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Resumen:
Resumen:

La Directiva Marco del Agua establece que la determinacién de los requerimientos hidricos
ambientales de las masas de agua clasificadas en la categoria de lagos tiene como objetivo
fundamental alcanzar su buen estado o potencial ecolégico, lo que se conseguira a través del
mantenimiento a largo plazo de su funcionalidad y estructura. Para ello es necesario establecer y
asegurar unos volimenes minimos de entrada de agua al humedal o caudales ecolégicos.

Acerca del sistema de lagos existe un gran desconocimiento, se han estudiado los ambitos
biolégicos y ecologicos pero no se ha llegado a profundizar acerca de su funcionamiento
hidrolégico. Las referencias a metodologias propuestas para la determinacion de requerimientos
hidricos son escasas. Incluso cabe mencionar que en la DMA no existe una definicién de «caudal
ecoldgico» ni un consenso sobre laforma en que debe calcularse.

El objetivo del presente trabajo es establecer una metodologia homogénea que permita determinar
los requerimientos hidricos de zonas humedas. Para ello es fundamental conocer su funcionamiento
hidrolégico y régimen de inundacién. Con este fin se plantea un modelo matematico de balance
hidrico del humedal que sea capaz de reproducir su funcionamiento. Y finalmente se realiza una
propuesta de necesidades hidricas basada en un anédlisis de las aportaciones subterraneas.

La calibracion del modelo planteado se complica debido a la inexistencia de datos observados o la
falta de una serie lo suficientemente larga para que sea representativa. Por este motivo se analiza
una metodologia complementaria basada en la aplicacidon de técnicas de teledeteccién, que permiten
generar series temporales de evolucién de superficie inundada en humedales mediante el uso de
imagenes de satélite y el calculo de indices de agua.

El presente trabajo se aplica a cuatro zonas humedas de la Demarcacién Hidrogréafica del Jacar, la
Laguna de Talayuelas, la Laguna de Marquesado, la Marjal d"Almenara y la Marjal de Pego-Oliva.




Resum:

La Directiva Marc de I'Aigua establix que la determinaci6 dels requeriments hidrics ambientals de les
masses d'aigua classificades en la categoria de llacs té com a objectiu fonamental aconseguir el seu
bon estat o potencial ecoldgic, la qual cosa s'aconseguira a través del manteniment a llarg termini
de la seua funcionalitat i estructura. Per a aixd és necessari establir i assegurar uns volums minims
d'entrada d'aigua a la zona humida o cabals ecolodgics.

Sobre el sistema de llacs hi ha un gran desconeixement, s'han estudiat els ambits bioldgics i
ecologics pero no s'ha arribat a aprofundir sobre el seu funcionament hidrologic. Les referéncies a
metodologies proposades per a la determinaci6 de requeriments hidrics sén escasses. Inclis cal
mencionar que en la DMA no hi ha una definicié de «cabal ecoldgic» ni un consens sobre la forma
en que hade calcular-se.

L'objectiu del present treball és establir una metodologia homogénia que permeta determinar els
requeriments hidrics de zones humides. Per a aixd és fonamental conéixer el seu funcionament
hidrologic i régim d'inundacié. Amb aquest fi es planteja un model matematic de balan¢ hidric de
I'ecosistema que siga capag¢ de reproduir el seu funcionament. | finalment es realitza una proposta
de necessitats hidriques basada en una analisi de les aportacions subterranies.

El calibratge del model plantejat es complica a causa de la inexisténcia de dades observades o la
falta d'una série prou llarga perqué siga representativa. Per aquest motiu s'analitza una metodologia
complementaria basada en l'aplicacié de tecniques de teledeteccié, que permeten generar series
temporals d'evolucié de superficie inundada en zones humides per mitja de I'us d'imatges de satél-lit
i el calcul d'indexs d'aigua.

El present treball s'aplica a quatre zones humides de la Demarcacié Hidrografica del Xaquer, la
Laguna de Talayuelas, la Laguna de Marquesado, la Marjal d”"Almenara i la Marjal de Pego-Oliva.

Abstract:

The Water Framework Directive establishes that the environmental water requirements for the water
bodies, which are classified as lakes, has as its fundamental objective achieving good condition or
ecological potential, what will be achieved through the long-term maintenance of their functionality
and structure. A minimum volume of water to the wetland or ecological flows will be defined to
achieve that goal.

There is a gap of knowledge about the lake systems. The biological and ecological areas have been
studied, but it is necessary to develop new researchers about the hydrological functioning. There are
few references about methodologies for assessment of water requirements. Furthermore, there isn’t
a definition of "ecological flow" in the WFD or a consensus about how to calculate it.

The objective of the present research is to establish an uniform methodology that allows to calculate
the water requirements for wetlands. For this reason, it is essential to know the hydrological
functioning and hydrological regime of flood. With this purpose, a mathematical model of water
balance in the wetland has been developed in this research, that is able to simulate the hydrological
functioning. And finally a proposal for water requirements will be made based on an analysis of the
groundwater inputs.




The process of calibration model is complicated due to the absence of observed data or the lack of a
time series which be representative. For this reason, a complementary methodology based on the
application of remote sensing techniques has been analyzed, these techniques allow to generate
time series of evolution flooded surface in wetlands through the use of satellite images and the
calculation of water indices.

This research has been applied to four wetlands in the Jlcar River Basin, the Laguna de Talayuelas,
the Laguna de Marquesado, the Marjal d'Almenara and the Marjal de Pego-Oliva.

Palabras clave:
HUMEDAL, DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL JUCAR, REQUERIMIENTOS
HIDRICOS, BALANCE HIDRICO, TECNICAS DE TELEDTECCION.
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DETERMINACION DE LOS REQUERIMIENTOS HiDRICOS EN ZONAS HUMEDAS
CON APOYO DE IMAGENES LANDSAT. APLICACION EN LA DEMARCACION
HIDROGRAFICA DEL JUCAR.

1.INTRODUCCION

Los humedales son ecosistemas acuaticos muy valiosos debido a la gran biodiversidad
de flora y fauna que albergan, siendo habitats indispensables para un gran nimero de
especies. Ademas poseen multiples funciones, como son el control de inundaciones y
avenidas gracias a su funcién de almacenamiento, el aumento de la calidad del agua
mediante la retencién de nutrientes por acumulacion en suelo y vegetacidn, la estabilizacién
de la linea de costa y consolidacién del suelo en los ecosistemas costeros gracias a la
vegetacion, etc. (EC,1994).

A pesar de su incuestionable valor, los humedales son uno de los ecosistemas mas
amenazados a nivel global. Se estima que alrededor de dos tercios de los humedales
europeos que existian hace 100 anos han desaparecido. El origen de estas presiones se
encuentra en acciones directas como las transformaciones del uso de la tierra, la
contaminacién de las aguas o la acumulacion de residuos sélidos, y también en acciones
indirectas, como es el uso intensivo de las aguas subterraneas. (Vifials, M.J., Blasco, D. y
Morant, M., 2011).

Con el fin de evitar su degradacién y asegurar su conservacion se han ido
desarrollado una serie de politicas medioambientales, tanto a nivel nacional como
internacional. Estas politicas se basan en la asignacion de unas figuras de proteccién y en la
determinacién de unos volimenes minimos de entrada de agua al humedal, que aseguren su
funcionalidad y estructura a largo plazo.

La determinacién estos volumenes de agua, también llamados requerimientos o
necesidades hidricas, requiere de un conocimiento preciso del funcionamiento hidrolégico y
del patrén de inundacién de cada humedal, Unicamente en base a esta informacion es
posible conocer y entender su comportamiento y los procesos que en él tienen lugar.

Abordar la cuestién de determinacidon de necesidades hidricas de zonas humedas es
una tarea compleja, pues requiere de un conjunto de estudios técnicos y cientificos sobre
unos ecosistemas que poseen un gran rango de variabilidad, y de los cuales, en muchos

casos, se dispone de muy poca informacion.
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DETERMINACION DE LOS REQUERIMIENTOS HiDRICOS EN ZONAS HUMEDAS
CON APOYO DE IMAGENES LANDSAT. APLICACION EN LA DEMARCACION
HIDROGRAFICA DEL JUCAR.

1.1. Objetivos

El objetivo general del presente documento es plantear una metodologia homogénea
que permita determinar los requerimientos hidricos necesarios para que los humedales
puedan preservar, 0 en sSu caso recuperar, sus valores naturales, estructura y
funcionamiento.

Aunque la determinacidon de los requerimientos hidricos de una zona humeda
requiere tanto de un analisis del medio fisico como del medio bioldgico, el presente estudio
se va a centrar en proponer una aproximacién hidroldgica. Se pretende que este proyecto
sirva como una base sélida para una segunda fase en la que los trabajos de determinacién de
requerimientos hidricos puedan completarse mediante una aproximacién hidrobiolégica.

El presente trabajo se centra en cuantificar las necesidades hidricas de cuatro zonas
himedas de la Demarcacién Hidrografica del Jucar (DHJ). Estas zonas humedas son la Laguna
de Marquesado, la Laguna de Talayuelas, la Marjal d’Almenara y la Marjal de Pego-Oliva. La
eleccién de los ecosistemas a estudiar se basa en la intencién de abordar la mayor
variabilidad posible.

Como ya se ha mencionado, la asignacion de caudales ecolégicos a una zona himeda
requiere de un conocimiento preciso de su funcionamiento hidrolégico y régimen de
inundacion, pues esta informacién es la que va a permitir conocer la variacién de los
volumenes de agua y de los niveles a lo largo del tiempo y entender a qué son debidos.

Con este fin se plantean dos objetivos especificos, en primer lugar recopilar y ordenar
la informacién disponible acerca de los ecosistemas a estudiar. Y en segundo lugar
reproducir su funcionamiento hidrolégico mediante un modelo matematico de balance
hidrico que sea capaz de representar la realidad.

De forma complementaria se pretende analizar la aplicabilidad de técnicas de
teledeteccidn espacial con el fin de obtener la evolucion temporal de la superficie inundada
de un humedal. La pretensién de analizar estas técnicas surge de la problematica
frecuentemente asociada a este tipo de modelaciones, que es la inexistencia de datos reales
u observados o a la falta de una serie lo suficientemente larga para que sea representativa
del funcionamiento del humedal, lo que dificulta la calibracién de los modelos de balance

hidrico planteados.
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1.2. Estructura del trabajo

El presente trabajo se estructura en 8 capitulos y 2 anexos.

El primero capitulo incluye la presente introduccién, en el capitulo 2 se expone el
contexto histdrico y legal en el que se enmarcan los trabajos de determinacién de
requerimientos hidricos en zonas humedas. El tercero corresponde con el Estado del Arte,
en el que se recopila la informacién cientifica consultada y sobre la que se sustenta el
presente trabajo. A continuacion, en el capitulo 4, se caracteriza el ambito de aplicacidn, la
Demarcacidon Hidrografica del Jucar, y en particular, los cuatro humedales a estudiar. El
quinto capitulo se corresponde con la Metodologia, en él se muestra el procedimiento
planteado para realizar una propuesta de requerimientos hidricos. A continuacién en el
sexto capitulo se analizan las técnicas de teledeteccién espacial que permiten obtener la
evolucién temporal de la superficie inundada de un humedal y su aplicabilidad a los
ecosistemas seleccionados. Seguidamente en el capitulo 7 se aplica la metodologia descrita a
los cuatro humedales seleccionados y se muestran y analizan los resultados obtenidos.
Finalmente, en el capitulo 8 se exponen las conclusiones de los trabajos realizados, las
aportaciones que se extraen del presente proyecto, y por ultimo, se proponen lineas futuras

de trabajo.
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2.CONTEXTO HISTORICO Y LEGAL

En el presente apartado de la memoria se expone una breve contextualizacion
historica acerca de los humedales y se hace una recopilacion y sintesis de las
consideraciones legales a tener en cuenta a la hora de abordar un trabajo de determinacién
de necesidades hidricas en zonas humedas. Es necesario conocer el marco legislativo en el
gue se ubica el presente proyecto, pues la legislacién vigente definird en muchos momentos

la forma de abordar la problematica y proceder.

2.1. Contexto histérico

Tradicionalmente se consideraba que los humedales eran espacios inservibles y hasta
peligrosos, pues eran considerados como focos de enfermedades, por lo que era mejor
suplantarlos por otros usos mds utiles de los que obtener un beneficio directo de sus
recursos.

La Ley de Aguas de 1866 reguld la posibilidad de desecar estos ecosistemas, del
Estado y comunales, accediendo el realizador de la obra a la propiedad del terreno
desecado. Se impuso también la desecacion obligatoria «cuando se declarase insalubre por
quien corresponda una laguna o terreno pantanoso». Previniendo que si los terrenos fuesen
de propiedad privada y la mayoria de los duenos se negase a ejecutar la desecacidn, el
Gobierno podia conceder su desecacién a cualquier particular o empresa. En este caso,
adquirian la propiedad del terreno, abonando Unicamente a los antiguos duefios la suma
correspondiente a la capitalizacion del rendimiento anual que de tales pantanos o
encharcamientos percibian. Consecuentemente, las concesiones que sobre estos terrenos
publicos se otorgaban a los particulares tenian por objeto variar su naturaleza a través de la
desecacion, convirtiéndolas de este modo en dominio particular de quien realizase su
transformacion.

Los dafios causados a la Naturaleza por estas politicas mencionadas son ya en
muchos casos irreversibles. Afortunadamente, desde finales del siglo XX fueron surgiendo
diferentes legislaciones orientadas a la conservacién de este tipo de ecosistemas. Gracias a

ellas, la concepcidon que sobre los humedales existia ha sido remplazada por una gran
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aceptacion social de la importancia y valor de los ecosistemas de humedales. En la

actualidad raramente se pone en duda la necesidad de su conservacidn y uso sostenible.

2.2. Contexto legal

2.2.1. LEGISLACION INTERNACIONAL

A nivel internacional cabe destacar La Convencion Relativa a los Humedales de
Importancia Internacional, conocida como Convenio de Ramsar, firmada en la ciudad de
Ramsar (Irdn) el 18 de enero de 1971 y que entrd en vigor el 21 de diciembre de 1975. Su
principal objetivo es “la conservacion y el uso racional de los humedales mediante acciones
locales, regionales y nacionales y gracias a la cooperacion internacional, como contribucion
al logro de un desarrollo sostenible en todo el mundo”. Espafia se adhirié a este Convenio en
1982 y desde entonces se han incluido 38 humedales espafioles en la lista.

La Convencién Ramsar ha abordado de forma directa e indirecta las cuestiones
relacionadas con el agua desde sus inicios en 1971. Diversas resoluciones y recomendaciones
pusieron de manifiesto la importancia de una buena gestién de los recursos hidricos para la
conservacion de los humedales. No obstante, fue en la 6° Reunién de la Conferencia de las
Partes (COP) donde se reconocid explicitamente y por vez primera que los humedales
necesitaban ciertos volimenes de agua para el mantenimiento de sus caracteristicas
ecolégicas (Resolucién VI.23). Posteriormente, en la Resolucién VII.18 se hace referencia
expresa a las necesidades de agua de los humedales en el contexto de la gestion de cuencas
hidrograficas, remarcando la importancia de evaluar la demanda ecoldgica de los mismos
como un componente esencial en la adopcion de decisiones sobre el manejo de cuencas.

Desde el punto de vista del planteamiento conceptual, fue en Valencia (Espaiia),
durante la celebracidn de la 8% Reunién de la COP en el afio 2002, cuando se abordd el
proceso de asignacion y gestion de los recursos hidricos a fin de mantener las funciones
ecolégicas de los humedales (Resolucion VIII.1). Durante esa reunién también se adoptaron
dos resoluciones directamente relacionadas con la gestiéon de los recursos hidricos: por un
lado la Resolucion VIII.40, que permitié adoptar las primeras lineas directrices para

compatibilizar el uso de las aguas subterraneas y la conservacién de los humedales, y por
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otro lado la Resolucién VIII.34, que se centro en las interdependencias existentes entre las
actividades agricolas y el uso racional de los humedales.

Cabe sefialar que la cuestién de la determinacién de las necesidades de agua de los
humedales estad presente en el Plan Estratégico 2009-2015 de Ramsar. Asi por ejemplo, el
manejo eficaz de los humedales (Estrategia 2.5 y 2.7) exhorta a conocer la cantidad de agua
(en términos cuantitativos) que necesitan los humedales y sus fuentes de abastecimiento.
De esta forma, promueve que los humedales puedan ser considerados explicitamente en el
manejo integrado de las cuencas (Estrategia 1.7). El inventario y evaluacién de los
humedales (Estrategias 1.1, 2.4 y 2.6) incluye el régimen hidrolégico del humedal, los
objetivos de manejo del mismo y los limites aceptables de cambio. Es evidente que cuando
la causa de degradacion de un humedal esté motivada por el uso intensivo del agua, su
restauraciéon dependerd de la asignacién de volimenes adecuados para recuperar sus

funciones y caracteristicas ecoldgicas (Estrategia 1.8).

2.2.2. LEGISLACION EUROPEA

La Directiva Aves (DA), la Directiva Habitat (DH) y la Directiva Marco del Agua (DMA)
son los instrumentos legales de mayor relevancia y pertinencia para la conservacion,
proteccion y uso racional de los humedales europeos en estos momentos.

La aplicacion de estas Directivas debe ser coordinada y complementaria (obligacidon
establecida en sus respectivos textos), al objeto de conseguir una mayor coherencia tanto en
la conservacidn de la biodiversidad europea como en el uso racional del agua.

La Directiva Aves (Directiva 2009/147/CE) exhorta a los Estados miembros a prestar
especial atencién a la conservacidon de las aves silvestres a través de la proteccion de sus
habitats, la creacién de Zonas de Especial Proteccion para las Aves (ZEPA) y la restauracion
de los habitats que hayan sido alterados.

La Directiva Habitat (Directiva 92/43/CEE) protege una serie de habitats y de especies
animales y vegetales de interés para la conservacion en Europa, con la finalidad de alcanzar
un “estado de conservacién favorable” de los mismos, centrando su interés en la presencia y
distribucidn territorial de los mismos. Y muchos de estos héabitats y de estas especies de flora
y fauna Unicamente se encuentran en los humedales. Esta Directiva promueve la declaracion

de un numero suficiente de Lugares de Interés Comunitario (LIC), posteriormente
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designados Zonas Especiales de Conservacion (ZEC), que junto con los espacios ZEPA de la
Directiva Aves constituyen la Red Natura 2000. Esta red es el principal instrumento para la
proteccion de las especies y habitats en Europa.

La Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60/CE) establece un contexto de
conservacién y restauracion de los ecosistemas acudticos sobre la base del principio del uso
sostenible. Dentro de la planificacién hidroldgica, este principio de sostenibilidad y
conservaciéon de los ecosistemas acudticos se apoya en gran medida en el concepto de los
caudales ecolégicos (llamados requerimientos o necesidades hidricas en el caso de los
humedales).

La DMA obliga a establecer medidas de gestion que eviten los procesos de
degradacion de los ecosistemas y regula las actividades econdmicas en el marco de la
sostenibilidad. Para ello, las masas de agua deberdn alcanzar un “buen estado ecoldgico”
definido a través de una serie de indicadores de orden biolégico, hidromorfoldgico, quimico
y fisicoquimico dependiendo del tipo de masa de agua de que se trate. El “buen estado
ecoldgico” de una masa de agua, segun la DMA, es una expresion de la calidad de la
estructura y del funcionamiento de los ecosistemas acuaticos. En el caso de masas de agua
designadas como muy modificadas se debera alcanzar el “buen potencial ecoldgico”.

A pesar de que la Directiva no utiliza exactamente el término “necesidades hidricas”,
su concepto queda implicito en todo el proceso de planificacién, ya que establece Ila
necesidad de elaborar planes hidrolégicos de cuenca con el fin de alcanzar los objetivos
ambientales. Por supuesto asume los objetivos de conservacidn de los espacios Natura 2000
gue dependen del agua, que deben quedar explicitamente recogidos en los planes de

cuenca.

2.2.3. LEGISLACION ESPANOLA

Los usos hidricos medioambientales estan expresamente garantizados en el
ordenamiento juridico espafiol desde principios de la década de los afios ‘80 del siglo XX
mediante la Ley de Aguas, siendo una restriccidn que se impone con caracter general al resto

de usos (a excepcién del abastecimiento de poblaciones).
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El marco normativo espaiiol, en cumplimiento de las obligaciones en el ambito
europeo, ha ido incorporando de manera gradual los principios de las Directivas Aves,
Habitat y Marco del Agua.

La Directiva Habitat se transpuso, en una primera fase, mediante el Real Decreto
1997/1995, por el que se establecen las medidas para contribuir a garantizar la biodiversidad
mediante la conservacidn de los habitats naturales y de la fauna y flora silvestres, habiendo
efectuado nuevas aportaciones la Ley 42/2007, de Patrimonio Natural y de la Biodiversidad.

La transposicion de la Directiva Marco del Agua al marco normativo interno ha sido
mas complicada, aunque hay que destacar fundamentalmente el Reglamento de
Planificacién Hidrografica, Real Decreto 907/2007, que es el que plasma los contenidos
relacionados con la planificacién de esta Directiva.

En su articulo 18 recoge lo referente a la implantacién de regimenes de caudales
ecoldgicos.

Articulo 18. Caudales ecoldgicos.

1. El plan hidrolégico determinara el régimen de caudales ecoldgicos en los rios y

aguas de transicidn definidos en la demarcacién, incluyendo también las necesidades

de agua de los lagos y de las zonas himedas.

2. Este régimen de caudales ecoldgicos se establecera de modo que permita

mantener de forma sostenible la funcionalidad y estructura de los ecosistemas

acuaticos y de los ecosistemas terrestres asociados, contribuyendo a alcanzar el buen
estado o potencial ecoldgico en rios o aguas de transicion. Para su establecimiento los

Organismos de cuenca realizaran estudios especificos en cada tramo de rio.

3. El proceso de implantacién del régimen de caudales ecolégicos se desarrollara

conforme a un proceso de concertacion que tendrd en cuenta los usos y demandas

actualmente existentes y su régimen concesional, asi como las buenas practicas.

4. En caso de sequias prolongadas podra aplicarse un régimen de caudales menos

exigente siempre que se cumplan las condiciones sobre deterioro temporal del estado

de las masas de agua. Esta excepciéon no se aplicara en las zonas incluidas en la red

Natura 2000 o en la Lista de humedales de importancia internacional de acuerdo con

el Convenio de Ramsar. En estas zonas se considerard prioritario el mantenimiento del
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régimen de caudales ecoldgicos, aunque se aplicara la regla sobre supremacia del uso

para abastecimiento de poblaciones.

5. En la determinacion del flujo interanual medio requerido para el célculo de los

recursos disponibles de agua subterrdanea se tomard como referencia el régimen de

caudales ecoldgicos calculado segun los criterios definidos en los apartados
anteriores.

En desarrollo del RPH se aprobd la Instruccidon de Planificacion Hidroldgica, Orden
ARM/2656/2008, que tiene por objeto el establecimiento de los criterios técnicos para la
homogeneizacién y sistematizacion de los trabajos de elaboracion de planes hidrolégicos de
cuenca.

En el apartado 3.4.4. de la instruccion se concretan aspectos, labores y metodologias
a llevar a cabo para el establecimiento del régimen de caudales ecolégicos en el caso de
lagos y zonas humedas.

3.4.4. Requerimientos hidricos de lagos y zonas hiumedas. “La caracterizacion de los

requerimientos hidricos ambientales de las masas de agua clasificadas en la categoria

de lagos o zonas de transicion de tipo lagunar tiene como objetivo fundamental
contribuir a alcanzar su buen estado o potencial ecoldgico a través del mantenimiento

a largo plazo de la funcionalidad y estructura de dichos ecosistemas, proporcionando

las condiciones de habitat adecuadas para satisfacer las necesidades de las diferentes

comunidades bioldgicas propias de estos ecosistemas acuaticos y de los ecosistemas
terrestres asociados, mediante la preservacién de los procesos ecoldgicos necesarios
para completar sus ciclos biolégicos.”

(...) “Para la determinacion de los requerimientos hidricos de los lagos y zonas

humedas se tendran en cuenta los siguientes criterios:

a) El régimen de aportes hidricos deberd contribuir a conseguir los objetivos

ambientales.

b) Si son dependientes de las aguas subterraneas, se deberd mantener un régimen de

necesidades hidricas relacionado con los niveles piezométricos, de tal forma que las

alteraciones debidas a la actividad humana no tengan como consecuencia:

Pagina 9



DETERMINACION DE LOS REQUERIMIENTOS HiDRICOS EN ZONAS HUMEDAS
CON APOYO DE IMAGENES LANDSAT. APLICACION EN LA DEMARCACION
HIDROGRAFICA DEL JUCAR.

- Impedir alcanzar los objetivos medioambientales especificados para las aguas
superficiales asociadas.

- Cualquier perjuicio significativo a los ecosistemas terrestres asociados que
dependan directamente de la masa de agua subterrdnea.

c) Si estan registrados como zonas protegidas, el régimen de aportes hidricos sera tal
gue no impida el cumplimiento de las normas y objetivos en virtud del cual haya sido

establecida la zona protegida.”
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3.ESTADO DEL ARTE

La revisién del estado del arte, que se realiza en este apartado, tiene por objeto
recopilar la informacion cientifica consultada sobre la que se va a sustentar el presente
trabajo.

Este capitulo se estructura en dos apartados, en el primero se describen las
metodologias propuestas para la determinacidn de requerimientos hidricos en zonas
humedas, tanto a nivel nacional como internacional. Mientras que en el segundo se recoge
informacién acerca de las técnicas de teledeteccion y su aplicacidon en la obtencidn de la

evolucidn temporal de la superficie inundada de un humedal.

3.1. Determinacidon de requerimientos hidricos en humedales

La revisidon de los trabajos realizados en materia de determinacién de requerimientos
hidricos de zonas humedas manifiesta la escasez de estudios y metodologias propuestas
para su cdlculo cuantitativo.

De la informacion consultada destaca el “Manual para la determinaciéon de las
necesidades hidricas de los humedales. El contexto espafiol” (Sdnchez, R. y Viials, M.J.,,
2012), llevado a cabo por la Fundacién Biodiversidad en colaboracién con la Confederacion
Hidrografica del Jucar. En él se propone un indice a seguir a la hora de abordar el proceso de
determinacién de requerimientos hidricos de zonas humedas.

El manual propone un indice a seguir y establece los componentes basicos que deben
incluirse en un estudio de tales caracteristicas, ademds hace recopilacion de algunos casos
de estudio.

El indice propuesto recoge detalladamente los pasos a seguir y la informacién
necesaria para llevarlos a cabo. Aunque cabe mencionar que el manual no establece una
metodologia concreta para cuantificar las necesidades hidricas de los humedales.

El estudio defiende la idea de que un mejor estado de conservacién se alcanza con
unas aportaciones hidricas proximas a las naturales y que estas necesidades deben ser
definidas para evitar producir cambios significativos en las comunidades bioldgicas.

A continuacién se muestra el indice propuesto en el mencionado trabajo:
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Datos generales.
1.1. Situacion.
1.2. Descripcién general.
1.3.Régimen juridico de proteccion.
1.3.1. Figuras de proteccién.
1.3.2. Instrumentos y normas de gestion.
Caracteristicas del humedal.
2.1. Climatologia.
2.2. Geologia y geomorfologia.
2.3. Topografia y caracteristicas hidraulicas.
2.4.Fauna.
2.5.Flora y vegetacion.
2.5.1. Flora con interés de conservacion.
2.5.2. Vegetacion.
- Comunidades vegetales caracteristicas.
- Preferencias hidraulicas y modelo de vegetacion.
- Evolucién de la vegetacion.
Presiones e impactos.
3.1. Presiones.
3.2. Impactos.
Valores de conservacion del humedal.
4.1.Valores de conservacion.
4.1.1. Criterios Ramsar.
4.1.2. Habitats de Interés Comunitario.
4.1.3. Especies de Interés Comunitario.
4.2. Estado general de conservacion.
Hidrologia del humedal.
5.1. Descripcién del funcionamiento hidroldgico.
5.1.1. Funcionamiento hidroldgico en condiciones naturales.
5.1.2. Funcionamiento hidroldgico en condiciones modificadas.
5.2.Series de niveles de inundacion del humedal y balance asociado.
5.3. Modelizacién del balance hidrico del humedal.
5.3.1. Elementos del balance.
5.3.2. Series de balances mensuales del humedal.
Sintesis ecoldgica e hidroldgica del humedal.
6.1. Modelo conceptual.
6.2. Estado de conservacidn del humedal.
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6.3. Evolucién y tendencias del humedal.
Necesidades hidricas del humedal.
7.1. Objetivos de conservacién asociados al régimen de necesidades hidricas.
7.2. Formulacién de la propuesta de necesidades hidricas.
7.2.1. Aproximacién hidroldgica.
- Determinacion de valores hidroldgicos caracteristicos
- Caracterizacion de hidroperiodos de referencia.
- Seleccién de hidroperiodos y propuesta de necesidades hidricas.
7.2.2. Aproximacién hidrobiolégica.
- ldentificacién de elementos biolégicos o ecoldgicos para la
propuesta de necesidades hidricas (flora, fauna y vegetacidn).
- Determinacion de superficies potenciales de referencia.
- Seleccién de criterios para la determinacién de necesidades
minimas.
- Determinacién de la superficie potencial de las propuestas
hidroldgicas.

A nivel internacional cabe destacar la guia “Development of environmental standards

(Water resources). Stage 3: Environmental Standards” (SNIFFER WFD 48, 2006) desarrollada

por El Scotland & Northern Ireland Forum For Environmental Research y el grupo de

investigacion UKTAG, basada en informacion cientifica y criterio de experto. En esta guia se

realiza una clasificacion de los humedales, en funciéon de la cual se determinan las

necesidades hidricas para alcanzar un buen estado ecolégico, tal y como establece la DMA.

La clasificacion de los lagos se realiza en funcién de los siguientes criterios:

Geologia

Altitud

Tamafio

Forma de la masa de agua

Estacion del ano

Las necesidades hidricas se determinan para satisfacer un determinado nivel minimo

de agua en el humedal. Este nivel minimo de agua se obtiene como un porcentaje maximo

de variacién de la altura de la lamina libre de agua respecto de la altura que ésta tendria en

régimen natural.
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Hac = (f - Hnat) / 100

Hac: Altura de agua minima aceptable (m)

Hnat: Altura de agua en régimen natural (m)

Seguidamente se muestran los valores de porcentaje maximo de cambio admisible de

la altura de agua en funcion de los criterios utilizados para clasificar los humedales:

Geology Altitude Low Mid High

. Size VSIS LML VSIS LvL VSIS LML
range of - . " - - - .
drawdawn Basin form | lin | vex | lin | ver | lin | vex | lin | vexn | lin | vex [ lin | VER
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- . w| o |[a|le |ele e 7 s 7 [7]ces
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9| 18 | 18| 17 |19 | 18 | 18| 17 | 19 | 18 | 18 | 17
020% | wmter 15| 14 | 14 | 13 | 14 | 13 | 13| 12 | 13 | 12 | 12 | 11
14| 13 |13 | 12 |13 [ 12 |12 11 12| 11 |11 ] 10
15| 14 | 14 | 13 | 15 | 14 | 14| 13 | 15 | 124 | 14 | 13

MA summer

14 13 13 12 14 13 13 12 14 13 13 12
15 14 14 13 14 13 13 12 13 12 12 11
14 13 13 12 13 12 12 11 12 11 11 10
20 19 19 18 20 19 19 18 20 19 19 18
19 18 18 17 19 18 18 17 19 18 18 17
20 19 19 18 19 18 18 17 18 17 17 16

10-15% winter

HA, Mar | summer

9] 9] 9] 9] 9] [ ] [#2] 9] 9] 9]
Dol@lo|o|@o|@ o) o|@o|@o|@o|@ o=

15-20 i
0% | winter 19| 18 | 18 | 17 |18 | 17 | 17 | 16 |17 | 16 | 16 | 15
summer 15| 14 | 14 | 13 |15 | 14 | 14| 13 | 15 | 12 | 12 | 13

B summer 14| 13 | 13 | 12 |14 | 13 |13 | 12 |14 | 13 |13 | 12
2ops | winter 20| 19 |19 | 18 |20 | 19 | 19| 18 |19 | 18 | 18 | 17
winter 19| 18 | 18 | 17 |19 | 18 |18 | 17 | 18 | 17 | 17 | 16

Tabla 1: Porcentaje de reduccion maximo admisible de la altura del agua respecto de la altura en
régimen natural (SNIFFER WFD 48, 2006)

Como se observa en la tabla, se establece un porcentaje de reduccién admisible de
altura entre el 5 y el 20%, en funcion de la clasificacion del humedal, aunque de forma
general se define un porcentaje maximo de cambio admisible del 20%. Ademas, se afiade un

criterio adicional y se establece que como maximo este porcentaje de cambio puede
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representar un 1m, pues, seglin criterio de experto, es la variacién de altura maxima

admisible por los macrdfitos.

3.2. Aplicacion de técnicas de teledeteccidn para la obtencidn de la
evolucion temporal de superficie inundada en humedales

En este apartado se analiza la aplicabilidad de técnicas de teledeteccién espacial en la
obtencién de la evolucidon temporal de la superficie inundada de un humedal. En primer
lugar se ofrece una vision global acerca de la teledeteccion y las principales plataformas
satelitales. Y en segundo lugar, se detallan las técnicas especificas, aplicadas a las imagenes
de satélite Landsat 5 TM, que permiten identificar cuerpos de agua y traducir la informacién

espectral de las imagenes satelitales en valores de superficie inundada.

3.2.1. TELEDETECCION

La teledeteccion consiste en obtener informacién sobre objetos o fendmenos del
sistema terrestre a partir de imagenes adquiridas a distancia, mediante mediciones de la
energia electromagnética reflejada o emitida por los objetos o fendmenos de interés, desde
plataformas espaciales.

La teledeteccion espacial tiene multiples ventajas, ofrece una visién global del planeta
completo, las imagenes se adquieren de forma instantdnea y homogénea, posee una
cobertura frecuente y periddica que permite analizar fendmenos temporalmente, las
imagenes contienen informacidn de regiones no visibles del espectro electromagnético por
la vista humana y ademas el formato digital hace que puedan ser almacenadas con facilidad.

Existe una amplia lista de plataformas espaciales o satélites que toman imagenes,
algunos de los mas destacados son Landsat 5, Landsat 5 TM, Landsat 7, SPOT, IKONOS,
SeaWIFS, Meteosat 7, MODIS y ASTER.

Las aplicaciones de la teledeteccién son muy variadas. Siempre que un determinado
objeto o fendmeno tenga una respuesta peculiar frente a la energia electromagnética,
puede ser estudiado a través de imagenes de satélite, seleccionando correctamente el
sistema a utilizar. Algunos ejemplos de aplicaciones son (Sanchez Rodriguez, E., consultada
en 2014):

- Analisis en tiempo real de masas nubosas
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- Estimacién de precipitaciones

- Control de la acumulacién nival y de su fusion: disponibilidad de recursos hidricos

- Control del movimiento de icebergs en zonas polares

- Seguimiento de corrientes marinas

- Inventario de aguas superficiales

- Control de la calidad del agua

- Cartografia térmica del océano (circulacion, recursos pesqueros...)

- Erosién de playas y arenales

- Cartografia geoldgica y exploracion minera

- Cartografia de usos del suelo

- Inventarios forestales

- Evaluacidn stress de la vegetacion: sequia, riesgo de incendios...

- Cartografia areas afectadas por incendios

- Estadisticas agrarias

- Prediccién del rendimiento de cultivos

Como se ha mencionado anteriormente las plataformas espaciales realizan
mediciones de energia electromagnética reflejada o emitida. Cabe aclarar en este momento
el concepto de espectro electromagnético, se trata del rango de todas las radiaciones
electromagnéticas posibles o existentes. La sucesion de valores de longitud de onda es
continua, pero se pueden establecer bandas en las que la radiacién electromagnética tiene
un comportamiento similar. La organizacién de estas bandas se denomina “espectro
electromagnético”. En la siguiente imagen se muestra el espectro electromagnético y sus

intervalos caracteristicos:
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Figura 1: Espectro electromagnético (SRGIS, consultada en 2014)

A continuacion se describen las principales divisiones del espectro electromagnético:

El espectro de rayos gamma tiene una longitud de onda muy corta, que
comprende valores inferiores a 0,01 nandmetros (nm).

El espectro de rayos X comprende unos valores de longitud de onda entre 0,01 y
10 nm. Son de naturaleza similar a los rayos gamma.

El espectro ultravioleta comprende unos valores de longitud de onda entre 10 y
380 nm. Se trata de una longitud muy afectada por la atmésfera. Suele aplicarse
en estudios geolégicos, para distinguir manchas de petréleo en agua y para
analizar la cantidad de ozono.

El espectro visible comprende unos valores de longitud de onda entre 0,38 y 0,73
micrémetros (um). Coincide con los limites de sensibilidad de la visién humana y
con el maximo de emision solar. Se divide en tres bandas elementales: la banda
azul, verde y roja.

El infrarrojo comprende unos valores de longitud de onda entre 0,73 um y Imm.
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- Las microondas comprenden unos valores de longitud de onda entre Immy 1m.
Obtienen bajos niveles de energia debido a la gran longitud de onda. Las
microondas son usadas en muchas aplicaciones, como radio, radar, television,
Internet...

Las imagenes digitales abarcan regiones del visible e infrarrojo, de manera que
muestran detalles invisibles al ojo humano, las medidas de reflectancia pueden revelar
informacidn sobre el contenido mineral de las rocas, la humedad del suelo, la salud de la
vegetacion, la composicion fisica de los edificios, etc. Es lo que se denomina contenido
espectral de la imagen de satélite. Tal informacion espectral es visible para el sensor digital
debido a la reflectancia de energia que éste mide. La densidad, el contenido de agua, la
composicidn quimica y otros factores y caracteristicas no visibles de un objeto especifico de
la superficie, influyen globalmente en cémo interactia la energia con dicho objeto en
diversas longitudes de onda del espectro y en cédmo se refleja en él. El sensor digital mide
esta interaccidon espectral, que a su vez proporciona la comprension de tales estados y
caracteristicas invisibles.

Las imagenes de satélite se caracterizan a través de la resolucién. Existen cuatro tipos
de resolucion:

- Resolucién espacial: estd determinada por el tamafio sobre el terreno de la
minima unidad de informacion contenida en la imagen (pixel). Depende de la
altura del sensor con respecto a la Tierra, el dangulo de visién, la velocidad de
escaneado y las caracteristicas dpticas del sensor. Es muy variada, desde 1x1 m
del satélite lkonos hasta los 5x5 km del Meteosat. La siguiente imagen muestra

distintos rangos de resolucion espacial:
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(@) 1m;(b)5m; (c) 10m; (d) 30 m

Figura 2: Distintos rangos de resolucidn espacial en sensores (Chuvieco, 2002)

Resolucién espectral: consiste en el nimero y anchura de los canales o bandas
espectrales que es capaz de captar el sensor. Existen grandes diferencias entre
sistemas de teledetecciéon, Por ejemplo SPOT tiene una resolucién espectral de 3
y Landsat de 7. Los nuevos sensores, llamados también espectrémetros o
hiperespectrales llegan a tener hasta 256 canales con un ancho de banda muy
estrecho (unos pocos nm) para poder separar de forma precisa distintos objetos
por su comportamiento espectral.

Resolucién temporal: es la frecuencia con la que el sensor adquiere una imagen
del mismo punto de la superficie terrestre. Depende fundamentalmente del tipo
y altura de la drbita. Existen grandes diferencias entre sistemas, desde los 15
minutos del MSG hasta los 26 dias del SPOT.

Resolucién radiométrica: Capacidad del sensor para detectar variaciones en el
nivel de radiancia espectral que recibe. Se refiere a la cantidad de niveles de gris
en que se divide la radiacion recibida para ser almacenada y procesada
posteriormente. Esto depende del conversor analégico digital usado. Se trata del
numero de niveles o valores digitales usados para codificar la informacién: 64,
128, 256, 1024 6 2048 (6, 7, 8, 10 u 11 bits). En la siguiente imagen se muestran

varios ejemplos de resolucién radiométrica:
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LALAL

4 bats 3 bats 2 bats

Figura 3: Distintos rangos de resolucidn espacial en sensores (Chuvieco, 2002)

En la siguiente tabla se caracterizan los diferentes tipos de resolucién para los
principales sistemas de teledeteccion espacial:

Resolucién
Espacial | Espectral | Temporal |Radiométrica
Satélite m n? bandas dias bits
Landsat 5 79 5 16 8
Landsat 5 TM 30 7 16 8
Landsat 7 15 8 16 8
SPOT 20 3 26 8
IKONOS2 4 4 programable 11
SeaWIFS 1100 8 1-2 10
Meteosat7 2500-5000 3 30min 6
MODIS 250-1000 36 1-2 12
ASTER 30-90 14 16 8

Tabla 2: Caracterizacidn de la resolucion de los principales sistemas de teledeteccidn espacial
(Sdnchez Rodriguez, E., consultada en 2014)

3.2.2. USO DE IMAGENES LANDSAT PARA LA OBTENCION DE LA SUPERFICIE INUNDADA
EN HUMEDALES.
La serie de satélites Landsat, Landsat 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7, ofrecen desde el afio 1972

una de las mejores series histdricas de imagenes de evolucidon del planeta.
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El satélite Landsat 5 TM fue puesto en drbita en 1995 por la NASA, desde entonces ha
tomado imagenes de la tierra cada 16 dias hasta noviembre de 2011, fecha en la que salié de
servicio.

La las imdagenes del satélite Landsat 5 poseen una resolucion espacial de 30 m. El
sensor TM de la plataforma dispone de lecturas en 7 canales o bandas, situadas en distintas
zonas del espectro electromagnético. En la siguiente tabla se muestran las diferentes bandas

y se caracteriza el rango espectral de cada una de ellas:

Rango espectral (um)
Band 1 | Visible azul 0,45-0,52
Band 2 | Visible verde 0,52-0,60
Band 3 | Visible rojo 0,63-0,69
Band 4 |Infrarrojo cercano 0,76-0,90
Band 5 |Infrarrojo medio 1,55-1,75
Band 6 |Térmico lejano 10,40-12,50
Band 7 |Infrarrojo lejano o térmico préximo 2,08-2,35

Tabla 3: Rango espectral de las bandas del satélite Landsat 5TM

(Fernandez-Copel, I. y Herrero, E., 2001).

La visualizacion de las distintas bandas del satélite y la combinacién de ellas para
hacer composiciones en color permite analizar visualmente las imagenes y detectar cuerpos
de agua.

Las bandas sueltas del satélite se visualizan siempre en tonos de gris. Los valores mas
bajos de reflectancia se representan en tonos mas oscuros, esto es debido a que al sensor
llega menos energia. El andlisis visual de las bandas y su comparacidon con imagenes aéreas
permite detectar la presencia de agua e identificar masas de agua. En la siguiente imagen se
puede observar la visualizacidon de las diferentes bandas del satélite Landsat 5 TM. Del
analisis y comparacion entre ellas se observa que las bandas del infrarrojo representan de

forma mas clara los contornos de agua que las bandas del espectro visible.
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Banda 1 Banda 2 Banda 3
Visible azul Visiblerojo Vigible verde

Banda 5 Banda 7
Infrarrojo cercano  Infrarrojomedio  Infrarrojolejano
o térmico

Figura 4: Visualizacidn de las bandas de una imagen del satélite Landsat 5 TM

(SRGIS, consultada en 2014)

Existen referencias que apuntan a la banda 5 del satélite Landsat 5 TM, el infrarrojo

medio, como la que mejores resultados ofrece, ya que la banda 4 puede incluir zonas

urbanas en zona definida como agua y la 7 puede incluir zonas de cultivo. (Frazier, P. S. and

Page, K. J., 2000). También hay referencias en cuanto a un valor umbral de reflectancia que

debe ofrecer la banda para determinar un pixel como agua, se establece que un pixel es

agua si el valor de reflectancia en la banda 5 es menor a 0,145 ( Bustamante, J. et al., 2005).

Esta distincion entre suelo, vegetacidn y agua en una banda se debe a la diferente

signatura espectral que poseen las diferentes cubiertas terrestres en cada banda del satélite.

Esta signatura espectral de las cubiertas no es otra cosa que la respuesta espectral de las

cubiertas en cada banda del sensor. A continuacion se muestran un grafico con la signatura

espectral del agua, el suelo y la vegetacion, en él se muestran los valores de reflectancia
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caracteristicos de las tres cubiertas en las diferentes bandas del satélite Landsat 5TM. Este

grafico puede orientar sobre qué bandas utilizar para estudiar una determinada cubierta.
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Figura 5: Signatura espectral de suelo, agua y vegetacion (Lei, J. et al., 2009)

Como se puede comprobar en el grafico anterior en las bandas del infrarrojo (banda
4, 5y 7) es donde mayor diferencia existe entre las reflectancias caracteristicas de las tres
cubiertas terrestres.

Otra forma de analizar visualmente las imdagenes de satélite es mediante
combinaciones entre bandas. Las composiciones en color permiten visualizar a la vez mas
informacién (tres bandas de la imagen en lugar de una). De esta manera se facilita la
interpretacion de imagenes a través del uso del color. De las multiples combinaciones
existentes en la bibliografia se proponen 3, ademas de la combinacién en color natural, para
la identificaciéon de contornos de agua. A continuacién se describen las diferentes
combinaciones (Fernandez-Copel, |. y Herrero, E., 2001):

- Combinacién en color natural: 321, constituye la combinacién mas proxima a la

percepcion de la tierra a través del ojo humano.

- Combinaciones en falso color:

432: Esta combinacidn suele llamarse “falso color infrarrojo” pues los colores

resultantes en la imagen son similares a los de las fotografias obtenidas con
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film infrarrojo color. Los tonos de rojo corresponden a vegetacion, los tonos
mas oscuros se relacionan con la presencia de vegetacién arbdérea densa,
mientras que los claros indican cultivos y praderas. El celeste corresponde a
suelo desnudo o a zonas urbanas. El azul oscuro a negro se relaciona con agua
clara en cursos o cuerpos de agua. Los colores verde a verde azulado
corresponden a parcelas aradas o suelos descubiertos con mayor o menor
contenido de humedad.
453: Esta combinacién tiene ciertas similitudes con la combinacién 432, pero
al dar mds peso a la regidn infrarroja (bandas 4 y 5) se ve realzada la diferencia
de humedad en suelos y vegetales. Generalmente cuanto mayor es la
humedad del suelo mas oscuro aparecerd éste. Se realza con detalle los limites
entre agua y tierra. La vegetacidon se muestra en colores marrones, verdes y
naranjas.
742: Se trata de una combinacién propuesta por la NASA. Las propiedades son
similares a la combinacidn 453, con la diferencia de que el color verde indica
vegetacién y las aéreas urbanas aparecen en tonos magenta.

En la siguiente imagen se muestran las diferentes combinaciones mencionadas, la

primera de ellas en color natural y las tres siguientes en falso color:

Combinacion 321  Combinacion 432  Combinacion 453 Combinacion 742

Figura 6: Visualizacién e una imagen del satélite Landsat 5 TM mediante diferentes combinaciones
de bandas (SRGIS, consultada en 2014).
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Para la obtencidn del valor de superficie inundada en humedales existen una serie de
indices que traducen la informacién espectral de las imdgenes satelitales en valores de
superficie inundada. Esta traduccién se lleva a cabo realizando operaciones matematicas con
las bandas. En la bibliografia consultada aparecen varios indices, de ellos, los mds utilizados y
recomendados son los siguientes (MAGRAMA, 2011):

= Normalized Difference Water Index, NDWI:

NDWI = (Banda 2 — Banda 4) / (Banda 2 + Banda 4)
= Normalized Difference Vegetation Index, NDVI:
NDVI = (Banda 4 - Banda 3) / (Banda 4 + Banda 3)

* indice de Agua del CEDEX, |_ CEDEX:

|_ CEDEX = (Banda 4/Banda 3) - (Banda 4/Banda 5)

De la aplicacion de estos indices en la obtencién de superficie inundada en humedales
se obtiene que el mas adecuado es el NDWI. Ya que el NDVI Unicamente es capaz de
distinguir cuerpos de agua en ecosistemas con grandes profundidades y aguas claras,
mientras que el indice propuesto por el CEDEX no ofrece buenos resultados.

Aunque el indice NDWI se ha definido con las bandas 2 y 4, existen diferentes
propuestas con el fin de modificarlo y sustituir la banda 4 por la 5 o la 7. Del analisis de
modificar su formulacién y aplicarlo a diferentes ecosistemas acuaticos, se obtiene que el
indice calculado con las bandas 2 y 5 ofrece mejores resultados, especialmente en los
ecosistemas lago (Xu, H., 2006 & Lei, J. et al., 2009). La banda 4 ofrece buenos resultados en
agua libres pero puede llevar a error en casos de aguas someras, turbias o con vegetacién
emergente o flotante (Bustamante, J. et al., 2005). En cambio el uso de la banda 7 puede
llevar a confusidn al incluir vegetacidn y zonas cultivadas como agua (Frazier, P. S. and Page,
K. J., 2000).

En la siguiente figura se muestra la imagen de un lago y de un rio y el resultado de
aplicar el indice NDWI calculado mediante las bandas 2 y 4 u obtenido a partir de la 2 y la 5.
Se puede observar como en el caso del rio ambos indices reproducen la realidad e
identifican la masa de agua. En cambio, en el caso del lago, la imagen obtenida de aplicar el

indice NDWI operando con las bandas 2 y 5 ofrece claramente mejores resultados, pues es
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capaz de identificar los cuerpos de agua, a diferencia del indice que opera con las bandas 2 y

4.

.
.
-

Imagen rio NDWI(bandas 2 y 4) NDWI(bandas 2 y 5)

Figura 7: Diferentes propuestas de calculo del indice NDW!I aplicadas a dos imagenes de satélite
Landsat 5 TM (Xu, H., 2006).

A este indice de agua que combina las bandas 2 y 5 se le ha denominado
comunmente MNDW!I (Modified Normalized Difference Water Index).

Cabe mencionar que los valores del indice varian entre -1 y 1, en todas las referencias
consultadas se establece que hay agua cuando el indice ofrece valores mayores o iguales a 0.
Aunque este valor umbral cambia cuando se analiza la presencia de mas de una Unica
cubierta terrestre en el pixel, es decir, cuando se asume que en el pixel puede haber una
combinacién de agua, suelo y vegetacion. En la siguiente figura se muestran varias

combinaciones posibles de las diferentes cubiertas en un pixel.
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Hl water Soil | Vegetation

Figura 8: Ejemplos de diferentes combinaciones de suelo, agua y vegetacion en un pixel

(Lei, J. et al., 2009)

Del analisis de la presencia de mas de un tipo de cubierta en el pixel se determina que
el valor umbral varia y deja de ser cero. Este valor umbral o de corte se modifica en funcidn
del porcentaje de agua-suelo-vegetacion existente en el pixel. Aunque en los estudios
publicados se hace referencia que no existen valores determinados para cada combinacion,

sino que han de ser analizados para cada caso de aplicacidn (Lei J. et al., 2009).

Vegetation (

Figura 9: Diagrama ternario para diferentes combinaciones de agua, suelo y vegetacién

(Lei J. et al., 2009)

La informacién recopilada vislumbra la aplicacidon de técnicas de teledeteccién como
una herramienta adecuada y eficaz en la obtencién de superficies inundadas en humedales.
Aunque cabe destacar que para ello es necesario disponer de unas imagenes de satélite con

una resolucion espectral y espacial que se adecuen a las caracteristicas de los ecosistemas
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que se pretendan estudiar. Pues, como se ha visto, la aplicacién de indices requiere de unas

bandas concretas del sensor y ademads, el tamafio de la masa de agua va a limitar la

resolucién espacial minima necesaria.
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4. AMBITO DE APLICACION

En el presente capitulo se hace una breve descripcion de la Demarcacién Hidrografica
del Jucar, lugar en la que se ubican los cuatro humedales a estudiar, para posteriormente

realizar una caracterizacion de cada uno de ellos basada en la informacion recopilada.

4.1. La Demarcacion Hidrografica del Jucar

A continuacion se realiza una breve descripcion del ambito de aplicacién del presente
trabajo, la Demarcacién Hidrografica del Jucar, se revisa el dmbito territorial, el marco fisico,
la caracterizacion de la hidrologia, el inventario de los recursos hidricos disponibles y por
ultimo, la determinaciéon de caudales ecoldgicos. Toda esta informacién se recoge en el

vigente Plan Hidroldgico de cuenca de la Demarcacién Hidrografica del Jucar.

4.1.1. AMBITO TERRITORIAL

EL 5 de marzo de 1926 fueron creadas por Real Decreto las diversas confederaciones
hidrograficas del Estado espafol que se encargan de la gestion de la administracion
hidraulica. Dichos organismos tienen como funcién las tareas de planificacién hidroldgica,
gestidn de los recursos del dominio publico hidraulico, concesién de derechos de explotacién
de los recursos acuiferos, construccién y planeamiento de infraestructuras hidraulicas y
gestion medioambiental, con especial atencién a la preservacién de recursos y la calidad del
agua.

El dmbito territorial de la Confederacién Hidrogréfica del Jucar (CHJ), situado
geograficamente en el extremo central este de la Peninsula Ibérica, viene definido por el RD
125/2007, de 2 de febrero, por el que se fija el ambito territorial de las demarcaciones
hidrograficas, modificado por Real Decreto 255/2013, de 12 de abril, por el que se establece
la composicién, estructura y funcionamiento del Consejo del Agua de la Demarcacion
Hidrografica del Jucar y por el que se modifican diversas normas relativas al ambito y
constitucién de dicha demarcacion hidrografica.

Como se muestra en la siguiente imagen, la DHJ estd situada al este de la Peninsula
Ibérica, sobre la costa mediterrdnea, comprendida entre las latitudes 382 y 402 norte. Limita

por el norte con la Agencia Catalana del Agua y la Confederacién Hidrografica del Ebro, por
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el oeste con las Confederaciones Hidrograficas del Tajo, Guadiana y Guadalquivir, mientras
qgue por el sur lo hace con la Confederacidon Hidrografica del Segura. La superficie total que

comprende es de 42.735 km?.
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Figura 10: Demarcaciones Hidrograficas de Espafia (iagua, 2007)

En la DHJ se incluyen todas las cuencas hidrograficas que viertan sus aguas al Mar
Mediterraneo, entre la desembocadura de los rios Segura y Cenia, incluyendo también este
ultimo. Su ambito se extiende por cinco comunidades auténomas (Aragén, Castilla-La
Mancha, Cataluiia, Comunidad Valenciana y Regién de Murcia) vy siete provincias: la
totalidad de Valencia, gran parte de Albacete, Alicante, Castellén, Cuenca y Teruel, una
pequefa zona de Tarragona y una zona muy pequefia de Murcia. Las provincias de la
Comunidad Valenciana suponen la mayor parte del territorio de la cuenca sumando el 50%

de su extension total.

4.1.2. MARCO FiSICO
Los principales rasgos geoldgicos, geomorfoldgicos, litoldgicos, climaticos e

hidrograficos definen el marco fisico de la Demarcacidn Hidrografica del Jucar.
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En el contexto geomorfoldgico, las principales caracteristicas que se encuentran
pueden agruparse de forma muy sintética en dos grandes ambientes o zonas: una interior
montafiosa, con altitudes que rebasan los 1.500 metros y cuyo punto culminante es el
Pefiarroya (2.028m), pero que casi siempre se desarrolla por debajo de los 1.000 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.

Altitud (m.)
— 2028 (Pefiarroya)

- 0 (Nivel del mar)

Figura 11: Red hidrografica y modelo digital del terreno de la DHJ (PHJ, julio 2014)

La cadena montafiosa de mayor entidad en el ambito de la Demarcacion Hidrografica

del Jucar es el llamado Sistema Ibérico, que se extiende mas allad de los limites del propio

ambito de gestidn. El Sistema Ibérico actia como una barrera para los frentes marinos,
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forzando a las nubes cargadas de humedad a elevarse a capas atmosféricas mas altas,
favoreciéndose los episodios de precipitacidn en estas regiones de montafia.

En los Montes Universales nace el rio Jucar, rio principal del dmbito territorial de la
DHJ, que a su vez da nombre a este organismo. Ademas, nacen los rios Turia y Mijares. Los
tres rios proporcionan conjuntamente aproximadamente el 65% de la escorrentia media de
todo el ambito. En la regidn Sur y Suroeste se extiende el tramo final de las montaiias del
Sistema Bético, donde nacen los rios Serpis y Vinalopd. Por su parte, la llanura costera es una
plataforma aluvial nedgena que se extiende a lo largo de la franja litoral costera, donde la
riqueza en nutrientes del suelo sostiene la mayor parte de la produccién agricola de regadio
y en la que se desarrolla y vive mds del 80% de la poblacién total existente. Finalmente, la
llamada zona de La Mancha, ubicada en la regién oeste del dambito territorial, entre los
sistemas montanosos Ibérico y Bético descritos, se caracteriza por presentar una superficie
relativamente llana con una altura media de 650 m. Esta llanura alberga un acuifero de
grandes dimensiones denominado acuifero de la Mancha Oriental, conectado al rio Jucar
cuando éste atraviesa la llanura. El acuifero y el rio muestran claras interacciones de drenaje
y recarga.

Un aspecto fundamental del marco fisico es la litologia existente en la zona, como se
muestra en la siguiente figura. Las calcarenitas y las margas son los grupos predominantes,
aunqgue también se tienen proporciones de calizas y material aluvial muy significativas. Este
ultimo grupo se encuentra fundamentalmente en los tramos finales de los rios principales

(Mijares, Jucar y Turia).
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Figura 12: Mapa litolégico de la DHJ (PHJ, julio 2014)

Este material sedimentario estd constituido por los aportes sdélidos de los rios, que
una vez alcanzan la costa son rapidamente dispersados por las corrientes marinas. La
corriente marina predominante se mueve de norte a sur.

La costa presenta numerosos elementos geomorfolégicos como playas, cordones
dunares, acantilados y fondos de roca, que soportan un gran nimero de ricos ecosistemas.
Los sistemas terrestres alimentan los ambientes marinos cercanos a la costa con materiales
sedimentarios.

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

La red de drenaje localizada en el territorio de la Demarcacién Hidrografica del Jucar

esta articulada bdsicamente por los rios Cenia, Mijares, Palancia, Turia, Jucar, Serpis y
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Vinalopd, siendo los rios Jucar y Turia, con una longitud de 512 y 280 Km respectivamente,
los mds importantes.

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.

Otra importante caracteristica de este territorio es la longitud de su linea de costa,
con un total de 574 Km, y el gran niumero de pequefias islas, como por ejemplo las islas
Columbretes o la isla de Tabarca, que pertenecen al término administrativo de la Comunidad
Valenciana. Estas islas estdn protegidas por la legislacién ambiental dada la gran diversidad
de aves marinas que albergan. Ambas islas son de origen volcanico. Tabarca es la Unica isla
poblada dentro del dmbito territorial de la demarcacion. Se ha convertido, ademads, en un
complejo turistico y ha sido recientemente declarada Reserva Marina por su riqueza y
diversidad en vida marina.

En la costa son de destacar las zonas humedas denominadas marjales, extensas
llanuras de inundacién alimentadas fundamentalmente por aguas subterraneas y en menor
medida, por aguas superficiales. Cuatro de estos humedales estdn incluidos en la lista
Ramsar, el Prat de Cabanes-Torreblanca, L'Albuefra de Valencia, la Marjal de Pego-Oliva y las

Salinas de Santa Pola, de ellos el mas destacado, por su singularidad, es el lago de L’Albufera.
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Figura 13: Humedales RAMSAR (PHJ, julio 2014)

Figura 14: Albufera de Valencia (www.CHJ.es)
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El uso del suelo predominante dentro del ambito territorial de la demarcacion es el
bosque y las zonas semi-naturales, que ocupa algo mas del 50% del territorio, de acuerdo
con el mapa de usos de suelo de CORINNE-LAND COVER del aiio 2000 (IGN, 2006). A este uso
le sigue el de zonas agricolas de secano, cubriendo un 36% del territorio y el de zonas
agricolas de regadio con un 10%, siendo éstos los usos predominantes en dreas costeras y en
la zona de la Mancha. Las zonas urbanas e industriales cubren un 3% del territorio, y
finalmente, una pequefia porcién, que apenas alcanza el 1%, estd cubierta por humedales y

superficies acudticas.

4.1.3. HIDROLOGIA
La hidrologia de la zona estd compuesta por masas de agua superficiales y
subterraneas, en esta primera clasificacién se incluyen los rios, los lagos y las aguas de

transicion y las costeras.

= MASAS DE AGUA SUPERFICIALES

El texto refundido de la Ley de Aguas (TRLA) define en su articulo 40.bis la masa de
agua superficial como una parte diferenciada y significativa de agua superficial, como un
lago, embalse, una corriente, rio o canal, parte de una corriente, rio o canal, unas aguas de
transicion o un tramo de aguas costeras.

Las masas de agua superficial de la DHJ se clasifican en las categorias de rios, lagos,
aguas de transicion y costeras.

Estas masas de agua se pueden clasificar a su vez segln su naturaleza como naturales,
artificiales o muy modificadas.

El TRLA define en su articulo 40.bis Masa de agua artificial como una masa de agua
superficial creada por la actividad humana y Masa de agua muy modificada como una masa
de agua superficial que, como consecuencia de alteraciones fisicas producidas por la
actividad humana, ha experimentado un cambio sustancial en su naturaleza. Estas ultimas
no pueden alcanzar un buen estado ecoldgico por la modificacién de sus caracteristicas

hidromorfolégicas, y su objetivo ecoldgico pasa a ser el buen potencial ecoldgico.
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La red hidrografica tiene por rios principales al Jucar y al Turia, a los que se suman
Cenia, Mijares, Palancia, serpis y Vinalopd. Los principales afluentes del Jucar son el Cabriel,
el Canoles y el Magro. Los cauces de la demarcacion tienen un régimen marcadamente
mediterraneo, caracterizado por unas fuertes sequias en verano e inundaciones en otofio.

CARACTERIZACION DE RIiOS

En el dmbito de la demarcacidn se han definido 304 masas de agua en la categoria rio,
de las cuales 257 corresponden a rios naturales, 43 a masas de agua muy modificadas y 4 a
masas de agua artificiales. Estas masas suman unos 5.600 km. Su longitud media es de 18
km, siendo la longitud maxima de 99,4 km y la minima de 1,6 km. En la siguiente figura se

puede observar la distribucion espacial de estas masas de agua.
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Figura 15: Masas de agua categoria rio (Fuente: GeshidroLAN 2014)
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CARACTERIZACION DE LAGOS

El nimero total de masas de agua superficiales incluidas en esta categoria es de 19.
De éstas, 16 se han definido como masas de agua naturales. Las tres restantes se han
identificado como masas de agua muy modificadas. Cabe destacar que la designacion
definitiva de lagos muy modificados esta pendiente de su realizacién al no disponerse de
suficiente informacién para evaluar el efecto de las medidas que permiten alcanzar el buen

estado ecoldgico. El Unico lago con designacién definitiva como muy modificada es

L"Albufera.
Caddigo Nombre
LO1 Prat de Cabanes
LO3 Marjal dels Moros
LO4 Marjal de Rafalell y Vistabella
LO5 Laguna de Talayuelas
LO8 Laguna del Arquillo
LO9 Laguna Ojos de Villaverde
L10 Laguna de Ontalafia
L11 a Complejo lagunar de Fuentes (Laguna de los Cedazos)
L11 b Complejo lagunar de Fuentes
L12 Complejo lagunar de las Torcas de Cafiada Hoyo
L13 Complejo lagunar de Arcas/Ballesteros
L14 Laguna del Marquesado
L15 Marjal de la Safor
L16 Marjal de Pego-Oliva
L17 Els Bassars - Clot de Galvany
L18 Ullals de L'Albufera

Tabla 4: Masas de agua de la categoria lago natural en la DHJ. (PHJ, julio 2014)

Cddigo Nombre

LO2 Marjal y Estanys d'Almenara
LO6 L'Albufera de Valencia

LO7 Laguna de Uia

Tabla 5: Masas de agua de la categoria lago muy modificado en la DHJ. (PHJ, julio 2014)

A continuaciéon se muestra un mapa en el que puede observarse la distribucién

espacial de los lagos:

Pagina

38



DETERMINACION DE LOS REQUERIMIENTOS HiDRICOS EN ZONAS HUMEDAS
CON APOYO DE IMAGENES LANDSAT. APLICACION EN LA DEMARCACION
HIDROGRAFICA DEL JUCAR.
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Figura 16: Masas de agua categoria lago (PHJ, julio 2014)

= MASAS DE AGUA SUBTERRANEAS

El texto refundido de la Ley de Aguas (TRLA) define en su articulo 40.bis la masa de
agua subterranea como un volumen claramente diferenciado de aguas subterraneas en un
acuifero o acuiferos.

En la DHJ se diferencian 90 masas de agua subterranea. Estas masas de agua cubren
una superficie total en el dmbito de la demarcacion de aproximadamente 40.550km?2,
distribuida en el marco de cinco comunidades auténomas: Comunidad Valenciana (49,7%),
incluyendo toda la provincia de Valencia y parte de las provincias de Castellén y Alicante;
Castilla-La Mancha (37,9%), con la presencia parcial de las provincias de Cuenca y Albacete;
Aragén (12,1%) con parte de la provincia de Teruel; Catalufia (0,2%) con tan sélo una
pequeiia parte del extremo meridional de la provincia de Tarragona y finalmente la Region
de Murcia (0,1%) con una pequeiia parte de la provincia de Murcia en el término de Yecla.

La ubicacién y limites de las masas de agua subterrdanea definidas se muestran en la

siguiente figura:
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Figura 17: Delimitacion de las masas de agua subterranea (PHJ, julio 2014)

4.1.4. INVENTARIO DE RECURSOS HiDRICOS

En el plan hidrolégico, de acuerdo con el apartado 2.4.4 de la Instruccién de
Planificacién Hidroldgica (IPH), se recogen las principales caracteristicas de las series
hidrologicas de la demarcacién y de los sistemas de explotacion.

Los recursos hidricos disponibles en la demarcacidon estan constituidos por los
recursos hidricos propios, convencionales (superficiales y subterrdneos) y no convencionales
(reutilizacién y desalacién), asi como por los recursos hidricos externos (transferencias).
Entre los recursos hidricos propios de la demarcacion debe mencionarse la importancia que
tienen los recursos hidricos subterraneos.

La evaluacién de recursos hidricos se ha realizado mediante el modelo de simulacion
PATRICAL (Precipitacion Aportaciéon en Tramos de Red Integrados con Calidad del Agua), que
simula el ciclo hidroldgico de forma distribuida en el espacio, con una resoluciéon de 1 Km x 1

Km, y con un paso de tiempo mensual (Pérez, M.A., 2005 y Pérez-Martin y otros, 2013).
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Este modelo realiza la simulacién del ciclo hidrolégico en régimen natural aplicando la
formulacion de Témez (1977) en cada pequefio elemento en que se discretiza el territorio,
incluyendo las transferencias laterales entre acuiferos, el movimiento del agua a través de la
red fluvial, las relaciones rio-acuifero (considerando la posibilidad de pérdidas en cauces) y

la evolucion de la piezometria media de los acuiferos.

= MAPAS DE VARIABLES HIDROLOGICAS

A continuacidon se representan los mapas de valores medios de las variables
precipitacion, temperatura, evapotranspiracion potencial, evapotranspiracién real, recarga a
los acuiferos y escorrentia, tanto para la serie completa (1940/41-2008/09) como para la
serie corta mas reciente (1980/81-2008/09).

Precipitacion

En la Demarcacion Hidrogréfica del Jucar, la precipitacion total anual se encuentra en
torno a los 500 mm, como media de los valores de la serie registrada en la red de
pluvidmetros existentes con datos desde el afio 1940, oscilando entre valores maximos
anuales de 780 mm en los aflos mds hiumedos y de poco mds de 300 mm en los afios mas
secos. En los ultimos 10 afios la media de la serie corta baja ligeramente, hasta 486 mm.

Por otra parte, la distribucion temporal intraanual de estas precipitaciones se
caracteriza por su heterogeneidad. Las precipitaciones de otofio suponen casi la mitad de la
precipitacion anual en la franja costera. En primavera se da el segundo maximo, que es el
maximo absoluto en algunos puntos del interior. En verano las lluvias son casi inexistentes
exceptuando las tormentas convectivas, siendo la época mas seca del afio.

Igual variabilidad sucede en cuanto a la distribucion espacial de estas precipitaciones,
existiendo zonas como la Marina Alta con valores medios de precipitacion anual en torno a
los 730 mm, con maximos de 1325 mm y zonas como el Vinalopd-Alacanti donde las
precipitaciones son mucho mds escasas, con valores medios anuales de 343 mm y minimos
de 190 mm.

La distribucién espacial de las precipitaciones muestra la clara influencia del relieve.
Las zonas de maxima pluviosidad son las del interior septentrional de la provincia de
Castelldn y las Sierras Béticas, en especial su fachada oriental. Los maximos registros se dan

donde se auna el efecto de la altitud y la cercania al mar del relieve, expuesto a los flujos del
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mar Mediterraneo. También el relieve explica la distribucion de las zonas con menor
precipitacion: la franja meridional seca es debida al efecto pantalla de las Sierras Béticas, el
valle de Ayora-Cofrentes, la cubeta de Casinos y sectores de la plana de Utiel-Requena, al ser
lugares casi cerrados por montafias.

En el siguiente mapa, se muestra la distribuciéon espacial de los valores medios

anuales totales de precipitacion.

A A

Precipitaciones (mm)
1940/41 2007708
I 200 - 300 [ 620 - 800
B 200 - 400 [ 800 - 1.000

Precipitacién (mm)
1980/81 2088/09
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Figura 18: Distribucion espacial de la precipitacidn total anual (mm/afio) en la DHJ para las series
1940/41-2008/08 y 1980/81-2008/09. (PHJ, julio 2014)

Temperatura

Al igual que ocurre con el régimen pluviométrico, el térmico estd también muy
influenciado por la altitud, continentalidad y latitud, siendo estos dos ultimos efectos
preponderantes tan solo en el drea del interior, donde se presenta un claro gradiente norte-
sur siguiendo la direccion de los valles de los rios principales.

En la zona interior de la demarcacién, predomina el clima continental con inviernos
frios y largos, y veranos secos y calurosos. Es en la cabecera del Cabriel y del Jucar donde se
dan las temperaturas mads bajas, si bien a la altura de Cuenca los valores son semejantes a
los de la zona turolense.

La zona de la Mancha presenta una temperatura media de 14 2C. Las temperaturas en

esta zona de la demarcacién, de clima continental, oscilan entre los valores medios de 7°C
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en invierno, con valores minimos de 32C y maximos de 119C, y los valores medios de verano,
en torno a los 222C, con valores maximos de 262C.

En la zona de la Comunidad Valenciana, donde predomina el clima mediterraneo, con
inviernos cortos y suaves, y veranos largos y calurosos, la temperatura media anual es de
unos 162C, con valores mensuales minimos en invierno de 62C y maximos en verano de unos

269C.

gl
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Figura 19: Distribucion espacial de la temperatura media anual (2C) en la DHJ (periodos 1940/41-
2008/09 y 1980/81-2008/09). (PHJ, julio 2014)

Evapotranspiracion potencial (ETP)

El concepto de evapotranspiracion potencial (ETP), introducido por Charles
Thornthwaite en 1948, define esta variable como la maxima cantidad de agua que puede
evaporarse desde un suelo completamente cubierto de vegetacion, que se desarrolla en
Optimas condiciones y en el supuesto caso de no existir limitaciones en la disponibilidad de
agua. Segun esta definicion, la magnitud de la ETP estd regulada solamente por las
condiciones meteorolégicas o climaticas, segun el caso, del momento o periodo para el cual
se realiza la estimacion.

Existe un claro gradiente norte-sur de la ETP, con valores que van desde los 600

mm/afio en las zonas montafiosas mas septentrionales de la demarcacién hasta los 1.100
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mm/afio, en la zona de la Mancha Oriental, al sur de Albacete, en la Marina Alta y en el

entorno de la ciudad de Alicante.
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Figura 20: Distribucion espacial de la evapotranspiracion potencial total anual (mm/afio) en la DHJ

(Periodos 1940/41-2008/09 y 1980/81-2008/09). (PHJ, julio 2014)

Evapotranspiracion real

La evapotranspiracion incluye dos fendmenos fisicos diferenciados: la evaporaciony la
transpiracién. Por tanto, la evapotranspiracién evalia la cantidad de agua que pasa a la
atmodsfera en forma de vapor de agua a través de la evaporacion y de la transpiraciéon de la
vegetacion.

Es muy importante diferenciar entre evapotranspiracion potencial (ETP) vy
evapotranspiracién real (ETR). La ETP seria la evapotranspiracién que se produciria si la
humedad del suelo y la cobertera vegetal estuvieran en condiciones dptimas. La ETR es la
evapotranspiracién real que se produce en las condiciones reales existentes, dependiendo,
entre otras variables, de la precipitacidon, la temperatura, la humedad del suelo y del aire, del
tipo de cobertura vegetal del suelo y del estado de desarrollo de la misma.

En la Demarcacion Hidrografica del Jucar, la ETR constituye un importante
componente del ciclo y balance del agua: aproximadamente un 80% del total de agua
recibida en forma de precipitacién es devuelta a la atmdsfera a través de este proceso,
mientras que el 20% restante constituye la escorrentia superficial y subterranea. La ETR

media anual estd en torno a los 410 mm/afio, con valores de la serie 1940/41- 2008/09 y de
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400 mm/afo si se toma serie corta. Los valores maximos de ETR se dan en los sistemas de
explotacion Cenia-Maestrazgo y Marina Alta, con valores de en torno a 450 mm/afio. Los
valores minimos de ETR estdn en torno a los 300 mm/afio y se dan en la zona Vinalopo-
Alacanti, consecuencia de la falta de disponibilidad de agua debido a las bajas

precipitaciones en la zona.
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Figura 21: Distribucién espacial de la evapotranspiracion real total anual (mm/afio). (Periodos
1940/41-2008/09 y 1980/81-2008/09). (PHJ, julio 2014)

Recarga al acuifero

La infiltracidn o recarga es el proceso por el cual el agua penetra desde la superficie
del terreno hacia el suelo. En una primera etapa satisface la deficiencia de humedad del
suelo en una zona cercana a la superficie y posteriormente, superado cierto nivel de
humedad, pasa a formar parte del agua subterrdnea, saturando los espacios vacios
(escorrentia subterranea) e incluso a generar escorrentia superficial, cuando el suelo esta
saturado y se sobrepasa el umbral de escorrentia del suelo.

En la Demarcacion Hidrografica del Jucar la infiltracion total anual media se estima en
torno a 60 mm/afio. En los siguientes mapas se muestra la distribucion espacial de esta

variable, que alcanza los valores maximos en los sistemas Serpis y Marina Alta.
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v
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Figura 22: Distribucion espacial de la infiltracién/recarga total anual (mm/afio) de la DHJ para el
periodo completo 1940/41-2008/09 y para la serie reciente 1980/81-2008/09. (PHJ, julio 2014)

Escorrentia

La escorrentia es la [dmina de agua que circula en una cuenca de drenaje, es decir la
altura en milimetros de agua de lluvia escurrida y extendida dependiendo de la pendiente
del terreno. En valores medios a largo plazo puede considerarse que es igual a la
precipitacion menos la evapotranspiracion real.

En la Demarcacion Hidrografica del Jucar la escorrentia total interanual media para el
periodo 1980/81-2008/09 es de unos 71 mm/afio. Estacionalmente, los valores maximos de
7-8 mm/mes se producen en los meses de octubre a enero y los valores minimos en torno a
3 mm/mes en los meses de julio y agosto. La distribucidén espacial de la escorrentia media
anual se muestra en la Figura siguiente, donde se observa que en amplias zonas del

territorio toma valores inferiores a los 10 mm.
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Figura 23: Distribucion espacial de la escorrentia total anual (mm/afio) en la DHJ (periodos 1940/41—
2008/09 y 1980/81-2008/09). (PHJ, julio 2014)

Si en cada punto del territorio se calcula la suma de las escorrentias de todos los
puntos situados aguas arriba, se obtiene el mapa de aportaciones acumuladas en cada punto

de la red fluvial (Figura 35).

Aportacion red ce arensje ( Hm, | = Aportacion red de drenaje ( Hm* )
1940/41 - 200809 / g 1980/81 - 2008,09
[  Alicante [J<w  [Hl2sc-s00
Ew-% ) [Hw0-s50 [l s%0-750
o W - s

[ 1%0-2% = [0 150- 250

Figura 24: Acumulacién a la red fluvial principal en la DHJ para el periodo completo 1940/41—
2008/09 y para la serie reciente 1980/81-2008/09. (PHJ, julio 2014)
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Con todo esto, la aportacion total de la red fluvial, para los 9 sistemas de explotacion,
es de unos 3.280 hm3/afio para el periodo 1940/41- 2008/09 y de unos 3.060 hm3/afio para
la serie corta del periodo 1980/81 — 2008/09.

4.1.5. CAUDALES ECOLOGICOS

El régimen de caudales ecoldgicos es aquel que permite mantener de forma
sostenible la funcionalidad y estructura de los ecosistemas acuaticos y de los ecosistemas
terrestres asociados, contribuyendo a alcanzar el buen estado o potencial ecoldgico.

Aungque la gran mayoria de los profesionales del agua en el mundo estan de acuerdo
en que los caudales ecolégicos o flujos ambientales son un elemento esencial para lograr
una gestidn sostenible de los recursos hidricos, muchos de ellos estdn también preocupados
porque la asignacién de agua para propdsitos ambientales aumente los conflictos
relacionados con el agua (Gupta, 2008). Ademas, en el caso de Espafia los caudales
ecolégicos, segun la Ley de Aguas, son una restriccién a los usos del agua y no una demanda
ambiental, lo que les confiere un papel todavia mas condicionante en la planificacién y

gestidn de los recursos hidricos.

= DETERMINACION DE CAUDALES MINIMOS EN RiOS
Los caudales minimos del régimen de caudales ecolégicos se han determinado
mediante la aplicacién de métodos hidrolédgicos y de modelacién del habitat de acuerdo con
lo indicado en la Instruccion de Planificacion Hidrolégica (IPH) y segun el esquema

metodolégico que se muestra en la Figura adjunta.
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Figura 25: Esquema de las metodologias empleadas para la determinacién del régimen de caudales
minimos. (PHJ, julio 2014)

La modelacion de la idoneidad del habitat se ha basado en la simulaciéon hidraulica
acoplada al uso de curvas de preferencia del habitat fisico para la especie o especies
objetivo, obteniéndose curvas que relacionan el habitat potencial util con el caudal en los
tramos seleccionados. En la Figura adjunta se muestra un esquema con la metodologia

utilizada.
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Figura 26: Esquema de la metodologia empleada para la determinacidn de las curvas de habitat.
(PHJ, julio 2014)

La simulacién del habitat se ha realizado en 32 masas de agua, nimero que se ha
considerado suficiente y que supera el minimo del 10% del nimero total de masas de agua
de la categoria rio recomendado por la IPH. Estos tramos se han seleccionado dando
prioridad a las masas de agua con mayor importancia ambiental o que estén situadas aguas
abajo de grandes presas o derivaciones importantes y que puedan condicionar las
asignaciones y reservas de recursos del plan hidrolégico. La longitud de los tramos
seleccionados se ha establecido de forma que incluyese una representaciéon adecuada de la
variabilidad fisica y ecolégica del rio.

A partir de las curvas de habitat, para cada especie se ha generado una curva
combinada para facilitar la toma de decisiones y la concertacion sobre un Unico elemento,
donde se ha reflejado el régimen propuesto correspondiente al estadio mas restrictivo o mas
sensible.

Los caudales minimos propuestos se han determinado, de acuerdo con la IPH,

aplicando los siguientes criterios:
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a) Considerar el caudal correspondiente a un umbral del hdbitat potencial util
comprendido en el rango 50-80% del habitat potencial util maximo, excepto en
tramos que hayan sido calificados de muy alterados hidrolégicamente, donde el
rango podra estar comprendido entre el 30% y el 80%.

b) Considerar el caudal correspondiente a un cambio significativo de pendiente en la

curva de habitat potencial util-caudal.

= DETERMINACION DE REQUERIMIENTOS AMBIENTALES EN ZONAS HUMEDAS

En el articulo 17 del vigente Plan de Cuenca de la Demarcacién Hidrografica del Jucar
se determinan los requerimientos hidricos de los lagos y zonas humedas de acuerdo con el
articulo 18 del Reglamento de Planificacion Hidroldgica (RPH), en el que se establece que
esta asignacion debe incluirse en el régimen de caudales ecoldgicos de los Planes
Hidroldgicos de Cuenca.

Aunque la IPH establece un procedimiento para la determinacién de requerimientos
hidricos de zonas himedas, una lectura detallada del mismo y su comparacion con el
procedimiento establecido para el caso de los rios ponen de relieve que el grado actual del
conocimiento en la determinacion de las necesidades hidricas de las zonas humedas es
bastante inferior al de los rios.

Los requerimientos hidricos de las masas de agua superficiales clasificadas como lagos
y zonas humedas en la demarcacion se muestran en la siguiente tabla. Estos requerimientos
hidricos son Unicamente de origen subterraneo en todos los humedales, a excepcion del
caso de L’Albufera, y se han tenido en cuenta para estimar el recurso disponible de las masas
de agua subterrdanea afectadas.

Esta estimacién es una primera aproximacion al problema de determinacién de

necesidades hidricas de las zonas humedas de la demarcacion.

Volumen Volumen
Masa de agua , .
Humedal subterrénea subterraneo | subterraneo
(hm?) TOTAL (hm?®)
Maestrazgo Oriental 0,5
Prat de Cabanes Plana de Oropesa- 5,3
4,8
Torreblanca
Plana de Castelldn 0,6
Marjal d’Al ’ 14,3
arjal d’Almenara Plana de Sagunto 0,8 ’
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Masa de agua Volumen Volumen
Humedal subterra’ngea subterraneo | subterraneo
(hm?) TOTAL (hm?)
Medio Palancia 12,9
Marijal dels Moros Plana de Sagunto 2,2 2,2
IV!arjaI de Rafalell i Plana de Valencia Norte 1,4 1,4
Vistabella
L’Albufera de Plana de Valencia Norte 13,8 413
Valencia Plana de Valencia Sur 27,5 !
Laguna de Uia Jurdsico de Una 0,5 0,5
Complejo lagunar de |Cretacico de Cuenca
0,2 0,2
Fuentes Norte
Complejo lagunar de | Cretédcico de Cuenca
N 0,4 0,4
las Torcas de Cafiada | Norte
Complejo lagunar de Terciario de Alarcon 0,3 0,3
Arcas/Ballesteros
Laguna del Montes Universales 0,1 0,1
Marquesado
Laguna del Arquillo | Lezuza-El Jardin 0,2 0,2
La.guna Ojos de Lezuza-El Jardin 0,2 0,2
Villaverde
Plana de Jaraco 1,7
Marijal de La Safor Marchuquera- 55 4,2
Falconera ’
Almirante Mustalla 3,0
Marjal de Pego-Oliva | Oliva-Pego 3,3 7,5
Alfaro-Segaria 1,2
Els Bassars - Clot de Bajo Vinalopé 0,2 0,2
Galvany
TOTAL 78,3 78,3

Tabla 6: Requerimientos hidricos de origen subterraneo en las zonas humedas de la DHJ. (PHJ, julio
2014)

En el caso de L'Albufera de Valencia, que constituye una de las zonas humedas de
mayor valor ecoldgico en Espafia, se fijan unas necesidades hidricas minimas de 167
Hm?*/afio, valor que corresponde con el percentil 95% de las aportaciones al lago desde el
afo hidrolégico 1980-81. En este caso las necesidades minimas establecidas no provienen
Unicamente del recurso subterraneo, pues como se puede observar en la anterior tabla el
volumen subterraneo asignado es uUnicamente de 41,3 Hm?>/afio. En el vigente Plan
Hidroldgico se establece que el Organismo de cuenca realizard un control y seguimiento de

los aportes a las zonas hiumedas de L"Albufera, con el objetivo de garantizar el cumplimiento
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de los voliumenes anuales requeridos. Este control y seguimiento tendrd como referencia la
informacién proporcionada por la red de medida especifica que controla el nivel en el lago y
las salidas al mar a través de las golas y permite realizar los correspondientes balances.
Ademas también puntualiza que en caso de que del seguimiento realizado se infiera que es
probable que en un afio concreto no se satisfagan los volimenes anuales requeridos, se
ejecutaran las actuaciones que permitan atender las necesidades hidricas del Lago de
L’Albufera, requiriéndose un control y seguimiento de los efectos de esas actuaciones sobre
el mismo.

Para la determinacion de los requerimientos hidricos de los lagos y zonas hiumedas se
han tenido en cuenta los siguientes criterios, recogidos en el Anejo 5 del Plan de Cuenca:

a) El régimen de aportes hidricos debera contribuir a conseguir los objetivos

ambientales.

b) Si son dependientes de las aguas subterrdneas, se deberd mantener un régimen de

necesidades hidricas relacionado con los niveles piezométricos, de tal forma que las

alteraciones debidas a la actividad humana no tengan como consecuencia:

- Impedir alcanzar los objetivos medioambientales especificados para las aguas

superficiales asociadas.

- Cualquier perjuicio significativo a los ecosistemas terrestres asociados que

dependan directamente de la masa de agua subterranea.

c) Si estan registrados como zonas protegidas, el régimen de aportes hidricos sera tal

gue no impida el cumplimiento de las normas y objetivos en virtud del cual haya sido

establecida la zona protegida.

En caso de sequias prolongadas, en las zonas incluidas en la red Natura 2000 o en |
lista de humedales de importancia internacional de acuerdo con el Convenio de Ramsar, se
considerard prioritario el mantenimiento del régimen de caudales ecoldgicos, aunque se
aplicara la regla sobre supremacia del uso para abastecimiento de poblaciones, segun lo

establecido por la normativa vigente.
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4.2. Descripcidon de los humedales objeto de estudio

Aunque existe una amplia bibliografia en cuanto a estudios limnolégicos, bioldgicos y
de flora y fauna presente en los humedales, cabe mencionar que el conocimiento que se
tiene del funcionamiento hidrolégico de los ecosistemas lagos espafioles es escaso, muy
inferior al que se tiene de los rios.

La informacidn de partida de la que se dispone para caracterizar los humedales de la
DHJ son unas fichas realizadas por el Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio
Ambiente para cada masa de agua tipo lago, que forman parte del estudio “Consultoria y
asistencia para la realizacidn de las tareas necesarias para el establecimiento del régimen de
caudales ecoldgicos y las de las necesidades ecoldgicas de agua de las masas de agua
superficiales continentales y de transicién de la parte espanola de la demarcacién
hidrografica del Ebro, y de las demarcaciones hidrograficas del Segura y del Juacar”
(MAGRAMA, 2010) y un estudio realizado por el IGME titulado “Estudio de los humedales y
caracterizacion de la relacién hidrogeolégica existente entre los humedales y las masas de
agua subterranea en el dmbito de la Demarcacion Hidrografica del Jucar” IGME (2007).

En base a la informacion contenida en las citadas fichas y la obtenida de otros
estudios llevados a cabo por diferentes administraciones e investigadores, se realiza una
caracterizaciéon de cada uno de los cuatro humedales a analizar. En esta caracterizacién se
realiza una descripcion de cada humedal, se sefialan sus figuras de proteccion legal, se
recoge una descripcion del sistema hidrico y por ultimo se muestran los balances hidricos

histéricos realizados y las referencias a requerimientos hidricos.

4.2.1. LAGUNA DE TALAYUELAS
La Laguna de Talayuelas se encuentra situada dentro del término municipal de
Talayuelas, en el extremo oriental de la provincia de Cuenca y cuenta con una extensién

aproximada de 30 hectareas. En la siguiente imagen se puede observar su ubicacién.
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| Humedal "Laguna de Talayuelas”
<% Codigo L05

Figura 27: Plano de localizacion de la Laguna de Talayuelas (MAGRAMA, 2010)

La Laguna de Talayuelas es un humedal de fondo de valle rodeado por colinas, que
debe su importancia a las particularidades de sus aguas y su paisaje, asi como a su variada
flora y a la fauna que alberga, constituyendo una auténtica isla de diversidad bioldgica. Se
trata de un ecosistema bastante fragil, ya que tienen muy poca profundidad y se puede
colmatar o desecar facilmente.

Esta laguna de agua dulce es una excelente representacién de humedal estacional,
asentado sobre terrenos de arenas y arcillas. Alimentada fundamentalmente por las aguas
subterrdneas, su nivel oscila en funcién de las precipitaciones, siendo su recarga muy rapida
y pudiendo llegar a secarse por completo en afios de sequia. Los ciclos de inundacion—
desecacion, provocados por las caracteristicas propias del clima mediterrdneo, lejos de
representar un inconveniente, provocan un incremento del valor ecolégico de estas lagunas,
pues determinan la presencia de una comunidad vegetal caracteristica, con predominio de

plantas anfibias (Camacho, A. et al., 2008 & Cirujano, S. y Medina, L., 2002).
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Constituye un humedal endorreico de importancia, por sus particularidades
hidroquimicas y geomorfoldgicas, asi como por su fauna y flora. Durante la época de
inundacion, la laguna se recubre de una densa pradera de macréfitos con una estructura en
tres estratos, el inferior constituido por Chara sp., el intermedio dominado por ranunculos y
espiga de agua (Ranunculus peltatus subsp. peltatus, Ranunculus trichophyllus vy
Potamogeton gramineus), y finalmente un estrato de vegetacion emergente compuesto
mayoritariamente de junco de laguna (Scirpus lacustris) que recubre toda la superficie de la
laguna. La dindmica productiva de los macrofitos determina totalmente la dominancia de los
procesos de fotosintesis y respiraciéon en la laguna. Es necesaria la inundacién anual para
conservar la pradera macréfitos, este hecho se produce normalmente de forma habitual.

A continuacién se muestra una ortofoto del humedal en la que se delimita su

contorno:

Figura 28: Ortofoto de la Laguna de Talayuelas (Ministerio de Fomento, PNOA)
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Segun el tipo de alimentacién hidrica este humedal es una laguna “Interior en cuenca

I”

de sedimentacién, mineralizacion, temporal”, situada sobre la masa de agua subterranea de

Mira (080.134).

= FIGURAS DE PROTECCION:

El area en el que se encuentra estd catalogada como LIC de las Sierras de Talayuelas y
Aliaguilla (ES4230002), ademas en 2003 la laguna fue declarada Microrreserva (DOCM n? 22,
de 21 de febrero de 2003. Decreto 17/2003, de 4 de febrero de 2003, por el que se aprueba
el PORN vy se declara la Microrreserva de la Laguna de Talayuelas), ocupando un espacio de

29,66 Ha.

= DESCRIPCION DEL SISTEMA HIDRICO:

La Laguna de Talayuelas se encuentra a una altitud de 990 m.s.n.m. y los suelos
hidricos ocupan una superficie aproximada de 6 Ha, se estima una profundidad maxima de
1,8 metros.

La laguna estd alimentada fundamentalmente por aguas de escorrentia, no existe
ningun tipo de relacién con el acuifero subyacente, el nivel de la [dmina de agua oscila en
funcién de las precipitaciones, siendo su recarga muy rapida.

El drenaje o vaciado del humedal es cerrado, se produce fundamentalmente por
evaporacion, dando balance negativo durante los meses de mayor aridez, ya que carece de
canales de drenaje naturales, aunque existia uno artificial actualmente inhabilitado.

El hidroperiodo es permanente fluctuante, la superficie piezométrica se encuentra
normalmente situada por encima del terreno.

El régimen hidrolégico es natural. Este régimen depende Unicamente de las

precipitaciones y la evaporacion, al no presentar interferencias antrdpicas relevantes.

= BALANCE HiDRICO HISTORICO:

No se han encontrado referencias al respecto

= REFERENCIAS A REQUERIMIENTOS HIiDRICOS:

No se han encontrado referencias al respecto
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Figura 29: Imagen de la Laguna de Talayuelas
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4.2.2. LAGUNA DE MARQUESADO

La Reserva Natural de la Laguna del Marquesado ocupa una superficie de 373
hectdreas y se encuentra localizada en la provincia de Cuenca, en el término municipal de la
Laguna del Marquesado. Se situa en la rama meridional del Sistema Ibérico, formando parte
de la Serrania de Cuenca, al Sur de los Montes Universales. En la siguiente imagen se puede

observar su ubicacién:

o Humedal "Laguna del Marquesado”
2| CodigoL1a

Figura 30: Plano de localizaciéon de la Laguna de Marquesado (MAGRAMA, 2010)

Se trata de un humedal natural de origen carstico de pequefia dimension, formado
por el embalsamiento del Arroyo del Soto como consecuencia de la formacion de una
barrera tobacea. Aguas abajo, esta barrera conforma unas pequenas cascadas naturales, y
estd en parte ocupado por un antiguo molino y varios huertos. Existe en la zona uso
ganadero y se practica la pesca, pero esto tiene un bajo nivel de presidon sobre la laguna.

La laguna es oligomesotrofica, de aguas bien oxigenadas, con concentraciones de
clorofila muy bajas (generalmente inferiores a 3 mg/m3) aunque éstas se incrementan

ligeramente en profundidad, y con concentraciones bajas de nitrégeno y fosforo disueltos en
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sus aguas (Camacho et al., 2007). La comunidad de macrofitos sumergidos de la Laguna del
Marquesado es probablemente la mas diversa de las lagunas conquenses (Cirujano vy
Medina, 2002; Camacho et al., 2007). Se trata de un enclave de gran importancia por su flora
acuatica y palustre.

A continuacion se muestra una ortofoto del humedal en la que se delimita su

contorno:

Figura 31: Ortofoto de la Laguna de Marquesado (PNOA, Ministerio de Fomento)

En funcién del tipo de alimentacién hidrica este humedal es una laguna “Carstica,
calcadreo, permanente, cierre travertinico”, natural o poco modificada, situada sobre la masa

de agua subterrdnea, Montes Universales (080.115).

* FIGURAS DE PROTECCION:
La Laguna del Marquesado se encuentra incluida en el Parque Natural de la Serrania
de Cuenca (LIC: ES4230014 y ZEPA: ES000162), ademas el terreno ocupado por la laguna fue
declarado reserva natural en 2004, (DOCM. n2 108, de 21 de junio de 2004, pdg. 9835.
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Decreto 222/2004, de 01-06-2004 por el que se aprueba el PORN y se declara la Reserva

Natural de la Laguna del Marquesado).

= DESCRIPCION DEL SISTEMA HIiDRICO:

El origen de la laguna es cretacico por cierre travertinico. Se encuentra situada a 1330
m de altitud y los suelos hidricos ocupan una superficie de 5,8 Ha con una profundidad
maxima estimada de 5,5 m.

La aportacion es mixta, recibe aportaciones del arroyo del Soto, de precipitacion
directa y de escorrentia superficial. Estda conectada con el freatico aluvial. Recibe
aportaciones de las aguas subterraneas procedentes de la carstificacidn de las calizas.

El drenaje o vaciado del humedal tiene lugar fundamentalmente por el rio Laguna,
ademas de las pérdidas por evaporacién y una hipotética recarga hacia el acuifero.

El hidroperiodo es permanente, la escasa fluctuacion viene dada por la variacién en el
aporte del Arroyo del Soto, y se refiere fundamentalmente a la variacién en el tiempo de
renovacion en funcién de dichos aportes, ya que el nivel de la laguna es muy estable y
rebosa por el dique travertinico.

El régimen hidroldgico es natural.

= BALANCE HIDRICO:

No se han encontrado referencias al respecto.

= REFERENCIAS A REQUERIMIENTOS HiDRICOS:

No se han encontrado referencias al respecto.
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Figura 32: Imagen de la Laguna de Marquesado
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4.2.3. MARIJAL | ESTANYS D’ALMENARA

La Marjal de Almenara ocupa una superficie de 1488 hectdreas en los municipios de
Almenara, Chilches, La Llosa y Moncdfar, en la provincia de Castellén y en Benavites,
Quartell y Sagunto en la provincia de Valencia. Originariamente ocupaba una zona mas
extensa en la que ademads de los municipios anteriormente resefiados también se incluian
Burriana y Nules (Castellon) y Faura y Canet d’en Berenguer (Valencia). Se trata del segundo
humedal en cuanto a dimensiones e interés naturalistico de la provincia de Castelldn. Los
limites naturales del mismo son: al Norte el rio Belcaire, el rio Palancia al Sur, al Oeste la
Sierra de Espadan y al Este el mar Mediterraneo. En la siguiente imagen se puede observar

su ubicacion:

Humedal Marjal y Estanys d’Almenara ]
Codigo L02

Figura 33: Plano de localizacion de la Marjal d’Almenara (MAGRAMA, 2010)
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A continuacion se muestra una ortofoto del humedal en la que se delimita su

contorno:

Figura 34: Ortofoto de la Marjal d’Almenara (PNOA, Ministerio de Fomento)

En funcion del tipo de alimentacidon hidrica este humedal es una laguna litoral sin
influencia marina, muy modificada o artificial, situada entre dos masas de agua subterranea
(MAS), ocupando el limite norte de la Plana de Sagunto (080.128) y el limite sur de la Plana
de Castellon (080.127), encima de los acuiferos del mismo nombre y que se encuentra
relacionada con la MAS Medio Palancia (080.130) mediante los acuiferos del Salto del

Caballo y el de Algar-Quart.

* FIGURAS DE PROTECCION:
El Marjal de Almenara se encuentra incluido en los LICs de la Comunidad Valenciana,
siendo la mayor parte del terreno ocupado por el marjal “suelo no urbanizable protegido”.

La importancia de las comunidades presentes en Almenara queda manifiesta al encontrar en
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este territorio las microrreservas de flora dels Estanys d’Almenara, de la Playa de Moncoéfar

y, en proyecto, de Puerto Corinto o Reserva de Samaruc.

= DESCRIPCION DEL SISTEMA HIiDRICO:

El humedal se encuentra situado a nivel del mar y los suelos hidricos ocupan una
superficie de 106 Ha.

La aportacién se puede considerar mixta. Existen aportes subterraneos directos de las
MAS sobre las que se asienta: Plana de Sagunto y Plana de Castelldn, asi como del acuifero
Salto del Caballo, que mediante manantiales de borde da lugar a la conocida Balsa de
Almenara. Ademds hay que considerar la precipitaciéon caida directamente sobre su
superficie y algun aporte puntual procedente de escorrentia superficial, de excedentes de
regadios, de canales de riego, etc.

El drenaje o vaciado del humedal es mixto. Se produce drenaje mediante canales que
desembocan en la Gola de Casablanca, practicamente la Unica salida superficial importante
al mar, ademas se produce descarga subterrdnea al mar y evapotranspiracién de la
vegetacion y lamina libre de agua.

El hidroperiodo es permanente fluctuante, la superficie piezométrica se encuentra
normalmente situada por encima del terreno.

El régimen hidrolégico es natural modificado, debido a que existe una regulacion de la
alimentacion y del drenaje.

El funcionamiento hidraulico de este humedal tiene cierta complejidad. Por una parte
estan los encharcamientos del marjal propiamente dicho, y que dependen
fundamentalmente del nivel piezométrico de los acuiferos detriticos sobre los que se
asienta, Plana de Castellén (080.127.01) y Plana de Sagunto (080.128.01), y por otra esta el
aporte de agua mas dulce que el acuifero mesozoico Salto del Caballo (080.0230.06) cede de
forma directa mediante manantiales de borde a la conocida como Balsa de Almenara. Asi
mismo, el acuifero Salto de Caballo también transfiere lateralmente recurso hidricos
subterraneos a las masas pliocuaternarias las cuales, dependiendo de la diferencia de cota
piezométrica con la superficie del humedal, puede ceder agua a éste o tomarla e
incorporarla a su flujo subterraneo hacia el mar. Finalmente, no se puede descartar la

posibilidad de flujos verticales hacia la Balsa de Almenara procedentes del acuifero
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mesozoico infrayacente al pliocuaternario sobre el que se dispone la zona humeda (chj,

2001).

= BALANCE HIDRICO HISTORICO:
A continuacién se muestra el balance hidrico existente, estimado para el afio 1981 por
la Consejeria de Agricultura y Medio Ambiente de la Generalitat Valenciana, recogido en las

fichas realizadas por el ministerio (MAGRAMA, 2010):

ENTRADAS (hm3/aino)

Agua de lluvia caida sobre sU SUREIICIE. ..., 0,50
Aportes de agua subterrdnea procedente

de los acuiferos detriticos iNfrayacentes.........oovivviiiiiiii 0,50
Aportes a las Balsas de Aimenara procedentes del acuifero

Salto del Caballo (manantiales de borde).......coovviiiiiiiiiiiiie e, 3,00
Sobrantes de regadio de 10 ZONG. . ...t 1,00
Escorrentia superficial, difusa y Vertidos. ........ccovveiiiiiiieeieee 14,00
TOTAL ENTRADAS.....ceeieiieii ettt eee ettt eeneeeuereesennaennsennsannsnnssennsenssansannssennsas 19,00

SALIDAS (hm3/aio)

EVAPOITANSDITACION. ..o 5,00
Salidas superficiales a mar (Gola Casablanca principalmente).................. 4,00
BOMIDEOS. .. e 9.00
Transferencias SUDTEMANEAS O MAN .. ... 1,00
TOTAL SALIDAS. c.citiiiitiiiiiiiiiiiiiiiiiiittiiitietttttttetttesecstsecsscsssscssssscsscstsscssssssssns 19,00

Figura 35: Balance hidrico histdrico de la Marjal d’Almenara (MAGRAMA, 2010)
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Figura 36: Esquema de funcionamiento hidraulico de la Marjal d’Almenara (MAGRAMA, 2010)

= REFERENCIAS A REQUERIMIENTOS HIDRICOS:
En el Catdlogo de Zonas Humedas de la Comunidad Valenciana (Consejeria de
Agricultura y Medio Ambiente, 1995) se estimaba que se debia garantizar unos aportes

hidricos medios del orden de los 15 hm>/afio.
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Figura 37: Imagen de La Marjal d’Almenara (Google Earth)
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4.2.4. MARIJAL DE PEGO-OLIVA

La Marjal de Pego-Oliva es una antigua albufera que debido al avanzado proceso de
colmatacién, constituye una extension uniforme de carrizales con numerosas balsas de agua
limpia. Una red de antiguas acequias y canales atraviesa la zona, destacando la presencia de
dos rios que flanquean el marijal: el rio Bullent por la parte norte y el rio Racons, por el sur.

El Parque Natural del Marjal de Pego-Oliva, situado entre las provincias de Valencia y
Alicante, tiene una extensidn de 1.255 hectareas. Se encuentra rodeado por las sierras de
Mostalla, Migdia y Segaria que forman una herradura abierta al Mediterrdneo, en cuyo

centro se encuentra el marjal. En la siguiente imagen se puede observar su ubicacion:

Humedal "Marjal de Pego-Oliva" [
Codigo L16

Figura 38: Plano de localizacion de la Marjal de Pego-Oliva (MAGRAMA, 2010)
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A continuacion se muestra una ortofoto del humedal en la que se delimita su

contorno:

Figura 39: Ortofoto de la Marjal de Pego-Oliva (PNOA, Ministerio de Fomento)

En funcién del tipo de alimentacion hidrica este humedal es una “laguna litoral sin
influencia marina”, muy modificada o artificial, situada sobre la masa de agua subterrdnea
de la plana de Oliva-Pego (080.163), encima del acuifero del mismo nombre.

Se trata de un sistema palustre instalado en la zona mas deprimida del conjunto, con
poca pendiente y a nivel del mar. El ecosistema es de gran productividad, acoge y sirve de
habitat a una fauna rica y variada, con algunos endemismos, y a una vegetacién muy bien
conservada. Es una zona de almacenamiento y descarga de aguas subterrdneas, atenuando
asi los efectos de las inundaciones y regulando la calidad del agua. También es vital para los
movimientos migratorios de las aves, por lo que el conjunto tiene unos importantes valores

naturales, cientificos, paisajisticos, agricolas, culturales, educativos y recreativos.
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* FIGURAS DE PROTECCION:

Por estas razones, las Cortes Valencianas, para salvaguardar la riqueza natural y
compatibilizarla con el aprovechamiento econdmico y actividades recreativas, decidieron
declarar la zona Parque Natural, mediante la Ley 11/94, de 27 de diciembre. Ademas, dada
su gran relevancia, también estd incluido este marjal en el Convenio Ramsar (1971) de
proteccion mundial de zonas himedas, es zona de especial proteccién de aves (zona ZEPA) y

también se encuentra dentro de la Red Natura 2000 de la Comunidad Econdmica Europea.

= DESCRIPCION DEL SISTEMA HIDRICO:

El marjal se encuentra situado entre cero y un metro por encima del nivel del mar y
los suelos hidricos ocupan una superficie de 279 Ha.

La aportacion es probablemente hipogénica estricta ademads de puntual a partir de
manantiales y difusa a través de cauces. Ademads se debe tener en cuenta la precipitacién
directa y la escorrentia superficial.

El drenaje o vaciado del humedal se considera mixto, existe un drenaje abierto, se
produce descarga subterrdnea al mar y evapotranspiracién, ademas de regulacion de los
flujos superficiales.

La salida superficial se produce mediante tres compuertas, las compuertas del Rio
Bullent, del Vall de la Llosa y del Barranquet. Estas compuertas estdn muy reguladas para
evitar los cambios bruscos de nivel hidrico.

El hidroperiodo es permanente fluctuante, la superficie piezométrica normalmente
estd situada por encima del terreno o préxima a la superficie.

El régimen hidroldgico es natural modificado. Se realiza regulacion de la alimentacion,
regulacién de la gola y drenaje artificial en canales de antiguo arrozal.

El marjal de Pego-Oliva es una zona del acuifero detritico de Pego en el que la
superficie piezométrica se ha situado, histéricamente de forma permanente, por encima de
su superficie topografica. Esto ha producido su encharcamiento constante, hasta que de
forma artificial para su saneamiento y posterior cultivo, se ha ejecutado poco a poco el
sistema de drenaje actual.

Este encharcamiento y su disposicion geomorfolégica ha producido que en el area

ocupada histéricamente por el marjal, se hayan depositado unos sedimentos, caracteristicos
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de zonas palustres, procedentes de la escorrentia superficial que se depositan en un medio
de aguas someras donde es claro el predominio de la decantacidn, por estar compuestos de
materiales de pequefio calibre (arenas, limos y arcillas). Al mismo tiempo la abundancia de
agua posibilita la existencia de una densa vegetacion hidréfila, cuyos restos, al depositarse
en un medio anaerobio, escaso en oxigeno, se encuentran minimamente descompuestos

dando lugar a la formacion de turbas cuyo espesor es de unos 2 a3 m.

= BALANCE HIDRICO HISTORICO:

Se presenta a continuacion el balance hidrico medio correspondiente a la zona del
marjal donde se concentran la mayoria de los espejos o lagunas. El balance ha sido estimado
para el afio 2007 y proviene del estudio “Determinacidon de la relacion entre zonas humedas
y acuiferos asociados mediante modelos de flujo y transporte. Aplicacion a la gestién

sostenible del acuifero Pego-Dénia” (IGME, 2007).

ENTRADAS (hm?3/ano)
Aportes del rio Bullens: sobrantes de riego
procedentes de derivaciones para riego de arrozales.................. 2,90
PrecipifaCiON AIr€CTA. .. v 2,80
Aportes de recursos subterrdneos emergidos
A rAVES AE UIAIES. ..o et 1,50
TOTAL ENTRADAS . ...ttt reeteteteeeeneenaenseneanennsnnnsassnsensensnnensensans 7.20

SALIDAS (hm3/anho)
Drenagije rio Racons a través de

los rios Regalacho y Barranquet..........cceevveeeieeiieecieceieeneee....3,80
EVAPR O ANSDIMACON. . e 3,40
TOTAL SALIDAS. ....eiiiiiitiiieiee et ie ettt ete e e et e eteretesnetesesnseesnsnsensnsnsnsnasnns 7.20

Figura 40: Balance hidrico histérico de la Marjal de Pego-Oliva (IGME, 2007)

La siguiente imagen muestra el funcionamiento hidraulico del marjal y del acuifero de

Pego-Oliva sobre el que se ubica:
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Figura 41: Esquema de funcionamiento hidraulico de la Marjal de Pego-Oliva (IGME, 2007)

= REFERENCIAS A REQUERIMIENTOS HiDRICOS:

Segun Barba y Rosell (2002) se estima que se deben garantizar unos aportes hidricos

medios del orden de los 25 hm3/aﬁo para todo el entorno del humedal.
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Figura 42: Imagen de la Marjal de Pego-Oliva (Google Earth)

Figura 43: Imagen de la Marjal de Pego-Oliva (Google Earth)
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5. METODOLOGIA

Este capitulo estad dedico a describir la metodologia que se propone para poder llegar
a realizar una propuesta de requerimientos hidricos en lagos y zonas humedas, en el

presente apartado se va a exponer de forma detallada la forma de proceder.

5.1. Metodologia general

Para realizar una propuesta de requerimientos hidricos se va a simular el
comportamiento de los humedales de forma individualizada mediante un modelo
matematico de balance hidrico, que a continuacidn sera detallado.

Este modelo va a ser alimentado mediante unas series hidrolégicas de aportaciones o
entradas de agua al humedal y una batimetria de la cubeta que contiene las aguas, esta
batimetria permite traducir datos de volumen de agua almacenado en nivel o altura de agua
y en superficie inundada, y viceversa.

Para conseguir que el modelo sea capaz de reproducir la realidad ha de ser calibrado
con datos reales u observados. He aqui uno de los principales problemas asociados a este
tipo de modelaciones, que es la falta de una serie consistente de datos reales u observados
gue sea representativa del comportamiento del humedal. Debido a esta problematica se va
a analizar de forma paralela la aplicacion de técnicas de teledeteccion, con el fin de obtener
series temporales de evolucién de superficie inundada en humedales que permitan
caracterizar los ecosistemas y calibrar los modelos de balance hidrico planteados.

Finalmente, se va a realizar una propuesta de requerimientos hidricos de cada zona
hiumeda estudiada en funciéon de un andlisis estadistico de las aportaciones, proponiendo
unos volumenes minimos de entrada de agua al humedal que no comprometan los niveles
de éste y aseguren su funcionalidad a largo plazo.

A continuaciéon se muestra un esquema en el que se sintetiza la metodologia

propuesta:
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i ENTRADAS DE AGUA
mmi  BATIMETRIA

DETERMINACION
REQUERIMIENTOS
HIDRICOS

BALANCE

HIDRICO

Figura 44: Esquema de la metodologia propuesta
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5.2. Balance hidrico

Para modelar el comportamiento de los humedales se va a plantear un modelo
matemadtico de balance hidrico para cada uno de ellos, con el objetivo de conseguir
reproducir la realidad y los fendmenos que en ellos tienen lugar.

El balance de agua medio se formula mediante una ecuacién que expresa la igualdad
de entradas y salidas de agua en un sistema (Ecuacion 1). Se refiere a un periodo de tiempo
lo suficientemente largo como para que la diferencia entre ambas tenga una magnitud
despreciable. Suelen emplearse valores promedio tanto de las entradas al sistema como de
las salidas.

Entradas = Salidas  (Ecuacion 1)

En cambio si reducimos el periodo de tiempo y analizamos una situacidn puntual, la
diferencia entre las entradas y salidas sera el incremento del volumen, positivo o negativo,
almacenado en el humedal (Ecuacion 2).

Entradas — Salidas = AVolumen  (Ecuacion 2)

El balance hidrico se va a realizar a nivel mensual, tiempo de simulacién que se suele
adoptar en los balances de recursos hidricos y tiempo para el que se dispone de los datos de
entrada.

Se va a modelar su comportamiento para el periodo 1940-2011, aunque de forma
paralela se va a caracterizar el periodo 1980-2011, pues a partir de la década de los "80 se
aprecian cambios significativos en la tendencia que siguen la series hidroldgicas, ademas se
asume que este periodo es mas representativo de la situaciéon actual de disponibilidad de
recursos hidricos.

Las entradas de agua al sistema que se contemplan son entradas por precipitacién
directa sobre el humedal y entradas subterraneas (Ecuacion 3), pues son los datos de los que
se dispone. Aunque cabe destacar la importancia de las entradas subterraneas, que suelen
ser la fuente principal de alimentacion de los humedales, se trata de una entrada bastante
continua de agua que es la encargada de mantener un nivel de agua mas o menos estable en
los humedales con patréon de inundacidén permanente. Las precipitaciones suelen ser menos

importantes en cantidad y suelen generar variaciones puntuales de niveles.
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Entradas totales = Precipitacidn + Entrada subterranea (Ecuacion 3)

Los datos de entradas de agua al humedal son los datos utilizados en la CHJ, del
modelo PATRICAL, utilizado en la Demarcacidon para evaluar los recursos hidricos.

Las salidas de agua del sistema que se plantean son salidas por evapotranspiracion,
salidas por infiltracién al acuifero, salidas superficiales y salidas subterraneas al mar
(Ecuacion 4).

Salidas totales = Evapotranpsiracion + Infiltracién + Salida superficial +

Salida subterranea al mar (Ecuacion 4)

La salida por evapotranspiracion se calcula de forma aproximada en funcién de la
evapotranspiracién potencial (ETP) caracteristica del lugar donde se ubica el humedal y la

superficie inundada a final del mes anterior (Ecuacion 5).
Evapotranspiracion = ETP; - S (Ecuacion 5)
ETP; = evapotranspiracién potencial

S t.1 = superficie inundada a final del mes anterior

Las salidas subterraneas al mar y las salidas por infiltracién se calculan aplicando la
siguiente ecuacién, mediante un coeficiente que simula la velocidad a la que se produce las
salidas y una altura umbral que simula la carga minima necesaria para que se produzcan
estas salidas.

Infiltracion = k - H 32 (Ecuacidn 6)

3/2

Salida subterrdneaalmar=k - H (Ecuacion 7)

Para el calculo de las salidas superficiales, se plantea en primer lugar aplicar la
hidraulica de canales, en concreto la ecuacién de aliviadero de caida libre y pared vertical:
Q=C-L-H 3/2 (Ecuacion 8)
C = coeficiente de desaglie
L = longitud de la compuerta

H = altura de la Idmina de agua sobre coronacién de la compuerta

(altura de la Idmina de agua — altura umbral de la compuerta)

Una vez programado el modelo surgen problemas de inestabilidad numérica, y pese a

realizar hasta siete iteraciones no se consigue que los resultados converjan. Mediante esta
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modelaciéon de las salidas superficiales, las salidas mds importantes del sistema, se obtiene
un sistema de respuesta muy rapida, de manera que al producirse una entrada de agua el
humedal, éste se llena inmediatamente y seguidamente se vacia. Con esta modelacién no se
reproduce el comportamiento real de los humedales, que son elementos de
almacenamiento de agua, con una respuesta mas lenta, en el que las salidas se producen de
forma laminada.

De modo que se realiza una segunda propuesta basada en la hipdtesis de acuifero
unicelular, modelando el humedal como un elemento de almacenamiento, con una
respuesta mds lenta. De esta forma se consiguen evitar los problemas de inestabilidad
numérica y se consigue reproducir mejor el comportamiento del humedal. A continuacién se
muestra la ecuacién para la obtenciéon del volumen almacenado en el humedal, bajo la
hipétesis de acuifero unicelular:

Vi=Veg-e®®™+R/a- (1-e™™)  (Ecuacién 9)
V.1 = volumen almacenado a final del mes anterior
Rt = recarga neta que recibe el acuifero (Entradas totales — Evaporacion)

O = parametro del modelo, simula la velocidad de salida de agua del acuifero

At = incremento de tiempo

Seguidamente, una vez calculado el volumen almacenado y las salidas por
evaporacion, infiltracion y las salidas subterraneas al mar, se calcula la salida superficial de
aplicar la ecuacidn de continuidad de balance hidrico (Ecuacidn 2).

Salida superficial 1 = Entradas totales \ — Evaporacién  — Salida subterranea ; —Infiltracion .

(Ecuacion 10)

El modelo requiere de una condicidn inicial, que es la altura de agua inicial en el
humedal en el primer mes de simulacién, es decir, en octubre de 1940.
A continuacidn se detallan los pardmetros del modelo:
e Coeficiente reduccidn entradas.
Pardmetro que permite corregir las entradas introducidas al modelo en caso de
gue se disponga de una informacion fiable que contradiga los datos introducidos.

e Parametro a (alfa).
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Pardmetro que simula la velocidad con las que se producen las salidas
superficiales, a mayor valor las salidas se producen con mayor rapidez, mientras
gue si su valor es menor se consigue retener mas agua y laminar las salidas.

e Altura umbral (h umbral).
Altura a partir de la cual se producen las salidas superficiales, altura a partir de la
cual se produce vertido.

e Parametro K.
Parametro que simula la velocidad con las que se producen las salidas por
infiltracién al acuifero o las salidas subterraneas al mar.

e Altura umbral” (humbral’).
Altura a partir de la cual se producen las salidas por infiltracion o las subterrdneas
al mar, es el valor de la carga de altura de agua minima necesaria para que se

produzcan estas salidas.

Para realizar un balance hidrico en un lago o zona himeda es necesario conocer la
morfologia de la cubeta, Unicamente en base a esta informacién es posible determinar cémo
evolucionan temporalmente las alturas de agua y la superficie inundada en funcién del
volumen de agua calculado.

Se pretende generar una batimetria completa de la zona hiumeda a partir de
informacién batimétrica disponible en la OPH de diferentes estudios y el uso de un Modelo
Digital del Terreno (MDT) y herramientas GIS (Geographic Information System), que va a
permitir comprobar la informacién disponible y completarla. A continuacion se distingue la
manera de proceder entre los humedales de interior y los costeros.

Los humedales de interior se caracterizan por ser ecosistemas mas bien pequefios,
cuya cubeta se encuentra llena de agua o de forma estacional en funcién de su régimen de
inundacién. A continuacidon se muestra un croquis de la caracterizacion fisica realizada para

los humedales de interior:
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r

-z max lago

LAGO

z min lago

Sup max lago
Vol max lago

Figura 45: Caracterizacion fisica de los humedales de interior.

La metodologia a seguir va a consistir en comprobar la informacién batimétrica
disponible con el MDT disponible, analizando si la cota de referencia de la linea de nivel que
representa la lamina de agua coincide con la cota del MDT, en el caso de que no sean
coincidentes se realiza una correccién de las alturas de las lineas de nivel en base a la
informacién proporcionada por el MDT.

Los humedales costeros son ecosistemas mucho mas grandes y menos heterogéneos
gue los de interior. Se caracterizan por tener una gran extension, la cual generalmente no se
encuentra totalmente cubierta de aguas, sino que suelen disponer de una zona mas
profunda de aguas permanentes con nivel variable, y la inundacién de todo el humedal en
muchos casos no es un hecho habitual, sino mas bien puntual.

En este tipo de ecosistemas se decide definir dos niveles, un primer nivel llamado
lago, de aguas permanentes, y un segundo nivel llamado humedal, que abarque la totalidad
de la superficie. A continuacién se muestra un croquis de la caracterizacidn fisica realizada

para los humedales costeros:
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Figura 46: Caracterizacion fisica de los humedales costeros.

Al igual que en el caso de los humedales de interior, la metodologia a seguir va a
consistir en comprobar la informacidn batimétrica con el MDT disponible. Y asi cuando sea
correspondiente realizar las pertinentes correcciones en las cotas de referencia. En el caso
en que falte informacién batimétrica del nivel humedal se propone generar la batimetria

mediante el uso del MDT y herramientas GIS (Geographic Information System).
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5.3. Calibracion

Una vez introducidos los datos necesarios al modelo y obtenidos los resultados de la
simulacidn es necesario contrastar y calibrar éstos con datos reales. De esta manera
comprobaremos que nuestro modelo se ajusta a la realidad y es capaz de reproducirla.

Para realizar la calibraciéon es necesario hacer una recopilaciéon de los datos reales
disponibles de alturas tomados en los humedales. Una vez recopilada esta informaciéon debe
analizarse para establecer el grado de incertidumbre asociado a estos datos. Y
posteriormente introducirla en el modelo correspondiente para poder compararla con los
resultados generados.

Como ya se ha mencionado, existen muy pocos datos reales, lo que dificulta la
calibracion del modelo. Por este motivo se va a generar una serie temporal de evolucion de
superficie inundada para cada uno de los cuatro humedales que permitird alimentar al
modelo y disponer de unos datos para calibrarlo.

En el siguiente capitulo se describen y analizan las técnicas de teledeteccion y su
aplicabilidad para la obtenciéon de la evolucidon temporal de superficie inundada de un
humedal, se propone una metodologia que define la forma proceder para obtener esta serie

de datos y por ultimo, se aplica esta metodologia a los 4 humedales objeto de estudio.
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5.4. Propuesta de requerimientos hidricos

La propuesta de requerimientos hidricos se va a basar en un andlisis de la influencia
del régimen de entradas subterraneas sobre los niveles en el humedal. Se analizan las
entradas subterrdneas porque son las principales entradas que se producen en este tipo de
ecosistemas, como se ha descrito, el funcionamiento de los humedales estd ligado a su
relacion con las aguas subterrdneas. De esta manera se pretende analizar si un descenso
minimo de las aportaciones compromete los niveles y la funcionalidad del humedal, o por lo
contrario si es necesario un gran descenso de los volumenes de entrada para que se
produzca una variacién significativa en los niveles.

Se va utilizar la serie de aportaciones de 1980-2011, pues como ya se ha mencionado
es mas representativa de la situacién actual de disponibilidad de recursos hidricos.

El analisis va a consistir en proponer varios porcentajes de reduccidn de las entradas
subterraneas y estudiar los niveles que se generan. Se van a analizar los casos de que las
entradas subterraneas correspondan con el 100%, el 95%, el 90%, el 60%, el 50%, el 30%, el
10% vy el 5% de las totales. Y se van a caracterizar las series de altura media de agua en el
humedal, de altura maxima y minima y los percentiles 95, 50 y 5 caracteristicos de la serie.

De forma adicional se va a comprobar si estos niveles cumplen los criterios recogidas
en la guia desarrollada por El Scotland & Northern Ireland Forum For Environmental
Research y el grupo de investigacién UKTAG (SNIFFER WFD 48, 2006), basada en informacion
cientifica y criterio de experto (SNIFFER WFD 48, 2006), vistas en el anterior capitulo de la
memoria. En la guia se establece que el porcentaje de disminucidon maximo admisible de los
niveles de agua es del 20% y que este 20% no puede superar un 1m, pues es el cambio de
nivel maximo admisible por los macréfitos, segln criterio de experto.

También se propone calcular el nUmero de renovaciones que se producirian en el lago
en funcién de las aportaciones recibidas. Este nimero de renovaciones se obtiene en
funcién de la capacidad del humedal. Aunque no se han encontrado referencias a un nimero
concreto de renovaciones “ideales o convenientes” para que los humedales se encuentren

en buen estado, este parametro se perfila como un elemento clave a tener en cuenta.
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En base a esta informacion descrita y su analisis se deben establecer unos volimenes
anuales de entradas de agua al humedal que asegure el mantenimiento de unos niveles

minimos y su funcionalidad a largo plazo.
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6.APLICACION. ANALISIS DE TECNICAS DE
TELEDETECCION

Ante la problematica de falta de datos reales, o en su caso, la falta de una serie lo
suficientemente larga para que sea representativa del comportamiento del humedal, se
investigan metodologias complementarias para la generacion de este tipo de informacion.
Entre estas metodologias destaca el uso de técnicas de teledeteccién aplicadas en la
identificacion de contornos de masas de agua. Llegados a este punto se analizan las
imagenes de satélite disponibles y la aplicacién de estas técnicas para la obtencion de la
evolucidon temporal de la superficie inundada en las masas de agua categoria lago que se

pretenden estudiar.

6.1. Informacién disponible

En la OPH de la CHJ se dispone de imagenes de dos satélites diferentes, por una parte
del satélite Landsat 5 TM y por otra del satélite MODIS. Como ya se ha visto en el capitulo 2
del presente trabajo, el primero ofrece una resolucién de 25 m, frente a los 250 m que
ofrece el satélite MODIS. Esta es la razén en la que basa la eleccion de trabajar con imagenes
Landsat, pues en el presente estudio se incluye el analisis de humedales pequenos, algunos
con una superficie menor a 6 ha, como La Laguna de Marquesado , por lo que cuanto mayor
sea la resolucién de las imagenes mas precisos deben ser los resultados que se obtengan.

La serie de imagenes Landsat disponible proviene del Plan Nacional de Teledeteccién
(PNT) llevado a cabo por el Ministerio de Fomento. Se dispone de un total de 202 imagenes
de la Demarcacidn corregidas radiométrica y geograficamente, aunque cabe mencionar que
para abarcar toda la superficie de la DHJ son necesarias 6 imagenes Landsat. En la siguiente
figura se muestra una imagen de la DHJ en la que se identifican sus limites, y en rosa se
pueden observar los contornos de las 6 imagenes de satélite de que abarcan la totalidad de

la demarcacion:
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Figura 47: Imagen de la DHJ con identificacion de los contornos de la imagenes Landsat disponibles

Aunque existen imdagenes Landsat 5 TM tomadas cada 16 dias desde 1982, la serie
existente en la OPH se inicia en 1999 vy finaliza en 2011. Se debe puntualizar que no se
dispone de una serie completa para este intervalo de afios, sino que la fecha de las imagenes
existentes es aleatoria y puntual, pues para la misma fecha tampoco se dispone de las 6

imagenes que abarcan la Demarcacion.
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6.2. Técnicas de teledeteccion. Aplicacidn en la identificacion de masas de
agua.

En este apartado se van a analizar las diferentes bandas del satélite Landsat 5 TM y las
diferentes combinaciones de bandas en las que, segun la bibliografia consultada, mejor se
distinguen las masas de agua.

La metodologia seguida consiste en buscar una imagen de satélite para cuya fecha
exista una ortofoto, de esta manera se puede comprobar mediante un analisis visual si lo
gue muestra la imagen de satélite se corresponde con lo que puede observarse en la
ortofoto. Se decide comparar las imagenes de satélite con ortofotos debido a la gran
precisidon de la ortofotos existentes, de 50 cm, aunque se dispone de muy pocas, de dos a
seis en funcién de la zona, y algunas de ellas sin fecha asociada.

Se proponen tres casos de analisis, el de La Marjal d’Almenara, en caso de maximay
minima inundacién (segun lo que muestran los ortofotos) y ademas el caso del embalse de
Alarcén, aunque no es caso del presente estudio se quiere analizar cémo funcionan las
técnicas de teledeteccién en el caso de aguas profundas y bien delimitadas.

En la siguiente imagen se muestra una ortofoto de La Marjal d’Almenara, tomada en
agosto de 2008, fecha en la que también se dispone de imagen de satélite. Esta es la fecha

definida como situaciéon de maxima inundacion.
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Figura 48: Ortofoto de la Marjal d "Almenara tomada en agosto de 2008 con delimitacion del
humedal (PNOA, Ministerio de Fomento)

En la siguiente imagen se muestra una ortofoto de La Marjal d’Almenara, tomada en
agosto de 2000, fecha en la que también se dispone de imagen de satélite. Esta es la fecha
definida como situacidon de minima inundacién. Aunque la imagen no aparece completa es la
Unica ortofoto en la que no se ha detectado practicamente presencia de agua, Unicamente
se intuye la presencia de una pequefia cantidad de agua en la parte izquierda superior (vaso

del Estany) y en la zona inferior derecha.
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Figura 49: Ortofoto de la Marjal d "Almenara tomada en agosto de 2000 con delimitacion del
humedal (PNOA, Ministerio de Fomento)

En la siguiente imagen se muestra una ortofoto del embalse de Alarcén, tomada en

julio de 2009, fecha en la que también se dispone de imagen de satélite:
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Figura 50: Ortofoto del embalse de Alarcon tomada en julio de 2009 con delimitacién de su contorno
(PNOA, Ministerio de Fomento)

Seguidamente se procede a analizar la informacién que proporcionan las bandas del
satélite en las diferentes imagenes seleccionadas. El siguiente grafico, ya visto en el capitulo
2, muestra como Unicamente las bandas del infrarrojo (banda 4, 5y 7) son las que distinguen
la reflectancia del agua de la del suelo y la vegetacién. Este grafico puede orientar sobre qué
bandas utilizar para estudiar una determinada cubierta y sobre los resultados que debe

proporcionar el andlisis de una banda determinada.
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Figura 51: Reflectancia del agua, el suelo y la vegetacidn en las diferentes bandas del satélite (Lei Ji et
al., 2009)

Seguidamente se analizan de forman individual las diferentes bandas del satélite para
las tres imdgenes de satélite seleccionadas. Las bandas sueltas del satélite se visualizan
siempre en tonos de gris y los valores mas bajos de reflectancia se representan en tonos mas

oscuros, debido a que al sensor llega menos energia.
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Banda 2 Banda 3

Banda 4 Banda 7

Figura 52: Visualizacidn de las diferentes bandas del satélite de una imagen Landsat de la Marjal d"Almenara
tomada en agosto del 2008

Como puede comprobarse en la imagen anterior, en las bandas del infrarrojo es
donde mejor se distingue el agua del suelo y la vegetacién, ademas se observa como en las
bandas 4 y 5 se identifica de forma mas clara los cuerpos de agua. El tono mas oscuro
representa la presencia de agua, ya que como se ha visto en el grafico anterior la
reflectancia del agua en todas las bandas es minima. En estas bandas se representa lo que la

imagen muestra, una inundacién casi completa del humedal, a excepcion de la zona norte.
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Banda 4 . Banda 5 Banda7

Figura 53: Visualizacién de las diferentes bandas del satélite de una imagen Landsat de la Marjal
d’Almenara tomada en agosto del 2000

Al igual que el caso anterior, en la imagen tomada en agosto de 2000 también puede
comprobarse como en las bandas del infrarrojo se distingue mejor el agua del suelo y
vegetacidn, y como en las bandas 4 y 5 se identifica de forma mas clara los cuerpos de agua,
gue en este caso son unas pequefias manchas ubicadas en la zona oeste, en los estanys, y en

la zona sudeste.

Pagina

94



DETERMINACION DE LOS REQUERIMIENTOS HiDRICOS EN ZONAS HUMEDAS
CON APOYO DE IMAGENES LANDSAT. APLICACION EN LA DEMARCACION
HIDROGRAFICA DEL JUCAR.

Figura 54: Visualizacidn de las diferentes bandas del satélite de una imagen Landsat dele mbalse de
Alarcén tomada en julio del 2009

En el caso del embalse de Alarcén en todas las bandas se distingue la masa de agua,
aunqgue también se puede comprobar cédmo en las bandas del infrarrojo es donde mejor se
distingue el agua del suelo y vegetacién, y como en las bandas 4 y 5 se identifica de forma
mas clara los cuerpos de agua.

A continuacién se analizan las diferentes combinaciones de bandas en las que, segin
los estudios consultados, mejor se distinguen las masas de agua. Para ello se analiza la

combinaciéon en color natural (combinacién 321) y tres combinaciones en falso color (la
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combinacién 432, 541 y 742). En la siguiente imagen se puede observar el resultado de

aplicar estas combinaciones para el caso de La Marjal d’Almenara y el embalse de Alarcén:

Combinaciéon 321 Combinacién 432 Combinacion 453 Combinacién 742

Figura 55: Visualizacidn de diferentes combinaciones de color de una imagen Landsat de la Marjal
d’Almenara tomada en agosto del 2008

Combinacion 321 Combinacion 432 Combinacion 453 Combinacion 742

Figura 56: Visualizacién de diferentes combinaciones de color de una imagen Landsat de la Marjal

d’Almenara tomada en agosto del 2000
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Combinacion 321 Combinécién 432 Combinacion 453 Combinacion 742

Figura 57: Visualizacién de diferentes combinaciones de color de una imagen Landsat del embalse de
Alarcén tomada en julio del 2009

Como se puede observar en las figuras anteriores las combinaciones en color ayudan

a detectar de forma visual la presencia de agua y distinguirla de los otros tipos de cubierta.
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6.3. Indices de agua

Existen una serie de indices que permiten traducir la informacion espectral de las
imagenes de satélite en valores de superficie inundada. Esta traduccion consiste en realizar
operaciones matematicas entre las bandas del satélite. De los indices propuestos por
diferentes autores se decide analizar la aplicabilidad de tres de ellos a nuestros humedales,
estos indices son:

- Indice de Vegetacién Normalizado, NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)

- Indice de Agua Normalizado, NDWI (Normalized Difference Water Index)

- indice de Agua Normalizado Modificado, MNDW (Modified Normalized Difference

Water Index)

Seguidamente se muestra como se Leyenda:

obtienen estos indices, su formulacion: Banda 1. visbie azul

Banda 2: visible verde

- NDVI=(B4-B3)/ (B4 +B3)

Banda 3: visible rojo

- NDWI=(B4-B5)/ (B4 +B5) Banda4: infrarrajo proxmo
_ MNDWI = (BZ _ BS) / (BZ + BS) Banda 5: infrarrojo kejano

Banda7: térmico proKimo

En los diferentes estudios consultados se proponen unos valores de referencia o
valores umbrales de los indices que permiten determinar la presencia o no de agua. Para el
caso del NDVI se establece la presencia de agua si el valor del indice es menor o igual a 0,
aungue en informacién consultada se hace mencién a que la vegetacién inundada adquiere
valores positivos. Para el caso del NDWI se establece que valores altos se correlacionan con
la presencia de agua, aunque no se ha encontrado ningun valor numérico de referencia. Para
el caso del MNDWI se establece que hay agua si su valor es mayor o igual a 0. Y por ultimo, si
el indice propuesto por el CEDEX ofrece valores menores a 0,4 se establece que el pixel es
agua.

Al igual que en el caso anterior la metodologia seguida consiste en comprobar
visualmente si lo que muestran los indices aplicados a la imagen de satélite se corresponde

con lo que puede observarse en la ortofoto.
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Las siguientes imagenes muestran los diferentes indices que se han aplicado a las
imagenes de satélite seleccionadas. En la gama de azules se identifican los pixeles que se

asume son agua, obtenidos de aplicar los valores de corte mencionados anteriormente:

.

NDVI NDWI MNDWI

Figura 58: Calculo de diferentes indices de agua a partir de una imagen Landsat de la Marjal
d’Almenara tomada en agosto del 2008
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Figura 59: Calculo de diferentes indices de agua a partir de una imagen Landsat de la Marjal
d’Almenara tomada en agosto del 2000
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NDVI NDWI

Figura 60: Calculo de diferentes indices de agua a partir de una imagen Landsat del embase de
Alarcén tomada en julio del 2009

Seguidamente se muestra para cada indice propuesto los resultados de su aplicacién a

las imagenes seleccionadas junto con la ortofoto existente. De esta manera se pueden

comparar ambas situaciones y analizar.

Las siguientes imagenes muestran los resultados de aplicar el indice NDVI a cada

imagen seleccionada y la ortofoto existentes:

P 0

T

Figura 61: indice NDVI obtenido de una imagen Landsat y ortofoto de La Marjal d’Almenara de fecha
agosto 2008
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Figura 62: indice NDVI obtenido de una imagen Landsat y ortofoto de La Marjal d’Almenara de fecha
agosto 2000

Figura 63: indice NDVI obtenido de una imagen Landsat y ortofoto del embalse de Alarcén de fecha

julio 2009
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Como se observa en las tres imagenes anteriores el indice identifica como agua
pixeles que no lo son en la ortofoto. El indice NDVI es muy utilizado para la identificacion de
cubiertas vegetales, pero a la vista de los resultados se pone en duda su aplicabilidad para la
identificacidn de cuerpos de agua.

Las siguientes imagenes muestran los resultados de aplicar el indice NDWI a cada

imagen seleccionada y la ortofoto existentes:

Figura 64: indice NDWI obtenido de una imagen Landsat y ortofoto de La Marjal d’Almenara de
fecha agosto 2008

Figura 65: indice NDWI obtenido de una imagen Landsat y ortofoto de La Marjal d’Almenara de
fecha agosto 2000
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Figura 66: indice NDWI obtenido de una imagen Landsat y ortofoto del embalse de Alarcén de fecha
julio 2009

En las dos primeras imagenes se observa que el indice identifica como agua pixeles
que no lo son realmente en la ortofoto. Parece que el indice esté confundiendo vegetacién
con agua. Aunque en el caso del embalse de Alarcéon parece que Unicamente se identifique
como agua lo que en la ortofoto se corresponde como tal, se duda de la aplicabilidad del
indice NDWI para la identificacion de cuerpos de agua, pues no parece ofrecer buenos
resultados en humedales.

Las siguientes imagenes muestran los resultados de aplicar el indice MNDWI a cada

imagen seleccionada y la ortofoto existentes:
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Figura 67: indice MNDW!I obtenido de una imagen Landsat y ortofoto de La Marjal d’Almenara de
fecha agosto 2008

Figura 68: indice MNDW!I obtenido de una imagen Landsat y ortofoto de La Marjal d’Almenara de
fecha agosto 2008
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Figura 69: indice MNDWI obtenido de una imagen Landsat y ortofoto del embalse de Alarcén de
fecha julio 2009

En este caso parece que el indice Unicamente identifica como agua los pixeles que en
la ortofoto corresponden a agua. Aunque no parece distinguir entre suelo y vegetacion, si

parece distinguir agua de lo que no es agua, que es el objetivo perseguido.
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6.4. Metodologia propuesta para la obtencidn de la evolucidon de la superficie
inundada en humedales

Después de un andlisis de la informacion que proporcionan las diferentes bandas,
combinaciones e indices propuestos, se decide utilizar el indice MNDWI (Modified
Normalized Difference Water Index) para la obtencién de superficie inundada en humedal,
pues como se ha comprobado en apartado anterior es el que mejores resultados ofrece. Este
resultado es coherente con los estudios consultados, en los que el indice obtenido como
combinacidn entre las bandas 2 y 5 se perfilaba como el que mejor resultados ofrecia.

De forma adicional se propone que si han de hacerse comprobaciones de los
resultados que ofrecen los indices se realice un andlisis visual mediante ortofotos existentes
para la misma fecha, y en el frecuente caso de no haber, que se realice un analisis de las
imagenes de satélite utilizando las bandas del infrarrojo y las combinaciones a color. Las
combinaciones a color permiten identificar visualmente los cuerpos de agua. Y por su parte
las bandas del infrarrojo son las bandas que muestran una mayor diferencia entre la
reflectancia de suelo, agua y vegetacion, ademas de la visualizacién individual de las tres
debe comprobarse como el agua mantiene la misma tonalidad negra oscura en todas ellas.

Seguidamente se detalla el proceso a seguir para generar una serie temporal de
evolucidn de superficie inundada para cada humedal. Este proceso consta de cuatro pasos a
llevar a cabo mediante herramientas GIS. En primer lugar, se calcula el indice MNDWI para
cada imagen de satélite operando con las bandas, en segundo lugar se obtiene el indice
Unicamente en la superficie delimitada como humedal, en tercer lugar se establece el valor
umbral de corte que identifica lo que es agua de lo que no, acorde con la bibliografia
consultada se establece que todos los pixeles con valor igual o mayor a cero estan
inundados, y por ultimo, se calcula que superficie que abarcan los pixeles inundados. En la

siguiente figura se muestra de forma visual los pasos a seguir:
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MNDW!I en el humedal Obtencion de pixeles inundados (1)

Célculo del indice MNDWI a partir de —noinundados (0)

laimagen de satélite '

Superficie inundada= 50,7ha
Superficie no inundada= 55ha

Figura 70: Esquema del proceso a seguir para la obtencidn de la superficie inundada en un humedal a
partir de una imagen Landsat

Esta tarea debe repetirse para cada imagen de satélite y con cada uno de los cuatro
humedales a analizar. Debido a la complejidad del proceso se decide automatizar lo maximo
posible el proceso. Para ello se programa una toolbox, caja de herramientas, en ArcGIS
10.2.1. de manera que Unicamente hay que seleccionar las dos variables consideradas, que
son el humedal a analizar y el listado de imagenes de satélite que contienen ese humedal.
Una vez ejecutada la herramienta se obtiene en una base de datos la superficie inundada
correspondiente a cada imagen analizada. A continuacién se muestra la toolbox programada

y utilizada:
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Figura 71: Toolbox programada en ArcGIS 10.2.1. para la obtencion automatica de la evolucion temporal de superficie inundada de un humedal a partir de
imagenes de satélite Landsat
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Cabe mencionar que el proceso no puede automatizarse al 100%, pues se requiere de
un filtrado previo manual de las imagenes que se van a utilizar. Es necesario visualizar todas
las imagenes para comprobar la no presencia de nubes, pues la presencia de éstas ofrece
resultados engafiosos. Las bandas del satélite no son capaces de obtener informacidn de lo
gue se encuentra bajo de ellas.

A continuacion se muestra como la presencia de nubes puede falsear los resultados
obtenidos al aplicar el indice MNDWI. En la imagen de satélite, a la izquierda, se identifica la
presencia de nubes sobre La Marjal d"Almenara, cuyo contorno se distingue mediante una
linea roja, mientras que en la imagen de la derecha se puede observar como al aplicar el

indice, este no es capaz de detectar la presencia de agua en La Marjal.

Figura 71: Visualizacién de una imagen Landsat con presencia de nubes de la Marjal d’Almenara y del
indice MNDWI obtenido
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6.5. Resultados obtenidos de la aplicacién

A continuacién se aplica la metodologia descrita en el apartado anterior a los cuatro
humedales seleccionados y se procede a realizar un andlisis de la situacion de maxima y

minima inundacién obtenida de aplicar el indice de agua propuesto.

6.5.1. LAGUNA DE TALAYUELAS

En este caso se han obtenido 19 datos mensuales de superficie inundada mediante
técnicas de teledeteccién. La superficie inundada corresponde a una imagen tomada un dia
determinado, por lo que se asume que la superficie obtenida mediante una imagen de
satélite es representativa de del mes en el que fue tomada. En el caso de que existan dos
imagenes para un mismo mes, pues las imagenes de satélite Landsat se toman cada 16 dias,
la superficie caracteristica de dicho mes se obtiene como el promedio de las dos superficies
obtenidas.

A continuaciéon se muestra una tabla con los resultados de superficie inundada

obtenidos y un grafico que representa la evolucién de la superficie inundada en la Laguna de

Talayuelas:
fecha superficie % superficie | superficie no | % superficie
inundada (ha) | inundada | inundada (ha) | no inundada
nov-04 5.50 92% 0.50 8%
may-05 4.50 75% 1.50 25%
jun-08 2.31 39% 3.69 61%
ago-08 0.06 1% 5.94 99%
mar-09 5.56 93% 0.44 7%
jun-09 3.00 50% 3.00 50%
jul-09 2.00 33% 4.00 67%
sep-09 2.31 39% 3.69 61%
oct-09 4.38 73% 1.63 27%
abr-10 3.00 50% 3.00 50%
may-10 5.88 98% 0.13 2%
jul-10 3.50 58% 2.50 42%
ago-10 3.88 65% 2.13 35%
sep-10 4.19 70% 1.81 30%
oct-10 5.25 88% 0.75 13%
nov-10 5.31 89% 0.69 11%
may-11 3.92 65% 2.08 35%

Pagina

110



DETERMINACION DE LOS REQUERIMIENTOS HiDRICOS EN ZONAS HUMEDAS
CON APOYO DE IMAGENES LANDSAT. APLICACION EN LA DEMARCACION

HIDROGRAFICA DEL JUCAR.

fecha superficie % superficie | superficie no | % superficie
inundada (ha) | inundada | inundada (ha) | no inundada
jun-11 2.94 49% 3.06 51%
ago-11 4.13 69% 1.88 31%

Tabla 7: Datos de superficie inundada en la Laguna de Talayuelas obtenidos mediante técnicas de
teledeteccidn

Superficie inundada (ha)
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Figura 72: Evolucion de la superficie inundada en la Laguna de Talayuelas obtenida mediante
técnicas de teledeteccion

En el grafico anterior se observa la variacion de la superficie inundada en la Laguna de
Talayuelas, esta variacién oscila entre las 2 y 6 ha aproximadamente, a excepcién de la
superficie obtenida para agosto de 2008, en la que la laguna debia encontrarse
practicamente vacia, segun estos datos.

A continuacién se realiza un analisis de las imagenes Landsat que proporcionan la
maxima y minima inundacién, para intentar asi comprobar si reproducen la realidad. Como
en este caso no se dispone de ortofotos para las fechas seleccionadas, se analizan las

imagenes Landsat, obteniendo la combinacién de bandas 742 y visualizando las bandas del

infrarrojo de forma individual.
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La situacion de minima inundacién se produce en agosto de 2008. En la siguiente

figura se muestra la combinacién 742 y las bandas 4, 5 y 7 de la imagen seleccionada:

Figura 73: Andlisis de la imagen Landsat de la Laguna de Talayuelas que proporciona la minima
inundacion

La combinacién 742 muestra los pixeles del interior de la laguna en tonos azules y
verdes, por lo que no estd muy claro si lo que identifica es agua, vegetacion o una
combinacién de ambas. En las bandas del infrarrojo se distinguen los pixeles del interior de
la laguna en una tonalidad oscura, aunque si fuera agua deberia representarse mediante un
negro muy intenso, debido a la baja reflectancia del agua. Ademas, la reflectancia del agua
en las diferentes bandas no cambia y en este caso parece que el color que muestra la banda

4 no es exactamente el mismo que las otras. De modo que parece que la imagen Landsat no
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esté identificando agua en la laguna, aunque debido a la resolucion de la imagen tampoco
puede realizarse un analisis muy preciso.
La situacion de maxima inundacién se produce en mayo de 2010. En la siguiente

figura se muestra la combinacién 742 y las bandas 4, 5 y 7 de la imagen seleccionada:

Figura 74: Andlisis de la imagen Landsat de la Laguna de Talayuelas que proporciona la maxima
inundacién

La combinacidon 742 muestra claramente los pixeles del interior de la laguna en tonos
azules oscuros, que identifican la presencia de agua, mientras que en las bandas del
infrarrojo se puede ver que los pixeles del interior de la laguna tienen siempre la misma

tonalidad de negro oscuro, lo que identifica la presencia de agua.
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6.5.2. LAGUNA DE MARQUESADO

En este caso se han obtenido 30 datos mensuales de superficie inundada mediante
técnicas de teledeteccion.

A continuacién se muestra una tabla con los resultados de superficie inundada

obtenidos y un grafico que representa la evolucién de la superficie inundada en la Laguna de

Talayuelas:
fecha superficie % superficie | superficie no | % superficie no
inundada (ha) inundada inundada (ha) inundada
ago-00 4,75 82% 1,05 18%
nov-04 2,88 50% 2,93 50%
may-05 3,50 60% 2,30 40%
jun-05 3,38 58% 2,43 42%
oct-05 3,25 56% 2,55 44%
jun-08 1,50 26% 4,30 74%
ago-08 1,88 32% 3,93 68%
sep-08 2,72 47% 3,08 53%
oct-08 0,75 13% 5,05 87%
nov-08 3,69 64% 2,11 36%
ene-09 4,81 83% 0,99 17%
mar-09 3,33 57% 2,47 43%
jun-09 1,34 23% 4,46 77%
jul-09 2,40 41% 3,40 59%
ago-09 2,25 39% 3,55 61%
sep-09 3,38 58% 2,43 42%
oct-09 3,00 52% 2,80 48%
nov-09 3,06 53% 2,74 47%
dic-09 2,00 34% 3,80 66%
abr-10 1,69 29% 4,11 71%
jul-10 2,53 44% 3,27 56%
ago-10 1,81 31% 3,99 69%
sep-10 3,34 58% 2,46 42%
oct-10 3,52 61% 2,28 39%
nov-10 3,06 53% 2,74 47%
feb-11 3,13 54% 2,68 46%
may-11 3,63 63% 2,17 37%
jun-11 3,38 58% 2,43 42%
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fecha superficie % superficie | superficie no | % superficie no
inundada (ha) inundada inundada (ha) inundada

ago-11 2,88 50% 2,93 50%

sep-11 3,19 55% 2,61 45%

Tabla 8 : Datos de superficie inundada en la Laguna de Talayuelas obtenidos mediante técnicas de
teledeteccién

Superficie inundada (ha)
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Figura 75: Evolucidn de la superficie inundada en la Laguna de Talayuelas obtenida mediante
técnicas de teledeteccién

En el grafico anterior se observa una gran variabilidad en los datos de superficie
inundada de la Laguna de Marquesado, aunque las referencias encontradas y la visita de
campo vislumbran la laguna como un ecosistema de niveles practicamente constantes.

A continuacién se realiza un andlisis de las imagenes Landsat que proporcionan la
maxima y minima inundacién, para intentar asi comprobar si reproducen la realidad. Como
en este caso tampoco se dispone de ortofotos para las fechas seleccionadas se analizan las
imagenes Landsat, obteniendo la combinacién de bandas 742 y visualizando las bandas del
infrarrojo de forma individual, que son las que mas informacidn proporcionan.

La situacién de minima inundacién se produce en octubre de 2008. En la siguiente

figura se muestra la combinacién 742 y las bandas 4, 5y 7 de la imagen seleccionada:
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Figura 76: Andlisis de la imagen Landsat de la Laguna de Marquesado que proporciona la minima
inundacion

La combinacién 742 muestra Unicamente unos pixeles en la zona superior derecha de
la laguna en tonos azules, por lo que no parece identificar agua en toda la laguna. En las
bandas del infrarrojo, al igual que en la combinacidon en color, se distinguen en una tonalidad
negra oscura unos pixeles ubicados en la parte superior derecha. De modo que parece que la
imagen Landsat solo esté identificando agua en dicha zona de la laguna, aunque debido a la

resolucién de la imagen tampoco puede realizarse un analisis muy preciso.
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La situacion de maxima inundacién se produce en enero de 2009. En la siguiente

figura se muestra la combinacién 742 y las bandas 4, 5y 7 de la imagen seleccionada:

Figura 77: Andlisis de la imagen Landsat de la Laguna de Marquesado que proporciona la maxima
inundacién

La combinacién 742 muestra claramente los pixeles del interior de la laguna en tonos
azules oscuros, que identifican la presencia de agua, mientras que en las bandas del
infrarrojo se puede ver que los pixeles del interior de la laguna tienen siempre la misma
tonalidad de negro oscuro, lo que identifica la presencia de agua.

Del andlisis de diferentes imagenes de satélite se descubre que muchas de las
imagenes estan mal georreferenciadas. En la siguiente figura se muestran unos ejemplos de

mala georreferenciacion. Como se puede comprobar la zona de aguas que se identifica en
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las imagenes como la Laguna de Marquesado no coincide con la capa que delimita la
superficie de esta. No se trata de un problema puntual, ya que se encuentran estos
problemas en la mayoria de las imagenes. Debido a que georreferenciar imagenes de satélite
es una tarea complicada de la cual no se disponen conocimientos se decide descartar los
datos de superficie inundada obtenidos mediante técnicas de teledeteccion, pues podrian

falsear los resultados que proporciona el modelo.

\

3

Figura 78: Andlisis de problemas de georreferenciacion en las imagenes Landsat de la Laguna de
Marquesado

6.5.3. MARJAL D°’ALMENARA

En este caso se han obtenido 32 datos mensuales de superficie inundada mediante
técnicas de teledeteccion.

A continuacidon se muestra una tabla con los resultados de superficie inundada

obtenidos y un gréafico de evolucion de la superficie inundada en la Marjal d’Almenara:

fecha superficie % superficie | superficie no | % superficie

inundada (ha) inundada | inundada (ha) | no inundada
sep-99 6.94 7% abr-00 93%
ago-00 2.00 2% abr-00 98%
oct-04 62.91 59% feb-00 41%
nov-04 61.56 58% feb-00 42%
may-05 52.13 49% feb-00 51%
abr-06 52.88 50% feb-00 50%
jun-08 50.84 48% feb-00 52%
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fecha superficie % superficie | superficie no | % superficie
inundada (ha) inundada | inundada (ha) | no inundada

ago-08 49.96 47% feb-00 53%
sep-08 54.94 52% feb-00 48%
nov-08 36.44 34% mar-00 66%
feb-09 33.31 31% mar-00 69%
mar-09 47.03 44% feb-00 56%
abr-09 57.88 55% feb-00 45%
may-09 47.31 45% feb-00 55%
jun-09 41.88 40% mar-00 60%
jul-09 50.00 47% feb-00 53%
ago-09 50.50 48% feb-00 52%
sep-09 50.69 48% feb-00 52%
nov-09 43.92 41% mar-00 59%
feb-10 50.28 47% feb-00 53%
mar-10 49.44 47% feb-00 53%
may-10 50.25 47% feb-00 53%
jul-10 52.94 50% feb-00 50%
ago-10 42.60 40% mar-00 60%
sep-10 51.44 49% feb-00 51%
oct-10 49.96 47% feb-00 53%
nov-10 47.97 45% feb-00 55%
feb-11 46.06 43% feb-00 57%
abr-11 46.13 44% feb-00 56%
may-11 46.20 44% feb-00 56%
jun-11 51.84 49% feb-00 51%
ago-11 49.92 47% feb-00 53%

Tabla 9 : Datos de superficie inundada en la Marjal d’Almenara obtenidos mediante técnicas de
teledeteccidn
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Figura 79 : Evolucion de la superficie inundada en la Marjal d"Almenara obtenida mediante técnicas
de teledeteccion

En el gréfico anterior se observa que la variacion de la superficie oscila entre las 35 y
65 ha aproximadamente, a excepcién de los dos primeros datos en los que la superficie es
inferior a las 10ha.

Aunque todos los datos se encuentran en un intervalo y los dos primeros datos
difieren de esta situacién, esto se justifica en que el afio 2001 se llevo a cabo un proyecto
sobre la Marjal, “Plan de Proteccién de Recursos Hidricos de la zona humeda de Almenara,
CHJ” en el que se limitaban las extracciones para asegurar su mantenimiento, por lo que se
supone que las medidas tomadas han tenido un efecto sobre la Marjal, de forma que han
aumentado las entradas y consecuentemente los niveles en el lago.

En los aportados anteriores del presente capitulo ya se realizé un analisis de las
imagenes Landsat que proporcionaban la situacién de maxima y minima inundacion en la
Marjal d’Almenara para comprobar si reproducian la realidad. Como en este caso para las
fechas en las que fueron tomadas las imagenes que representaban la minima y maxima
inundacion existian ortofotos, la alta resolucién de éstas permitid realizar un andlisis visual

gue verificd que lo que mostraban las imagenes de satélite y sus productos se correspondia

con lo que se observaba en las ortofotos.
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6.5.4. MARIJAL DE PEGO-OLIVA

En este caso se han obtenido 21 datos mensuales de superficie inundada mediante
técnicas de teledeteccion.

A continuacién se muestra una tabla con los resultados de superficie inundada

obtenidos y un grafico que representa la evolucion de la superficie inundada en la Marjal de

Pego-Oliva:
fecha superficie | % superficie | superficie no | % superficie
inundada (ha) | inundada | inundada (ha) | no inundada
ago-00 29.19 10% 249.81 90%
oct-04 8.06 3% 270.94 97%
abr-06 29.56 11% 249.44 89%
jun-08 8.06 3% 270.94 97%
ago-08 2.81 1% 276.19 99%
sep-08 2.81 1% 276.19 99%
nov-08 21.25 8% 257.75 92%
feb-09 10.69 4% 268.31 96%
mar-09 0.06 0% 278.94 100%
jun-09 3.25 1% 275.75 99%
ago-09 2.13 1% 276.88 99%
sep-09 3.16 1% 275.84 99%
nov-09 2.56 1% 276.44 99%
dic-09 1.88 1% 277.13 99%
feb-10 6.31 2% 272.69 98%
mar-10 49.94 18% 229.06 82%
ago-10 3.00 1% 276.00 99%
sep-10 2.38 1% 276.63 99%
oct-10 3.59 1% 275.41 99%
jun-11 2.13 1% 276.88 99%
ago-11 1.63 1% 277.38 99%

Tabla 10: Datos de superficie inundada en la Marjal de Pego-Oliva obtenidos mediante técnicas de
teledeteccion
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Figura 80: Evolucién de la superficie inundada en la Marjal de Pego-Oliva obtenida mediante
técnicas de teledeteccion

En el grafico anterior se observa como la mayoria de los datos ofrecen una superficie
inundada inferior a 10 ha, habiendo un caso puntual con una superficie practicamente nulay
cuatro situaciones de mayor inundacion, con unas superficies entre 25 y 50 ha.

A continuacién se realiza un andlisis de las imagenes Landsat que proporcionan la
maxima y minima inundacién, para intentar asi comprobar si reproducen la realidad. Como
en este caso no se dispone de ortofotos para las fechas seleccionadas se analizan las
imagenes Landsat, obteniendo la combinacién de bandas 742 y visualizando las bandas del
infrarrojo de forma individual, que son las que mas informacidn proporcionan.

La situacion de minima inundacién se produce en marzo de 2009. En la siguiente

figura se muestra la combinacién 742 y las bandas 4, 5y 7 de la imagen seleccionada:
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Figura 81: Andlisis de la imagen Landsat de la Marjal de Pego-Oliva que proporciona la minima
inundacién

La combinacion 742 muestra los pixeles del interior de la laguna en diferentes
tonalidades de verde, Unicamente se intuye un pequefo conjunto de pixeles en la zona
norte de la marjal en tonos azul oscuro. En las bandas del infrarrojo se distinguen los pixeles
del interior de la laguna en una tonalidad oscura, aunque si fuera agua deberia
representarse mediante un negro muy intenso, debido a la baja reflectancia del agua. En Ia
zona superior se identifica un conjunto de pixeles en negro oscuro, debido a que la
reflectancia del agua en las diferentes bandas no cambia este tono negro oscuro deberia ser
igual en todas las bandas, y aunque en este caso parece que estos pixeles aparecen siempre

en tonalidades oscuras, el color que muestra la banda 4 no es exactamente el mismo que las
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otras. De modo que parece que la imagen Landsat no esté identificando agua en la marjal,
aungue este analisis visual tampoco puede ser muy preciso.

En el grafico y la tabla vistos anteriormente, que representan la evolucién de la
superficie inundada en la Marjal de Pego-Oliva, se identifica la superficie obtenida en marzo
de 2010, de 49,94 ha, como la maxima superficie obtenida de las imagenes Landsat. Aunque
cabe mencionar que para dicho mes se dispone de dos imdagenes, por lo que la superficie
inundada ha sido calculada mediante el promedio de los dos datos obtenidos. Las dos
superficies obtenidas en marzo de 2010 son de 93,5 ha para una imagen tomada el dia 14 y
de 6,3 ha para otra imagen tomada el dia 30. Estos datos representan una gran variabilidad
de superficie inundada para dos situaciones que distan Unicamente 16 dias.

A continuacién se analiza la situacion de mdéxima inundacion, producida en marzo de

2010. En la siguiente figura se muestra la combinacién 742 y las bandas 4, 5y 7 de la imagen

seleccionada:
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Figura 82: Andlisis de la imagen Landsat de la Marjal de Pego-Oliva que proporciona la maxima
inundacién

La combinacion 742 muestra la zona Norte y la zona de la margen derecha en tonos
azul oscuros, que identifican la presencia de agua, mientras que parece que los pixeles mas
cercanos a la margen izquierda se identifiquen en tonalidades de verde. En las bandas del
infrarrojo también se identifica en la zona Norte y en la zona de la margen derecha unas
tonalidades de negro mas oscuro, aunque se observa en todas ellas un conjunto de pixeles
en la zona Norte de un negro mas intenso al resto. Esta ultima zona definida parece que
identifique de forma clara la zona inundada, pero en cambio se pone en duda que el resto de
pixeles identificados como agua realmente lo sean.

Del andlisis visual realizado se llega a la conclusién de que puede que se esté
confundiendo agua con lo que realmente es un suelo con alto contenido de humedad vy
vegetaciéon. Como se vio en el capitulo 3 del presente trabajo, Estado del arte, existen
estudios que hacen referencia a que cuando en un mismo pixel hay mds de un tipo de
cubierta, es decir, una combinacién de agua, suelo y vegetacidn, el valor del indice MNDWI
varia y deja de ser cero. Este puede ser el caso de la Marjal de Pego-Oliva, una zona de aguas
someras de gran extensién que parece no encontrarse inundada totalmente, en la que existe
mucha vegetacion y en la que el suelo debe tener un alto contenido en humedad, aunque no
se encuentre cubierto de aguas. Cabe destacar que en las referencias consultadas se
establece que no existe un valor de corte definido, ni siquiera para una combinacién
concreta de agua, suelo y vegetacion, sino que este valor se ha de estudiar y determinar
para cada ecosistema de forma individual.

De modo que se procede a analizar el valor umbral del indice MNDW!I para el caso de
la Marjal de Pego-Oliva. En primer lugar se analiza la imagen que representa la situacion de
maxima inundacidén, y se procede a definir y aplicar diferentes valores umbrales del indice
hasta obtener una superficie inundada nula. En la siguiente figura se muestra una tabla y un
grafico que muestran como varia la superficie inundada en funcion del valor de corte

adoptado. Como se observa la superficie decae exponencialmente hasta anularse.
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AGUA S|
MNDWI> | AREA (Ha)
0 93,56
0,01 81,13
0,05 54,56
0,1 27,19
0,15 13,19
0,2 6,5
0,25 2,5
0,3 0,81
0,35 0,44
0,4 0,25

Superficie inundad en funcion del valor de
corte del MNDWI
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Figura 83: Evolucién de la superficie inundada en funcién del valor de corte del indice MNDWI
adoptado. Aplicado a una imagen Landsat de la Marjal de Pego-Oliva tomada el 16 de marzo del

2010

A continuacién se visualizan las diferentes situaciones de superficie inundada

obtenidas en funcion del valor de corte del MNDWI. En azul se identifican los pixeles que son

agua, es decir los pixeles en los que el indice ofrece resultados mayores al valor umbral

definido.
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Figura 84: Visualizacion de la evolucidn de la superficie inundada en funcién del valor de corte del
indice MNDWI adoptado. Aplicado a una imagen Landsat de la Marjal de Pego-Oliva tomada el 16 de
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Seguidamente se realiza un andlisis para todos los datos de superficie inundada
obtenidos mediante técnicas de teledeteccién en la marjal. De manera que se procede a
estudiar cémo evoluciona la superficie inundada en la Majal de Pego-Oliva en funcién del
valor de corte del indice MNDWI. Se definen tres valores de corte o valor umbral (0,1, 0,15y

0,2) y se obtienen las diferentes evoluciones de superficie inundada para cada uno de ellos,

como se muestra en el siguiente grafico:
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Figura 85: evolucién de la superficie inundada en la Marjal de Pego-Oliva en funcién del valor de
corte del indice MNDWI

Pagina

128



DETERMINACION DE LOS REQUERIMIENTOS HiDRICOS EN ZONAS HUMEDAS
CON APOYO DE IMAGENES LANDSAT. APLICACION EN LA DEMARCACION
HIDROGRAFICA DEL JUCAR.

A la vista del gréfico se observa la gran variabilidad de los datos de superficie
obtenidos en funcion del valor umbral aplicado. Se decide proponer como nuevo valor de

corte 0,1 pues si aumentamos el valor de éste se pierde la variabilidad de los datos.
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6.6. Conclusiones

Se han aplicado las técnicas de teledeteccién a la serie de imagenes Landsat 5 TM
disponibles en la OPH, que provienen del Plan Nacional de Teledeteccidon Aérea llevado a
cabo por el Ministerio de Fomento. Se han utilizado imagenes de dicho satélite pues eran las
imagenes disponibles de mayor resolucién espacial (25m). Ademds cabe mencionar que
frente a otros estudios realizados, y revisados en el capitulo 3, en los que Unicamente se
seleccionaron dos o tres imagenes para caracterizar situaciones representativas de los
ecosistemas, en el presente estudio se ha utilizado la serie completa de imagenes disponible,
descartando solo aquellas con presencia de nubes.

Se ha comprobado como la eleccién de las imagenes de satélite se ha de realizar de
forma adecuada, pues para realizar estos trabajos es necesario disponer de lecturas de unas
bandas concretas del sensor, ademas otro pardmetro clave es la resolucién espacial, pues
ésta puede comprometer los resultados obtenidos en el caso de humedales de interior
debido a su pequeiio tamafio.

Mediante el andlisis realizado se han detectado problemas de georreferenciacién, por
lo que antes de proceder a operar con las imagenes es necesario comprobar que estén bien
georreferenciadas, pues de lo contrario se pueden obtener resultados engafiosos.

Respecto al analisis de diferentes indices, el indice MNDW!I se ha perfilado como el
indice mas adecuado para obtener la superficie inundada de un humedal mediante una
imagen satelital. Se ha visto como este indice es Unicamente el que permite distinguir agua
de suelo y vegetacion en el caso de humedales.

El andlisis del valor de corte o valor umbral del indice MNDWI realizado en el caso de
la Marjal de Pego-Oliva ha mostrado como esta tarea debe tenerse en cuenta,
especialmente en humedales similares de aguas someras con mucha vegetacién inundada,
en los que la vegetacion puede enmascarar la presencia de agua vy falsear los resultados de
respuesta espectral que recoge el sensor del satélite.

La visualizacion de imagenes mediante combinaciones de bandas en color ha ayudado
a detectar de forma visual la presencia de agua y distinguirla de los otros tipos de cubierta,
del analisis de las diferentes combinaciones se ha visto como la combinacidon 742 propuesta

por la NASA es una de las que mas facilmente identifica la presencia de agua.
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Por otra parte, la visualizacién individual de las bandas del satélite y su analisis ha
permitido definir las bandas del infrarrojo como las mas utiles en la identificacion visual de
cuerpos de agua, pues en estas bandas existe una mayor diferencia entre la reflectancia de
suelo, agua y vegetacion. Ademads de la visualizacidn individual de las tres debe comprobarse
como el agua mantiene la misma tonalidad negra oscura en todas ellas, pues la reflectancia
del agua, a diferencia de la de la vegetacion y el suelo, tiene el mismo valor en todas las
bandas.

Finalmente, aunque el caso de embalses no es competencia del presente estudio, el
anadlisis realizado con embalse de Alarcén ha permitido advertir como el caso de los
embalses es mas sencillo, pues todas las combinaciones, bandas e indices (a excepcion del

NDVI) identifican el cuerpo de agua claramente.
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7. APLICACION. MODELACION DE HUMEDALES.

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos de la modelacién de los cuatro
humedales objeto de estudio. La informacidon a mostrar se estructura en 6 apartados, en
primer lugar se muestra el analisis de los datos de partida existentes y generados para
alimentar al modelo. En segundo lugar se caracteriza el régimen de aportaciones al humedal
y seguidamente se encuentra la caracterizacion fisica del humedal. En cuarto lugar se
muestran los parametros del modelo y a continuacion los resultados generados de niveles
de agua, superficies inundadas y volimenes almacenados. Y finalmente se expone la

propuesta de requerimientos hidricos realizada.
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7.1. Laguna de Talayuelas
7.1.1. ANALISIS DE LA INFORMACION DISPONIBLE

= DATOS OBSERVADOS

En el caso de la Laguna de Talayuelas se dispone de cuatro datos mensuales de altura
de la Idamina de agua.

Tres datos provienen de sensores instalados por Comisaria Aguas, los sensores toman
mediciones cada 10 min, por lo que se ha calculado el dato mensual como el promedio de
todas las mediciones tomadas dicho mes. La fecha de estos datos es de abril, mayo y junio
de 2013 y sus unidades son m.s.n.m.

A continuacion se muestra un grafico con los niveles medidos por los sensores cada
10 minutos, y seguidamente se muestra otro en el que se representan los niveles de agua

diarios obtenidos.

Nivel de agua (m.s.n.m.)

898,0

897,8

897,6 A l\ " W/

: [

o 897,4

€ W

897,2

897,0
O OO0 00O 0000000000000 0 0000 OO O o
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
O OO0 0000000000000 0000 0000 o o
Q0000000000000 Q000
O O 0O 0000000000000 0000 000 OO oo
O OO0 000000000000 0DO0ODO0OO000O0OOoOOoO oo
OO d AN AN N TN W OMNVWDDOO A ANOMMSTS N O O N
O 00000000000 OO A d A d A A A d A A -
~N S " > SN >" """ >N">"""">T">"">>""""-""""“""“"“""“"‘"“">""=-_">=-"-
T DO M HO UL ANONS TN AN ANANS O Om
OO0 001000 1000000100010 00+d00
~N S >SS " " >"">"">"“"">"“"">"“"">-"“">"">""-"">"-"-""-"-""-"“"-"-"-"-"-\-"-"-"-{"-""
TN O DO N IN WL AN NONMSNNOOOON O Q o<t N
O N =T O MAN-AOANNC-HOANANCONCCSCOOAN-CIOON

Figura 86 : Niveles de agua medidos por los sensores de Comisaria de Aguas ubicados en la Laguna
de Talayuelas
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Figura 87 : Niveles de agua diarios obtenidos de los sensores de Comisaria de Aguas ubicados en la
Laguna de Talayuelas

Como se puede observar en los graficos anteriores la variacion maxima de la lamina
de agua segun los datos no alcanza lo 50 cm en los tres meses en que existen mediciones. A
partir del 28 de abril se observa un incremento de los niveles que se mantiene bastante
constante hasta el final de la serie, a excepcion del 15 al 18 de mayo, dias en que los niveles
son mas bajos.

Por otro lado, el dato de altura restante proviene del estudio “Estudio morfométrico y
batimétrico en las cubetas de lagos naturales en el ambito de la Confederacion Hidrografica
del Jucar” (MAGRAMA, 2013), se trata de un dato puntual con fecha 23/11/2012 y medido
en m.s.n.m.

Cabe destacar que ninguno de los cuatro datos existentes se encuentra
georreferenciado, por lo que no se conoce el punto geografico exacto en el que han sido
tomadas las mediciones.

Seguidamente se muestra una tabla con los datos disponibles:

Medicié p
Fecha el Fuente de informacion
(msnm)

“Trabajos de levantamiento y post-procesado de datos
nov-12 895.43 | batimétricos y de seguimiento de niveles en lagos naturales del
ambito de la CHJ)”
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Fecha “:I;g:‘cri:)n Fuente de informacion
abr-13 897.31 | Sensores de Comisaria de Aguas
may-13 897.64 | Sensores de Comisaria de Aguas
jun-13 897.67 | Sensores de Comisaria de Aguas

Tabla 11: Datos disponibles de altura de lamina de agua en la Laguna de Talayuelas

Como se observa en la tabla anterior los datos obtenidos de los sensores de Comisaria
de Aguas son del mismo orden de magnitud, Unicamente varian unos centimetros, en
cambio difieren mds de dos metros del dato del estudio “Trabajos de levantamiento y post-
procesado de datos batimétricos y de seguimiento de niveles en lagos naturales del dmbito
de la CHJ”, esto puede ser debido a que los datos han sido tomados en dos puntos

geograficos diferentes, no pudiendo ser asi comprables.

= DATOS OBTENIDOS MEDIANTE TECNICAS DE TELEDETECCION
Como ya se ha mostrado en el anterior capitulo, en el caso de la Laguna de Talayuelas
se han obtenido 19 datos mensuales de superficie inundada mediante técnicas de
teledeteccion.
A continuacidon se muestra una tabla con los resultados de superficie inundada

obtenidos y un gréafico que representa la evolucion de la superficie inundada en la laguna:

fecha superficie % superficie | superficie no | % superficie

inundada (ha) | inundada | inundada (ha) | no inundada
nov-04 5.50 92% 0.50 8%
may-05 4.50 75% 1.50 25%
jun-08 2.31 39% 3.69 61%
ago-08 0.06 1% 5.94 99%
mar-09 5.56 93% 0.44 7%
jun-09 3.00 50% 3.00 50%
jul-09 2.00 33% 4.00 67%
sep-09 2.31 39% 3.69 61%
oct-09 4.38 73% 1.63 27%
abr-10 3.00 50% 3.00 50%
may-10 5.88 98% 0.13 2%
jul-10 3.50 58% 2.50 42%
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fecha superficie % superficie | superficie no | % superficie

inundada (ha) | inundada | inundada (ha) | no inundada
ago-10 3.88 65% 2.13 35%
sep-10 4.19 70% 1.81 30%
oct-10 5.25 88% 0.75 13%
nov-10 5.31 89% 0.69 11%
may-11 3.92 65% 2.08 35%
jun-11 2.94 49% 3.06 51%
ago-11 4.13 69% 1.88 31%

Tabla 12: Datos de superficie inundada en la Laguna de Talayuelas obtenidos mediante técnicas de
teledeteccién

Superficie inundada (ha)
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Figura 88: Evolucidn de la superficie inundada en la Laguna de Talayuelas obtenida mediante
técnicas de teledeteccién

7.1.2. CARACTERIZACION DEL REGIMEN DE APORTACIONES
Como ya se menciond en el capitulo anterior, los datos de aportaciones introducidos
en el modelo son los datos mensuales utilizados en la CHJ, provenientes del modelo

PATRICAL, utilizado en la Demarcacidn para evaluar los recursos hidricos.
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A continuacidn se representa la evolucién temporal de las aportaciones anuales para
los dos periodos caracterizados en la modelacién, el periodo 1940-2011 y el periodo 1980-

2011. Y seguidamente se caracteriza el afio medio para ambos periodos.

Entradas anuales (1940-2011)
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Figura 89: Entradas de agua anuales a la Laguna de Talayuelas en el periodo 1940-2011

Entradas anuales (1980-2011)
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Figura 90: Entradas de agua anuales a la Laguna de Talayuelas en el periodo 1980-2011
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Ao medio_Entradas medias mensuales (1940-2011)
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Figura 91: Afio medio, promedio de entradas de agua mensuales a la Laguna de Talayuelas en el
periodo 1940-2011

Ao medio_Entradas medias mensuales (1980-2011)
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Figura 92: Afio medio, promedio de entradas de agua mensuales a la Laguna de Talayuelas en el
periodo 1980-2011
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Como se observa en los graficos anteriores Unicamente se contemplan las entradas de
agua al humedal por precipitacion directa sobre éste, por lo que las entradas por
precipitacion coinciden con las entradas totales al humedal. Se trata de un ecosistema con
unas aportaciones totales muy bajas, con una media inferior a los 0,03 hm? anuales. De

modo que la variacién en los niveles vendra dada por la variabilidad en las precipitaciones.

7.1.3. CARACTERIZACION FiSICA DEL HUMEDAL

A continuacién se detalla la caracterizacién fisica de la Laguna de Talayuelas. La
batimetria ha sido generada a partir de unas curvas batimétricas que provienen del estudio
“Estudio morfométrico y batimétrico en las cubetas de lagos naturales en el ambito de la
Confederacién Hidrografica del Jucar” (MAGRAMA, 2013).

En la imagen se muestra una ortofoto de La Laguna de Marquesado, las lineas en
amarillo muestran las diferentes lineas de nivel del estudio mencionado, mientras que la

linea azul identifica el contorno del humedal.

Figura 93: Ortofoto de la Laguna de Marquesado con identificacion del contorno y curvas
batimétricas
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En el siguiente croquis se esquematiza la morfologia de la cubeta, en él se puede
observar la cota de solera o cota minima (894,5 m.s.n.m) y la cota maxima de la batimetria
(898 m.s.n.m). La altura umbral (Humbral) representa la altura a partir de la cual se
producen las salidas superficiales, en este caso la altura corresponde con la altura de un
canal ubicado en la zona sur del humedal, que evacua las aguas en caso de que estas
alcancen dicha altura, esta altura ha sido obtenida a partir del MDT disponible de 5m. En el
croquis también se identifica el maximo volumen que puede almacenar (0,23 hm?) la cubeta,
desde la cota de solera hasta la maxima cota batimétrica, y la superficie que abarcaria este

volumen (9,92 ha).

A
Humbra|=35?msnm1"‘ z =898 msnm
LAGD
mrm = === === = z = B94,5 msnm

Sup max =992 ha
Vol max= 0,23 hm3

Figura 94: Caracterizacion fisica de la cubeta de la Laguna de Talayuelas

A continuacion se muestran las curvas altura de agua — superficie inundada y altura de

agua — volumen almacenado caracteristicas de la cubeta del humedal:
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h (msnm)
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Figura 95: Curvas batimétricas caracteristicas de la Laguna de Talayuelas

Estas curvas caracterizan la morfologia de la cubeta de la Laguna de Talayuelas. Como
se observa a medida que aumenta la altura el volumen almacenado en ésta aumenta casi de
forma lineal, en cambio en la curva que relaciona altura de agua superficie inundada se

observa un cambio de tendencia en la serie.

7.1.4. PARAMETROS DEL MODELO
En la siguiente tabla se muestran los diferentes parametros que se utilizan para

calibrar el modelo y el valor que se les ha asignado:

Término del , .
Parametro Valor Comentarios
balance
Entrada Coeficiente de

, ., 0% No existe conexion con el acuifero
subterranea reduccion

If -
Salida — Cota del canal S segtn el
superficial Humbral 897 ota del canal en zona S segun e
P umbral (msnm) MDT 5m (PNOA)
Salida por Humbral (msnm) -
. ., No existe conexidn con el acuifero
infiltracidn k -

Tabla 13: Parametros del modelo de la Laguna de Talayuelas

Como se muestra en la tabla, a las entradas subterraneas se les ha aplicado un

coeficiente corrector de modo que se anulan, esta correccidn se justifica en que el humedal
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no tiene ningun tipo de relacién con el acuifero infrayacente. Por este mismo motivo
tampoco se han modelado las salidas por infiltracidn al acuifero.

La altura umbral, como se ha mencionado anteriormente, representa la altura a partir
de la cual se producen salidas superficiales, esta altura (897 m.s.n.m) coincide con la cota de
un antiguo canal en desuso, segun las referencias consultadas, ubicado en la zona sur, lugar
por el que se evacuarian las aguas en caso de alcanzar este nivel. El parametro alfa(a) no
tiene ningln valor debido a que las entradas son tan pequefias que el agua Unicamente sale
por evaporacion y nunca llegan a producirse salidas superficiales, por lo que el parametro no

tiene ninguna influencia en el modelo de balance hidrico planteado.

7.1.5. RESULTADOS DEL MODELO
En la siguiente tabla se recogen las entradas y salidas anuales que caracterizan el

régimen hidrico del humedal en cuestion, se caracterizan los periodos 1940-2011 y 1980-

2011:
Periodo 40-11 | Periodo 80-11

@ PRECIPITACION Hm3/afio 0.03 0.03
2 [SUBTERRANEA Hm3/afio 0 0
E SUPERFICIAL Hm3/afio 0 0
“ | TOTAL Hm3/afio 0.03 0.03

ET Hm3/afio 0.03 0.03
@ [ INFILTRACION Hm3/afio 0 0
2 SUBTERRANEA (mar) [Hm3/afio 0 0
& | SUPERFICIAL Hm3/afio 0 0

TOTAL Hm3/afio 0.03 0.03

Tabla 14: Caracterizacion del régimen hidrico de la Laguna de Talayuelas para los periodos 1940-
2011y 1980-2011

Como se observa en la tabla Unicamente se han contemplado salidas por
evapotranspiracion, pues segun las referencias consultadas, no existe ningun tipo de relacién
entre el humedal y el acuifero infrayacente. El comportamiento de este humedal es muy
sencillo, el agua que recibe de precipitacidon sale del sistema Unicamente a través de la

evaporacion de la lamina de agua.
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A continuacién se muestran unos graficos con los resultados de la modelacién. Se
representa la evolucién de los niveles (en m y en m.s.n.m), de la superficie inundada (ha) y
del volumen almacenado (hm?). En estos graficos también se representan los diferentes
datos disponibles, indicando su origen, estos datos han sido utilizados para calibrar el
modelo. En primer lugar los graficos muestran la evolucién para todo el periodo de
simulacién (1940-2011), y a continuacion se muestra de forma mds detallada la evolucién de

los ultimos afos en los que se dispone de datos reales u observados.

Nivel de agua (m.s.n.m)
898,0

897,5

897,0

896,5

896,0
895,5
895,0
894,5

h (msnm)

oct-40
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oct-46
oct-49
oct-52
oct-55
oct-58
oct-61
oct-67
oct-70
oct-73
oct-76
oct-79
oct-82
oct-85
oct-88
oct-91
oct-94
oct-97
oct-00
oct-03
oct-06
oct-09
oct-12

—— Nivel (Hmedia) e=s7 max_lago a7 base lago
= == = h umbral B H _obs Lansat H_obs CA |
B H obs CA I

—-
-

894,5
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Figura 96: Representacion de la evolucidn de la altura de agua, en msnm, en la Laguna de Talayuelas
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Figura 97: Representacion de la evolucion de la profundidad de agua, en m, en la Laguna de
Talayuelas
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Figura 98: Representacion de la evolucion de la superficie inundada, en ha, en la Laguna de
Talayuelas
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Figura 99: Representacion de la evolucion del volumen de agua almacenado, en hm”, en la Laguna de
Talayuelas

Como se puede observar en todos los graficos, los datos obtenidos de los sensores de
Comisaria de Aguas (CA_l) difieren bastante de los datos obtenidos mediante técnicas de
teledeteccién y el dato puntual obtenido del “Estudio morfométrico y batimétrico en las
cubetas de lagos naturales en el dmbito de la Confederacién Hidrografica del Jucar”
(MAGRAMA, 2013), (CA_ll). Ademas estos datos de altura se traducen en unos datos de
superficie mayores a la superficie del humedal, de 6 ha. Puesto que las mediciones no estan
georreferenciadas se pone en duda que estos datos puedan ser comparados con el resto. En
cambio los datos obtenidos mediante técnicas de teledeteccién y el dato puntual se adaptan
bastante bien a la evolucidn marcada por el modelo, aunque no es posible que el modelo

coincida de forma exacta con todos los datos disponibles.

7.1.6. PROPUESTA DE REQUERIMIENTOS HIiDRICOS

Puesto que no se contemplan entradas subterraneas a la laguna no se puede realizar
un andlisis de la influencia de las aportaciones subterraneas sobre los niveles de agua en el

humedal ni determinar unos volimenes minimos de origen subterraneo.
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En este caso parece mas conveniente establecer como el volumen minimo de entrada
de agua al humedal la evapotranspiracién que se produce, que corresponde con 0,03 hm?
anuales. Se trata de unas aportaciones muy bajas, aunque las referencias consultadas
afirman que los bajos niveles que se producen e incluso los periodos de desecacién, lejos de
representar un inconveniente, provocan un incremento del valor ecolégico de estas lagunas,
pues determinan la presencia de una comunidad vegetal caracteristica, con predominio de
plantas anfibias (Camacho, A. et al., 2008 & Cirujano, S. y Medina, L., 2002).

De forma adicional se ha calculado el nimero de renovaciones que se producirian en
laguna en funcién de las aportaciones recibidas. No se han encontrado referencias a un
numero concreto de renovaciones “ideales o convenientes” para que los humedales se
encuentren en buen estado, pero este parametro se perfila como un elemento clave a tener
en cuenta. Este nUmero de renovaciones se obtiene en funcién de la capacidad del humedal,
puesto que la capacidad de la laguna es de 0,23 hm?® se comprueba que no llega a producirse

ni una renovacién anual y dista de hacerlo.
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7.2. Laguna de Marquesado
7.2.1. ANALISIS DE LA INFORMACION DISPONIBLE

= DATOS OBSERVADOS

En el caso de la Laguna de Marquesado se dispone de cuatro datos mensuales de
altura de la ldmina de agua.

Tres datos provienen de sensores instalados por Comisaria Aguas, los sensores toman
mediciones cada 10 min, por lo que se ha calculado el dato mensual como el promedio de
todas las mediciones tomadas dicho mes. La fecha de estos datos es de julio, agosto y
septiembre de 2013 y sus unidades son m.s.n.m.

A continuacion se muestra un grafico con los niveles medidos por los sensores cada
10 minutos, y seguidamente se muestra otro en el que se representan los niveles de agua

diarios obtenidos.
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Figura 100: Niveles de agua medidos por los sensores de Comisaria de Aguas ubicados en la Laguna
de Talayuelas
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Figura 101: Niveles de agua diarios obtenidos de los sensores de Comisaria de Aguas ubicados en la
Laguna de Marquesado

Como se puede observar en los dos graficos anteriores la variacién de la lamina de
agua segun los datos es minima, con un maximo de variacién de unos 10 cm en los tres
meses en que existen mediciones.

Por otra parte, el dato de altura restante proviene del estudio “Estudio morfométrico
y batimétrico en las cubetas de lagos naturales en el ambito de la Confederacién
Hidrografica del Jacar” (MAGRAMA, 2013), se trata de un dato puntual con fecha
22/11/2012 y medido en m.s.n.m.

Cabe destacar que ninguno de los cuatro datos existentes se encuentra
georreferenciado, por lo que no se conoce el punto geografico exacto en el que han sido
tomadas las mediciones.

Seguidamente se muestra una tabla con los datos disponibles:

Medicion . .
Fecha Fuente de informacion
(msnm)

“Trabajos de levantamiento y post-procesado de datos
nov-12 1366,56 | batimétricos y de seguimiento de niveles en lagos naturales del
ambito de la CHJ)”

jul-13 1366,54 | Sensores de Comisaria Aguas
ago-13 1366,54 | Sensores de Comisaria Aguas
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Fecha AL Fuente de informacién
(msnm)
sep-13 1366,55 | Sensores de Comisaria Aguas

Tabla 15: Datos disponibles de altura de lamina de agua en la Laguna de Talayuelas

Como se observa en la tabla anterior los datos obtenidos de los sensores de Comisaria
de Aguas y el dato puntual del estudio realizado por el ministerio (MAGRAMA, 2013) son

idénticos, Unicamente existe 1cm de variacion entre ellos

= DATOS OBTENIDOS MEDIANTE TECNICAS DE TELEDETECCION
Como ya se ha mostrado en el anterior capitulo, en el caso de la Laguna de Talayuelas
se han descartado los datos de superficie inundada obtenidos mediante técnicas de
teledeteccion, pues se detectéd que muchas de las imagenes estaban mal georreferenciadas,

lo que podria falsear los resultados que proporciona el modelo.

7.2.2. CARACTERIZACION DEL REGIMEN DE APORTACIONES

Como ya se menciond en el capitulo anterior, los datos de aportaciones introducidos
en el modelo son los datos mensuales utilizados en la CHJ, provenientes del modelo
PATRICAL, utilizado en la Demarcacidn para evaluar los recursos hidricos.

A continuacidén se representa la evoluciéon temporal de las aportaciones anuales para
los dos periodos caracterizados en la modelacién, el periodo 1940-2011 y el periodo 1980-

2011. Y seguidamente se caracteriza el afio medio para ambos periodos.
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Entradas anuales (1940-2011)

1940 1946 1952 1958 1964 1970 1976 1982 1988 1994 2000 2006

——PRECIPITACION_(Hm3) ——SUBTERRANEA_(Hm3) ENTRADAS TOTALES

Figura 102: Entradas de agua anuales a la Laguna de Marquesado en el periodo 1940-2011
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Figura 103: Entradas de agua anuales a la Laguna de Marquesado en el periodo 1980-2011
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Ao medio_Entradas medias mensuales (1940-08)
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Figura 104 : Ao medio, promedio de entradas de agua mensuales a la Laguna de Marquesado en el
periodo 1940-2011

Ao medio_Entradas medias mensuales (1980-08)
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Figura 105 : Aflo medio, promedio de entradas de agua mensuales a la Laguna de Marquesado en el
periodo 1980-2011
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Como se observa en los graficos se contemplan dos tipos de entradas de agua al
humedal, por precipitaciéon directa y entradas de origen subterraneo, como se puede
observar las entradas subterraneas representan practicamente la totalidad de las entradas.
Por la descripcion que conocemos del ecosistema, se trata de un humedal con unas
aportaciones subterrdneas importantes que lo mantienen inundado permanentemente y
con un nivel de agua muy estale, el exceso de agua sale del sistema mediante un dique

travertinico ubicado en la zona sur.

7.2.3. CARACTERIZACION FiSICA DEL HUMEDAL

A continuacién se detalla la caracterizaciéon fisica de la Laguna de Marquesado. La
batimetria ha sido generada a partir de unas curvas batimétricas que provienen del estudio
“Estudio morfométrico y batimétrico en las cubetas de lagos naturales en el ambito de la
Confederacién Hidrografica del Jucar” (MAGRAMA, 2013).

En la imagen se muestra una ortofoto de La Laguna de Marquesado, las lineas en
naranja muestran las diferentes lineas de nivel del estudio mencionado, mientras que la

linea roja identifica el contorno del humedal.

Figura 106: Ortofoto de la Laguna de Marquesado con identificacion del contorno y curvas
batimétricas
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En el siguiente croquis se esquematiza la morfologia de la cubeta, en él se puede
observar la cota de solera o cota minima (1361 msnm) y la cota maxima de la batimetria
(1366,5 msnm). La altura umbral (Humbral) representa la altura a partir de la cual se
producen las salidas superficiales, en este caso la altura corresponde con la altura del dique
travertinico localizado en la zona Sur por donde se evacuan las aguas en caso de que estas
alcancen dicha altura, esta altura ha sido obtenida a partir del MDT disponible de 5m. En el
croquis también se identifica el maximo volumen que puede almacenar (0,22 hm3) la cubeta

y la superficie que abarcaria este volumen (5,24 ha).

¥
Humbral=1366.5msnm -, z = 1366,5 msnm
LAGO
___________ z=1361 msnm

Sup max=5,24 ha
Vol max=0,22hm3

Figura 107: Caracterizacion fisica de la cubeta de la Laguna de Marquesado

A continuacion se muestran las curvas altura de agua — superficie inundada y altura de

agua — volumen almacenado caracteristicas de la cubeta del humedal:
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Curva h (m.s.n.m) - sup (ha)

h(m.s.n.m)-vol(hm3)

e
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Figura 108: Curvas batimétricas caracteristicas de la Laguna de Marquesado

Estas curvas caracterizan la morfologia de la cubeta de la Laguna de Marquesado.
Como se observa a medida que aumenta la altura el volumen almacenado en ésta aumenta
de forma lineal, en cambio en la curva que relaciona altura de agua superficie inundada se

observan dos cambios de tendencia en la serie.

7.2.4. PARAMETROS DEL MODELO

En la siguiente tabla se muestran los diferentes pardmetros que se utilizan para

calibrar el modelo y el valor que se les ha asignado:

Término del Parametro Valor Comentarios
balance
E fici
ntradal Coe ICI?,nte de 100% | No se aplica ningun coeficiente.
subterranea | reduccion
alfa (a 5
alida . Cota del dique travertinico segdn el
superficial Humbral 13665 | Cota del dique travertinico segtin e
P umbral (msnm) > | MDT 5m (PNOA)
Salida por Humbral (msnm) | 1366,5 |parametros para el calculo de la
infiltracién k 0,01 |infiltracion

Tabla 16: Pardmetros del modelo de la Laguna de Marquesado
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Como se muestra en la tabla, a las entradas subterraneas no se les ha aplicado ningun
coeficiente corrector, pues no se han encontrado referencias que indiquen que estas
entradas sean distintas a las introducidas en el modelo.

En el caso de las salidas superficiales, la altura umbral representa, como se ha
mencionado anteriormente, la altura a partir de la cual se producen salidas superficiales,
esta altura (1366,5 m.s.n.m) coincide con la cota del dique travertinico, ubicado en la zona
Sur, por el que se evacuan las aguas cuando alcanzan dicho nivel. Al parametro alfa (a) se le
asigna un valor de 5, este parametro simula la velocidad con la que el agua sale del sistema.

Para el calculo de las salidas por infiltracién al acuifero se ha establecido la misma
altura umbral que en el caso anterior (1366,5 m.s.n.m), en este caso el pardmetro
representa la carga minima para que se produzcan infiltraciones al acuifero. Al pardametro k,
gue simula la velocidad con las que se producen estas salidas, se le ha asignado un valor de
0,01. Cabe mencionar que las salidas por infiltracidn tienen poca influencia sobre el modelo,
aunque se les aplique otros valores a los parametros. Estos pardmetros no pueden ser
calibrados con exactitud pues las salidas del humedal no estan cuantificadas y tampoco se

han encontrado referencias.

7.2.5. RESULTADOS DEL MODELO
En la siguiente tabla se recogen las entradas y salidas anuales que caracterizan el

régimen hidrico del humedal en cuestion, se caracterizan los periodos 1940-2011 y 1980-

2011:
Periodo 40-12 | Periodo 80-12
@ PRECIPITACION Hm3/afio 0.04 0.04
2 | SUBTERRANEA Hm3/afio 0.51 0.45
E SUPERFICIAL Hm3/afio 0 0
“ | TOTAL Hm3/afio 0.55 0.49
ET Hm3/afio 0.04 0.04
2 | INFILTRACION Hm3/afio 0.01 0.01
2 SUBTERRANEA (mar) |Hm3/afio 0 0
& | SUPERFICIAL Hm3/afio 0.51 0.45
TOTAL Hm3/ano 0.55 0.49

Tabla 17: Caracterizacidn del régimen hidrico de la Laguna de Marquesado para los periodos 1940-
2011y 1980-2011
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Como se observa en la tabla se contemplan salidas por evapotranspiracion, por
infiltracién al acuifero y salidas superficiales. El agua sale mayoritariamente del sistema
superficialmente a través del dique travertinico, mientras que una pequeiia cantidad lo hace
mediante evaporacion a la atmosfera y una cantidad alin mds pequefia mediante infiltracién
al acuifero.

A continuacién se muestran unos graficos con los resultados de la modelacién. Se
representa la evolucién de los niveles (en m y en m.s.n.m), de la superficie inundada (ha) y
del volumen almacenado (hm?). En estos graficos también se representan los diferentes
datos disponibles, indicando su origen, estos datos han sido utilizados para calibrar el
modelo. En primer lugar los graficos muestran la evolucidon para todo el periodo de
simulacién (1940-2011), y a continuacién se muestra de forma mas detallada la evolucién de

los Ultimos afios en los que se dispone de datos reales u observados.
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Figura 109: Representacion de la evolucion de la altura de agua, en msnm, en la Laguna de

Marquesado
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Figura 110: Representacion de la evolucion de la profundidad de agua, en m, en la Laguna de
Marquesado
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Figura 111: Representacion de la evolucion de la superficie inundada, en ha, en la Laguna

Marquesado
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Figura 112: Representacion de la evolucion del volumen de agua almacenado, en hm~, en la Laguna
de Marquesado

Como se puede observar en los graficos anteriores, el modelo reproduce un sistema
de niveles y superficies bastante constante, con pequefias variaciones. Aunque Unicamente

se dispone de 4 datos sin ninguna variabilidad entre ellos, el modelo se ajusta a éstos.

7.2.6. PROPUESTA DE REQUERIMIENTOS HIiDRICOS

A continuacién se muestran las diferentes evoluciones de niveles obtenidas del

modelo para los diferentes porcentajes de aportaciones subterraneas definidos:

Aportacion h media | h maxima h minima
suFt))terrénea mensual (m) (m) B RO | U, (m)
5% 5,44 5,59 5,55 5,49 5,24 5,10
10% 5,50 5,60 5,56 5,52 5,36 5,20
30% 5,55 5,67 5,61 5,54 5,51 5,42
50% 5,58 5,75 5,67 5,56 5,53 5,51
60% 5,59 5,79 5,70 5,58 5,54 5,52
90% 5,63 5,91 5,78 5,61 5,56 5,54
95% 5,64 5,93 5,79 5,61 5,56 5,54
100% 5,65 5,95 5,81 5,62 5,57 5,54

Tabla 18: Alturas de agua (m) caracteristicas de la Laguna de Marquesado en funcidn de las
aportaciones subterraneas recibidas
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Altura de agua en funcidn d elas aportaciones subterraneas
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Figura 113: Evolucién de los niveles en la Laguna de Marquesado en funcion de las aportaciones
subterraneas recibidas

En el grafico anterior se puede observar cémo evoluciona la altura media mensual, la
altura maxima y minima y los percentiles 95, 50 y 5 caracteristicos de la serie, en funcién de
los diferentes porcentajes de aportaciones definidos (5, 10, 30, 50, 60, 90 y 95). La linea roja
identifica la altura minima de agua admisible (4,65 m) calculada en funcién de los criterios
definidos en la guia desarrollada por el SNIFFER y el grupo de investigacion UKTAG (SNIFFER
WEFD 48, 2006).

Los criterios definidos en la citada guia son que el porcentaje de disminucion maximo
admisible de niveles es del 20% y que este 20% no puede superar un 1m, pues es el cambio
de nivel maximo admisible por los macréfitos, segln criterio de experto. Siguiendo estos
criterios aunque se anulen las aportaciones subterrdneas, Unicamente con el resto de
entradas los niveles que se producirian cumplirian estos criterios.

Del analisis de la evolucién de la linea que representa la altura media de agua en el

humedal se observa un pequefio descenso de niveles a medida que descienden las
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aportaciones subterraneas, aunque no se observa ninglin cambio de tendencia brusco en la
serie. Parece que Unicamente con las entradas de precipitacién se mantienen unos niveles
aceptables en el humedal. Este comportamiento explicaria el funcionamiento del humedal
visto en la visita de campo, caracterizado por unas grandes salidas superficiales, de modo
que parece que el agua que entre salga inmediatamente de forma superficial.

En las series que representan el percentil 5 y la altura minima si que se observa un
cambio de tendencia asociado a un incremento de la pendiente cuando las aportaciones
subterraneas son inferiores al 30%, por lo que para ser mas conservacionistas se podrian
establecer estas entradas como las minimas que deberia recibir el humedal. Estas
aportaciones corresponden con un volumen anual de 0,14 hm? que junto con las entradas
por precipitacion directa representan un volumen total anual de entrada de agua al humedal
de 0,18 hm>.

De forma adicional se ha calculado el nimero de renovaciones que se producirian en
el laguna en funcidn de las aportaciones recibidas. Este numero de renovaciones se obtiene

en funcién de su capacidad.

Entradas n? renovaciones
anuales (hm3) anuales

5% aportaciones 0,06 0,3
10% aportaciones 0,09 0,4
30% aportaciones 0,18 0,8
50% aportaciones 0,27 1,2
60% aportaciones 0,31 1,4
90% aportaciones 0,45 2,0
95% aportaciones 0,47 2,1
100% aportaciones 0,49 2,2

capacidad (hm3)
0,22

Tabla 19: Renovaciones anuales de la Laguna de Marquesado en funcidn de las aportaciones
subterraneas recibidas
En la tabla se como actualmente se producen 2 renovaciones anuales. Aunque no se
han encontrado referencias a un nimero concreto de renovaciones “ideales o convenientes”
para que los humedales se encuentren en buen estado, este parametro se perfila como un

elemento clave a tener en cuenta.
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7.3. Marjal d’Almenara
7.3.1. ANALISIS DE LA INFORMACION DISPONIBLE

= DATOS OBSERVADOS

En el caso de la Marjal d’Almenara no se dispone de informacién de alturas de agua
de los sensores de Comisaria de Aguas ni del estudio “Estudio morfométrico y batimétrico
en las cubetas de lagos naturales en el ambito de la Confederacidon Hidrografica del Jucar”
(MAGRAMA, 2013). Esto se debe a que el humedal esta clasificado como muy modificado, y
el estudio mencionado y el seguimiento de niveles por parte de Comisaria de aguas
Unicamente se ha llevado a cabo para los humedales naturales.

En el caso de la Marjal d"Almenara se ha conseguido recopilar dos datos de niveles de
aguas de dos escalas en desuso actual, estos datos han sido facilitados por Comisaria de

Aguas y se muestran a continuacion:

Medicion .
Fecha Comentarios

(m)
27/07/2011 7,4

Punto medio del Estany d’Almenara, representativo de “la
parte mas profunda de la masa de agua” segun el Protocolo FT.

Ubicacién mas cercana al borde norte de la misma laguna, que
se podria considerar mas representativa de la profundidad
media del transecto que recorre el eje mayor de la laguna. Mas
somera y quizas mas representativa de la vegetacién acuatica.

16/05/2012 2,56

Tabla 20: Datos disponibles de altura de lamina de agua en la Marjal d"Almenara
Se trata de mediciones de profundidad no georreferenciadas y ubicadas en lugares

distintos, seguin los comentarios.

= DATOS OBTENIDOS MEDIANTE TECNICAS DE TELEDETECCION
Como ya se ha mostrado en el anterior capitulo, en el caso de la Marjal d"Almenara se
han obtenido 32 datos mensuales de superficie inundada mediante técnicas de
teledeteccion.
A continuacién se muestra una tabla con los resultados de superficie inundada

obtenidos y un grafico con la evolucién de la superficie inundada en la marjal:
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fecha superficie % superficie [ superficie no | % superficie
inundada (ha) inundada | inundada (ha) | no inundada

sep-99 6.94 7% abr-00 93%
ago-00 2.00 2% abr-00 98%
oct-04 62.91 59% feb-00 41%
nov-04 61.56 58% feb-00 42%
may-05 52.13 49% feb-00 51%
abr-06 52.88 50% feb-00 50%
jun-08 50.84 48% feb-00 52%
ago-08 49.96 47% feb-00 53%
sep-08 54.94 52% feb-00 48%
nov-08 36.44 34% mar-00 66%
feb-09 33.31 31% mar-00 69%
mar-09 47.03 44% feb-00 56%
abr-09 57.88 55% feb-00 45%
may-09 47.31 45% feb-00 55%
jun-09 41.88 40% mar-00 60%
jul-09 50.00 47% feb-00 53%
ago-09 50.50 48% feb-00 52%
sep-09 50.69 48% feb-00 52%
nov-09 43.92 41% mar-00 59%
feb-10 50.28 47% feb-00 53%
mar-10 49.44 47% feb-00 53%
may-10 50.25 47% feb-00 53%
jul-10 52.94 50% feb-00 50%
ago-10 42.60 40% mar-00 60%
sep-10 51.44 49% feb-00 51%
oct-10 49.96 47% feb-00 53%
nov-10 47.97 45% feb-00 55%
feb-11 46.06 43% feb-00 57%
abr-11 46.13 44% feb-00 56%
may-11 46.20 44% feb-00 56%
jun-11 51.84 49% feb-00 51%
ago-11 49.92 47% feb-00 53%

Tabla 21 : Datos de superficie inundada en la Marjal d’Almenara obtenidos mediante técnicas de
teledeteccion
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Figura 114 : Evolucion de la superficie inundada en la Marjal d’Almenara obtenida mediante técnicas
de teledeteccion

7.3.2. CARACTERIZACION DEL REGIMEN DE APORTACIONES

Como ya se menciond en el capitulo anterior, los datos de aportaciones introducidos
en el modelo son los datos mensuales utilizados en la CHJ, provenientes del modelo
PATRICAL, utilizado en la Demarcacidn para evaluar los recursos hidricos.

A continuacidén se representa la evoluciéon temporal de las aportaciones anuales para
los dos periodos caracterizados en la modelacién, el periodo 1940-2011 y el periodo 1980-

2011. Y seguidamente se caracteriza el afio medio para ambos periodos.
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Figura 115: Entradas de agua anuales a la Marjal d’Almenara en el periodo 1940-2011
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Figura 116: Entradas de agua anuales a la Marjal d’Almenara en el periodo 1980-2011
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Figura 117: Afio medio, promedio de entradas de agua mensuales a la Marjal d’Almenara en el
periodo 1940-2011
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Figura 118: Afio medio, promedio de entradas de agua mensuales a la Marjal d"Almenara en el

periodo 1980-2011
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Como se observa en los graficos se contemplan dos tipos de entradas de agua al
humedal, por precipitaciéon directa y entradas de origen subterraneo, como se puede
observar las entradas subterraneas representan practicamente la totalidad de las entradas.
Por la descripcidn que conocemos del ecosistema, se trata de un humedal costero con
importantes aportaciones subterraneas que son las encargadas de mantener un nivel de

agua permanente en el ecosistema.

7.3.3. CARACTERIZACION FiSICA DEL HUMEDAL

A continuacién se detalla la caracterizacion fisica de la Marjal d’Almenara. En este
caso tampoco se dispone de informacion batimétrica del estudio “Estudio morfométrico y
batimétrico en las cubetas de lagos naturales en el ambito de la Confederacion Hidrografica
del Jucar” (MAGRAMA, 2013).

En este caso se ha utilizado una curva que relaciona altura (m) y volumen almacenado
(m®) obtenida del “Plan de Proteccion de Recursos Hidricos de la zona hiumeda de Almenara”

(CHJ, 2001), que se muestra a continuacioén:

T
'
- T T S —
100.000,00 - g
B0.000,00 - = = = = = = = = Mz g = = = = = = = = s

s

Volumen almacenado (m3)

4000000 4 - - mm e e e Y

o
ainmn
8.098.25

5.619.25.
3.759.503 383.75 468.50 84500

20.000,00 4

41100 w875 28.00

0.00

Cota batimétrica (m)

Figura 119: Curva batimétrica de la Majal d’Almenara (CHJ, 2001)
Esta curva no abarca el humedal completo, por lo que se procede a generar la

batimetria restante mediante el uso del MDT disponible, en este caso del MDT de 1m del ICV

gue cuenta con una alta resolucidon altimétrica, y la aplicacion de herramientas GIS
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(Geographic Information System). Puesto que en la curva anterior los datos se encuentran
en my no en m.s.n.m. también es necesario dotar a esta curva de unas cotas de referencia.

A continuacién se muestra el resultado de utilizar el MDT y aplicar herramientas GIS:

h (cm.s.n.m)

Figura 120: Uso de un MDT y aplicacién de herramientas GIS a la Marjal d’Almenara para la
obtencion de informacidn batimétrica

En el siguiente croquis se esquematiza la morfologia de la cubeta, en el caso de los
humedales costeros se distinguen dos niveles, el nivel lago y el nivel humedal. El nivel lago
corresponde con la zona de aguas permanentes, mientras que el nivel humedal abarca la
totalidad de la superficie delimitada como tal, se supone una zona que se inunda de manera
puntual con bajos niveles de agua. El nivel lago se ha caracterizado con la informacién
batimétrica obtenida de la curva del “Plan de Proteccién de Recursos Hidricos de la zona
himeda de Almenara” que ha sido georreferenciada gracias al MDT. En el croquis se puede
observar la cota de solera o cota minima (-8,03 m.s.n.m.), la cota maxima del lago o minima

del humedal (0,47 m.s.n.m.) y la cota maxima del humedal (2,2 m.s.n.m.). La altura umbral
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(Humbral) representa la altura a partir de la cual se producen las salidas superficiales, en
este caso la altura corresponde con la altura que diferencia el nivel lago del humedal.

En el croquis también se identifica el maximo volumen que puede almacenar la
cubeta del lago (0,12 hm?) y la superficie que abarcaria este volumen (23,85 ha), asi como la

superficie total del humedal (106ha).

h
______ . Sup =106 ha £-1z=2.2 msnm
HUMEDAL
Humbral=0.47msnm
................ Z = 0,47 msnm
LAGO
.................... 7 =-8,03 msnm

Sup max = 23,85 ha
Vol max= 0,12 hm3

Figura 121: Caracterizacidn fisica de la cubeta de la Marjal d’Almenara

A continuacion se muestran las curvas altura de agua — superficie inundada y altura de

agua — volumen almacenado caracteristicas de la cubeta del humedal:

h (msnm) - sup (ha) h (msnm) - vol (hm3)
3,5
1'5 J /
__ 05 /
E /
& -2,5
E
£ 45
-6,5
-8,5
0 25 50 75 100 0,0 0,5 1,0 1,5
sup (ha) vol (hm3)

Figura 122: Curvas batimétricas caracteristicas de la Marjal d’Almenara
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En estas curvas se observa la baja capacidad de almacenamiento del nivel lago, a
pesar de los 8m de desnivel caracteristicos el volumen que es posible almacenar es muy
pequefio, de manera que con unas pequefias aportaciones los niveles crecen
exponencialmente. EI comportamiento de la zona humedal es totalmente opuesto, la
capacidad de almacenamiento de éste es muy grande, de modo que un incremento de las

aportaciones se traduce en un incremento minimo de los niveles.

7.3.4. PARAMETROS DEL MODELO
En la siguiente tabla se muestran los diferentes pardmetros que se utilizan para

calibrar el modelo y el valor que se les ha asignado:

UCLILOCL Parametro Valor Comentarios
balance

Entrada’ Coeﬂufalnte de 100% | No se aplica ningun coeficiente.

subterranea reduccién
alfa (a) 20

Salida superficial | Humbral 047 |Cota maxima del lago — minima del
(msnm) ’ humedal

Salida por Humbral 047 |Parametros para el calculo de la

infiltracion y (msnm) ' salida subterrdnea al mary la

subterranea al mar | k 0,01 |infiltracion

Tabla 22: Pardmetros del modelo de la Marjal d’Almenara

Como se muestra en la tabla, a las entradas subterraneas no se les ha aplicado ningun
coeficiente corrector, pues no se han encontrado referencias que indiquen que estas
entradas sean distintas a las introducidas en el modelo.

En el caso de las salidas superficiales, la altura umbral representa, como se ha
mencionado anteriormente, la altura a partir de la cual se producen salidas superficiales,
esta altura (0,47 m.s.n.m) corresponde con la altura que diferencia el nivel lago del humedal,
lugar por el que se evacuarian las aguas en direccidon a la Gola de Casablanca, donde se
produciria la salida del agua al mar. Al parametro alfa (a) se le asigna un valor de 20, este
parametro simula la velocidad con la que el agua sale del sistema.

Para el cédlculo de las salidas por infiltraciéon al acuifero y las salidas subterraneas al

mar se ha establecido la misma altura umbral que en el caso anterior (0,47 m.s.n.m), en este
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caso el parametro representa la carga minima para que se produzcan este tipo de salidas. Al
parametro k, que simula la velocidad con la que se producen estas salidas, se le ha asignado
un valor de 0,01. Cabe mencionar que las salidas por infiltracion y subterrdaneas al mar
tienen poca influencia sobre el modelo, aunque se les aplique otros valores a los
pardmetros. Estos parametros no pueden ser calibrados con exactitud pues no se dispone de
ningun balance actual, el Unico balance existente data de 1981 y se duda de la cuantificacién

de sus componentes.

7.3.5. RESULTADOS DEL MODELO
En la siguiente tabla se recogen las entradas y salidas anuales que caracterizan el

régimen hidrico del humedal en cuestion, se caracterizan los periodos 1940-2011 y 1980-

2011:
Periodo 40-12 | Periodo 80-12
@ PRECIPITACION Hm3/afio 0.49 0.50
2 | SUBTERRANEA Hm3/afio 27.23 19.36
E SUPERFICIAL Hm3/afio 0 0
“ | TOTAL Hm3/afio 27.72 19.85
ET Hm3/afio 0.56 0.55
2 | INFILTRACION Hm3/afio 0.29 0.21
S | SUBTERRANEA (mar) |Hm3/afio 0.29 0.21
& | SUPERFICIAL Hm3/afio 26.57 18.88
TOTAL Hm3/afio 27.72 19.85

Tabla 23: Caracterizacidn del régimen hidrico de la Marjal d"Almenara para los periodos 1940-2011 y
1980-2011

Como se observa en la tabla se contemplan salidas por evapotranspiracién, por
infiltracion al acuifero y salidas superficiales y subterrdneas al mar. El agua sale
mayoritariamente del sistema superficialmente a través de una compuerta ubicada en la
zona Este, llamada gola de Casabalnaca, mientras que una pequefia cantidad lo hace
mediante evaporacion a la atmosfera y una cantidad aun mas pequefia mediante infiltracién
al acuifero y de forma subterranea al mar.

A continuacién se muestran unos graficos con los resultados de la modelacion. Se

representa la evolucién de los niveles (en m y en m.s.n.m), de la superficie inundada (ha) y
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del volumen almacenado (hm?). En estos graficos también se representan los diferentes
datos disponibles, indicando su origen, estos datos han sido utilizados para calibrar el
modelo. En primer lugar los graficos muestran la evoluciéon para todo el periodo de
simulacién (1940-2011), y a continuacion se muestra de forma mas detallada la evolucién de

los ultimos afos en los que se dispone de datos reales u observados.

Nivel de agua (msnm)
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Figura 123: Representacion de la evolucion de la altura de agua, en msnm, en la Marjal d’Almenara
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Figura 124 : Representacion de la evolucién de la profundidad de agua, en m, en la Marjal
d’Almenara
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Figura 125: Representacion de la evolucion de la superficie inundada, en ha, en la Marjal d’Almenara
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Figura 126: Representacion de la evoluciéon del volumen de agua almacenado, en hm”, en la Marjal

d’Almenara

Como se puede observar en los graficos anteriores los dos datos de Comisaria de
aguas, traducidos al sistema de referencia utilizado, son muy dispares entre ellos y a su vez a
los datos Landsat. Se pone en duda la fiabilidad de estos datos pues se desconoce realmente
qué nivel representan y ademads parecen no ser comprables entre ellos. Por lo tanto en el
caso de la Marjal d’Almenara no se dispone de ningun dato real u observado de confianza
gue permita calibrar el modelo.

El cuanto a los datos Landsat, parece que el modelo siga la evolucidon que marcan
estos datos, obteniendo valores del mismo orden de magnitud, aunque no es capaz de
reproducir la variabilidad marcada por éstos. También hay que mencionar que el modelo
tampoco es capaz de reproducir la situacion de minima inundacidon que ofrecen los dos

primeros datos, y que como se ha comprobado mediante ortofotos reproducen la realidad.
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7.3.6. PROPUESTA DE REQUERIMIENTOS HIDRICOS

A continuaciéon se muestran los resultados del analisis de la influencia de las

aportaciones subterrdneas sobre los niveles de agua en el humedal, se muestran los

resultados en forma de tabla y grafico. Se analizan las aportaciones para el periodo 1980-

2011, pues como se describié anteriormente este periodo es mds caracteristico de la

situacidn actual de disponibilidad de recursos hidricos.

Aportacion h media h maxima h minima
suFI’aterrénea mensual (m) (m) B, AL, A (m)
5% 8,39 8,60 8,58 8,30 8,28 8,22
10% 8,56 8,60 8,59 8,58 8,31 8,29
30% 8,60 8,63 8,61 8,60 8,59 8,59
50% 8,62 8,66 8,64 8,62 8,61 8,60
60% 8,63 8,67 8,65 8,63 8,62 8,61
90% 8,66 8,72 8,69 8,65 8,64 8,63
95% 8,66 8,73 8,70 8,66 8,64 8,63
100% 8,67 8,74 8,70 8,66 8,65 8,63

Tabla 24: Alturas de agua (m) caracteristicas de la Marjal d’Almenara en funcién de las aportaciones

subterraneas recibidas

Altura de agua en funcion de las aportaciones
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Figura 127: Evolucién de los niveles en la Marjal d"Almenara en funcidn de las aportaciones

subterraneas definidas.
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En el gréfico anterior se puede observar cémo evoluciona la altura media mensual, la
altura maxima y minima y los percentiles 95, 50 y 5 caracteristicos de la serie, en funcién de
los diferentes porcentajes de aportaciones definidos (5, 10, 30, 50, 60, 90 y 95). La linea roja
identifica la altura minima de agua admisible (7,67 m) calculada en funcién de los criterios
definidos en la guia desarrollada por el SNIFFER y el grupo de investigacion UKTAG (SNIFFER
WEFD 48, 2006).

La altura maxima de agua del nivel lago es de 8,5 m, por lo que, como puede
observarse en el grafico, la mayoria de las series caracterizadas se encuentran por encima de
ésta, aunque para unas aportaciones inferiores al 30% algunas de ellas descienden a este
nivel lago.

Los criterios definidos en la citada guia son que el porcentaje de disminucidn maximo
admisible de niveles es del 20% y que este 20% no puede superar un 1m, pues es el cambio
de nivel maximo admisible por los macréfitos, segun criterio de experto. Siguiendo estos
criterios aunque se anulen las aportaciones subterrdneas, Unicamente con el resto de
entradas los niveles que se producirian cumplirian estos criterios.

En cambio del analisis de la evolucién de la linea que representa la altura media de
agua en el humedal, se observa un cambio de tendencia en la serie asociado a un
incremento de la pendiente cuando las aportaciones subterraneas son inferiores al 30%, por
lo que puede que aportaciones inferiores al 30% de las totales puedan poner en compromiso
la funcionalidad del humedal a largo plazo. Estas aportaciones corresponden con un
volumen anual de 5,81 hm? gue junto con las entradas por precipitacion directa representan
un volumen total anual de entrada de agua al humedal de 6,3 hm®.

De forma adicional se ha calculado el nimero de renovaciones que se producirian en
la marjal en funcién de las aportaciones recibidas. Este nimero de renovaciones se obtiene
en funcién de la capacidad del humedal, como los niveles caracteristicos obtenidos en la
Marjal de Pego-Oliva se encuentran de forma general en el nivel lago, se ha decidido

caracterizar también las renovaciones que se producirian Unicamente en el nivel lago.
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Nivel lago Nivel humedal
Entradas n2 renovaciones | n2renovaciones
anuales (hm3) anuales anuales

5% aportaciones 1,46 12,2 0,9
10% aportaciones 2,43 20,3 1,4
30% aportaciones 6,3 52,5 3,7
50% aportaciones 10,18 84,8 6,0
60% aportaciones 12,11 100,9 7,1
90% aportaciones 17,92 149,3 10,5
95% aportaciones 18,89 157,4 11,1
100% aportaciones 19,85 165,4 11,7

capacidad (hm3) | capacidad (hm3)
0,12 1,7

Tabla 25: Renovaciones anuales de la Marjal d’Almenara en funcién de las aportaciones
subterraneas recibidas

En la tabla se observa cémo debido a la baja capacidad del nivel lago se producen
unas 165 renovaciones anuales, en cambio en el nivel humedal se producen casi 12
renovaciones al afno. Aunque no se han encontrado referencias a un niumero concreto de
renovaciones “ideales o convenientes” para que los humedales se encuentren en buen

estado, este parametro se perfila como un elemento clave a tener en cuenta.
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7.4. Marjal de Pego-Oliva
7.4.1. ANALISIS DE LA INFORMACION DISPONIBLE

= DATOS REALES U OBSERVADOS

En el caso de la Marjal de Pego-Oliva se dispone de ocho datos mensuales de altura
de la Idamina de agua.

Tres datos provienen de sensores instalados por Comisaria Aguas, los sensores toman
mediciones cada 10 min, por lo que se ha calculado el dato mensual como el promedio de
todas las mediciones tomadas dicho mes. La fecha de estos datos es de mayo, junio y julio de
2013 y sus unidades son m.s.n.m.

A continuacion se muestra un grafico con los niveles medidos por los sensores cada
10 minutos, y seguidamente se muestra otro en el que se representan los niveles de agua

diarios obtenidos.
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Figura 128: Niveles de agua medidos por los sensores de Comisaria de Aguas ubicados en la Marijal
de Pego-Oliva
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Figura 129 : Niveles de agua diarios obtenidos de los sensores de Comisaria de Aguas ubicados en la
Marjal de Pego-Oliva

Aunque en el ultimo grafico la variacion maxima de la ldmina de agua es de 20 cm, en
el grafico anterior se puede observar cdmo se producen amplias oscilaciones de los niveles.
A continuacién se muestra un grafico en el que se reproducen los datos medidos por los
sensores cada 10 min a partir del 23/06/2013, fecha en la que empiezan a apreciarse estas

oscilaciones.
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Nivel del agua (m.s.n.m.) del 23/06/2013 al 11/07/2013
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Figura 130: Niveles de agua medidos por los sensores de Comisaria de Aguas ubicados en la Marijal
de Pego-Oliva del 23/06/2013 al 11/07/2013

Del analisis del grafico anterior se observa como de forma diaria alrededor de las
8:00h empiezan a descender los niveles hasta las 17:00h aproximadamente, momento en
que los niveles empiezan a recuperarse y ascender. Estas oscilaciones son indicativas de una
gran regulacién de la zona de forma antrépica, que se han de deber a la gestion de
compuertas llevada a cabo en el Parque Natural. Las mediciones parecen representar como
a primera hora de la manana se abren las compuertas para evacuar aguas y por la tarde,
probablemente al finalizar la jornada laboral, se cierran dichas compuertas. De modo que
por la noche se produce el llenado del humedal hasta el dia siguiente en el que vuelven a
abrirse las compuertas y se realiza el vaciado. Esta alta regulacion se observa desde finales
de junio pero se desconoce hasta cuando se produce, pues los datos finalizan con fecha 11
de julio.

Segun los datos de los que se dispone se producen unas sueltas maximas diarias de

0,644 Hm® (el dia 09/07/2013), para el periodo de tiempo analizado (del 23/06/2013 al
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11/07/13) se obtienen unas sueltas promedio diario de unos 0,14 Hm?, con lo gue se
obtiene un promedio mensual de 4,278 Hm?.

Por otra parte, el dato puntual de altura de agua, al igual que en los humedales
anteriores, proviene del estudio “Estudio morfométrico y batimétrico en las cubetas de lagos
naturales en el dmbito de la Confederacién Hidrografica del Jucar” (MAGRAMA, 2013), se
trata de un dato con fecha 30/10/2012 y medido en msnm.

Finalmente, los cuatro datos restantes se han obtenido de la “Memoria de gestidn
2010 del Parque Natural de Pego-Oliva” (GV, 2010) disponible en la web del Parque Natural.
Se trata de mediciones diarias de las que se desconoce la cota de referencia y la ubicacion de
las mediciones, la Unica informacion disponible son las graficas que se muestran a
continuacion, de las que se ha obtenido el nivel mensual calculando el promedio de los datos

diarios.

NIVELES HIDRICOS ABRIL NIVELES HIDRICOS MAYO

NIVELES HIDRICOS JUNIO NIVELES HIDRICOS JULIO

Figura 131: Niveles medidos en la Marjal de Pego-Oliva (GV, 2010)
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Cabe destacar que ninguno de los datos existentes se encuentra georreferenciado,
por lo que no se conoce el punto geografico exacto en el que han sido tomadas las

mediciones.

Seguidamente se muestra una tabla con los datos de niveles disponibles:

Fecha Medicion | Unidades Fuente de informacién

abr-10 66 m Memorl_a de gestidn 2010 del Parque Natural de
Pego-Oliva

may-10 64 om Memori§ de gestion 2010 del Parque Natural de
Pego-Oliva
M i i6n 201 | P N I

jun-10 63 om emorl'a de gestién 2010 del Parque Natural de
Pego-Oliva

jul-10 57 om Memori.a de gestion 2010 del Parque Natural de
Pego-Oliva
“Trabajos de levantamiento y post-procesado de

nov-12 0,12 m.s.n.m | datos batimétricos y de seguimiento de niveles
en lagos naturales del ambito de la CHJ”

jul-13 0,37 m.s.n.m |Sensores de Comisaria Aguas

ago-13 0,41 m.s.n.m |Sensores de Comisaria Aguas

sep-13 0,42 m.s.n.m |Sensores de Comisaria Aguas

Tabla 26: Datos disponibles de altura de ldmina de agua en la Marjal de Pego-Oliva

Como se observa en la tabla anterior los datos obtenidos de los sensores de Comisaria
de Aguas Unicamente difieren unos centimetros de variacién entre ellos, mientras que una
diferencia de 0,25 a 0,3m con el dato puntual del estudio del ministerio (MAGRAMA, 2013).
Los datos obtenidos de la “Memoria de gestion 2010 del Parque Natural de Pego-Oliva” (GV,

2010) no son comparables con el resto al estar medidos en centimetros.

= DATOS OBTENIDOS MEDIANTE TECNICAS DE TELEDETECCION
Como ya se ha mostrado en el anterior capitulo, en el caso de la Marjal de Pego-Oliva
se han obtenido 21 datos mensuales de superficie inundada mediante técnicas de
teledeteccion.
A continuacidon se muestra una tabla con los resultados de superficie inundada
obtenidos y un grafico que representa la evolucién de la superficie inundada en la Marjal de

Pego-Oliva:
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fecha superficie | % superficie | superficie no | % superficie
inundada (ha) | inundada | inundada (ha) [ no inundada
ago-00 29.19 10% 249.81 90%
oct-04 8.06 3% 270.94 97%
abr-06 29.56 11% 249.44 89%
jun-08 8.06 3% 270.94 97%
ago-08 2.81 1% 276.19 99%
sep-08 2.81 1% 276.19 99%
nov-08 21.25 8% 257.75 92%
feb-09 10.69 4% 268.31 96%
mar-09 0.06 0% 278.94 100%
jun-09 3.25 1% 275.75 99%
ago-09 2.13 1% 276.88 99%
sep-09 3.16 1% 275.84 99%
nov-09 2.56 1% 276.44 99%
dic-09 1.88 1% 277.13 99%
feb-10 6.31 2% 272.69 98%
mar-10 49.94 18% 229.06 82%
ago-10 3.00 1% 276.00 99%
sep-10 2.38 1% 276.63 99%
oct-10 3.59 1% 275.41 99%
jun-11 2.13 1% 276.88 99%
ago-11 1.63 1% 277.38 99%

Tabla 27: Datos de superficie inundada en la Marjal de Pego-Oliva obtenidos mediante técnicas de
teledeteccion
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Figura 132: Evolucidn de la superficie inundada en la Marjal de Pego-Oliva obtenida mediante
técnicas de teledeteccion

7.4.2. CARACTERIZACION DEL REGIMEN DE APORTACIONES

Como ya se menciond en el capitulo anterior, los datos de aportaciones introducidos
en el modelo son los datos mensuales utilizados en la CHJ, provenientes del modelo
PATRICAL, utilizado en la Demarcacion para evaluar los recursos hidricos.

A continuacidén se representa la evoluciéon temporal de las aportaciones anuales para
los dos periodos caracterizados en la modelacion, el periodo 1940-2011 y el periodo 1980-

2011. Y seguidamente se caracteriza el afio medio para ambos periodos.
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Figura 133: Entradas de agua anuales a la Marjal de Pego-Oliva en el periodo 1940-2011
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Figura 134: Entradas de agua anuales a la Marjal de Pego-Oliva en el periodo 1980-2011
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Figura 135: Afio medio, promedio de entradas de agua mensuales a la Marjal de

Pego-Oliva en el periodo 1940-2011
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Figura 136: Aflo medio, promedio de entradas de agua mensuales a la Marjal de

Pego-Oliva en el periodo 1980-2011
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Como se observa en los graficos se contemplan dos tipos de entradas de agua al humedal,
por precipitaciéon directa y entradas de origen subterraneo, como se puede observar las
entradas subterraneas son del orden del doble de las entradas por precipitacién directa. Por
la descripcion que conocemos del ecosistema, se trata de un humedal costero cuyas
aportaciones subterraneas son las encargadas de mantener un nivel de agua mas o menos

permanente en el ecosistema.

7.4.3. CARACTERIZACION FiSICA DEL HUMEDAL

A continuacién se detalla la caracterizacion fisica de la Marjal de Pego-Oliva. La
batimetria ha sido generada a partir de unas curvas batimétricas que provienen del estudio
“Estudio morfométrico y batimétrico en las cubetas de lagos naturales en el ambito de la
Confederacién Hidrografica del Jucar” (MAGRAMA, 2013) y del uso del MDT disponible, el
MDT de 1m del ICV.

En el caso de los humedales costeros las curvas de nivel del “Estudio morfométrico y
batimétrico en las cubetas de lagos naturales del ambito de la CHJ” no abarcan toda la
superficie definida como humedal, sino una superficie bastante menor, como se puede
comprobar en la siguiente imagen. En ella se muestra una ortofoto de la Marjal de Pego-
Oliva, en naranja se identifican las curvas de nivel y en rojo se delimita la superficie definida

como humedal.
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Figura 137: Ortofoto de la Marjal de Pego-Oliva con identificacidn del contorno y curvas batimétricas

Como ya se comento en el caso de la Marjal d’Almenara, en los humedales costeros
se distinguen dos niveles, el nivel lago y el nivel humedal. A este primer nivel definido, el
nivel lago, es al que se corresponden las curvas de altura del estudio realizado por el
ministerio (MAGRAMA, 2013). Para el nivel humedal se ha procedido como en el caso
anterior a generar la batimetria mediante el uso del MDT disponible y la aplicaciéon de
herramientas GIS. Ademads se realiza una comprobacion de la informacién batimétrica del
citado estudio con el MDT.

A continuacién se muestra el resultado obtenido del uso del MDT de 1m vy

herramientas GIS para el caso de La Marjal de Pego-Oliva:
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Figura 138: Uso de un MDT y aplicacién de herramientas GIS a la Marjal de Pego-Oliva para la
obtencidn de informacién batimétrica

En el siguiente croquis se esquematiza la morfologia de la cubeta en la que se
diferencia el nivel lago y el nivel humedal. El croquis muestra la cota de solera o cota minima
(-8,03 m.s.n.m), la cota maxima del lago o minima del humedal (0,47 m.s.n.m) y la cota
maxima del humedal (2,4 m.sn.m). La altura umbral (Humbral) representa la altura a partir
de la cual se producen las salidas superficiales, en este caso la altura corresponde con la
altura minima de agua medida por los sensores de Comisaria de Aguas.

En el croquis también se identifica el maximo volumen que puede almacenar la
cubeta del lago (0,013 hm?), desde la cota de solera hasta la maxima cota batimétrica del
nivel lago, y la superficie que abarcaria este volumen (4,7 ha), asi como la superficie total del

humedal (279ha).
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Figura 139: Caracterizacion fisica de la cubeta de la Marjal de Pego-Oliva

A continuacion se muestran las curvas altura de agua — superficie inundada y altura de

agua — volumen almacenado caracteristicas de la cubeta del humedal:
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Figura 140: Curva batimétricas caracteristicas de la Marjal de Pego-Oliva

En estas curvas se observa la baja capacidad de almacenamiento del nivel lago, pues
con una minima aportacién se colmata la capacidad de la zona. El comportamiento de la
zona humedal es muy diferente, la capacidad de almacenamiento de éste es muy grande, de
modo que un incremento de las aportaciones se traduce en un incremento pequeio en los

niveles.
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7.4.4. PARAMETROS DEL MODELO
En la siguiente tabla se muestran los diferentes pardmetros que se utilizan para

calibrar el modelo y el valor que se les ha asignado:

Término del Parametro Valor Comentarios
balance
. fici .

Entrada subterranea Coe ICI?,nte de 26% | Estudio IGME

reduccién

alfa (a) 100
salida superficial Humbral Ha part!r dela cua.I se produce.sallda

0,05 |superficial. Cota min agua medida
(msnm)
por sensores

Salida por Humbral 0.05 Parametros para el cdlculo de la
infiltracién y (msnm) ' salida subterranea al mary la
subterranea al mar |k 0,1 infiltracidn

Tabla 28: Parametros del modelo de la Marjal de Pego-Oliva

Como se muestra en la tabla, a las entradas subterrdneas se les ha aplicado un
coeficiente corrector, de forma que se reducen al 26% del dato original disponible. Esta
correccion se ha realizado para que coincida con el dato del balance histérico disponible
realizado en el entorno de la Marjal (IGME, 2007).

En el caso de las salidas superficiales, la altura umbral representa, como se ha
mencionado anteriormente, la altura a partir de la cual se producen salidas superficiales, se
ha seleccionado esta altura (0,05 m.s.n.m) porque es la minima altura de agua detectada por
los sensores de Comisaria de Aguas, y como se ha observado la compuerta de desaglie
evacUa aguas a este nivel.

Al pardmetro alfa (a) se le asigna un valor de 100, este parametro simula la velocidad
con la que el agua sale del sistema. Debido a la baja capacidad de almacenamiento del nivel
lago mediante un parametro alto se simula que las salidas del lago se producen
rapidamente, pues con una aportacion pequeiia se colmata su capacidad.

Para el célculo de las salidas por infiltracion al acuifero y salidas subterraneas al mar
se ha establecido la misma altura umbral que en el caso anterior (0,05 m.s.n.m), en este caso
el parametro representa la carga minima para que se produzcan infiltraciones al acuifero y

salidas al mar de forma subterranea. Al pardmetro k, que simula la velocidad con las que se
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producen estas salidas, se le ha asignado un valor de 0,01. Cabe mencionar que estas salidas
tienen poca influencia sobre el modelo, aunque se les aplique otros valores a los
pardmetros. En el balance realizado por el IGME no se han considerada este tipo de salidas,
pero en el presente estudio se ha decidido tenerlas en cuenta para comprobar su influencia

en el sistema.

7.4.5. RESULTADOS DEL MODELO
En la siguiente tabla se recogen las entradas y salidas anuales que caracterizan el

régimen hidrico del humedal en cuestion, se caracterizan los periodos 1940-2011 y 1980-

2011:
Periodo 40-12 | Periodo 80-12
2 PRECIPITACION Hm3/afio 2.27 2.22
2 | SUBTERRANEA Hm3/afio 8.18 5.02
E SUPERFICIAL Hm3/afio 0 0
W TOTAL Hm3/afio 10.5 7.2
ET Hm3/afio 0.04 0.03
@ |INFILTRACION Hm3/afio 0.70 0.57
9 | SUBTERRANEA (mar) |Hm3/afio 0.70 0.57
& | SUPERFICIAL Hm3/afio 9.11 5.96
TOTAL Hm3/afo 10.5 7.2

Tabla 29: Caracterizacidn del régimen hidrico de la Marjal de Pego-Oliva para los periodos 1940-2011
y 1980-2011

Como se observa en la tabla se contemplan salidas por evapotranspiracién, por
infiltracion al acuifero y salidas superficiales y subterrdneas al mar. El agua sale
mayoritariamente del sistema superficialmente a través de tres compuertas, las compuertas
del Rio Bullent, del Vall de la Llosa y del Barranquet. Una pequefia cantidad lo hace mediante
evaporacion a la atmosfera y una cantidad aun mas pequefia mediante infiltracion al
acuifero y de forma subterranea al mar.

A continuacién se muestran