=1 perfecto) (=0 perfecto ) (%)
desde 1940 0.34 0.50 -0.16 -5.11 -32.87% 0.33 100.00%
desde 1980 0.34 0.50 -0.16 -5.11 -32.87% 0.33 100.00%
desde 1990 0.34 0.50 -0.16 -5.11 -32.87% 0.33 100.00%
desde 2000 0.34 0.50 -0.16 -5.11 -32.87% 0.33 100.00%




Nombre punto control:

Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series histéricas

LAS POZAS (MANANTIAL) TERUEL

Cédigo punto control:

14048
Turia sup (km2): a7 Manantiales 50000433
Caudales mensuales
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mes ~ cau_mod T caud_m3_s
Qcalc Qobs Bias Bias Bias relativo E coef eficien Rs ISE Datos coincidentes
(m3/s) (m3/s) (calc-obs) (m3/s) (hm3/afio) (%) (=1 perfecto) (=1 perfecto) (=0 perfecto ) (%)
desde 1940 0.36 0.29 0.07 2.14 23.61% -0.06 0.55 0.89 100.00%
desde 1980 0.36 0.29 0.07 2.14 23.61% -0.06 0.55 0.89 100.00%
desde 1990 0.36 0.29 0.07 2.14 23.61% -0.06 0.55 0.89 100.00%
desde 2000 0.36 0.24 0.12 3.73 49.94% -1.40 0.64 0.65 100.00%
Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series historicas
Nombre punto control: Fuente 6 Nacimiento La Morca Cédigo punto control: 14098
Turia sup (km2): 1 Manantiales 50000148
Caudales mensuales
2.5
[
2.0 . A I ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
I
} 1] |
Y " . o I
~ H ”
: | I (I
; | }'l"' i ﬁ i ! R ! ! | I
e s I L P B T R R R 1 | e
AT RN AL R A R
| O AR TN
0.5 ‘\| K i 5 \&'J‘ \ﬂ Mit l A ‘N { t 1 [ Y ‘1 14441
b | Py e INOERT YR |
he o YL . T gt WY \
| M i
P \ W MY W
’ o IN ‘<1‘ IKD :)0 b ‘N I<T IKD IOO IO IN I<f ‘kO ‘00 IO Il'\l ‘<f IKQ '00 IO IN IQ‘WIOO'OINI<I"\D‘OOIOINIQ‘I&D'OO‘OINIV‘
< < < < < wn wn wn wn wn O ] O o o ~ ~ ~ ~ ~ [ 0 0 0 0 (=) (22 D D (=) o o o o o - — —
a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a o o o o o o o o
- - Rl - Rl Rl Rl Rl - - al al al - - al - al - - - il - - - il il - - il o o o~ o~ o~ o~ o~ o~
R R e i B S E e i i Ee e S i B e s B S S e i B B S S B B i S s B B S S s
o o Q o Q Q Q Q o o Q Q Q (€] (€] Q (€] Q (€] (€] (€] (%] Q Q Q (%] (%] Q Q (%] (%] (%] Q o o o Q Q
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
mes —— cau_mod —— caud_m3_s
Qcalc Qobs Bias Bias Bias relativo  E coef eficien Rs ISE Datos coincidentes
(m3/s) (m3/s) (calc-obs) (m3/s) (hm3/afio) (%) (=1 perfecto) (=1 perfecto) (=0 perfecto ) (%)
desde 1940 0.52 0.73 -0.21 -6.51 -28.82% -1.01 0.51 0.81 100.00%
desde 1980 0.54 0.63 -0.09 -2.81 -14.37% -1.19 0.56 0.74 100.00%
desde 1990 0.54 0.63 -0.09 -2.81 -14.37% -1.19 0.56 0.74 100.00%
desde 2000 0.69 0.39 0.30 9.27 76.44% -1.50 0.20 1.08 100.00%



Nombre punto control:

Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series histéricas

Fuente Manantial de San Vicente

Cédigo punto control:

14157
Turia sup (km2): 3 Manantiales 50000125
Caudales mensuales
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mes —— cau_mod —— caud_m3_s
Qcalc Qobs Bias Bias Bias relativo E coef eficien Rs ISE Datos coincidentes
(m3/s) (m3/s) (calc-obs) (m3/s) (hm3/afio) (%) (=1 perfecto) (=1 perfecto) (=0 perfecto ) (%)
desde 1940 0.26 0.29 -0.03 -0.82 -9.25% -0.09 0.58 0.83 100.00%
desde 1980 0.26 0.29 -0.03 -0.82 -9.25% -0.09 0.58 0.83 100.00%
desde 1990 0.25 0.28 -0.02 -0.76 -8.80% -0.13 0.55 0.86 100.00%
desde 2000 0.26 0.25 0.00 0.11 1.39% -0.19 0.51 0.92 100.00%
Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series histéricas
Nombre punto control: Nacimiento del Rincdén Cédigo punto control: 15011
Jucar sup (km2): 1 Manantiales 50000178
Caudales mensuales
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mes ——cau_mod . caud_m3_s
Qcalc Qobs Bias Bias Bias relativo  E coef eficien Rs ISE Datos coincidentes
(m3/s) (m3/s) (calc-obs) (m3/s) (hm3/afio) (%) (=1 perfecto) (=1 perfecto) (=0 perfecto ) (%)
desde 1940 0.17 0.20 -0.03 -0.86 -13.70% 0.57 0.83 0.54 100.00%
desde 1980 0.03 0.01 0.03 0.83 334.03% 3.34 100.00%
desde 1990 0.03 0.01 0.03 0.83 334.03% 3.34 100.00%
desde 2000 0.03 0.01 0.03 0.83 334.03% 3.34 100.00%




Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series historicas

15014

Caodigo punto control:

Nombre punto control: Fuente de los Bafios
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Manantiales
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Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series histéricas

15067

Caodigo punto control:

Nombre punto control: Fuente de la Pila

50000172

Manantiales

5

sup (km2):
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Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series histéricas

Nombre punto control: 12 Fuente del Charco Azul (Humedal Charco Azul)

Cddigo punto control: 15143
Jucar sup (km2): 2 Manantiales 50000119
Caudales mensuales
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mes —— cau_mod ~ caud_m3_s
Qcalc Qobs Bias Bias Bias relativo E coef eficien Rs ISE Datos coincidentes
(m3/s) (m3/s) (calc-obs) (m3/s) (hm3/afio) (%) (=1 perfecto) (=1 perfecto) (=0 perfecto ) (%)
desde 1940 0.25 0.21 0.04 1.25 18.92% 0.53 0.71 0.86 100.00%
desde 1980 0.24 0.03 0.22 6.78 872.22% 8.72 100.00%
desde 1990 0.24 0.03 0.22 6.78 872.22% 8.72 100.00%
desde 2000 0.24 0.03 0.22 6.78 872.22% 8.72 100.00%
Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series historicas
Nombre punto control: Bolinches Cédigo punto control: 15147
Jucar sup (km2): 1 Manantiales 50000420
Caudales mensuales
0.4
0T T 'S
L B T TR TR ERRTEEETTIPES
w
S~
m
€

0 I S
N
0.0 Pl
: o IN I<T LD :30 b ‘N ‘<T IKD ‘00 IO IN I<f ‘kO IOO ‘O Il'\l I<f IKO IOO IO IN I<l‘ I\DIOO IOIN IV’@‘OOIOIN‘Q‘ ‘&D‘wIOIN'V‘
< < < < < wn wn wn wn wn O ] O o o ~ ~ ~ ~ ~ 0 0 0 0 [ (=) o) D a (=) o o o o o — — —
a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a (9] a o o o o o o o o
- - Rl - Rl Rl Rl Rl - - al al al - - al - al - - al - - - il il il - - il o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~
S~ NS S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~
6 6 66 66 66 G656 66 66 LT 6 6 6 66 8 6 66 66 6 6 66 66 6L 66 6
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mes —— cau_mod caud_m3_s
Qcalc Qobs Bias Bias Bias relativo E coef eficien Rs ISE Datos coincidentes
(m3/s) (m3/s) (calc-obs) (m3/s) (hm3/afio) (%) (=1 perfecto) (=1 perfecto) (=0 perfecto ) (%)
desde 1940 0.15 0.14 0.01 0.33 7.74% 0.12 0.64 0.77 100.00%
desde 1980 0.15 0.14 0.01 0.24 5.58% 0.14 0.65 0.76 100.00%
desde 1990 0.15 0.14 0.01 0.24 5.58% 0.14 0.65 0.76 100.00%
desde 2000 0.15 0.14 0.01 0.24 5.58% 0.14 0.65 0.76 100.00%
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Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series histéricas

Nombre punto control: ARROYO DE LA HOZ

15313

Caodigo punto control:

50000436

Manantiales

1

sup (km2):

Jucar

Caudales mensuales
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caud_m3_s

cau_mod

mes

ISE Datos coincidentes

Rs

E coef eficien

Bias relativo

(hm3/aiio)

Bias Bias

(calc-obs) (m3/s)

Qobs
(m3/s)

Qcalc

(%)
100.00%

(=1 perfecto) (=1 perfecto) (=0 perfecto )
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-3.51

-0.11
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-3.51

-0.11
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Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series histéricas

15363

Caodigo punto control:

Nombre punto control: Los Ojos de Moya

50000431

Manantiales

1

sup (km2):

Jucar

Caudales mensuales
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(calc-obs) (m3/s)
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(%)
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Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series histéricas

Nombre punto control: Manantial de Navarrés / Lago de Playamonte

Caodigo punto control:

15468
Jucar sup (km2): 1 Manantiales 50000055
Caudales mensuales
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o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
mes —— cau_mod —— caud_m3_s
Qcalc Qobs Bias Bias Bias relativo E coef eficien Rs ISE Datos coincidentes
(m3/s) (m3/s) (calc-obs) (m3/s) (hm3/afo) (%) (=1 perfecto) (=1 perfecto) (=0 perfecto ) (%)
desde 1940 0.28 0.25 0.03 0.94 12.19% 0.27 0.65 0.82 100.00%
desde 1980 0.28 0.25 0.03 0.94 12.19% 0.27 0.65 0.82 100.00%
desde 1990 0.27 0.24 0.03 0.89 11.73% 0.28 0.65 0.84 100.00%
desde 2000 0.27 0.21 0.06 1.82 27.28% 0.21 0.59 0.93 100.00%
Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series historicas
Nombre punto control: Albufera de Anna Cédigo punto control: 15477
Jucar sup (km2): 1 Manantiales 50000379
Caudales mensuales
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o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
mes _._cau_mod _, caud_m3_s
Qcalc Qobs Bias Bias Bias relativo E coef eficien Rs ISE Datos coincidentes
(m3/s) (m3/s) (calc-obs) (m3/s) (hm3/afio) (%) (=1 perfecto) (=1 perfecto) (=0 perfecto ) (%)
desde 1940 0.38 0.40 -0.02 -0.56 -4.49% 0.29 0.76 0.61 103.64%
desde 1980 0.38 0.40 -0.02 -0.56 -4.49% 0.29 0.76 0.61 103.64%
desde 1990 0.37 0.40 -0.02 -0.68 -5.50% 0.29 0.75 0.62 103.74%
desde 2000 0.38 0.38 0.00 -0.08 -0.65% 0.30 0.74 0.65 104.35%
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Nombre punto control: Manantial de Jativa (Cova Negra)

Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series histéricas

Cédigo punto control: 15513
Jucar sup (km2): 1 Manantiales 50000140
Caudales mensuales
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o o o o o o o o o o o o o o] o] o o] o o] o] o] o o o o o o o o o o o o o o o o o
mes —— cau_mod —— caud_m3_s
Qcalc Qobs Bias Bias Bias relativo E coef eficien Rs ISE Datos coincidentes
(m3/s) (m3/s) (calc-obs) (m3/s) (hm3/afio) (%) (=1 perfecto) (=1 perfecto) (=0 perfecto ) (%)
desde 1940 0.41 0.27 0.14 4.42 52.90% -4.47 0.66 0.60 108.89%
desde 1980 0.41 0.27 0.14 4.42 52.90% -4.47 0.66 0.60 108.89%
desde 1990 0.41 0.27 0.14 4.42 52.90% -4.47 0.66 0.60 108.89%
desde 2000 0.41 0.27 0.14 4.42 52.90% -4.47 0.66 0.60 108.89%

Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series histéricas

Nombre punto control: Nacimiento del Rio de Los Santos

Jucar

Codigo punto control: 15518

sup (km2): 3 Manantiales

50001216
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Caudales mensuales
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o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
mes ——cau_mod . caud_m3_s ‘
Qcalc Qobs Bias Bias Bias relativo  E coef eficien Rs ISE Datos coincidentes
(m3/s) (m3/s) (calc-obs) (m3/s) (hm3/afio) (%) (=1 perfecto) (=1 perfecto) (=0 perfecto ) (%)
desde 1940 0.57 0.61 -0.05 -1.54 -8.07% -0.01 0.72 0.63 100.00%
desde 1980 0.59 0.44 0.15 4.57 33.25% -0.50 0.51 0.85 100.00%
desde 1990 0.56 0.41 0.16 4.90 38.74% -0.22 0.58 0.81 100.00%
desde 2000 0.43 0.22 0.22 6.76 100.55% -1.61 -0.44 1.79 100.00%
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Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series histéricas
Nombre punto control: Ullal- Nacimiento Rio Verde

Caodigo punto control:

15572
Jucar sup (km2): 1 Manantiales 50000068
Caudales mensuales
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mes — cau_mod — caud_m3_s
Qcalc Qobs Bias Bias Bias relativo E coef eficien Rs ISE Datos coincidentes
(m3/s) (m3/s) (calc-obs) (m3/s) (hm3/afo) (%) (=1 perfecto) (=1 perfecto) (=0 perfecto ) (%)
desde 1940 0.31 0.33 -0.02 -0.50 -4.94% 0.21 0.59 0.92 105.00%
desde 1980 0.31 0.33 -0.02 -0.50 -4.94% 0.21 0.59 0.92 105.00%
desde 1990 0.30 0.29 0.01 0.37 4.09% 0.14 0.56 0.95 105.26%
desde 2000 0.29 0.21 0.09 2.65 40.75% -0.11 0.43 1.08 106.56%
Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series historicas
Nombre punto control: Fuente Grande -Caudete Cédigo punto control: 15583
Jucar sup (km2): 2 Manantiales 50000191
Caudales mensuales
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mes . cau_mod _,__ caud_m3_s
Qcalc Qobs Bias Bias Bias relativo E coef eficien Rs ISE Datos coincidentes
(m3/s) (m3/s) (calc-obs) (m3/s) (hm3/afio) (%) (=1 perfecto) (=1 perfecto) (=0 perfecto ) (%)
desde 1940 0.02 0.00 0.02 0.58 1443.21% -19.28 -17.54 14.70 100.00%
desde 1980 0.02 0.00 0.02 0.58 1443.21% -19.28 -17.54 14.70 100.00%
desde 1990 0.02 0.00 0.02 0.58 1443.21% -19.28 -17.54 14.70 100.00%
desde 2000 0.02 0.00 0.02 0.58 1443.21% -19.28 -17.54 14.70 100.00%
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Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series histéricas

Nombre punto control: Fuente La Orza

Caodigo punto control:

15592
Jucar sup (km2): 479 Manantiales 50003884
Caudales mensuales
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mes —— cau_mod —— caud_m3_s
Qcalc Qobs Bias Bias Bias relativo E coef eficien Rs ISE Datos coincidentes
(m3/s) (m3/s) (calc-obs) (m3/s) (hm3/afo) (%) (=1 perfecto) (=1 perfecto) (=0 perfecto ) (%)
desde 1940 0.42 0.00 0.42 13.07 HitH 2,101.62 100.00%
desde 1980 0.42 0.00 0.42 13.07 HiHH 2,101.62 100.00%
desde 1990 0.42 0.00 0.42 13.07 HitH 2,101.62 100.00%
desde 2000 0.42 0.00 0.42 13.07 HiHH 2,101.62 100.00%
Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series histéricas
Nombre punto control: Fuente la Pefiuela Cédigo punto control: 15602
Jucar sup (km2): a Manantiales 50000186
Caudales mensuales
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mes . cau_mod _,_caud_m3_s
Qcalc Qobs Bias Bias Bias relativo E coef eficien Rs ISE Datos coincidentes
(m3/s) (m3/s) (calc-obs) (m3/s) (hm3/afio) (%) (=1 perfecto) (=1 perfecto) (=0 perfecto) (%)
desde 1940 0.09 0.00 0.09 2.79 2986.42% 29.86 100.00%
desde 1980 0.09 0.00 0.09 2.79 2986.42% 29.86 100.00%
desde 1990 0.09 0.00 0.09 2.79 2986.42% 29.86 100.00%
desde 2000 0.09 0.00 0.09 2.79 2986.42% 29.86 100.00%
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Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series histéricas

Nombre punto control: Fuente Currucheres

Caodigo punto control:

15604
Jucar sup (km2): 98 Manantiales 50000124
Caudales mensuales
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Qcalc Qobs Bias Bias Bias relativo E coef eficien Rs ISE Datos coincidentes
(m3/s) (m3/s) (calc-obs) (m3/s) (hm3/afo) (%) (=1 perfecto) (=1 perfecto) (=0 perfecto ) (%)
desde 1940 0.00 0.26 -0.26 -8.14 -100.00% 0.00 0.33 1.41 100.00%
desde 1980 0.00 0.26 -0.26 -8.14 -100.00% 0.00 0.33 1.41 100.00%
desde 1990 0.00 0.26 -0.26 -8.14 -100.00% 0.00 0.33 1.41 100.00%
desde 2000 0.00 0.26 -0.26 -8.14 -100.00% 0.00 0.33 1.41 100.00%
Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series historicas
Nombre punto control: Manantial el Molinar Cédigo punto control: 16007
Serpis sup (km2): 32 Manantiales 50000529
Caudales mensuales
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mes ’___ cau_mod _._ caud_m3_s ‘
Qcalc Qobs Bias Bias Bias relativo E coef eficien Rs ISE Datos coincidentes
(m3/s) (m3/s) (calc-obs) (m3/s) (hm3/afio) (%) (=1 perfecto) (=1 perfecto) (=0 perfecto ) (%)
desde 1940 0.48 0.30 0.18 5.67 60.75% 0.61 100.00%
desde 1980
desde 1990
desde 2000
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Nombre punto control:

Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series histéricas

La Encantada

Cédigo punto control:

16028
Serpis sup (km2): 24 Manantiales 50005326
Caudales mensuales
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mes ~ cau_mod "~ caud_m3_s
Qcalc Qobs Bias Bias Bias relativo E coef eficien Rs ISE Datos coincidentes
(m3/s) (m3/s) (calc-obs) (m3/s) (hm3/afio) (%) (=1 perfecto) (=1 perfecto) (=0 perfecto ) (%)
desde 1940
desde 1980
desde 1990
desde 2000
Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series histéricas
Nombre punto control: Les Aiglies Cddigo punto control: 17002
Marina Alta sup (km2): 7 Manantiales 50000078
Caudales mensuales
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mes ’_— cau_mod —— caud_m3_s ‘
Qcalc Qobs Bias Bias Bias relativo E coef eficien Rs ISE Datos coincidentes
(m3/s) (m3/s) (calc-obs) (m3/s) (hm3/afio) (%) =1 perfecto) (=1 perfecto) (=0 perfecto ) (%)
desde 1940 0.04 0.07 -0.03 -0.79 -37.84% -1.56 -0.17 1.47 100.00%
desde 1980 0.04 0.07 -0.03 -0.79 -37.84% -1.56 -0.17 1.47 100.00%
desde 1990 0.04 0.07 -0.03 -0.79 -37.84% -1.56 -0.17 1.47 100.00%
desde 2000 0.04 0.07 -0.03 -0.79 -37.84% -1.56 -0.17 1.47 100.00%
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Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series histéricas

Nombre punto control: E| Salinar (Pego)

Caodigo punto control: 17003
Marina Alta sup (km2): 1 Manantiales 50000502
Caudales mensuales
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mes — cau_mod — caud_m3_s ‘
Qcalc Qobs Bias Bias Bias relativo E coef eficien Rs ISE Datos coincidentes
(m3/s) (m3/s) (calc-obs) (m3/s) (hm3/afo) (%) (=1 perfecto) (=1 perfecto) (=0 perfecto ) (%)
desde 1940 0.48 0.47 0.01 0.35 2.42% 0.02 0.81 0.49 100.00%
desde 1980 0.48 0.47 0.01 0.35 2.42% 0.02 0.81 0.49 100.00%
desde 1990 0.48 0.47 0.01 0.35 2.42% 0.02 0.81 0.49 100.00%
desde 2000 0.48 0.47 0.01 0.35 2.42% 0.02 0.81 0.49 100.00%
Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series historicas
Nombre punto control: Manantial La Bolata (Girona) Cédigo punto control: 17017
Marina Alta sup (km2): 2 Manantiales 50000164
Caudales mensuales
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mes . cau_mod caud_m3_s ‘
Qcalc Qobs Bias Bias Bias relativo E coef eficien Rs ISE Datos coincidentes
(m3/s) (m3/s) (calc-obs) (m3/s) (hm3/afio) (%) (=1 perfecto) (=1 perfecto) (=0 perfecto ) (%)
desde 1940 0.03 0.32 -0.29 -8.93 -90.78% -0.16 0.08 211 100.00%
desde 1980 0.02 0.18 -0.15 -4.74 -86.88% -0.06 0.06 2.98 100.00%
desde 1990 0.02 0.06 -0.03 -1.05 -58.96% 0.06 0.16 291 100.00%
desde 2000 0.02 0.05 -0.03 -0.95 -56.67% 0.07 0.15 3.15 100.00%
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Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series histéricas

Nombre punto control: Font de la Cava (Girona)

Caodigo punto control:

17019
Marina Alta sup (km2): 2 Manantiales 50000574
Caudales mensuales
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mes — cau_mod — caud_m3_s
Qcalc Qobs Bias Bias Bias relativo E coef eficien Rs ISE Datos coincidentes
(m3/s) (m3/s) (calc-obs) (m3/s) (hm3/afo) (%) (=1 perfecto) (=1 perfecto) (=0 perfecto ) (%)
desde 1940 0.34 0.24 0.10 3.08 41.26% 0.17 0.70 0.68 100.00%
desde 1980 0.35 0.25 0.10 3.11 39.47% 0.21 0.72 0.65 100.00%
desde 1990 0.36 0.25 0.11 3.32 42.25% 0.20 0.72 0.66 100.00%
desde 2000 0.37 0.24 0.13 4.17 55.85% 0.05 0.67 0.70 100.00%
Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series historicas
Nombre punto control: Fuentes del Algar Cédigo punto control: 17997
Marina Alta sup (km2): 2 Manantiales 50000547
Caudales mensuales
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mes l_ cau_mod caud_m3_s ‘
Qcalc Qobs Bias Bias Bias relativo E coef eficien Rs ISE Datos coincidentes
(m3/s) (m3/s) (calc-obs) (m3/s) (hm3/afio) (%) (=1 perfecto) (=1 perfecto) (=0 perfecto ) (%)
desde 1940 0.29 0.89 -0.60 -18.58 -67.30% -0.22 0.33 1.23 100.00%
desde 1980 0.29 0.89 -0.60 -18.63 -67.36% -0.21 0.33 1.23 100.00%
desde 1990 0.29 0.89 -0.60 -18.63 -67.36% -0.21 0.33 1.23 100.00%
desde 2000 0.29 0.89 -0.60 -18.63 -67.36% -0.21 0.33 1.23 100.00%
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Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series histéricas
Nombre punto control: Font de |la Coveta

Caodigo punto control:

19028
Vinalopé-Alacanti sup (km2): 7 Manantiales 50000003
Caudales mensuales
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mes —— cau_mod —— caud_m3_s
Qcalc Qobs Bias Bias Bias relativo E coef eficien Rs ISE Datos coincidentes
(m3/s) (m3/s) (calc-obs) (m3/s) (hm3/afo) (%) (=1 perfecto) (=1 perfecto) (=0 perfecto ) (%)
desde 1940 0.10 0.05 0.05 1.45 88.04% -1.75 -0.62 1.98 100.00%
desde 1980 0.10 0.05 0.05 1.45 88.49% -1.75 -0.62 1.99 100.00%
desde 1990 0.10 0.05 0.05 1.57 103.03% -2.17 -0.86 2.12 100.00%
desde 2000 0.10 0.04 0.06 1.95 162.13% -4.07 -2.10 2.83 100.00%
Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series historicas
Nombre punto control: Font del Almaguer Cédigo punto control: 15672
Pequefias cuencas sup (km2): 1 Manantiales 50001740
Caudales mensuales
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mes l_ cau_mod caud_m3_s ‘
Qcalc Qobs Bias Bias Bias relativo E coef eficien Rs ISE Datos coincidentes
(m3/s) (m3/s) (calc-obs) (m3/s) (hm3/afio) (%) (=1 perfecto) (=1 perfecto) (=0 perfecto ) (%)
desde 1940 0.03 0.00 0.03 1.07 HHHHEHE 172.61 100.00%
desde 1980 0.03 0.00 0.03 1.07 HHHHH 172.61 100.00%
desde 1990 0.03 0.00 0.03 1.07 HHHHHEH 172.61 100.00%
desde 2000 0.03 0.00 0.03 1.07 HtHEHEH 172.61 100.00%

21




Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series histéricas

Nombre punto control: Fuente de Quart

Caodigo punto control:

88273
Pequeﬁas cuencas sup (km2): 4 Manantiales 50000027
Caudales mensuales
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mes —— cau_mod —— caud_m3_s
Qcalc Qobs Bias Bias Bias relativo E coef eficien Rs ISE Datos coincidentes
(m3/s) (m3/s) (calc-obs) (m3/s) (hm3/afo) (%) (=1 perfecto) (=1 perfecto) (=0 perfecto ) (%)
desde 1940 0.33 0.31 0.01 0.39 4.01% 0.41 0.81 0.53 102.67%
desde 1980 0.31 0.32 0.00 -0.14 -1.41% 0.38 0.80 0.55 103.36%
desde 1990 0.31 0.33 -0.01 -0.46 -4.54% 0.36 0.80 0.53 103.70%
desde 2000 0.31 0.33 -0.02 -0.71 -6.82% 0.30 0.79 0.54 104.30%
Informe de caudales mensuales por Sistemas y contraste con series historicas
Nombre punto control: Font del Barret Cédigo punto control: 88502
Pequefias cuencas sup (km2): 4 Manantiales 50000371
Caudales mensuales
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mes . cau_mod _,_caud_m3_s
Qcalc Qobs Bias Bias Bias relativo E coef eficien Rs ISE Datos coincidentes
(m3/s) (m3/s) (calc-obs) (m3/s) (hm3/afio) (%) (=1 perfecto) (=1 perfecto) (=0 perfecto ) (%)
desde 1940 0.02 0.02 0.00 0.01 2.43% -0.95 0.50 0.82 100.00%
desde 1980 0.02 0.02 0.00 0.01 2.43% -0.95 0.50 0.82 100.00%
desde 1990 0.02 0.02 0.00 0.01 2.43% -0.95 0.50 0.82 100.00%
desde 2000 0.02 0.02 0.00 0.01 2.43% -0.95 0.50 0.82 100.00%
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