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1. RESUMEN

Datos del proyecto ‘

Titulo del TFM en espainol: “Mejoras de la componente subterranea y
la relacion rio-acuifero del modelo Patrical en el ambito de la
Confederacion Hidrografica del Jucar”

Titulo del TFM en inglés: “Improvements of the groundwater
component and the river-aquifer interaction of the Patrical model in the
Jucar River Basin District”

Titulo del TFM en Valenciano: “Millores de la component subterrania
ila relacio riu-aquifer del model Patrical en 1'ambit de la Confederacio
Hidrografica del Xuquer”

Alumno: SEBASTIAN PABLO VAZQUEZ

Director: DR. MIGUEL ANGEL PEREZ MARTIN
Codirector/es: DR. TEODORO ESTRELA MONREAL

Codirector/es: DNA. LAURA TANCO BALLESTEROS
Fecha de Lectura: Marzo del 2017

La Directiva Marco del Agua europea (DMA, 2000/60/CE), establece
como principal objetivo el alcanzar el buen estado de las masas de
agua superficiales y subterraneas, utilizando como herramienta
fundamental los planes hidrolégicos de cuenca y los programas de
medidas. Es asi que en el Anejo 2 de su Plan Hidrologico, la
Confederacion Hidrografica del Jucar, efectua la estimacion de los
recursos hidricos totales con que cuenta cada uno de los sistemas de
explotacion en los que se encuentra dividida la demarcacion
hidrografica. Dicha estimacion la realiza mediante el modelo de
simulacion PATRICAL (Precipitacion Aportacion en Tramos de Red
Integrados con Calidad del Agua), que simula el ciclo hidrologico de
forma distribuida en el espacio, con una resolucion de 1 Km x 1 Km, y
con un paso de tiempo mensual (Pérez. 2005 y Pérez et al. 2013).En
este contexto se desarrolla el presente Trabajo Final de Master, que con
el objetivo de mejorar la componente subterranea y la relacion rio-
acuifero del modelo PATRICAL, considerara el uso de un nuevo mapa

geologico, que tendra en cuenta la permeabilidad de las formaciones en
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su componente vertical; se definiran la permeabilidades de los limites
de las masas de aguas subterraneas existentes en el ambito de estudio
que significara una re calibracion de las transferencias laterales; se
incorporara al modelo informacion de la interrelacion existente entre
cauces fluviales y formaciones geologicas permeables; se incorporara
un mapa de descargas de manantiales que mejorara al modelo en
cuanto a la forma que se produce el drenaje a la red superficial; se
contrastaran nuevas estimaciones de ETP con informacion
provenientes de otros organismos oficiales y se consideraran diversos
estudios que sirven de referencia en cuanto a los volumenes de
descarga subterranea al Mar Mediterraneo. Todos los cambios
mencionados generaran nuevos resultados, los que a través de diversos

aspectos, seran evaluados para juzgar la mejora del modelo.

La Directiva Marc de 1'Aigua europea (DMA, 2000/60/CE), estableix
com a principal objectiu aconseguir el bon estat de les masses d'aigua
superficials i subterranies, utilitzant com a eina fonamental els plans
hidrologics de conca i els programes de mesures. Es aixi que en 1'Annex
2 del seu Pla Hidrologic, la Confederaci6 Hidrografica del Xuquer,
efectua l'estimacié dels recursos hidrics totals amb els que disposa
cadascun dels sistemes d'explotacio en els quals es troba dividida la
demarcacio hidrografica. Aquesta estimacio la realitza mitjancant el
model de simulaci6 PATRICAL (Precipitacio Aportacio en Trams de
Xarxa Integrats amb Qualitat de 1'Aigua), que simula el cicle hidrologic
de forma distribuida en l'espai, amb una resolucié d'l Km x 1 Km, i
amb un pas de temps mensual (Pérez. 2005 i Pérez et al. 2013).En
aquest context es desenvolupa el present Treball Final de Master, que
amb l'objectiu de millorar la component subterrania i la relacié riu-
aquifer del model PATRICAL, considerara I'as d'un nou mapa geologic
que tindra en compte la permeabilitat de les formacions en el seu

component vertical; es definiran la permeabilitats dels limits de les

masses d'aiglies subterranies existents en l'ambit d'estudi que
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significara una nova calibracio de les transferéncies laterals;
s'incorporara al model informacio de la interrelacio existent entre llits
fluvials, formacions geologiques permeables; s'incorporara al model un
mapa de descarregues de brolladors que millorara al model quant a la
forma que es produeix el drenatge a la xarxa superficial; es
contrastaran noves estimacions de ETP amb informacié provinents
d'altres organismes oficials i es consideraran diversos estudis que
serveixen de referéncia quant als volums de descarrega subterrania al
Mar Mediterrani. Tots els canvis esmentats generaran nous resultats,
els que a través de diversos aspectes, seran avaluats per a jutjar la

millora del model.

The European Water Framework Directive (DMA, 2000/60 / EC) has as
main objective to achieve good surface and groundwater bodies, using
watershed hydrological plans and measures programmes as a key tool.
It is so, in Annex 2 of its Hydrological Plan, the Jucar River Basin
District makes the estimation of the total of water resources that each
of the exploitation systems in which the hydrographic demarcation is
divided. This estimation is carried out using the PATRICAL simulation
model (Precipitation Contribution in Integrated Water Sizes with Water
Quality), which simulates the hydrological cycle distributed in space
with a resolution of 1 km x 1 km and monthly time step (Pérez. 2005 &
Pérez et al. 2013). In this context, the present Final Master's Thesis is
developed with the purpose of improvement of the groundwater
component and the river-aquifer relationship of the PATRICAL, it will
be will considered the use of a new geological map, that will take into
account the permeability of the formations in its vertical component;
ando also will define the limits permeabilities of the groundwater
bodies existing in the field of study; thus it means a re-calibration of
lateral transfers; incorporated into the model information of the
interrelationship existing between riverbeds and permeable geological
formations. Additionally, a map of springs discharges will be

incorporated to the mode, improving the model regarding the form that
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the drainage takes place into the surface network. It will contrast ETP
estimates with information from other official bodies, and it will be
considered various studies that serve as reference towards the volumes
of underground discharge in the Mediterranean Sea. All the the
changes mentioned above will generate new results, which through

various aspects will be evaluated to judge the model’s improvement.

Palabras clave espafiol (maximo 5): Plan hidrologico — Recursos Hidricos
— Componente subterranea - PATRICAL —

Palabras clave valenciano (maximo 5): Pla hidrologic - Recursos hidrics -
Component subterrania - PATRICAL

Palabras clave inglés (maximo 5): Hydrological plan — Water resources —
Groundwater component - PATRICAL

Fecha: Marzo del 2017

Fdo. (Alumno)
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2. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La Directiva Marco del Agua europea (DMA, 2000/60/CE), establece como
principal objetivo el alcanzar el buen estado de las masas de agua superficiales y
subterraneas, utilizando como herramienta fundamental los planes hidrologicos

de cuenca y los programas de medidas.

La planificacion hidrolégica es una obligacion legal que define objetivos
para conseguir el buen estado y la adecuada proteccion de las masas de agua de
la Demarcacion, la satisfaccion de las demandas de agua y el equilibrio y
armonizacion del desarrollo regional y sectorial. Estos objetivos han de alcanzarse
incrementando las disponibilidades del recurso, protegiendo su calidad,
economizando su empleo y racionalizando sus usos en armonia con el medio

ambiente y los demas recursos naturales.

Las Confederaciones Hidrograficas ejercen las funciones atribuidas por el
texto refundido de la Ley de Aguas, en adelante TRLA, que se desarrollan en el
Real Decreto 984 /1989 de 28 de julio sobre la estructura organica y funciones de
las unidades dependientes de la Presidencia de las Confederaciones
Hidrograficas. Entre dichas funciones se encuentra la relativa al proceso de

elaboracion del plan hidrolégico, asi como su seguimiento y revision.

El1 TRLA, aprobado por RD Legislativo 1/2001, de 20 de julio, en su articulo
42 a) ¢’) sobre el contenido de los planes hidrologicos de cuenca, hace referencia

al inventario de recursos hidricos.

El apartado 2.4 de la Instruccion de Planificacion Hidrologica, IPH en
adelante, aprobada por la Orden Ministerial ARM 2656/2008, desarrolla los
contenidos minimos que debera abarcar el inventario de recursos hidricos

naturales, que debera contener en la medida de los posible:

a) Datos estadisticos que muestren la evolucion del régimen natural de los

flujos y almacenamientos a lo largo del ano hidrologico.
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b) Interrelaciones de las variables consideradas, especialmente entre las
aguas superficiales y subterraneas, y entre las precipitaciones y las
aportaciones de los rios o recarga de acuiferos.

c) La zonificacion y la esquematizacion de los recursos hidricos naturales
en la demarcacion hidrografica.

d) Caracteristicas basicas de calidad de las aguas en condiciones naturales.

El plan hidrologico de la cuenca del Jucar (PHCJ), hace una estimacion de
los recursos totales con que cuenta cada uno de los sistemas de explotacion en
los que se divide la Demarcacion Hidrografica del Jucar, considerando por un
lado los aportes debidos a la escorrentia superficial y por otro lado, las

aportaciones provenientes de las descargas subterraneas.

La Confederacion Hidrologica del Jucar, en adelante CHJ, realiza la
evaluacion de recursos hidricos mediante el modelo de simulacion PATRICAL
(Precipitacion Aportacion en Tramos de Red Integrados con Calidad del Agua),
que simula el ciclo hidrolégico de forma distribuida en el espacio, con una
resolucion de 1 Km x 1 Km, y con un paso de tiempo mensual (Pérez. 2005 y
Pérez et al. 2014). Este modelo realiza la simulacion del ciclo hidrologico en
régimen natural aplicando la formulacion de Témez (1977) en cada pequeno
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. El modelo requiere la calibracion de un
conjunto de parametros que permitan reproducir lo mas ajustado posible a la
realidad los caudales naturales y niveles piezométricos que se registran dentro de

la cuenca.

Los modelos necesitan mantenerse actualizados, y mantener una mejora
constante a los efectos de reproducir de manera ajustada los resultados
modelados respectos a los registrados. Por ello el objetivo del presente Proyecto
Final de Master es mejorar la componente subterranea y su vinculacion con las

aguas superficiales, mediante la actualizacion de informacion base del modelo y
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ajustando, concretamente, las transferencias de agua entre las masas y sus

salidas al mar.
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3. ANTECEDENTES
3.1. Modelo de aplicacion

La Confederacion Hidrografica del Jucar, en sus planes hidrologicos,
efectua la evaluacion de los recursos hidricos de la cuenca mediante el modelo de
simulacion PATRICAL (Precipitacion Aportacion en Tramos de Red Integrados con
Calidad del Agua), siendo éste un modelo del ciclo hidrologico distribuido

espacialmente y con paso de tiempo de simulacion mensual (Pérez, 2005).

Este modelo realiza la simulacion del ciclo hidrolégico en régimen natural o
en alterado, por la actividad antropica, aplicando la formulacion de Témez (1977)
en cada elemento en el que se discretiza el territorio (p.e. resolucion de 1km x
1km), 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.

Como fue mencionado anteriormente, el modelo puede funcionar en
régimen natural o en régimen alterado. En el caso del régimen alterado considera
la evolucion temporal y distribucion espacial de los retornos de riego que
recargan los acuiferos, y las extracciones de aguas subterraneas (agricolas y
urbanas). Se debe considerar que el modelo reproduce el ciclo hidrolégico natural
y parte del ciclo hidrolégico alterado ya que no incluye la gestion de embalses ni

las modificaciones que se reproducen en el régimen de caudales por los mismos.

3.2. Caracteristicas del modelo hidrolégico PATRICAL

La escala mensual permite aplicaciones a muchos problemas practicos. Los
parametros son derivados para la calibracion desde las caracteristicas de la
cuenca en cada celda, que reduce significativamente los grados de libertad del

modelo y lo vuelve mas robusto (Pérez et al. 2014).
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Las caracteristicas de la cuenca son incorporadas al modelo mediante el
mapa de uso de suelo CORINE land cover 2000 map (Figura 1b), el mapa
geologico derivado del mapa litografico del Instituto Geolégico y Minero de Espana
(Figura la) y la pendiente del terreno — derivada del modelo de Elevacion Digital

100 x 100 m2 del Centro Geografico de la Armada de Espana.

Leyenda
B Superficies D
I Superficies artificiales
Bl Tierras de labor en secano
[ Tierras de labor en regadio [T] Vegetacion arbustiva
[ Gultivos permanentes. [ Bosque de transicin
[ Praderasy pastizales naturales [l Espacio con poca vegetacion
[ | sistemas agricolas heterogéneos [Jillll Zonas humedas y/o superficies de agua
[ Sistemas agroforestales

Leyenda
B peara [ Magas
I Margocalizas [ Areniscas. Calizas, Yesos
[0 cuarcitas [ Materiales Aluviales.
[ caizas [ cuerpos de agua

[ Arinas I Litofacies Carbonatadas

[ Turbiditas

[ Praderas y pastizales na

Figura 1. a) Mapa Geolégico. b) CORINE land cover 2000 map.

La cuenca que se modela se divide en dos capas o zona en vertical (Figura
2): una zona superior, formada por la superficie del terreno y discretizada en
celdas; y una zona inferior, formada por los acuiferos que, de forma agregada,

reciben aguas de las celdas superiores. Estas zonas se caracterizan porque:

e La zona superior representa la superficie del terreno hasta donde alcanza la
capacidad de extraccion de agua de la vegetacion, y se corresponde con la
parte de la zona no saturada, donde en sus poros coexisten el agua y el
aire, y su contenido de agua es asimilable a la humedad del suelo.

e La zona inferior o acuifero, representa los almacenamientos de agua
subterranea que se producen en la cuenca, se encuentra saturada y las
salidas de agua que se producen de la misma son: el desaglie a la red de
drenaje superficial, las salidas al mar y las transferencias laterales entre

acuiferos.
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Precipitacion l | l

Zona ) y
superior ¢

‘ ‘ Infiltracion

ACUIFERO

Figura 2. Modelacién del ciclo en dos capas, zona superficial y zona profunda o acuifero.

El modelo reproduce los principales flujos y almacenamientos de agua del
ciclo en cada una de las celdas en que se ha discretizado la cuenca, preservando

en todo momento el principio de continuidad o de conservacion de la masa.

Los modulos con los cuales opera el modelo son los siguientes: a) nieve b)
generacion de escorrentia y almacenamiento de humedad en el suelo )
separacion de la escorrentia en flujo superficial e infiltracion d) agua subterranea

e) red de drenaje y f) transferencia subterranea (Pérez et al. 2014).

En el esquema (Figura 3) los rectangulos representan almacenamientos, las
elipses flujos de agua y los rectangulos con bordes suavizados son las variables

de entrada al modelo.
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Figura 3. Esquema de flujo del modelo conceptual del ciclo hidrolégico Patrical.
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Los datos de entrada necesarios para el funcionamiento del modelo son los
valores de lluvia total mensual y de temperatura diaria media mensual (Figura 4),
procedentes de las estaciones meteorologicas, con los cuales se calcula por
interpolacion los mapas mensuales de lluvia y temperatura, del que se derivan los
mapas de evapotranspiracion potencial mensual. Los mapas mensuales de
precipitacion y de evapotranspiracion potencial son la informaciéon de partida
para el modelo de simulacion y se calcula: en primer lugar, la porcion de lluvia
liquida que cae en cada celda, manteniéndose el resto en forma de nieve sobre la
superficie de terreno; en segundo lugar, con dicho valor de lluvia liquida y con las
caracteristicas fisiograficas de la cuenca en cada celda mediante la formulacion
de Témez: el flujo de excedente generado, la evaporacion real producida y el
volumen en forma de humedad retenido por el terreno. El excedente, a su vez, se
descompone en escorrentia superficial directa y en infiltracion a los acuiferos,
que interactian entre si y se transfieren agua en funcion de las diferencias de

altura piezomeétrica que tengan.

Precipitacion

: Temperatura
(mm)

Q)

Aportacion en 2 2
lared fluvial v 3, Resultadosen § 2 >~1 A4
(hm?®/ mes) : ¥ = lared fluvial [ 5%

Figura 4. Precipitacién temperatura y aportacién en la red fluvial en octubre de 2000.

3.3. Parametros de la Formulacion de Témez.

Como fue mencionado en apartados anteriores el modelo Patrical aplica la

formulacion de Témez (1977). En el presente apartado se pretende abordar
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brevemente los parametros involucrados a efectos de un mejor entendimiento a

instancias posteriores de mejoras en el modelo.

En el modelo de Témez el agua que procede de la precipitacion se

distribuye de tres maneras diferentes a saber:

e El excedente (T) que a su vez se descompone en un flujo de infiltracion al
acuifero desde la zona superior del suelo, y en un flujo que discurre
superficialmente (Aportacion superficial). Este flujo superficial se evacua a
través del cauce dentro del periodo simulado. Parte del agua almacenada
en la zona inferior o acuifero desagua en el periodo simulado (Aportacion
subterranea) y la otra parte permanece almacenada para salir en meses
posteriores.

e La evapotranspiracion real de una parte o de toda la humedad almacenada
en la zona superior del suelo (Ht).

e La humedad del suelo (Ht) que se almacena en la zona superior del suelo,

cuyo limite es la capacidad maxima de almacenamiento hidrico (Hmax).

La humedad del suelo y la evapotranspiracion que produce la vegetacion
estan fuertemente relacionadas. El potencial matricial del agua del suelo depende
del contenido de humedad del suelo, y este potencial es el que debe superar la
vegetacion durante la respiracion para obtener agua del suelo mediante los
procesos de o6smosis, de forma que a mayor contenido de humedad del suelo,
menor es la presion que debe superar la vegetacion para obtener agua y, por lo
tanto, mayor puede ser su desarrollo biologico y la evapotranspiracion que
produce. Este efecto se sucede de igual forma, pero a la inversa, cuando los

contenidos de humedad del suelo son bajos.

La capacidad maxima de almacenamiento del suelo (mm), depende de la
textura, pendiente del terreno y espesor de la franja del suelo donde tiene lugar la
evapotranspiracion. El valor de Hmax aumenta conforme lo hacen aquellos
factores que facilitan la retencion superficial de agua (poca pendiente, presencia

de vegetacion, cultivos, etc.).
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Por otro lado a partir del déficit de humedad se obtiene el valor umbral de

precipitacion utilizando un factor adimensional de inicio de excedente, “C”.

La infiltracion producida en el tiempo simulado corresponde con la fraccion
de agua que penetra en el suelo y acaba recargando el acuifero. Es por tanto la
parte del excedente que no discurre superficialmente. La infiltracion al acuifero es
funcion del excedente y del parametro denominado infiltracion maxima (Imax),
que expresa la maxima cantidad de agua que puede infiltrarse en el terreno,
dependiendo ésta de las propiedades del mismo, de la intensidad de la lluvia y su

concentracion.

Para simular el comportamiento del acuifero, Témez plantea el modelo
unicelular, el cual se basa en la hipotesis de proporcionalidad entre el volumen
almacenado en el acuifero y el caudal cedido a la red superficial. La relacion entre

el volumen y el Caudal se establece por medio de la constante “a”.

Finalmente la formulacion contempla el ajuste de cuatro parametros:
Hmax, C, Imax y a. Los parametros Hmax y C regulan el almacenamiento de agua
en el suelo, Imax separa la escorrentia superficial de la subterranea y el

parametro a regula el drenaje subterraneo.

3.4. Estudios previos.

3.4.1. Caracterizacion de masas subterraneas.

En el ano 2009 el Instituto Geologico y Minero de Espana (IGME) completo
el trabajo de la caracterizacion adicional de las masas de agua en riesgo
correspondientes al ambito de la Demarcacion Hidrografica del Jacar (IGME-DGA
2009b). E1 mismo se realiz6 en el marco del Acuerdo para la encomienda de gestion
por el Ministerio de Medio Ambiente (Direccion General del Agua), al Instituto
Geologico y Minero de Espana, del Ministerio de Educacion y Ciencia, para la
realizacion de trabajos cientifico-técnicos de apoyo a la sostenibilidad y

proteccion de las aguas subterraneas.
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El objeto del documento elaborado, fue adaptar la informacion procedente
de la caracterizacion inicial y adicional a la nueva division de masas de agua
subterranea definidas tras la publicacion de la IPH y que constituyen la unidad
basica de gestion en el nuevo PHJ, generando un conjunto de fichas (figura 5) que
constituyan una caracterizacion basica de cada una de las nuevas masas de agua

subterranea.

Mencionadas fichas fundamentalmente se centran en la caracterizaciéon del
espacio fisico: geologia, litologia, permeabilidad, limites y geometria de las

formaciones geologicas e hidrogeologicas contenidas en la masa, etc.
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Figura 5. Ficha elaborada por el IGME.

3.4.2. Estudios piezométricos.

También en el marco del “Acuerdo para la Encomienda de Gestion para la
realizacion de trabajos cientifico-técnicos de apoyo a la sostenibilidad y
proteccion de las aguas subterranea” el IGME elabor6 en el ano 2008 (Figura 6c¢)
el mapa piezométrico de Espana con los objetivos de lograr un mapa lo mas
aproximado posible a un estado de régimen natural o influenciado en el menor

grado posible, de los acuiferos y que sea un mapa representativo del estado
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actual de las aguas subterraneas, elaborado con los datos de las redes oficiales

de control piezométrico existente en cada cuenca hidrografica.

Considerados entonces Para la elaboracion del trabajo utilizaron mapas de
referencia como el comprendido entre 1970 y 1974 (Figura 6a) ambos inclusive,
coincidente con la elaboracion de estudios dentro del Programa de Investigacion
de las Aguas Subterraneas (PIAS) en la Cuenca Hidrografica del rio Jucar, dentro
de los cuales se llevaron a cabo inventarios extensivos de puntos de aguas en
todos los acuiferos y el mapa piezométrico general elaborado por la Confederacion
Hidrografica del Jucar en 2005 (Figura 6b) que les ha servido como de guia en las

areas con menor densidad de datos.

Figura 6. a) Mapa piezométrico encomienda IGME 1970-1974. b) Mapa piezométrico elaborado por la CHJ 2005. c)
Mapa piezométrico encomienda IGME 2008. Fuente: CH]J

3.4.3. Manantiales y relacion rio acuifero.

En el marco de la Actividad 4 del Acuerdo para la Encomienda de gestion,
suscrito entre la Direccion General del Agua y el Instituto Geologico y Minero de
Espana, se han llevado a cabo trabajos para la identificacion y caracterizacion de
la interrelacion que se presenta entre aguas subterraneas, cursos fluviales,
descarga por manantiales, zonas humedas y otros ecosistemas naturales de
especial relevancia hidrica en las 90 masas de agua subterranea (MASb) definidas

en el ambito geografico de la Demarcacion Hidrografica del Jucar (DHJ).
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En el desarrollo de los trabajos trataron y validaron un gran numero de

datos foronomicos de diversa naturaleza y procedencia. Esa informacion les fue
util para caracterizar el modelo conceptual de las relaciones rio-acuifero y
humedal-acuifero. En las estaciones en que se dispone de series foronomicas
adecuadas, los datos de los aforos les permiti6 cuantificar la interrelacion entre
los cursos fluviales y las zonas humedas, asi como las formaciones geologicas
permeables (FGPs) con las que se encuentran relacionados hidrogeolégicamente.
El IGME efectud un trabajo inicial de recopilacion, tratamiento y validacion de los
datos foronémicos de diversas fuentes, principalmente del IGME y de la CHJ, con
el objetivo de caracterizar adecuadamente la interrelacion entre las aguas

superficiales y subterraneas.

Como resultado del trabajo fueron seleccionadas y analizadas, en total, 775
estaciones de control y medida en la Demarcacion Hidrografica del Jucar, que les
ha permitido cuantificar las relaciones rio-acuifero y humedal-acuifero.
Cuantitativamente la mayoria de estaciones seleccionadas procede de los puntos
de control de aguas subterraneas: 553 manantiales y 96 hidrometros, obtenidos a

partir de las bases documentales e inventarios del IGME y de la CHJ.

También estudiaron 110 estaciones de la red oficial de aforos de aguas
superficiales, de las cuales 41 son estaciones activas y 69 historicas. Con
caracter complementario también utilizaron otros datos procedentes de estudios y
proyectos de investigacion hidrogeologica realizados en distintos sectores del
ambito de la demarcacion hidrografica, asi como algunos datos foronomicos

obtenidos por la Diputacion Provincial de Alicante (DPA).

Por otra parte en la elaboracion de los trabajos de caracterizacion de la
relacion rio-acuifero y humedal-acuifero han tenido en cuenta diversos
inventarios de manantiales y puntos de control hidrométrico procedentes de base
de datos del IGME, de la red operativa de hidrometria de la CHJ, del inventario de
la manantiales de Guarderia fluvial de la CHJ y del inventario del sistema de

gestion hidrologica Geshidro de CHJ.
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La distribucion de los manantiales inventariados por el IGME pueden

observarse en las Figuras 7 y 8.

En el inventario, los manantiales fueron diferenciados en dos categorias:
principales, aquellos que han permitido cuantificar las relaciones rio-acuifero y

humedal-acuifero y como generales el resto.
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Figura 7. Localizacién geografica de los manantiales inventariados en el ambito de DH]J. Zona septentrional.

Fuente: CHJ.
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Figura 8. Localizaciéon geografica de los manantiales inventariados en el ambito de DHJ. Zona meridional.

Fuente CH]J.

Presentan diversos periodos de mediciones foronémicas, que abarcan desde
principios de los anos setenta, en los puntos con registros mas antiguos, hasta el

momento de la elaboracion del trabajo.

3.4.4. Salidas al mar.

Para abordar este aspecto se efectud la busqueda de trabajos de diferentes
fuentes que pudieran aportar referencias en cuanto a volumenes de descarga al
Mar Mediterraneo registrados en el ambito de la Confederacion Hidrografica del

Juacar.

Entre las publicaciones y trabajos hallados se podria mencionar al IGME.
1996, “Jornadas sobre el libro blanco de las aguas subterraneas” que aporta
caudales de salida al mar segin sistema de explotacion”; Renau et al. 2013
“Valoracion del impacto de los cambios futuros en los usos del suelo en la plana

de Oropesa-Torreblanca”; Ballesteros et al. 2012 “Metodologia de estudio de
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descargas subterraneas al mar desde acuifero karstico en el oeste del mar

mediterraneo”; G Gomez. 2003 “Actualizacion del estado de la intrusiéon marina
en el acuifero de la plana de Sagunto (Valencia, Espana)”’; Ballesteros et al.
2001 “Recuperacion de la calidad del acuifero costero de la plana de Javea
mediante la explotacion sostenible de sus recursos”; IGME-UJI. 2009 “Descargas
ambientales al mar en las masas de agua subterranea costeras de la provincia de
Castellon”, IGME, 1988. “Las aguas subterraneas en la Comunidad Valenciana.

Uso, calidad y perspectivas de utilizacion, entre otros.
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4. AMBITO DE ESTUDIO

Conforme al articulo primero del Real Decreto 125/2007, de 2 de febrero,
por el que se fija el ambito territorial de las demarcaciones hidrograficas, se
entiende por demarcacion hidrografica la zona terrestre y marina compuesta por
una o varias cuencas hidrograficas vecinas y las aguas de transicion,
subterraneas y costeras asociadas a dichas cuencas, de acuerdo con el articulo
16 bis.1 del Texto Refundido de la Ley de Aguas aprobado por el Real Decreto
Legislativo 1/2001, de 20 de julio.

El apartado 3 del articulo 2 del Real Decreto 125/2007, tras las
modificacion de 2015, establece la siguiente definicion de la Demarcacion
Hidrografica del Juacar. Comprende el territorio de las cuencas hidrograficas
intercomunitarias (Figura 9) y, provisionalmente, en tanto se efectua el
correspondiente traspaso de funciones y servicios en materia de recursos y
aprovechamientos hidraulicos, el territorio de las cuencas hidrograficas
intracomunitarias comprendido entre la margen izquierda de la Gola del Segura
en su desembocadura y la desembocadura del rio Cenia, incluido su cuenca; y
ademas la cuenca endorreica de Pozohondo y el endorreismo natural formado por
el sistema que constituyen los rios Quejola, Jardin y Lezuza y la zona de Los
Llanos, junto con las aguas de transicion. Las aguas costeras tienen como limite
sur la linea con orientacion 100° que pasa por el limite costero entre los términos
municipales de Elche y Guardamar del Segura y como limite norte la linea con

orientacion 122,5° que pasa por el extremo meridional de la playa de Alcanar.

Dichos organismos tienen como funcion las tareas de planificacion
hidrologica, gestion de los recursos del dominio publico hidraulico, concesion de
derechos de explotacion de los recursos acuiferos, construccion y planeamiento
de infraestructuras hidraulicas y gestion medioambiental, con especial atencion a

la preservacion de recursos y la calidad del agua.
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Figura 9. Confederaciones Hidrograficas y Cuencas Intracomunitarias.

Fuente: http;//www.mma.es

4.1. Limites administrativos

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

Este ambito se extiende dentro de cinco Comunidades Auténomas (Aragon,
Castilla-La Mancha, Cataluna, Comunidad Valenciana y Region de Murcia) y de
siete provincias: la totalidad de Valencia, gran parte de Albacete, Alicante,
Castellon, Cuenca y Teruel, una pequena zona de Tarragona y una zona muy
pequena de Murcia. Las provincias de la Comunidad Valenciana suponen la
mayor parte del territorio de la cuenca sumando cerca del 50% de su extension
total (Tabla 1).
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Provincia Ar_ea'en s 2 crea enzla 2o Comunidad Autonoma

provincia (km’) (km”)

Tarragona 88,00 88,00 Catalunya
Teruel 5.373,84 5.373,84 Aragon
Cuenca 8.680,54 ,

Albaceia 7.408,80 16.089,34 Castilla — La Mancha
Castellon/Castello 5.785,11
Valencia/\Valéncia 10.813,30 21.120,13 Comunidad Valencianal
Alicante/Alacant 4.521,72
Murcia 64,01 64,01 Regién de Murcia
Total DHJ 42.735,32 42.735,32 Total DHJ

Tabla 1. Superficie de la CHJ por provincia y comunidad auténoma. Fuente: CH]J.

En la Figura 10 se observa el ambito territorial de la Demarcacion
Hidrografica del Jucar, que incluye las aguas de transicion y las costeras

asociadas.
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Figura 10. Ambito territorial de la Demarcacion Hidrografica del Jacar.
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4.2. Marco fisico

Los principales rasgos geologicos, geomorfologicos, litologicos, climaticos e

hidrograficos definen el marco fisico de la Demarcacion Hidrografica del Jucar.

En el contexto geomorfologico, las principales caracteristicas que se
encuentran pueden agruparse de forma muy sintética en dos grandes ambientes
o zonas (Figura 11): una interior montanosa, con altitudes que rebasan los 1.500
metros y cuyo punto culminante es el Penarroya (2.028 m), pero que casi siempre
se desarrolla por debajo de los 1.000 metros y otra costera, constituida por
llanuras litorales comunmente 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.)
o 2028 (Pefiarroya)

J— 0 (Nivel del mar)

Figura 11. Hidrografica y modelo digital del terreno de la Demarcacion Hidrografica del Jacar.

Fuente: CHJ
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El sistema Ibérico actia como una barrera para los frentes marinos,
forzando a las nubes cargadas de humedad a elevarse a capas atmosféricas mas
altas. Una vez el aire se eleva y enfria, se produce la condensacion de las gotas, y
posteriormente la precipitacion. En este sistema montanoso nace el principal rio
del ambito territorial de la Demarcacion, que a su vez le da nombre: el rio Jucar.
Ademas, nacen los rios Turia y Mijares. Los tres rios proporcionan conjuntamente

aproximadamente el 65% de la escorrentia media de todo el ambito.

En la parte Sur y Suroeste se extiende la parte final de las montanas del
sistema Bético, que en este punto se dispersan parcialmente. En esta area
montanosa nacen los rios Serpis y Vinalop6. La llanura costera es una plataforma
aluvial que se extiende a lo largo de la franja costera, esta delimitada por el
sistema Ibérico en la parte noroeste, la llanura continental en el oeste y el
sistema Bético en el sur. Proporciona un suelo rico en nutrientes que sostiene la
mayor parte de la produccion agricola de regadio del ambito territorial de la
Demarcacion y se caracteriza por el hecho de que mas del 80% de la poblacion
total vive en esta franja costera. Finalmente, la llamada zona de la Mancha se
caracteriza por presentar una superficie relativamente llana con una altura media
de 650 m y estar localizada en la parte oeste entre los sistemas montanosos
Ibérico y Bético. 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 importante del marco fisico es la litologia existente en la zona
(Figura 12). Las calcarenitas y las margas son los grupos predominantes, aunque
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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Litologia
Calcarenitas (Macigno) Margas yesiferas
- Calizas | Pizarras
| Gravas y arenas | Ranas
|| Materiales aluvisles [0 Otros
| | Margas

Figura 12. Mapa litolégico. Fuente: PHJ 2015-2021.

Este material sedimentario esta constituido por los aportes solidos 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 numero de ricos
ecosistemas. Los sistemas terrestres alimentan los ambientes marinos cercanos a

la costa con materiales sedimentarios.

4.3. Clima

El clima descrito en ambito territorial de la Confederacion Hidrografica del
Jucar (Figura 13) es un clima tipico mediterraneo con veranos largos y calidos y
con inviernos suaves. Se situa dentro de los pisos bioclimaticos termo-
mediterraneo y meso-mediterraneo de ombroclimas secos. Los maximos térmicos
se registran en los meses de julio y agosto, coincidiendo con la estacion seca. Las

temperaturas medias anuales oscilan entre los 14 y los 16,5 °C. Las oscilaciones
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térmicas mayores se dan en la zona de la Mancha con 20° C de diferencia entre
las temperaturas medias a lo largo del ano. Generalmente, la distribucion de
temperaturas se adapta al relieve, si bien el gradiente térmico entre las tierras del

interior y las llanas costeras es mas acusado en invierno que en verano.

Tarrparilun (G}
ARl - P
Bl BEs-alleas
= =g -u
| R e
-] =-nl -

Figura 13. Distribucion espacial de la temperatura media anual (°C) en la DHJ. Fuente: CHJ.

La pluviosidad media anual (Figura 14) es de unos 500 mm, no obstante
existe una gran variabilidad espacial con valores a 200 mm en las regiones mas
meridionales, mientras que en otras zonas alcanza valores superiores a 1000 mm

tal como se muestra en la figura siguiente.
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mm
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[ 400 - 500 [ > 1000
B 500 - 600

Figura 14. Precipitacion Media Anual (mm). Fuente: CHJ.

Asimismo, durante los meses de octubre y noviembre pueden producirse
episodios de precipitacion de gran intensidad y corta duracion, conocido
comunmente como “gota fria”. La mayor parte de la superficie del ambito
territorial de la Confederacion esta cubierta por materiales muy permeables que
favorecen la infiltracion de las aguas superficiales de precipitacion hacia estratos

subterraneos.

4.4. Red hidrografica principal

La definicion de la red hidrografica basica la realizo el Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) para todo el territorio peninsular en
el marco de elaboracion del Informe para la Comision Europea sobre los articulos
5 y 6 de la Directiva Marco del Agua (CHJ, 2005). Los criterios utilizados para la
definicion de la red hidrografica fueron los siguientes: en cualquier punto de la
red debe existir un area de cuenca vertiente mayor de 10 km2 y una aportacion

media anual en régimen natural superior a 0,1 m3/s. Estos mismos criterios de
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definicion se adoptaron también en la IPH. Aplicando estos criterios al ambito de
la DHJ, se obtiene una longitud total de las masas de agua superficial
clasificadas como rios del orden de 5.600 km en el ambito de la DHJ. En la

Figura 15 se muestra la red hidrografica principal.
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Figura 15. Red hidrografica principal. Fuente: CH]J.

4.5. Zonificacion superficial

Los principales rios de la DHJ son: Cenia, Mijares, Palancia, Turia, Jucar,
Serpis y Vinalop6. De ellos cabe destacar, los rios Jucar y Turia, con una longitud

de 512 y 280 km respectivamente.

Las masas de agua superficial fueron revisadas en el marco de elaboracion
del nuevo plan hidrolégico de cuenca. Estas se pueden distinguir en rios, lagos,
aguas de transicion y aguas costeras. Ademas, de acuerdo con su naturaleza,
pueden clasificarse como masas de agua naturales o como masas de aguas muy

modificadas y artificiales. En el ambito de la DHJ se han definido un total de 304
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masas de agua superficial de la categoria rios. Dentro de estas masas de agua
estan englobados los embalses (27 masas de agua muy modificadas asimilables a

lagos) y la balsa de la Muela (masa de agua artificial asimilable a lago).

Un sistema de explotacion (Figura 16) esta constituido por masas de agua
superficial y subterranea, obras e instalaciones de infraestructura hidraulica,
normas de utilizacion del agua derivadas de las caracteristicas de las demandas y
reglas de explotacion que, aprovechando los recursos hidricos naturales, y de
acuerdo con su calidad, permiten establecer los suministros de agua que
configuran la oferta de recursos disponibles del sistema de explotacion,

cumpliendo los objetivos medioambientales.

Migares-Plana de Castzllan

N Py
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| Cenia-Maestrazga | Serpis
| Mgares-Flana de Castellon [T Marina Alta
| _i Palancia-Los Valles _| Marina Baja
| Turia | Vvinalopd-Alacanti . ; sokm
| Jicar | (ST TSR

Figura 16. Sistemas de explotacién de la Confederacién Hidrografica del Jacar. Fuente: CHJ.
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4.6. Zonificacion Subterranea

Las masas de agua subterraneas delimitadas en la Demarcacion
Hidrografica del Jucar cuantifican un valor total de 90. Cubren una superficie
total en el ambito de la Demarcacion de aproximadamente 40.520 Km?2,
distribuida en el marco de cinco comunidades autéonomas: Comunidad
Valenciana (49,7%), incluyendo toda la provincia de Valencia y parte de las
provincias de Castellon y Alicante; Castilla-La Mancha (37,9%), con la presencia
parcial de las provincias de Cuenca y Albacete; Aragon (12,1%) con parte de la
provincia de Teruel; Cataluna (0,2%) con tan s6lo una pequena parte del extremo
meridional de la provincia de Tarragona y finalmente la Region de Murcia (0,1%)
con una pequena parte de la provincia de Murcia en el término municipal de

Yecla.

Las superficies de las masas de agua definidas varian dentro del siguiente

rango:

a) La masa de agua subterranea de mayor superficie es la de la
Mancha Oriental (080.129) con una superficie de 7.118 Km?2.

b) La masa de agua subterranea de menor superficie es la de Javea

(080.180) que cuenta con una superficie de 10 Km?2.

La ubicacion y limites de las masas de agua subterranea definidas se

muestran en la Figura 17.

Las masas de agua subterranea se localizan total o parcialmente en uno o
varios sistemas de explotacion, ya que estos se delimitan a partir de las cuencas

hidrograficas y no de las masas de agua subterraneas.
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Figura 17. Masas de agua subterranea. Fuente: CHJ.
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5. METODOLOGIA

La metodologia aplicada en el desarrollo del trabajo, parte de un modelo
actual (en adelante llamaremos “modelo Plan Jacar 2015”), al que no se le ha
realizado ningun ajuste, para pasar a un modelo nuevo (en adelante llamaremos
“modelo 2016”), al que si se le han realizado los ajustes, y que a través de
diferentes aspectos que seran desarrollados en incisos posteriores, los modelos

seran contrastados para evaluar su ajuste.
En todos los casos, las series hidrologicas utilizadas para contrastar los
modelos son las correspondientes a la serie completa, periodo 1940/41-

2013/2014 y la serie reciente, periodo 1980/81-2013/14.

5.1. Datos de entrada del modelo hidrologico.

Las series meteorologicas proceden de la Agencia Espanola de Meteorologia,
AEMET, y del Sistema Automatico de Informacion Hidrolégica (SAIH) de la CHJ.
Se han utilizado los datos historicos de la red de medida de precipitacion y de
temperatura media diaria, que comprenden medidas desde octubre de 1940
hasta septiembre del 2014. A las series historicas de precipitacion le aplican un
procedimiento de completado mediante correlacion  bivariada con

estacionarizacion mensual previa.

Los mapas de precipitacion y de temperatura son interpolados mediante el
método del inverso de la distancia al cuadrado con seis estaciones. La
evapotranspiracion potencial es obtenida utilizando el método de Thornthwaite,
corregido en funciéon de coeficientes mensuales procedentes de la comparacion de
resultados entre los métodos de Penman Monteith y Thornthwaite empleados en

el Libro Blanco del Agua de Espana (MIMAM, 2000).

5.2. Mapa geologico v litoestratigrafico.

El mapa litoestratigrafico de Espana representa las unidades cartograficas

caracterizadas segun criterios litoestratigraficos e hidrogeologicos

Pagina 49



Mejoras de la componente subterrdnea y la relacién rio-acuifero del modelo Patrical
en el ambito de la CHJ

fundamentalmente. Es decir el IGME ha incorporado aquellas unidades que
manifiestan un alto interés hidrogeolégico, bien por su propia naturaleza
litologica (alta permeabilidad) o porque se consideran que forman parte esencial

de la definicion del acuifero.

A diferencia del mapa geologico (Figura 18a) utilizado en el modelo hasta la
actualidad que tenia en cuenta la naturaleza de los materiales (rocas y
sedimentos) que aparecen en la superficie terrestre, el mapa litoestratigrafico

(Figura 18b) considera la permeabilidad.

Leyenda
B paara [ Margas

[ Margocaiizas [_] Areniscas, Calizas, Yesos
[0 cuarcitas  [I0] Materiales Aluviales.
[ calizes [ Cuerpos de agua
[ Avcitias, B Litofacies Carbonatadas

[ ] Turbiditas

Figura 18. a) Mapa Geolégico, modelo actual y b) Mapa litoestratigrafico, modelo nuevo.

Tal y como fue mencionado en apartados anteriores la infiltracion en el
terreno, entre otros aspectos esta condicionado por las caracteristicas del mismo.
Consecuencia de ello la CHJ reclasifico el parametro Imax en el ambito de la

Confederacion Hidrografica del Jucar.

En las Figuras 19a y 19b se observan los rango de infiltracion maxima y su
distribucion, oscilando entre 40 y 1500 mm/mes en el mapa geologico y entre 1y

1224 mm/mes en el mapa litoestratigrafico.
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En la Tabla 2 se observa, por sistema de explotacion, valores medios
mensuales de infiltracion segun se utilice el mapa geologico o el litoestratigrafico

y la diferencia entre ellos, siendo claramente mayor las infiltraciones en este

ultimo.
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Figura 19. Mapas de Infiltraciéon maxima (Imax).

Imax modelo actual

Imax modelo nuevo

Diferencia entre modelos

SISTEMA DE EXPLOTACION PROMEDIO DESVIiO PROMEDIO DESVIiO PROMEDIO DESVIO
Cenia - Maestrazgo 305.44 201.13 603.82 432.53 298.38 231.40
Mijares-Plana de Castellén 264.19 252.14 478.47 356.12 214.29 103.98
Palancia - Los Valles 383.29 296.69 409.19 427.61 25.90 130.93
Turia 379.08 313.20 471.14 391.46 92.06 78.25
Jucar 260.50 282.21 548.78 345.20 288.28 62.99
Serpis 205.03 207.11 496.44 398.22 291.41 191.11
Marina Alta 173.06 191.30 548.35 327.65 375.29 136.35
Marina Baja 223.43 238.31 438.59 360.81 215.16 122.50
Vinalopd 211.49 186.64 775.18 456.69 563.68 270.05

Tabla 2. Valores medios mensuales de Imax segtin modelo y sistema de explotacion.

5.3. Aspectos evaluados.

A continuacion se desarrollaran los criterios o indicadores por los cuales se

juzgob la mejora del modelo.
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5.3.1. Caudales.

Para realizar el contraste de las aportaciones obtenidas con las series
registradas se han utilizado los mismos doce puntos que la CHJ utiliza en su
anejo 2 del Plan Hidrolégico 2015-2021.correspondientes a series aforadas

restituidas al régimen natural.

Segun la IPH, “Las series de aportaciones obtenidas se contrastaran con las
series registradas en estaciones de aforos en periodos de escasa alteracion
antropica, una vez analizadas para filtrar y corregir posibles errores, o con series
restituidas al régimen natural, especialmente las correspondientes a puntos

situados en los tramos medios y finales de los rios.

5.3.1.1. Puntos de control.

A continuacion se detallan los puntos (Figura 20) donde se ha realizado

mencionado contraste:

e Sistema de explotacion Jucar

Aportaciones naturales de entrada al embalse de Alarcon.
Aportaciones naturales hasta el embalse de Contreras.
Aportaciones naturales hasta el embalse de Molinar.

Aportaciones naturales hasta el embalse de Tous.

AN N N RN

Aportaciones naturales hasta el azud de Sueca.

De estas series se dispone de un periodo completo de datos desde octubre

de 1.940.

e Sistema de explotacion Turia:

v' Aportaciones naturales de entrada al embalse de Arquillo de San Blas.

v' Aportaciones naturales hasta el embalse de Benagéber.
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v Aportaciones naturales hasta el embalse de Loriguilla.

v'  Aportaciones naturales hasta la estacion de aforos de Manises.

A excepcion de la serie de Arquillo, de la que se tienen datos desde octubre
de 1.940, el resto de series no estan restituidas para todo el periodo. En el caso
de Benagéber se tienen datos desde diciembre de 1.946, en Loriguilla desde

octubre de 1.979 y en Manises desde agosto de 1.994.

e Sistema de explotacion Mijares:

v' Aportaciones naturales de entrada al embalse de Arends. De esta serie se
disponen de datos desde enero de 1.979.
v' Aportaciones naturales hasta el embalse de Sichar: Esta serie esta

restituida desde octubre de 1.986.

e Sistema de explotacion Palancia-los Valles:

v Entrada en el embalse del Regajo. Se disponen de mediciones desde

octubre de 1959.

e Sistema de explotacion de la Marina Baja:

v' Entrada en el embalse de Guadalest. Se disponen de mediciones desde

octubre de 1.967.
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Figura 20. Puntos de control contrastados.

5.3.1.2.  Indicadores de Bondad de Ajuste.

Como indicadores de bondad de ajuste se utilizaran dos de los tres
recomendados por Moriasis et al. 2007: 1) (NSE) Nash-Sutcliffe efficiency y 2),
sesgo por ciento (PBIAS). Recomienda el uso de mencionados indicadores sin

perjuicio del uso agregado de las técnicas graficas.

Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) es un estadistico normalizado que
determina la magnitud relativa de la varianza residual (“ruido”) comparado con la

varianza de los datos medidos (Nash and Sutcliffe, 1970)

NSE indica hasta qué punto los datos observados versus los datos
simulados se ajusta a la linea de 1:1. NSE es calcula como se muestra en la

ecuacion:
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NSE oscila entre —o y 1.0 (1 incluido), con NSE = 1 siendo el valor 6ptimo.
Valores entre 0.0 y 1.0 generalmente son vistos como niveles aceptables de
rendimiento, considerando que valores < 0.0 indica que el valor medio observado
es un mejor predictor que el valor medio simulado, lo que indica un rendimiento

inaceptable.

Por otro lado el Percent bias (PBIAS), miden la tendencia promedio de los

datos simulados siendo estos mayores o mas pequenos que los datos observados.
(Gupta et al. 1999)

El valor optimo de PBIAS es 0.0, valores de baja magnitud indican un
ajuste exacto del modelo simulado. Valores positivos indican sesgo de
subestimacion de modelo y valores negativos indica el sesgo de sobreestimacion
de modelo (Gupta et al., 1999).PBIAS es calculado con la siguiente ecuacion:

Z [Y:_r:r.bs —-I":-ﬂwj"‘{lﬂﬂ:l
PBIAS= |2

i {Yiﬂbi]

i=1

Donde PBIAS es la desviacion de los datos evaluados, siendo expresados en
porcentaje. En la tabla 3 se pueden observar las diferentes escalas consideradas

segun se trate de NSE o PBIAS.

PBIAS (%)
Performance
Rating RSR NSE Streamflow Sediment N.P
Very good 0.00 = RSR < 0.50 0.75 = NSE < 1.00 PEIAS < 10 PBIAS < £15 PBIAS< £25
Good 0.50 < RSR < 0.60 0.65 <« NSE < 0.75 +10 < PBIAS < £15 +15 = PBIAS < £30 125 < PBIAS < £40
Satisfactory 0.60 <« RSRE < 0.70 0.50 < NSE < 0.65 415 < PBIAS < £25 +30 =< PBIAS < +55 +40 = PBIAS < £70
Unsatisfactory RSR = 0.70 NSE < 0.50 PBIAS > +25 PBIAS > +55 PBIAS > +70

Tabla 3. Escala estadistica general recomendada para paso de tiempo mensual.
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5.3.2. Piezometria.

La Confederacion Hidrografica del Jucar desde el ano 2.000 tiene en
funcionamiento una red de piezometria operativa compuesta aproximadamente
por 320 puntos de control. El objetivo de la misma es disponer de un programa
de seguimiento que proporcione informacion suficiente y fiable sobre su estado
cuantitativo. Se contrastaran mediante los estadisticos desarrollados en apartado

anterior los niveles piezométricos obtenidos en régimen alterado.

Leyenda

@ Piezometros_operativos
|:| Sistemas de Explotacion

Figura 21. Red operativa de piezémetros.

Ademas del analisis grafico de algunos piezometros sera utilizado el

indicador de eficiencia de Nash - Sutcliffe para juzgar la bondad del ajuste.
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5.3.3. Transferencias laterales.

Tal como fuera descripto en puntos anteriores, la CHJ tiene identificadas 90
masas de agua y 26 masas clasificadas como masas de agua impermeables o

acuiferos de interés local.

El anejo 2 del Plan Hidrologico de la Cuenca del Jucar, manifiesta la
complejidad en la evaluacion del recurso subterraneo renovable, ya que su
adecuada estimacion debe tener en cuenta tanto la compleja relacion entre las
aguas superficiales y subterraneas como los flujos laterales entre masas de agua

subterranea, para evitar la frecuente doble contabilidad.

Es asi que para el presente trabajo y contando con las fichas y
particularmente utilizando los parametros “tipo” y “sentido de flujo” se efectuo la
revision de las 90 masas de agua subterraneas y haciendo uso de herramientas
de informacion geografica se logro representar en el mapa de masas (Figura 22) la

permeabilidad de sus limites y el sentido del flujo si la ficha lo indicaba.

El apartado limite y geometria resume de manera concreta toda la
informacion basica para definir la geometria de la masa de agua subterranea y

contempla los siguientes parametros:

e Limites laterales: incorpora la informacion relativa a los limites
establecidos entre las diferentes masas de agua subterranea.

e Criterio: recoge la caracteristica definitoria en la que se fundamenta la
delimitacion, considerandose que se trate de la presencia de materiales que
constituyan una barrera impermeable, la presencia de un accidente
tectonico (falla), un umbral hidrogeologico, un cauce o la linea de costa que
actiuen como limites hidrogeologicos naturales, o bien que se trate de una

division de caracter convencional o cualquier otro tipo no especificado.

e Tipo: Establece basicamente si el limite permite el flujo de agua, indicando
si es abierto, cerrado, una combinaciéon de ambos, o si la circulacion

existente esta restringida o condicionada por otros factores.
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e Sentido de flujo: describe la existencia de entradas o salidas en el sector
considerado, y si éstas son variables en funcion de las condiciones
hidrodinamicas.
e Conexion con: describe brevemente las caracteristicas de los limites
definidos para las masa y la relacion de ésta con las masas de agua

subterraneas adyacentes.

Leyenda
— Transferencias entre masas
Permeabilidad de las masas
——— Semipermeable

—— Impermeable
Contradiccién en ficha
——— Permeable

Figura 22. Mapa de permeabilidad de los limites de masas subterraneas.

Como se observa en la figura es establecieron 4 categorias, permeable para
aquellos limites que eran de tipo “abierto”, semipermeable para el tipo “abierto-
cerrado”, impermable para el tipo “cerrado” y se agregd una categoria extra en
funcion que al momento de la confeccion se detect6 alguna contradiccion en la

informacion detallada en la ficha.
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En el caso de las transferencias entre masas, la informacion es cualitativa,
dando so6lo el sentido del flujo del agua subterranea. Como se observa en la figura

dicha informacion no se encontré disponible en todas las fichas.

5.3.4. Salidas al mar.

Otro aspecto considerado en la mejora de la componente subterranea

fueron las salidas al mar.

Para ello se partio desde las salidas que el modelo actual reproduce y
efectuando una revision de trabajos cientificos (Figura 23) r, en su mayoria
llevados a cabo por el Instituto de Geologia y Mineria de Espana, es que se
tomaron como referencia al momento de establecer transferencias laterales entre

las masas de agua subterranea y lograr un mejor ajuste en las salidas al mar.

A | SE Cenia Maestrazgo: 105 hm3/afio; IGME 1996.

20 hm3/afio - IGME, 2003

93 hm3/afio, IGME, 2009
76 hm3/afio, Ballesteros, 2012

4.5 hm3/afo - IGME-UJI, 2009
9.03 hm3/afio - Renau, 2013

174 hm3/ano (Valencia, Castellén,
Gandia, Sagunto) IGME, 1988

15 hm3/afio J. De Dios Gémez G., 2003 |

3@3’Sﬂijares - Plana de Castellén: 37 hm3/afio; IGME 1996. ‘

'SEPalancia - Los Valles: 21 hm3/afio; IGME 1996. |

' SETuria: 22 hm3/afio; IGME 199. ‘

‘SEJiicar: 21 hm3/afio; IGME 1996. |

| SESerpis: 33 hm3/afio; IGME 1996. |

| SE Marina Alta: 10 hm3/afio; IGME 1996. |

| u]I'.II;/Elle; Ballesteros et al, 2001 |

ISEMarzma Baja: 0.8 hm3/afio; IGME 1996. ‘

Leyenda I'.-_‘i‘“sﬁymiopo - Alicanti: Sin Info; IGME 1996. |
I:I Sistemas de Explotacién :
0 20 40 E0Km

MaSub con salidas al mar i
1 1 ]

Figura 23. Referencias bibliograficas respecto a salidas al mar.
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5.3.5. Balance de agua subterranea.

En la evaluacion del recurso subterraneo se ha adoptado un enfoque
general analizando el ciclo hidrologico en su totalidad (Figura 24). Estimando los
recursos hidricos en régimen natural a través del modelo, no so6lo de las
componentes superficiales, sino también de las diferentes variables de la
componente subterranea, tales como la infiltracion por lluvia, pérdidas en rios,
descargas a rios y salidas al mar, aunque esté ultimo sera analizada de manera

particular.

Evapotranspiracién potencial

Precipitacion

Evapotranspiracion real

~ Escorrentia superficial directa. Componente superficial.

Componente subterrane:

:
<
=]
i
[
S
9
o

Salidas al mar

Figura 24. Balance del ciclo Hidrolégico.

5.3.6. Evapotranspiracion potencial. Método Penman-Monteith

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 oOptimas condiciones, y en el supuesto caso de no existir

limitaciones en la disponibilidad de agua.
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La evapotranspiracion depende, entre otros, de dos factores muy variables y
dificiles de medir: el contenido de humedad de suelo y el desarrollo vegetal de la
planta y es un componente fundamental del balance hidrologico y un factor clave
en la interaccion entre la superficie terrestre y la atmoésfera. Su cuantificacion se

hace necesaria para evaluar los recursos hidricos disponibles en el territorio.

Como fue mencionado en apartados anteriores la evapotranspiracion para
incorporar al modelo es calculada mediante el método de Thornthwaite, corregido
en funcion de coeficientes mensuales procedentes de la comparacion de
resultados entre los métodos de Penman Monteith y Thornthwaite empleados en

el Libro Blanco del Agua de Espana (MIMAM, 2000).

Es asi que a los efectos de contrastar los mapas de evapotranspiracion
utilizados, ya sea en el modelo actual o en el modelo nuevo se utilizara

informacion de los Sistemas de Informacion Agroclimatica para el Regadio (SIAR).

El ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, promueve
desde el ano 1998 la instalacion, explotacion y mantenimiento de estos sistemas,
formando una red de 361 estaciones. Mencionados sistemas permiten obtener

desde sus sitios web la ETP calculada mediante el método Penman-Monteith.

Para evaluar y contrastar los modelos se seleccionaron estaciones de las
provincias de Valencia, Teruel; Alicante, Castellon y Albacete (Tabla 3) y se
comparo con las ETP del modelo en la misma ubicacion que las estaciones, tal

como se observa en la figura 25.
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Figura 25. Estaciones SIAR seleccionadas.

Provincia Estacion Coordx CoordY ETP Pen-mon serie de datos
valencia Campo de Acis 657,938 4,366,610 1,217.39 2001/2002-2015/2016
valencia Liria 703,474 4,396,160 1,091.38 2001/2002-2015/2016
valencia Villanueva de Castellon 714,192 4,326,970 1,096.50 2001/2002-2015/2016
valencia Montesa 704,640 4,314,380 1,101.17 2001/2002-2015/2016
valencia Pedralba 696,061 4,382,190 1,173.92 2001/2002-2015/2016
valencia Cheste 693,888 4,376,790 1,057.71 2001/2002-2015/2016
Valencia Chulilla 685,917 4,394,130 1,284.04 2008/2009-2015/2016
Valencia Villalonga 742,476 4,308,520 1,036.51 2001/2002-2015/2016
Valencia Xativa 712,192 4,319,500 1,112.82 2001/2002-2015/2016
Albacete Albacete 595,166 4,311,730 1,293.53 2001/2002-2015/2016
Albacete Almansa 664,097 4,307,740 1,293.20 2001/2002-2015/2016
Albacete Motilleja 606,281 4,335,780 1,185.68 2001/2002-2015/2016
Albacete Tarazona 593,160 4,345,720 1,092.72 2001/2002-2015/2016
Cuenca Caiete 615,188 4,431,790 1,039.35 2001/2002-2015/2016
Cuenca El Picazo 578,157 4,367,640 1,244.74 2001/2002-2015/2016
Cuenca Villanueva de la Jara 599,274 4,362,320 1,271.80 2001/2002-2015/2016
Cuenca Mariana 573,120 4,445,040 937.79 2001/2002-2015/2016
Alicante Ondara 761,033 4,300,940 1,082.42 2001/2002-2015/2016
Alicante Villena 685,028 4,274,030 1,323.74 2001/2002-2015/2016
Alicante Camp de Mirra 693,720 4,283,550 1,221.38 2001/2002-2015/2016
Alicante Altea 754,320 4,276,840 1,151.66 2001/2002-2015/2016
Alicante Planes 729,927 4,296,220 1,063.52 2001/2002-2015/2016
Castellon  Castellén Benadresa 745,965 4,430,550 1,095.40 2001/2002-2015/2016
Castellén  San Rafael del Rio 784,970 4,499,150 1,084.86 2001/2002-2015/2016
Castellon  Onda 739,849 4,427,960 1,143.20 2008/2009-2015/2016
Castellon  Segorbe 715,427 4,410,510 1,021.81 2001/2002-2015/2016
Castellon  Benicarlo 788,624 4,478,990 946.59 2001/2002-2015/2016
Teruel* Teruel 655,755 4,467,910 1,013.39 2001/2002-2015/2016
* Unica estacién dentro del dmbito de la CHJ. )

Tabla 4. ETP en mm/aiio en estaciones SIAR.
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6. ANALISIS Y RESULTADOS

6.1. Datos

Como ha sido detallado en apartados anteriores, a partir de estudios
realizados por el IGME se ha obtenido informacion que en este proceso de mejora

se han incorporado al modelo y que hasta el momento no contaba con ellos.

6.1.1. Relacion rio acuifero.

En el conjunto de la Demarcacion Hidrografica del Jucar (DHJ) han
estudiado la interrelacion existente entre cauces fluviales, formaciones geologicas
permeables y manantiales y caracterizado en 357 tramos de cauces fluviales, que
representan una longitud de 3367,6 kilometro (Tabla 5). Estos tramos se
encuentran relacionados hidrogeologicamente con 75 MASbs. El comportamiento
mayoritario es de rio efluente o ganador (252 tramos). Han identificado 84 tramos

en cauces influentes o perdedores, y inicamente 21 tramos variables.

La gran mayoria de los tramos de rio definidos (ver figura 26) como
ganadores se localizan geograficamente en el sector septentrional de la DHJ, y
también en las zonas montanosas del sector central. Los tramos perdedores se
sitlan mayoritariamente en las zonas costeras, en las que la variacion
piezométrica y la transicion hacia las formaciones hidrogeolégicas de las planas
costeras favorece la infiltracion a través de los cauces fluviales. En el régimen
influenciado actual también se han caracterizado como perdedores diversos
tramos de cauces fluviales en la Mancha Oriental. Los tramos de rio con conexion
variable se localizan principalmente en el sector central de la demarcacion
hidrografica, coincidiendo fundamentalmente con los cursos medios y bajos de

los rios Jucar y Turia.
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l:| Masas de agua subterranea

Figura 26. Relacion Rio Acuifero. Fuente: CHJ.

N* de Longitud total

Tipo de tramo fr (m)
Tramos en cauces efluentes o ganadores 252 2487 051
Tramos en cauces influentes o perdedores 84 7h4 203
Tramos variables (estacionales o hiperanuales) 21 12631

Tabla 5. Tipo, ntimero y longitud de los tramos definidos segtin su comportamiento.

6.1.2. Manantiales

De todas las surgencias puntuales de aguas subterraneas, que estan
distribuidas por todo el ambito geografico de la DHJ identificadas por el IGME, se
han seleccionados aquellas de categoria principal (permitieron cuantificar las
relaciones rio-acuifero) y solo aquellas de categoria general que superaran los 0.5
hm3/ano. El objetivo e incorporar los manantiales (Figura 27) es tener
informacion del sitio por donde se producen las salidas al sistema superficial y

poder contrastar eso con la red de medida de caudales.
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Los aforos de las surgencias identificadas presentan diversos periodos de
mediciones, que abarcan desde principios de la década de 1970 en los puntos con
registros mas antiguos, hasta el momento en el que se efectuo el trabajo por parte
del IGME. Se dispuso de datos de caudal para 3.723 manantiales, si bien la
mayoria presenta una o dos mediciones de caudal por punto. De esa relacion
fueron seleccionados aproximadamente 360 manantiales, mediante el criterio

desarrollado en el parrafo anterior.

s

/
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4
Leyenda "
Principal General
Qhm3_agno Qhma3_agno \.
+ <25 o >05-25 0
e 25-5 ® 25-5 3’-
® 5-10 ® 5-10
® 10-25 ® 10-25
@ 25-50

Y
i

Figura 27. Manantiales incorporados al modelo.

6.2. Contraste de modelos.

A continuacion se desarrollaran cada uno de los aspectos evaluados

descriptos en el punto 4.3.
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6.2.1. Contraste de caudales con PBIAS

En la figuras 28a y 28b se observa el ajuste existente, en la serie completa,
del modelo Plan Jucar 2015 y el modelo 2016 respectivamente, mientras que en
las figuras 29a y 29b se observa el ajuste existente, en la serie reciente. En

ambos casos el indicador de bondad de ajuste es el Percent bias.

6.2.1.1.  Caudales de la serie completa.

a) b)

@,

@ Muy Bueno

O Bueno

© Satisfactorio

~ @ No Satisfactorio
Figura 28. a) PBIAS. Modelo Plan Jucar 2015 b) PBIAS. Modelo 2016.

6.2.1.2. Caudales de la serie reciente.

Figura 29. a) PBIAS. Modelo Plan Jucar 2015 b) PBIAS. Modelo 2016.
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6.2.2. Contraste de caudales con NSE

En la figuras 30a y 30b se observa el ajuste existente, en la serie completa,
del modelo Plan Jucar 2015 y el modelo 2016 respectivamente, mientras que en
las figuras 29a y 29b se observa el ajuste existente, en la serie reciente. En

ambos casos el indicador de bondad de ajuste es el NSE.

6.2.2.1.  Caudales de la serie completa
a) s (o

Figura 30. a) NSE. Modelo Plan Jacar 2015 b) NSE. Modelo 2016

6.2.2.2. Caudales de la serie reciente.

Figura 31. a) NSE. Modelo Plan Jucar 2015 b) NSE. Modelo 2016.
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6.2.2.3.  Hidrogramas del modelo 2016.

Las figuras 32, 33 y 34 corresponden a hidrogramas del modelo 2016 de los

embalses Benageber, Contreras y Tous respectivamente, donde la linea verde

representa caudales observados y la linea azul a los simulados.

Nombre punto control: Rio Turia en el embalse de Benageber

Turia Codigo punte control: 14090
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Figura 32. Hidrograma Rio Turia en el embalse de Benageber

Nombre punto control: Rio Cabriel en el embalse de Contreras

Jiecar Cadigo punto control: 1538C
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Figura 33. Hidrograma Rio Cabriel en el embalse de Contreras.
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Nombre pinto control: Rio Jucar en el embalse de Tous

Jicar Codigo punto control: 15455
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Figura 34. Hidrograma Rio Jtcar en el embalse de Tous.

6.2.3. Piezometria.

En la figuras 35a y 35b se observa el ajuste existente, en la serie completa,
y en régimen alterado, del modelo Plan Jucar 2015 y el modelo 2016

respectivamente. El indicador de bondad de ajuste es el NSE.

5 | A

Leyenda
© <050  Nosatisfactorio
) 050-065 Satisfactorio
O 065-0.75 Bueno
@ 0.75-1.00 MuyBueno
[ sistemas de Explotacion

O 065-075 Bueno
@ 075-1.00 Muy Bueno
[ sistemas de Explotacién

Figura 35. a) NSE piezometria Modelo Plan Jucar 2015 b) NSE piezometria modelo 2016.
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Contraste de niveles piezométricos.

Las figuras 36, 37 y 38 corresponden a contrastes de niveles Piezométricos

en las masas de agua subterranea Mancha Oriental N, Marchuquera-Falconera y

Mancha Oriental S del modelo 2016 respectivamente, donde las lineas de colores

distintas del azul corresponden a niveles piezomeétricos observados y la linea azul

a los simulados.

Masa de agua subterranea: Mancha Oriental N (tramo a abajo Alarcon) Superf km2: 328
Ticar codige masa subteranea 2102916
Piezometrol Piezometro 2
oo HNiveles piecometricos Nombre: en
cota: 690.29
Nivel medio:
Nivel max: 676.0
Nivel min: 6443
D iy N® lecturas: 513
a : Fecha Dricial: Ol-jul-74
E G900 4anihiaahindi Fecha Final 01-jul-16
S Rango: 3167
L U EETE L EEE kR LT SRR SEEH R SRR St R oot B N° puntos: 1 Fechas:  0Olul-74
N° datos: 313 0l4jul-16
4500 Media: 658
Resultados modelo:
0= Nivel medio: 6843 | MO 6:
=] = Rdn_t 6!
PR Dest est: 179
) = TR Nivelmix: 7338 | Max 676
——alt_mdt perd —ho T4 e 648.7 | Min: 644
e v Nivel mimn: i
. piedts o cphindz Rango: 851
cota: cota:
Figura 36. Ejemplo de ajuste de piezometria en el modelo 2016.
Masa de agua subterranea: Marchuquera - Falconera (Gandia) Superf km2: 112
Tricar codige masa subtermanea 2105300
Piezometrol Piezometro2
. Iiveles piesometricos Nombre: b
cota: 108.141
Nivel medio: 587
Nivel mix: 513
Nivel min: 381
N° lecturas: 2
= Fecha Inictal: Ol-ene-08
E Fecha Final 01-may-16
8 Rango: 4313
N puntos: 1  Fechas: 0l-ene08
N* datos: 92 0l-may-16
Media: 60
: Resultados modelo:
; 60
v Nivel medio: 9.6 "ﬂefx_m =
z ; win_m
% Desv est: 126
e Nivel max: 1274 Max 81
——alt_mdt_perd —ho —&—1_piezo_m pie0l_: = piedl s e =5 0.0 Min- 38
* piel3 s pield = piels_: pielit_: piel7 s Nl mim: i
. pielis . piedas ey Rango: 574
cota: cota:

Figura 37. Ejemplo de ajuste de piezometria en el modelo 2016.
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Masa de agua subterranea: Mancha Oriental S {Albacete -Pozuelo) Superf km2: 358
Tiicar codigo masa subtervanea 8102975

Piezometrol Piezometro2
- Diiveles piezometricos Nombre: o et
cota: 700.567 701.863
695.0 Nivel meidio: 6163 637.9
Nivel mix: 635.8 6913
6730 Nivel min: 605.7 597.9
N lecturas: o6 305
o 95307 Fecha Inicial: 01-feb-07 0l-ene-74
a Fecha Final Ol-ago-16 01-may-16
B g350 Rango: 2008 9343
N puatos: 3 Fechas: Ol-ene74
615.0 ; N°datos: 488 01-age-16
! Media: 624

395.0 1 5

| | Resultados modelo:
—_— [ PHAX_HL 638
e E s U s e L A e e e v o (v meitind SeLs -L 624
oA i Rl Al i e L i W A e R e e - A e e e - o S M Desv est: n6| ™"
& B 2 ¥ & & ¥ ¥ ¥ 8 & ¥ ¥ & ¥ 58 LR &8 883 ,
r: = = = Nivel miix: 699.5 | Max 61
E— —_ . z 2 ;
=l midtpe : i s v Nivel min: 6188 | Mo 508
+ pielS pield = piels_: ®  pied6_: * piel7_s
+ piedf_ 4 pie09s pield_ Rango: td

cota: cota:

Figura 38. Ejemplo de ajuste de piezometria en el modelo 2016.

6.2.4. Transferencias laterales.

En la figura 39, se pueden observar las transferencias entre las masas de
agua subterranea antes de considerar la permeabilidad de sus limites, mientras
que en la figura 40, las transferencias son definidas teniendo en cuenta los

limites impuestos.

s
i

% "

o

A

e

Ay

Leyenda

Permeabilidad de las masas
— 11 - 50 —— Semipermeable

— 1150 —— impermeabie

——— Masas de Rio C ficha

Figura 39. Transferencias del modelo Plan Jacar 2015.
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Leyenda

—6-10 Permeabilidad de las masas

— 1150 — Semiparmasble
— 51 - 150 —— impermaable

—— Wasas de agua superficial red Rio —— Conradiceidn en ficha
|| Masas de agua subterrénea — Paiobie

Figura 40. Transferencias del modelo 2016.
6.2.5. Salidas al mar.
En la figuras 41a y 41b se observan las salidas al mar simuladas, en la

serie completa, por el modelo Plan Jucar 2015 y el modelo 2016 respectivamente,

mientras que en las figuras 42a y 42b se observan las salidas al mar simuladas

en la serie reciente.

6.2.5.1.  Salidas al mar en la serie completa.

b)

145

Figura 41. a) Salidas al mar. Modelo Plan Jacar 2015 b) Salidas al mar. Modelo 2016.
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6.2.5.2. Salidas al mar en la serie reciente.

b)

144

Figura 42. a) Salidas al mar. Modelo Plan Jtacar 2015 b) Salidas al mar. Modelo 2016.

6.2.6. Balance de agua subterranea

En las figuras 43a y 43b se observan los balances del ciclo hidrologico
simulados, en la serie completa, por el modelo Plan Jucar 2015 y el modelo 2016
respectivamente, mientras que en las figuras 44a y 44b se observan los balances

del ciclo hidrologico simulados en la serie reciente.

6.2.6.1.  Balance del ciclo hidrolégico de la serie completa.
a) Evapotianspiracion potencial b) Evapotranspiracion potencial
Precipitacién ;i;‘;"’;‘:“““ : Precipitacién St
498 ai[o D, 1)13‘.’3110 498 raflo =¥ H.\\_fa.uc‘
21444 hm3/afio Euprtraspasiin tedl 21444 hm3/atio Evapotranspiraciénreal
403 mm/ano 413 mmy/ano
17346 hm3/asio 18025 hm3/afio

oy ExcT é
T9mm/aiio
= A d
z § Apored 3418 hm3/ano § ~ Escorrentiasuperficial directa. Componente superficial. ﬂpn:ai'e
R = Escorrentia_superficial directa. Componente superficial. & = b = uvial
- A3 sim/sin el 8 ss;r}urmll,f;mi Companente subterraneg 9 numyaitio
XN 1446 hm3/aiio, [y 52 mm/afio ) ¥ /afio 2933 hm3/afio
Infil g 3574 hm3fano 58 mm/afio E
61 mm/ano [ Sal. al 2529 hm3/afio Sal. al mar
2651 hm3/afio -al mat 11 mm/afio
12 nnfaiiy 485 hm3/afio

523 hm3/ano

Figura 43. a) Balance del Ciclo Hidrolégico. Modelo Plan Jtacar 2015. b) Balance del ciclo hidrolégico modelo 2016.
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6.2.6.2.  Balance del ciclo hidrologico de la serie reciente.

a) Evapotranspiracion potencial b) Blupolianspimaeitn poteneiil
FccHpitacion) ggés' h;;/ﬂ i Precipitacién 123 mriy/aiic
462 mny/afio EINDERS i 44293 hm3/aiio
20765 hm3/afio Evapotranspiracion real 20765 hm3/anio

Evapotranspiracion real
407 mm/ano
17529 hmifano

392 mm/ano
16882 hm3/ano

e Exc. T -
£ a o
& 75 mm/atio 3
i 'E ~ Escorrentia_superficial directa. Componente superficial. Yiis it 9236 bnvi/asia E = Escorrentia superficial directa. Componente superficial. 3130']_;;‘1
= 32 mm/aiio fluvial = 20 mm/aiio S
2 1387 hm3/ano Componente subterrneallCg S 880 hm3/afio Componente subterraneafiigabpmt di i
s 3362 hm3fafio  Infil : 2754 hm3fafio
5 55 mm/fanio 4
Sal. al mar 2356 hm3/a Sal. al mar
12 mm/ano 11 mmy/ano
521 hm3fano 482 hm3fano

Figura 44. a) Balance del Ciclo Hidrol6gico. Modelo Plan Jacar 2015. b) Balance del ciclo hidrolégico modelo 2016.

6.2.6.3.  Recargas de la serie completa.

En las figuras 45a y 45b se observan las recargas de las masas
subterraneas simuladas, en la serie completa, por el modelo Plan Jucar 2015 y el
modelo 2016 respectivamente, mientras que en las figuras 46a y 46b se observan

las recargas de las masas subterraneas simuladas en la serie reciente.

b)

oy LN, N
Tipo

impermeable o acuifero de interés local impermeable o acuifero de interés local

Recarga hm3 Recarga hm3
[ <60 (LT
[ s0-100 [ s0-100
B 100 - 150 B 100 - 150
I > 150 I > 150

Figura 45. a) Recargas en el modelo Plan Jacar 2015 b) Recargas en el modelo 2016.
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6.2.6.4.  Recargas de la serie reciente.

+

Figura 46. a) Recarga en el modelo Plan Jucar 2015 b) Recarga en el modelo 2016.

6.2.6.5.  Pérdidas en rio en la serie completa.

En las figuras 47a y 47b se observan las pérdidas de rios simuladas, en la
serie completa, por el modelo Plan Jucar 2015 y el modelo 2016 respectivamente,
mientras que en las figuras 48a y 48b se observan las pérdidas de rios simuladas

en la serie reciente.

Figura 47. a) Pérdidas en rio modelo Plan Jacar 2015 b) Pérdidas en rio modelo 2016.
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6.2.6.6. Pérdidas en rio en la serie reciente.

Figura 48. a) Pérdidas en rio modelo Plan Jacar 2015 b) Pérdidas en rio modelo 2016.

6.2.7. Evapotranspiracion Penman- Monteith.

En las figuras 49a y 49b se observan los mapas de evapotranspiracion
potencial correspondientes a los modelos Plan Jucar 2015 y modelo 2016
respectivamente, mientras que en la figura 50 se observa la comparacion en las
estaciones seleccionadas de la ETP de los modelos con la ETP calculada en los

Sistemas de Informacion Agroclimatica para el Regadio.

Leyenda
[ sistemas de Explotacisn

ETP (mm)

B <500 [ 1.000-1,100
1] e00-900 [ 1.100 -1.200
[ ] s00-1,000 [N > 1200

[ s00-900 [N 1.100 - 1,200
[ s00-1,000 [ > 1200

Figura 49. a) ETP Penman Monteith modelo Plan Jacar 2015 b) ETP Penman Monteith modelo 2016.
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1400

1200 —4%—A % —_—

EPlnm) 1000 ; ' \/-’%

800

Valencia Albacete Cuenca Alicante Castelldn Teruel
600

1 2 3 4 5 6 7 B 8 10 |11 | 12 |13 (14 | 15 |16 | 17 | 1B (19 | 20 [ 21 | 22 [ 23 | 24 | 25 | 26 | &7 | 28
== ETP_SIAR 1,217|1,0011,087|1,101 1,174 |1,058|1,284 |1,037|1,113 1,264 |1 293 1,186 1,093 (1,035 |1,245|1,272 | 938 |1,082(1,324|1,221{1,152|1,064|1,085|1,085|1,143(1,022| 947 (1,013
=fi=ETP_modelo_actual | 981 |1,045 1,148|1,122(1,017| 993 (1,010(1,180|1,150(1,183 1,006 1,113|1,064| 858 | 999 |1,015| 825 |1,295| 994 (1,002|1,178|1,076|1,045|1,053|1,032| 991 |1,032| 920
== ETP_modelo_nuevo|1,076|1,220(1,252 1,204 | 1,199 (1,163 (1,153 (1,203|1,242 (1,270 1,120 1,234 | 1,208 | 965 |1,187|1,192(1,057|1,224|1,033|1,027|1,132|1,088 1,202 |1,248|1,183|1,135(1,220(1,033

Estaciones

Figura 50. Comparacion con ETP calculada por el Sistema de Informacién Agroclimatica para el Regadio.

6.3. Evaluacion del modelo Plan Juacar 2015

Comenzando por los ajustes de caudales en los puntos seleccionados el
modelo actual presenta considerando el indicador PBIAS, ajustes satisfactorios y
muy buenos en la serie completa mientras que en la serie reciente presentas

algunos puntos control con ajustes no satisfactorios.

En el caso del indicador NSE presenta algunos puntos satisfactorios
aunque la mayoria de los puntos de control presentan ajustes no satisfactorios
para la serie completa, mientras que para la serie reciente todos los puntos de

control presentan ajustes no satisfactorios.

En el caso de la piezometria, el indicador NSE presenta ajustes no
satisfactorios en su mayoria, aunque algunos piezometros presentan ajustes

satisfactorios, buenos y muy buenos.

En lo que respecta a las transferencias laterales el modelo actual no tenia
en cuenta las permeabilidades de las masas, lo cual no representa de manera

acertada el flujo subterraneo entre masas.
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Las salidas al mar del modelo actual, considerando y tomando como
referencias la bibliografia consultada se encuentran en general muy por encima

de los valores determinados en otros estudios.

El balance hidrico del modelo actual genera un excedente de 4097 hm3/ano
para la serie completa y 3883 hm?3/ano en la serie reciente. Dicho excedente se
distribuye en la componente superficial y subterranea y considerando las salidas
al mar, genera una aportacion a la red fluvial de 3574 hm3/ano y 3362 hm3/ano

respectivamente.

Finalmente el contraste de la evapotranspiracion calculada por el SIAR
muestra que el modelo Plan Jucar 2015 presenta valores cercanos en las
provincias de Valencia y Castellon, no siendo asi en las provincias de Albacete,

Cuenca, Teruel y Alicante.

6.4. Evaluacion del modelo 2016.

Comenzando por los ajustes de caudales en los puntos seleccionados el
modelo nuevo presenta considerando el indicador PBIAS, ajustes buenos y muy
buenos en su mayoria en la serie completa y dos puntos en la categoria no
satisfactorio en la serie completa mientras que en la serie reciente presenta
puntos de control con ajustes satisfactorios, buenos y en su mayoria muy

buenos y s6lo un punto no satisfactorio.

En el caso del indicador NSE presenta respecto del modelo actual el paso
de dos puntos de la categoria satisfactorio a bueno y cuatro puntos de no
satisfactorio a satisfactorios, siendo el ajuste para el resto de los puntos no
satisfactorio en la serie completa, mientras que para la serie reciente existe

mejoras en cuatro puntos pasando tres de ellos a la categoria de bueno.

En el caso de la piezometria el indicador NSE presenta ajustes no
satisfactorio en su mayoria, aunque algunos piezometros presentan ajustes

satisfactorios, buenos y muy buenos.
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En lo que respecta a las transferencias laterales el modelo nuevo considera
las permeabilidades de las masas, permitiendo ello, al momento de asignar
trasferencias lograr un esquema mas representativo y acertado del flujo

subterraneo entre masas.

Las salidas al mar del modelo nuevo, considerando y tomando como
referencias la bibliografia consultada los sistemas de explotacion Jucar, Turia y

Palancia presentan valores muy similares a los determinados en otros estudios.

El balance hidrico del modelo actual genera un excedente de 3418 hm3/ano
para la serie completa y 3236 hm?3/ano en la serie reciente. Dicho excedente se
distribuye en la componente superficial y subterranea y considerando las salidas
al mar, genera una aportacion a la red fluvial de 2933 hm3/ano y 2754 hm3/ano

respectivamente.

Finalmente el contraste de la evapotranspiracion calculada por el SIAR
muestra que el modelo 2016 presenta valores cercanos en las provincias de
Albacete, Cuenca, Teruel y Alicante no siendo asi en las provincias de Valencia y

Castellon.
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7. CONCLUSIONES

El plan hidrolégico de la cuenca del Jucar (PHCJ), estima, para cada uno
de los sistemas de explotacion en los que se encuentra dividida la Demarcacion
Hidrografica, los recursos hidricos totales, considerando por un lado los aportes
debidos a la escorrentia superficial y por otro lado, las aportaciones provenientes

de las descargas subterraneas.

Dicha estimacion la efectia mediante el modelo de simulacion PATRICAL,
(Precipitacion Aportacion en Tramos de Red Integrados con Calidad del Agua),
siendo éste un modelo del ciclo hidrolégico distribuido espacialmente y con paso
de tiempo de simulacion mensual (Pérez, 2005). Este modelo realiza la simulacion
del ciclo hidrolégico en régimen natural o en alterado, por la actividad antropica,
aplicando la formulacion de Témez (1977) en cada elemento en el que se
discretiza el territorio (p.e. resolucion de 1lkm x 1lkm), 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.

Para desarrollar el presente trabajo y a instancias de cumplir con su
objetivo de mejorar la componente subterranea y la relacion rio-acuifero, en
primera instancia se avanzo en conocer e identificar las componentes que
permiten al modelo PATRICAL la simulacion del ciclo hidrolégico y a la revision de
diversos trabajos efectuados en el ambito de la Confederacion Hidrografica del

Jucar (CHJ).

Existen importantes estudios, como el realizado en el marco del Acuerdo
para la encomienda de gestion por el Ministerio de Medio Ambiente (Direccion
General del Agua), al Instituto Geologico y Minero de Espana (IGME), del
Ministerio de Educacion y Ciencia, para la realizacion de trabajos cientifico-

técnicos de apoyo a la sostenibilidad y proteccion de las aguas subterraneas.
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En él, el IGME gener6 un conjunto de fichas que constituyé una
caracterizacion basica de cada una de las masas de agua subterranea,
centrandose en su espacio fisico, geologia, litologia, permeabilidad, limites y

geometria de las formaciones geologicas e hidrogeologicas.

Por otro lado, en el marco de la Actividad 4 de dicho acuerdo, se llevaron
adelante trabajos para la identificacion y caracterizacion de la interrelacion que
se presenta entre aguas subterraneas, cursos fluviales, descarga por
manantiales, zonas humedas y otros ecosistemas naturales de especial relevancia
hidrica en las 90 masas de agua subterranea (MASb) existentes en la

demarcacion hidrografica.

En el desarrollo del trabajo, trataron y validaron un gran numero de datos
foronomicos de diversa naturaleza y procedencia. Esa informacion les fue util
para caracterizar el modelo conceptual de las relaciones rio-acuifero y humedal-

acuifero.

También en el marco del acuerdo, en el ano 2008 el IGME elaboré el mapa
piezométrico de Espana con los objetivos de lograr un mapa lo mas aproximado
posible a un estado de régimen natural o influenciado en el menor grado posible,
elaborado con los datos de las redes oficiales de control piezométrico existente en
cada cuenca hidrografica. Para la elaboracion del mapa en cuestion, utilizo
mapas de referencia como el comprendido entre 1970 y 1974 y el mapa
piezométrico general elaborado por la CHJ en el 2005 que les ha servido como

guia en las areas con menor densidad de datos.

Finalmente en lo que a revision respecta, se efectué la busqueda de
diversos trabajos que pudieran aportar referencias en cuanto a volumenes de

descarga subterranea al Mar Mediterraneo registrados en el ambito de la CHJ.

En segunda instancia, para la elaboracion del trabajo, la metodologia
aplicada, fue partir de un modelo actual, llamado “modelo Plan Jicar 2015”, al

que no se le ha realizado ningun ajuste, para pasar a un modelo nuevo, llamado
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“modelo 2016”, al que si se le han realizado ajustes. De ésta manera y a través

de distintos aspectos desarrollados se evaluo la mejora del modelo.

El modelo requiere la incorporacion de series historicas de precipitacion y
temperatura, las que proceden de la Agencia Espanola de Meteorologia, AEMET, y
del Sistema Automatico de Informacion Hidrologica (SAIH) de la CHJ. Se han
utilizado los datos histéricos que comprenden medidas desde octubre de 1940
hasta septiembre del 2014. Para contrastar los modelos fue utilizada la serie
hidrolégica completa, periodo 1940/41-2013/2014, y la serie reciente, periodo
1980/81-2013/14.

El modelo Plan Jucar 2015 cuenta dentro de su informacion de base, con
un mapa geologico, que tiene en cuenta la naturaleza de los materiales (rocas y
sedimentos) que aparecen en la superficie terrestre, confiriéndole a todo el ambito
estudiado diferentes valores de infiltracion maxima, parametro que separa la
escorrentia superficial de la subterranea. Como primer ajuste, mencionado mapa
fue reemplazado por el mapa litoestratigrafico de Espana que ademas de lo
considerado por el mapa geologico, también considera aspectos hidrogeologicos
fundamentalmente, lo que llevo a una reclasificacion de la infiltracion maxima en

el ambito de estudio.

Para juzgar la mejora del modelo Plan Jucar 2015 se abordaron diversos
indicadores: en primer lugar se analizaron los caudales en régimen natural,
simulados respectos a los observados, en 13 puntos de control considerados
representativos dentro del ambito estudiado, utilizando indicadores de bondad
como el Percent bias y el indicador de eficiencia Nash-Sutcliffe; de igual manera
con este ultimo indicador se analizo la piezometria a través de la red operativa
con la que cuenta la CHJ. Mediante el estudio de caracterizacion de las masas se
revisaron las 90 fichas elaboradas y utilizando los parametros “tipo” y “sentido de
flujo” y haciendo uso de herramientas de informacion geografica se logro
representar un mapa de masas con la permeabilidad de sus limites y el sentido
del flujo si la ficha lo indicaba. La revision de antecedentes, en su mayoria
estudios elaborados por el IGME, sobre descargas subterraneas al Mar

Mediterraneo, permitio tomar referencias y ser consideradas al momento de
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establecer transferencias laterales entre masas subterraneas. Otro aspecto
utilizado en la evaluacion del modelo es el analisis global del ciclo hidrolégico,
estimando los recursos hidricos en régimen natural a través del modelo, no sélo
de la componente superficial, sino también de las diferentes variables de la
componente subterranea, tales como la infiltracion por lluvia, pérdidas en rios,
descargas a rios y salidas al mar. Por ultimo se evaluaron los mapas de
evapotranspiracion potencial, utilizando informaciéon proveniente de Sistemas de
Informacion Agroclimatica para el Regadio (SIAR). Existe una red de 361
estaciones que alimentan estos sistemas y permiten obtener desde sus sitios web
la ETP calculada mediante el método Penman-Monteith. Es asi que se
seleccionaron estaciones de las provincias de Valencia, Teruel; Alicante, Castellon

y Albacete para contrastar la ETP de los modelos.

Como tercera instancia y como resultado de los trabajos efectuados por el
IGME en la identificacion y caracterizacion de la interrelacion que se presenta
entre aguas subterraneas, cursos fluviales, descarga por manantiales, zonas
humedas y otros ecosistemas naturales de especial interés hidrico, se incorporo6
al modelo el mapa de la relaciéon rio ganador/perdedor/variable con respecto a los
acuiferos de la demarcacion, como asi también un mapa con una seleccion de las
surgencias puntuales, identificadas por el IGME, definidas con caracter de
“principal”, por que permitieron cuantificar las relaciones rio-acuifero y aquellas
de caracter general que no fueron utilizadas para la cuantificacion de las
relaciones pero que superaban los 0.5 hm3/ano. Es importante destacar que

hasta el momento el modelo no contaba con esta informacion incorporada.

Finalmente se contrastaron los modelos y atendiendo a cada uno de los
aspectos evaluados se puede afirmar que en el caso de los caudales simulados el
modelo 2016 es superador al Plan Jucar 2015, obteniendo mejores ajustes,
principalmente en el sistema de explotacion Jucar. En el caso de la piezometria
no es tan clara la mejora ya que en ambos modelos la mayoria de los piezometros
presentan ajustes no satisfactorios. En cuanto a las transferencias laterales,
claramente significa una mejora sustancial del modelo Plan Jucar 2015, ya que
permite definirlas de un modo mas cercano a como realmente ocurren. Las

salidas al mar en el modelo 2016, también ha mejorado, como se puede observar

Pagina 84



Mejoras de la componente subterrdnea y la relacién rio-acuifero del modelo Patrical
en el dmbito de la CH]

al comparar las salidas en los sistemas de explotacion Jucar, Turia y Palancia
con las referencias consultadas. El resto de los sistemas, ailn mantienen salidas
al mar, muy superiores a lo que afirman los estudios. Desde el punto de vista del
balance del ciclo hidrologico, el modelo actual con el aumento de la
evapotranspiracion genera 679 hm3/ano de aportaciones. Las descargas
disminuyen entre 122 hm3/ano y 140 hm3/ano, las perdidas en rios
aumentaron entre 67 hm3/ano y 70 hm3/ano mientras que las salidas al mar
disminuyeron entre 38 hm3/ano y 39 hm3/ano 3 para la serie completa y la serie
reciente respectivamente. Considerando que las aportaciones simuladas en el
modelo Plan Jucar 2015 podrian estar sobreestimadas y que el modelo 2016 ha
presentado un mejor ajuste, principalmente en el sistema de explotacion Jucar,
para ajustar aun mas las aportaciones surgen dos frentes a ser tenidos en
cuenta: aumentar la evapotranspiracion y aumentar las salidas al mar.
Finalmente el contraste de la evapotranspiracion calculada por el SIAR muestra
que el modelo 2016 presenta valores cercanos en las provincias de Albacete,
Cuenca, Teruel y Alicante no siendo asi en las provincias de Valencia y Castellon
donde los valores de la ETP SIAR son mas bajos que los del modelo 2016 y mas

parecidos a los del modelo Plan Juacar 2015.

Desde una vision general y considerando todos los aspectos evaluados, el

modelo 2016, ha sido superador al modelo Plan Jacar 2015.
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8. LINEAS FUTURAS

Ante las conclusiones desarrolladas y los trabajos existentes mencionados
en el presente trabajo, surgen posibles lineas futuras que significarian continuar

con la mejora del modelo.

Una primera linea futura puede ser entorno al inventario de manantiales
realizado por el IGME, identificando aquellos que resulten mas significativos,
estableciendo un criterio claro de decision para su eleccion. También profundizar
el conocimiento de las aportaciones subterraneas a humedales como la Albufera

de Valencia.

Una segunda linea futura puede ser profundizar en el conocimiento de las
caracteristicas hidrodinamicas de los acuiferos, coeficientes de almacenamiento,

transmisividades, y el ajuste del modelo a los niveles piezométricos.

Una tercera y ultima linea futura puede ser profundizar en el ajuste de la
ETP, puesto que las provincias de la costa mediterranea como Valencia y
Castellon  perecen tener mayor desajuste entre la informacion de otros
organismos y la utilizada en el modelo 2016 y considerando que una disminucion
en el modelo 2016 de los valores de la ETP puede traducirse en mayores salidas
al mar, ello iria en un sentido contrario a las referencias bibliograficas que

muestran caudales menores a los modelados.
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