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1. Introduccién y Objetivos.

La Directiva Marco del Agua (DMA) (Directiva 2000/60/CE, de 23 de octubre de 2000),
incorporada al ordenamiento juridico espafiol mediante el texto refundido de la Ley de
Aguas (TRLA) (Ley 62/2003, de 30 diciembre) y el Reglamento de la Planificacién
Hidrolégica (RPH) (RD 907/2007, de 6 de julio), determina que los estados miembros de
la Unién Europea deberan establecer las medidas necesarias para alcanzar el buen estado
de las masas de agua superficiales, subterranea y costeras a mds tardar a los 15 afios
después de la entrada en vigor de la Directiva.

Las consideraciones previas que aparecen en la DMA, en cuencas con escasez de recursos
y fuertes demandas como son muchas de las cuencas espafiolas, desembocan en la
creacion de la Instrucciéon de Planificacion Hidroldgica (OM ARM/2656/2008, de 10 de
septiembre) que adapta las recomendaciones para la redacciéon de planes hidrolégicos al
nuevo marco legislativo.

Con esta nueva legislacion en vigor, el conocimiento de los recursos hidricos disponibles
se hace indispensable a la hora de realizar la Planificacién y Gestién de Recursos Hidricos.
Con este proposito, se desarrollé el modelo PATRICAL, que simula los recursos y la calidad
en cada masa de agua superficial del territorio. Dicho modelo es empleado por la
Confederacion Hidrografica del Jacar en el desarrollo de sus Planes Hidrolégicos desde
2005.

El presente documento trata de realizar una comprension de todas las caracteristicas que
forman la demarcacion Hidrografica del Jucar, y los 9 sistemas de explotacién que se
encuentran dentro ésta.

La finalidad con la que se redacta este proyecto es: conocer el recurso hidrico existente en
la demarcacién Hidrografica del Jacar, revisar y actualizar el modelo de simulacién de
caudales, e incluir mejoras en dicho modelo.

Esta memoria, ademas de la presente introduccién, incluye los siguientes apartados:

El apartado de Antecedentes, que resume los principales documentos en los que se basa el
estudio y los organismos que los redactan.

El apartado de metodologia, que describe los criterios generales y los procedimientos
aplicados en la realizacion de los andlisis.

Los apartados dedicados a los sistemas de explotacion que desarrollan el analisis de cada
sistemas definido dentro de la demarcacién, detallando los balances mediante la
simulacidn.

Finalmente, el apartado de Conclusiones Generales, que expone las conclusiones que se
obtienen a partir de los analisis realizados.
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Al tratarse de un documento realizado por dos autores, los apartados expuestos se han
redactado de la siguiente manera:

e Los apartados Introduccién y Objetivos, Antecedentes, Metodologia, Conclusiones
Generales, y Lineas Futuras son obra de ambos autores en comun.

e Los apartados de sistemas de explotacion Cénia-Maestrazgo, sistema de
explotacion Mijares-Plana de Castelldn, sistema de explotacidén Palancia-Los Valles,
sistema de explotaciéon Turia, sistema de explotacion Marina Alta, sistema de
explotaciéon Marina Baja, y sistema de explotacidon Vinalop4-Alicanti son obra del
autor Francisco Javier Mufioz del Prado.

e Los apartados de sistema de explotacion Jucar, y sistema de explotacién Serpis son
obra del autor Adrian Velarde Rodriguez.
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2. Antecedentes.

La realizacion de este estudio estd basada en una serie de documentos previos
que caracterizan mejor el ambito de la demarcacion hidrografica del Jucar, y son los
siguientes:

2.1. Plan Hidroldgico del Jucar.

El Plan Hidrolégico del Jucar (PH]) aprobado en 2015 y cuyo objetivo, extraido del propio
PH] es “conseguir el buen estado y la adecuada protecciéon de las masas de agua, la
satisfaccion de las demandas de agua y el equilibrio y armonizacién del desarrollo regional
y sectorial.” (PH]J, 2015). Ademas, se encarga de definir todos y cada uno de los recursos
hidricos de la Confederacién, asi como todas las infraestructuras hidraulicas que se
encuentran dentro de ella, y conocer las aportaciones hidricas en cualquier punto de la
demarcacion. Para ello emplea un modelo fiable, robusto y contrastado de simulacién
denominado PATRICAL (Precipitacion Aportacion en Tramos de Red Integrados con
Calidad de aguas).

2.2. Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia.

El Instituto Geolégico y Minero de Espafia es un Organismo Publico de Investigacién, con
caracter de organismo auténomo, adscrito al Ministerio de Economia y Competitividad que
realizé un estudio acerca del comportamiento hidrogeoldgico de las masas de agua
subterranea para la demarcacion Hidrografica del Jucar. Situé en un mapa todas las
relaciones entre estas masas y la red superficial de rios, es decir, las relaciones rio-acuifero
en las que define si un rio es ganador, perdedor o variable, y la existencia de lagos,
manantiales y humedales, que también son descargas de las masas de agua subterranea a
la superficie.
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3. Metodologia.

Para lograr los objetivos descritos es necesario realizar un reconocimiento previo del
sistema. Primero, hacer un analisis de los rios comprendiendo de qué forma nace el rio, y
cémo actia a lo largo del sistema hasta su desembocadura. De la misma manera, han de
conocerse los aforos que miden los caudales circulantes en los rios, y los embalses que se
encuentran en cada rio, y cdmo alteran el flujo.

Comprender el sistema implica también, conocer las relaciones rio-acuifero que se
producen dentro de él, es decir, si el cauce es ganador, perdedor o variable, y en qué zonas
se dan estas situaciones. Ademas, se dispone de informacién sobre la ubicacion de los
manantiales, lagos y humedales y se estudia si estos estdn conectados a la red de rios
superficial. Por ultimo, se contemplan las masas de agua subterranea delimitadas por la
CHJ en el Plan Hidrolégico del Jucar (PHJ, 2015), y se deduce si éstas ceden recursos
hidricos a la superficie de forma natural.

Para representar el ambito de estudio se hace uso de una herramienta de
georreferenciacion, un software SIG -en este caso ArcGIS-, que permite interpretar todos
los datos de los que se dispone y analizarlos con el fin de mejorar el sistema.

Una vez se conoce toda esta informacion acerca del rio, se analiza la simulacion realizada
por el modelo PATRICAL actual. Este modelo actual tiene implementado un mapa
geoldgico, y calcula los caudales para cada masa de agua superficial del sistema. Con ayuda
de los estadisticos de control, que son el BIAS relativo y el Indice de Nash, y los caudales
observados en los aforos de la Confederacién Hidrografica del Jacar (CHJ) y en los
embalses del sistema, se realiza un contraste entre los caudales observados y los caudales
modelizados.

Tras los resultados del analisis se implementan los cambios propuestos, y se cambia el
mapa geoldgico por un mapa litolégico que aporta mayor detalle. Con estos cambios, se
realiza una nueva simulaciéon y se vuelven a calcular los estadisticos de control
comparando ambas versiones del modelo.

Por ultimo se exponen las conclusiones que arroja el contraste entre los dos modelos de

simulacidn y si se producen mejoras con el cambio introducido.

3.1. Modelo PATRICAL.

El modelo empleado para conocer el recurso hidrico en cualquier punto de la CHJ es el
PATRICAL (Precipitacién Aportacién en Tramos de Red Integrados con Calidad de aguas)
que es ‘un modelo a gran escala (cuencas medias/grandes), conceptual y mensual,
espacialmente distribuido, de balance de agua con calidad de agua integrada que incluye:
caudales, interacciones rio-acuifero, interaccion entre acuiferos, descarga de acuiferos a
humedales y al mar, y niveles medios en acuiferos”. (Pérez, 2005).
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Figura 1. Datos y funcionamiento del modelo PATRICAL.
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El modelo de simulacién PATRICAL permite construir modelos del ciclo hidrolégico y
calidad de las aguas distribuidos espacialmente, con paso de tiempo de simulacién
mensual (Pérez, 2005). Los mapas mensuales de precipitacion y de evapotranspiracion
potencial son la informacién de partida para el modelo.

Los modelos que se construyen realizan la simulacién del ciclo hidrolégico, aplicando la
formulacion de Témez (1977) en cada celda en que se discretiza la cuenca hidrografica,
incluyendo los factores determinantes en el sistema como son: la evapotranspiracion
potencial, la tipologia y usos del suelo, la red fluvial teniendo en cuenta su relacién con los
acuiferos, las transferencias laterales entre masas de agua subterranea y los niveles
piezométricos de las mismas.

El PATRICAL puede funcionar en régimen natural, donde no se tiene en cuenta la accién
antrépica y por tanto no existen infraestructuras de gestion de recursos hidricos como
presas o azudes, ni extracciones o bombeos artificiales, o en régimen alterado
antropicamente. En este ultimo caso incluye la evolucién temporal y distribucién espacial
de los retornos de riego que recargan los acuiferos, y las extracciones de aguas
subterranea.

La cuenca que se modela se divide en dos zonas: una zona superior, formada por la
superficie del terreno y discretizada en celdas; y una zona inferior, formada por los
acuiferos que reciben agua de las celdas superiores. La zona inferior, o acuifero,
representa los almacenamientos de agua subterranea que se producen en la cuenca, y las
salidas de agua que se producen de la misma son el desagtie a la red de drenaje.

Precipitacion l |

Zona
superior

ACUIFERO

Figura 2. Modelacion del ciclo hidrologico en dos capas.
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Mediante la comparacion entre los caudales circulantes y niveles piezométricos, se
obtienen las modificaciones que se producen en la parte subterranea del ciclo hidrolégico
y cémo afectan estas modificaciones a los caudales superficiales. Estos resultados
permiten conocer las interconexiones del subsistema subterraneo y superficial y obtener
los recursos hidricos superficiales circulantes por cada cauce.

3.2. Parametros de ajuste del modelo.

Para comprobar la fiabilidad del modelo respecto a los datos observados en cada punto de
contraste analizado se empleara el uso de dos estadisticos muestrales, el porcentaje de
sesgo o BIAS relativo y el coeficiente de Nash.

El porcentaje de sesgo se define como: “El porcentaje de sesgo (PBIAS) mide la tendencia
media de los datos simulados de ser mayores o menores que sus homologos observados.
El valor éptimo de PBIAS es de 0.0, con valores de baja magnitud indicando precision en la
simulacion del modelo. Los valores positivos indican la subestimacion del sesgo en el
modelo, y los valores negativos indican la sobreestimacion del sesgo en el modelo.”
(Moriasi et al, 2007).

El indice de Nash se define como: “La eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) es un estadistico
normalizado que determina la magnitud relativa de la varianza residual ("ruido") en
comparacion con la varianza de los datos de medicién ("informacién"). El NSE indica como
de bien los datos observados se ajustan frente a los datos simulados.” (Moriasi et al, 2007).

2 (K_r.}bs _Yl—;s-im)2
NSE=1- |-,

i (Y_O-'vs _ Ymean):
1
i=1

Z (Yiobs _Yisinr),g (100)
PBIAS= |[=

n

> (™)

i=1

Donde Ypbs es el valor observado, Y5 es el valor calculado, Ymean es la media de todos los valores
observados y n el niimero de datos analizados.

Performance FBIAS (%)
Rating RSR NSE Streamflow Sediment N.P
Very good 0.00 <RSR <0.50 0.75 <NSE < 1.00 PBIAS < +10 PBIAS < 15 PBIAS< +25
Good 0.50 < RSR < 0.60 0.65 < NSE < 0.75 +10 < PBIAS < +15 +15 < PBIAS < +30 +25 < PBIAS < +40
Satisfactory 0.60 <RSR <0.70 0.50 < NSE < 0.65 +15 < PBIAS < 425 +30 < PBIAS < £55 +40 < PBIAS <+70
Unsatisfactory RSR > 0.70 NSE < 0.50 PBIAS > +25 PBIAS > +55 PBIAS > +70

Tabla 1. Rango de valores de los estadisticos PBIAS y NSE.

Figura x. Rango de valores de los estadisticos PBIAS y NSE de ajuste del modelo.

La calificacién del ajuste seglin los valores obtenidos de los estadisticos muestrales son los
mostrados en la figura x. Para este estudio se tomara como referencia los valores
asociados a los caudales o Streamflow, ya que las muestras a analizar seran las
aportaciones hidricas de los cauces fluviales. El rango de valores sera el siguiente:
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e PBIAS: Segin Moriasi, un valor por debajo de un +10% de dispersién se
considerara un ajuste muy bueno, en el que los valores modelizados se pareceran
mucho a los observados. Un valor comprendido entre £10% y +15% sera un
ajuste bueno, entre +15% y +25% el ajuste serd satisfactorio, y todo valor
superior a un +25% es indicativo de un ajuste insatisfactorio, y por tanto existira
una diferencia significativa entre los datos modelizados y observados.

e Coeficiente de Nash: Un valor del coeficiente NSE por encima de 0.75 es indicativo
de un ajuste muy bueno, en el que la forma de los datos modelizados presenta
muchas similitudes respecto a los observados. Un valor comprendido entre 0.75 y
0.65 implica un ajuste bueno, entre 0.65 y 0.5 representa un ajuste satisfactorio,
mientras que todo valor inferior a 0.5 quiere decir que la forma entre series no
presentan grandes similitudes, y por tanto se trata de un ajuste insatisfactorio.

3.3. Sistematica.

Para cada sistema de explotacion se han empleado los mismos procedimientos y métodos
antes descritos, en un mismo orden, que se resume a continuacion:

3.3.1. Descripcion general

En primer lugar, para conocer el sistema de explotacion se describen todos y cada uno de
los elementos que lo conforman. Se definen los rios, embalses, y masas de agua
subterranea que representan puntos caracteristicos de zonas relevantes para el ambito de
estudio.

3.3.2. Relacion Sistema de explotacion y masas de agua
subterranea.

3.3.2.1. Manantiales, lagos y humedales.

Mediante la informacién del IGME se representan todos los manantiales, lagos y
humedales (IGME, DGA 2010) presentes en la demarcacién Hidrografica del Jucar, y se
estudian con el fin de conocer cudles de ellos estan relacionados con los cauces
superficiales y cudles se encuentran desconectados de la red fluvial.

3.3.2.2. Relacion rio-acuifero.

Haciendo uso de la informacién que proporciona el IGME (IGME, DGA 2010) se observan
los tramos de cauce en los que el acuifero aporta recurso hidrico al rio -denominados
tramos de rio ganador-, los tramos en los que el rio infiltra los recursos al acuifero -tramos
de rio perdedor- o los tramos en los que, segin la época del afio y la climatologia, se
produce una situacion u otra -tramos de rio variable-. Con estos tramos se puede analizar
el comportamiento rio-acuifero a lo largo del recorrido de los cauces estudiados.

3.3.2.3. Masas de agua subterrdnea.
Con las masas de agua subterranea descritas con anterioridad, la informaciéon que se
extrae de la relacion rio-acuifero y los datos conocidos de manantiales, lagos, y humedales,
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e intersectando todos estos datos entre si, se puede deducir qué masas de agua
subterranea descargan a la superficie y por qué lugares.

3.3.3. Masas de agua superficial y puntos de contraste.

En el Plan Hidrolégico del Jtcar se definen las masas de agua superficial en las que estan
subdivididos los rios del sistema, dando lugar a que el PATRICAL simule en dichos puntos
los recursos hidricos. Para contrastar si el modelo realiza una simulacién veraz, se definen
los puntos en los que existe un aforo o un embalse, ya que ambos miden los caudales
realmente observados en los puntos en los que estan instalados, y se intersectan los datos
que el modelo calcula con los caudales realmente observados, obteniendo si el modelo se ajusta a la
realidad o no.

3.3.4. Analisis resultados del modelo actual.

Una vez conocidos los puntos de masas de agua superficial en los que contrastar el
modelo, se realiza un analisis de los caudales que la simulacién arroja en dichos puntos.
Consiste en efectuar un analisis sobre como estan formados los caudales calculados, es
decir, las proporciones de caudales que llegan de aportes superficiales y los que llegan de
aportes subterraneos. Ademas, se evaluardn los estadisticos de ajuste del modelo para
conocer si los caudales realmente observados se parecen, en la forma de la serie y el
caudal de agua, a los datos calculados.

3.3.5. Conclusiones.

Con el analisis realizado en los puntos de contraste se conoce como actiia el modelo y los
fallos de ajuste que tiene. Se propondran los posibles aspectos para mejorar y los
parametros de calculo a modificar para realizar estas mejoras.

3.3.6. Segunda version del modelo.

El dltimo paso sera evaluar una segunda version del modelo, modificando la informacién
respecto a la geomorfologia del terreno que emplea el modelo en su primera version -el
mapa geoldgico de Espaiia, con escala de 1:50,000-, por el mapa litologico —con escala
1:200,000-, que presenta un mayor detalle. Con los nuevos datos de los estadisticos
mensuales se efectuard una comparacién respecto a los resultados obtenidos con la
primera version y se concluira si es mas representativo de la realidad, o si por el contrario
el nuevo modelo se comporta de manera peor.
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4. SISTEMAS DE EXPLOTACION.

4.1. SISTEMA DE EXPLOTACION CENIA-MAESTRAZGO

AUTOR: FRANCISCO JAVIER MUNOZ DEL PRADO
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4.1.1. Descripcion del Sistema.

Este sistema de explotacion se encuentra en la parte norte de la demarcacién hidrografica
del Jdcar y engloba el tramo entre el rio Cénia, que es limitante entre la comunidad
autondémica de Catalufia y la Comunidad Valenciana hasta el barranco de la Chinchilla. La
superficie total que tiene es de 2,000 km?2 aproximados -Figura 3-.
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Figura 3. Masas de agua superficiales del sistema de explotacion Cénia-Maestrazgo.
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Acerca de las componentes superficiales del sistema, la gran mayoria se comporta de la
misma manera, puesto que en sus zonas media y baja la reduccién de pendientes y las
formaciones de la Plana que se observaran en las masas de agua subterranea ocasionan
que no alcancen al mar la gran mayoria de los caudales superficiales, a excepcién de
episodios de avenidas. El cauce mas importante el rio Cénia, de 49 km de longitud, que se
encuentra en el limite norte del sistema de explotacién. En él se encuentran dos tramos de
diferentes caracteristicas:

Por una parte, en el tramo de cabecera del rio Cénia la vegetacion existente es
frondosa ademas de presentar unas pendientes elevadas -Imagen 1-.

Imagen 1.Tramo del rio Cénia en su curso alto.
Al contrario, en la zona media y baja de su curso la vegetaciéon se reduce
considerablemente, aparecen zonas de cultivos y poblaciones junto al cauce y
también la pendiente en el cauce es menor -Imagen 2-.
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Imagen 2. Desembocadura del rio Cénia.

El resto de componentes superficiales del sistema, por orden de desembocadura
litoral de norte a sur es el siguiente:

e Barranco de Vallviquera: Se trata de un barranco de 59 km de longitud cuya
cabecera se encuentra proxima a la zona litoral a una altitud baja, que carece de
componente subterranea a lo largo de todo su recorrido.

e Rio Servol: El rio Servol de 59 km de longitud, cuyo recorrido de cauce es
practicamente paralelo al del rio Cénia. De hecho en él también se pueden
distinguir dos zonas como en el Cénia, con el tramo alto del rio con vegetacién y
pendientes elevadas y con un tramo medio y bajo donde se reduce esta pendiente
y el recurso hidrico superficial se infiltra, hasta el punto de que exceptuando los
caudales originados por alguna avenida no llega componente superficial a la
desembocadura del rio -Imagen 3-.

e Barranco Agua-Oliva: El barranco Agua-Oliva se comporta de la misma manera que
el barranco de Vallviquera, se trata de un barranco con su nacimiento préximo a la
zona litoral a una altitud no demasiado elevada, con una pendiente baja y
careciendo de componente subterrdnea en todo su recorrido, que es
aproximadamente de unos 22 km de longitud.

e Rio Cervera: Presenta similitudes respecto a las cuencas de los rios Servol y Cénia,
con la excepcién de que en su cabecera no recibe aporte superficial desde los
montes donde se encuentra, por tanto solo existe agua en episodios de avenidas
con cierto relevante, pues en caso contrario toda su componente superficial se
infiltra al terreno. Tiene una longitud de 50 km.

e Rio Alcala: El rio Alcald de 18 km de longitud discurre paralelamente al mar y al
igual que los rios anteriores mencionados, todo su caudal superficial se infiltra a
excepcion de las grandes avenidas.
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e Rio San Miguel: El rio San Miguel presenta todas las similitudes ya citadas en los
anteriores rios del sistema, con la Unica diferencia que durante el periodo estival
aparece un ligero caudal que se infiltra en la Plana de Oropesa, por lo que al igual
que los anteriores sélo porta recurso superficial tras una gran avenida.

El tinico sistema de gestion y explotacion dentro del sistema hidrico del Cénia-Maestrazgo
es el embalse de Ulldecona. Este embalse se encuentra en la cabecera del rio Cénia,
presentando una tipologia de presa de gravedad y una capacidad maxima de embalse de
10 hms3. Las funciones principales del mismo son la gestién para riegos y la laminacién de
avenidas -Imagen 4-.

Imagen 4. Embalse de Ulldecona.

En cuanto a las masas de agua subterranea, el sistema contiene seis masas de agua
subterranea, tal como se aprecia en la figura 6: Puertos de Beceite, Plana de Cénia, Plana
de Vinaroz, Maestrazgo Occidental y Oriental y Plana de Oropesa - Torreblanca.

Tal y como se ha comentado en la descripcion de los cauces superficiales mas relevantes
del sistema, y como se analizara posteriormente en la relacién rio-acuifero, en las Planas
de Vinaroz, Oropesa-Torreblanca y Cénia se producen las infiltraciones de la componente
superficial de los rios a la subterranea debido a su elevada permeabilidad.

4.1.2. Relaciones Rio-Acuifero.

4.1.2.1. Manantiales, Lagos y Humedales.
En el sistema del Cénia se encuentran un total de 11 manantiales —-Figura 4-, distribuidos
de la siguiente forma:

— La Font dels Rossegadors y la Font de Sant Pere, que se encuentran en el norte del
sistema, muy proximos al rio Cénia.

— Ullal del Moli, Ullal la Fou, la Font Vella y la Font del Mas d’Aliga, situadas en la
cabecera del rio Servol

— Fontde San Vicent, ubicada en la cabecera del barranco de Pego-Oliva.

— Fontde les Piques, que se encuentra en el tramo medio del rio Cervera.

— Font de Company y Font de la Vila ubicadas en el rio san Miguel.

— Las Fuentes de Alcocebre, situada en la playa del mismo municipio de Alcocebre.
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Figura 4. Manantiales del Sistema Cénia-Maestrazgo.

También es relevante la existencia del parque natural Prat de Cabanes-Torreblanca
-Ilustracion 5-, ubicado entre los municipios de Cabanes y Torreblanca, con una extension
de aproximadamente 865 hectareas. Este parque natural ha sido designado en la
convencion RAMSAR dentro de la “Lista de Humedales de Importancia Internacional”.

Imagen 5. Prat de Cabanes-Torrevieja.

4.1.2.2. Relaciones Rio-Acuifero.

Segun la informacién obtenida del Instituto Geolégico y Minero de Espafia (IGME-DGA,
2010), se puede representar el mapa con la relaciéon rio-acuifero del sistema Cénia-
Maestrazgo -Figura 6-, siendo los rios con cauce ganador aquellos que en algin punto
reciben un aporte de recurso hidrico por parte de la componente superficial, los rios de
caracter perdedor aquellos que ocurre en el caso contrario, se infiltra el recurso a la
componente subterrdnea, y de caracter variable aquellos tramos dénde en funcién del
clima y la época del afio se comportan de una manera u otra :

Con la representacidn de esta informacidn se pueden obtener varias conclusiones:

e En casitodo el sistema del Cénia-Maestrazgo exceptuando las cabeceras de los rios
Cénia y Servol los cauces tienen un caracter perdedor; esto implica que como se ha
comentado previamente todo el recurso hidrico superficial del sistema se infiltra
(a excepcion de episodios con una avenida relevante) a las masas subterraneas del
sistema y por tanto las desembocaduras de los cauces al mar carecen de agua
superficial.
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e En la cabecera del rio Cénia hay un aporte de agua subterrdnea a la componente
superficial. Esto puede ser debido a los citados manantiales de Fonts dels
Rossegadors y Font de Sant Pere, vertiéndose el recurso hidrico que emana de

ellos al cauce.

e En el rio Servol ocurre como en el caso previo, la existencia de los manantiales
Ullal del Moli, Ullal la Fou, la Font Vella y la Font del Mas d’Aliga implica un aporte

al cauce superficial del rio por ellos

4.1.2.3. Comportamiento de las masas de agua subterrdnea.
Si se intersecta la informacion de la existencia de lagos, humedales, manantiales y los
comportamientos rio-acuifero con las masas de agua subterrdnea existentes en el sistema
del Cénia, se puede deducir cuales de estas masas descargan a la superficie y cuales por el

contrario no -Figura 5-:

o
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Figura 5.Comportamiento de las masas de agua subterrdnea del sistema Cénia-Maestrazgo.
Para saber con una mayor exactitud el comportamiento de estas masas se desagregaran en

sectores que las conformen, pues algunas de ellas tienen una gran extensién y su
comportamiento puede no ser representativo de la misma -Figura 6-:
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Figura 6.Comportamiento de los sectores de agua subterrdnea del sistema Cénia - Maestrazgo.
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Con esta informacién se puede razonar que probablemente los sectores del Maestrazgo
Oriental que no tienen un punto de salida a la superficie acaben portando ese recurso
hidrico al Prat de Cabanes, o en su defecto lo viertan directamente al mar. En el caso de las
Planas de Vinaroz y Cénia debido a su alta permeabilidad lo que sucede es que los cauces
superficiales de los rios que se encuentran en ella infiltren todo el agua al terreno.

4.1.3. Puntos de masas de agua y puntos de contraste.

En el sistema del Cénia existen un total de ocho estaciones de aforos de la Confederacién
Hidrografica del Jicar donde se observan los caudales superficiales reales que pasan por
ellos -Figura 7-. Todas las estaciones de aforo exceptuando la del rio Servol en
desembocadura se encuentran en el rio Cénia; esto es debido a que el resto de cauces no
contienen flujo superficial de continuo.

Acerca de los puntos modelizados de masas de agua superficial que el PATRICAL escoge
también estan representados en la figura 7:
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Figura 7. Estaciones de aforo de la CHJ y puntos de masas de agua modelizados en el sistema Cénia -
Maestrazgo.

4.1.4. Criterios de eleccidon de puntos de Contraste.

Con los puntos de masas de agua modelizados y las estaciones de aforos de la CH]J, se
efectuard un contraste de los valores de caudales superficiales en dichos puntos con los
observados en las estaciones y mediante el uso de los estadisticos muestrales PBIAS y
Nash se observara la fiabilidad del modelo.

Alahora de escoger los puntos de contraste en el sistema del Cénia se deberan de tener en
cuenta varios criterios:

e Se descartaran los aforos de las acequias de la Cénia y la Madre de Ulldecona
puesto que no observan el caudal de ninglin cauce natural, por tanto no es objeto
de estudio.

e Los aforos de San Rafael y de la Masia del Vidrio no se analizaran puesto que no
existen cauces superficiales relevantes donde se ubican.
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e Los aforos de Rosell y Molino de Chirlets no son adecuados para observar el ajuste
del modelo debido a que se encuentran aguas abajo del embalse de Ulldecona, por
tanto el caudal que pasa por ellas se encuentra alterado y no a régimen natural,
que es como el modelo funciona.

Por tanto, los puntos que se analizaran para contrastar el modelo son:

1. Rio Cénia en el aforo Masia del Retor.
2. Rio Cénia en su entrada al embalse de Ulldecona.

4.1.5. Analisis de los resultados del modelo original.

4.1.5.1. Punto de contraste del rio Cénia en el aforo Masia del Retor.
El contraste de caudales del sistema del Cénia el aforo Masia del Retor es el mostrado en la
figura 8:

Candales mensualas

6.0

mes | —— cau_mod —— cand_m3_s |

Figura 8. Serie historica de caudales observados y modelizados con el modelo original en el aforo Masia del
Retor.

Los datos promedio anuales de los caudales observados y modelizados y los estadisticos
muestrales para las series desde el 1940 y desde el 1980 se muestran en la tabla 2:

Aforo Desde 2“‘“ Q“;“'S“" Qs‘;"'s“" %“‘“ Yosubjtota |  BIAS NASH
(Hm’/afio) | (Hm’/aio) | (Hm’/aifio) | (Hm’/aio)
Afio 40 6.71 143 4.05 5.48 26% -18.30% 0.55
Mas del Retor
Afio 80 0.00 141 4.05 5.47 26%

Tabla 2. Datos de caudales y estadisticos del modelo original en el rio Cénia en Mas del Retor.

Tras realizar el contraste de caudales modelizados-observados en el punto estudiado el
analisis que se puede extraer es el siguiente:

e En el contraste en el aforo Masia del Retor s6lo ose obtienen datos para la serie
histérica desde el 1940. Esto es debido a que los datos observados de los que se
disponen solamente abarcan el periodo histérico entre 1945 y 1976, existiendo
ademas un salto entre 1951 y 1957 en el cual no existen datos de caudales, por lo
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que el numero de datos con el fin de contrastar los caudales observados-
modelizados a partir del afio 1980 es nulo.

El valor del coeficiente de Nash para la serie historica desde 1940 en el aforo Masia
del Retor es 0.55, que segin Moriasi significa que el ajuste es satisfactorio.

El valor estadistico del bias relativo es de un -18.30%, por lo que el modelo genera
menos aportaciones de las que en realidad se observan en el aforo de Mas del
Retor. El valor del bias relativo al estar comprendido en el rango entre un +15%
hasta un +£25% también ajusta satisfactoriamente.

En este punto de contraste al obtener resultados positivos en el ajuste no seria
necesario aumentar o disminuir las aportaciones en el modelo.

4.1.5.2. Punto de contraste de las entradas al embalse de Ulldecona.
En las entradas al embalse de Ulldecona el contraste entre los caudales observados y
modelizados es el mostrado en la figura 9:

m/s

Caudales mensuales

e e I eI o e SEE R, - EEEERLE CFF FEERE I | EY X

mes

act 1966 4

|——n-au_mod——caud_m3_s|

Figura 9. Serie histdrica de caudales observados y modelizados con el modelo original en las entradas al

embalse de Ulldecona.

En la tabla 3 se muestran los datos promedio anuales de los caudales observados y
modelizados, y los estadisticos muestrales de contraste para las series desde el 1940 y
desde el 1980:

Aforo Desde Qobs Quimsub Qsimsup Qim Y%sub/toral |  BIAS NASH
(Hm®/afio) | (Hm®/aiio) | (Hm®/aiio) | (Hm®/afio) | =~ °"/*"
Afio 40 29.15 428 7.27 11.55 37% -60.37% 033
Ulldecona
Afio 80 22.13 424 7.01 11.25 38% -49.16% 0.46

Tabla 3. Datos de caudales y estadisticos del modelo original en el rio Cénia entradas al embalse de Ulldecona.

Con los resultados obtenidos en las entradas al embalse de Ulldecona se pueden analizar
varios puntos:

En la serie desde el afio 1940, concretamente entre los afios 1960 y 1978 se
aprecia que el caudal observado es superior al modelizado en todo este rango
temporal. Por ello del bias relativo en este punto presenta una dispersion del -
60%, que segun Moriasi es insatisfactorio. En cuanto al coeficiente de Nash
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presenta un valor de 0.33, lo que implica que la forma de las series histoéricas no es
demasiado similar. Al estar por debajo de 0.5 también se califica como un ajuste
insatisfactorio.

e En la serie desde el afio 1980 el modelo se ajusta con una mayor precision al
observado, exceptuando entre los afios 1987 y 1993 en que como el caso anterior
el observado es mayor al modelizado. El valor del coeficiente de Nash en esta serie
histérica es de 0.45, siendo también insatisfactorio el ajuste, pero proximo a
estarlo, teniendo una mayor similitud entre la forma de las series histéricas. La
dispersion entre los valores aumenta, siendo su valor de bias relativo un 49%,
resultando insatisfactorio.

e Por tanto en este punto se deberian de aumentar las aportaciones al sistema en
gran medida, en torno a un 45-50%. Probablemente debido al poco valor de las
aportaciones subterranea con el nuevo modelo que simulard mejor las descargas
de las masas de agua subterranea a la superficie se reduzca esta gran disparidad
entre aportaciones.

4.1.6. Conclusiones del analisis del modelo original.

Con los contrastes modelo-observado en los puntos de estudio del sistema del Cénia-
Maestrazgo, las conclusiones que se pueden obtener del funcionamiento de la version
actual del modelo en el sistema son:

1. El PATRICAL es un modelo empleado por la Confederaciéon Hidrografica del Jucar
para representar con exactitud el comportamiento de todas las masas de agua
dentro de la demarcaciéon Hidrografica. Para ello, dispone de unos parametros de
ajuste y calibracidon que estan obtenidos para que simule adecuadamente cuencas
de grandes superficies y caudales portantes como la cuenca del Jdcar. Por tanto en
cuencas de menor superficie y menores caudales, como las que existen en el
sistema de explotacién del Cénia, el ajuste sera menos fiable que un modelo que
Unicamente simule cuencas de pequefia superficie y pequeiios caudales.

2. En el sistema del Cénia, y concretamente en las entradas al embalse de Ulldecona
es mayor el caudal observado que el simulado. Esto puede ser debido a que el
cauce reciba un aporte de recurso hidrico por parte de la masa de agua
subterranea de los Puertos de Beceite, lo que justificaria esa diferencia de
caudales, y como consecuencia mejorarian los valores del bias relativo y la
similitud en la forma de ambas series historicas.

4.1.7. Andlisis de los resultados del modelo actualizado.

Para la evaluacién de los caudales simulados respecto a los observados con la segunda
version del modelo PATRICAL en el sistema Cénia-Maestrazgo sélo se estudiara dicho
contraste en el punto del rio Cénia en las entradas al embalse de Ulldecona. Esto es debido
a que las aportaciones del rio Cénia en el aforo de Mas del Retor son significativamente
inferiores respecto a las otras, carecen de datos observados a partir del afio 1976, y
ademas los resultados en el embalse de Ulldecona presentan una mayor incertidumbre y
por tanto es posible que mediante la implantacién del mapa litoestratigrafico en vez del
geoldgico se comporte de manera diferente el modelo.
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4.1.7.1. Punto de contraste de las entradas al embalse de Ulldecona.

La representacion grafica de las series histéricas de caudales modelizados por la version
actualizada del modelo y observados en el embalse de Ulldecona se muestra en la figura
10:
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Figura 10. Serie histdrica de caudales observados y modelizados con el modelo actualizado en las entradas al
embalse de Ulldecona.

Los resultados de las aportaciones hidricas y los valores estadisticos de contraste que
presentan las series histéricas en las entradas del rio Cénia al embalse de Ulldecona se
muestran en la tabla 4:

Aforo Desde %"s Q‘;‘“"“" Q“;“"““ %“"‘ Yosubjtotal | BIAS | NASH
(Hm’/afio) | (Hm®/afio) | (Hm’/afio) | (Hm’/afio)

Ulldecona Afio 40 27.38 2.09 5.25 7.33 28% -73.21% 0.18

Afio 80 20.36 2.24 5.28 7.53 30% -63.01% 0.22

Tabla 4. Datos de caudales y estadisticos del modelo actualizado en el rio Cénia entradas al embalse de
Ulldecona.

Con los resultados obtenidos en el punto estudiado se pueden observar varios aspectos:

e Los valores de las aportaciones observadas son superiores a las simuladas, en mas
de un 60% tanto en la serie desde el ano 1940 como en la serie desde 1980,
resultando un ajuste insatisfactorio.

e Los coeficientes de forma presentan unos valores reducidos, de 0.18 y 0.22
respectivamente. Ambos segun el criterio de Moriasi son representativos de un
ajuste insatisfactorio.
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4.1.8. Contraste entre el modelo original y el modelo
actualizado.

Una vez se disponen de los datos de aportaciones simuladas y de estadisticos muestrales
de ajuste para el modelo original y el modelo actualizado las conclusiones que se extraen
son las siguientes:

1. Como se aprecia en la tabla 5, la segunda versiéon del modelo PATRICAL ha
generado peores resultados en las entradas al embalse de Ulldecona que en la
primera version.

2. La diferencia entre aportaciones observadas-simuladas ha aumentado un 13%
mientras que la similitud en la forma de las series histéricas se ha reducido mas de
un 15% para las dos series histéricas analizadas.

3. Se puede concluir que la actualizacién del modelo PATRICAL para el sistema de
Cénia-Maestrazgo ha sido insatisfactoria, funcionando peor que la version actual

del modelo.
Modelo Original Modelo Actualizado
Qsim .
Qobs 3, Qsim
Aforo Desde - (Hm"/aiio | BIAS | NASH 35 BIAS NASH
(Hm’/aiio) ) (Hm’/aiio)
Aio 40 29.15 11.55 -60.37% | 0.33 7.33 -73.21% 0.18
Ulldecona —
Aio 80 22.13 11.25 -49.16% | 0.46 7.53 -63.01% 0.22
Tabla 5. Contraste entre versiones del modelo de valores de caudal y estadisticos en el sistema Cénia-
Maestrazgo
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4.2. SISTEMA DE EXPLOTACION MIJARES-PLANA DE
CASTELLON.
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4.2.1. Descripcion del Sistema.

El sistema del Mijares se encuentra dentro de las provincias de Teruel y Castellén y abarca
todas las subcuencas litorales desde el municipio de Benicassim hasta el limite provincial
entre Castellén y Valencia. Su extensidn total es aproximadamente de 4,800 km? -Figura
11.
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Figura 11. Masas de agua superficiales del Sistema de Explotacion Mijares-Plana de Castellon.

Su masa superficial mas relevante es el rio Mijares, de una longitud total de 156 km Tiene
tres tramos con diferente comportamiento:

e Tramo Alto: En su nacimiento en la provincia de Teruel, concretamente en la sierra
de Gudar -Imagen 6.a-, el rio Mijares discurre por una meseta formada por
materiales bastante impermeables, lo que origina que casi la totalidad que recibe
el rio en este tramo sea superficial. También recibe un gran aporte de recurso
hidrico a través de los manantiales de Babor, Mas Royo y la Escarihuela en este
tramo. El tramo alto del Mijares finaliza en su llegada al embalse de Arenos.

e Tramo Medio: Tras su paso por Arenos el rio atraviesa las sierras de Espadan y
Pefiagolosa -Imagen 6.b-, donde existe una pendiente elevada, ademas de la
existencia de crecidas en la zona debido a la impermeabilidad de los materiales de
la sierra de Espadan. En este tramo se produce la confluencia del rio Villahermosa
al rio Mijares. El tramo medio del Mijares finaliza en su llegada al embalse de
Sichar.
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Imagen 6.a) Rio Mijares en la sierra de Gudar. y b) Rio Mijares en la sierra de Espadan.

e Tramo Bajo: Al salir del embalse de Sichar, el rio Mijares atraviesa la Plana de
Castelléon, donde se produce una infiltracion de recurso hidrico superficial,
recargando al acuifero. En la mitad de este tramo se le une la rambla de la Viuda
para acabar en el mar Mediterraneo, formando una laguna en la desembocadura
-Imagen 7-.

Imagen 7. Desembocadura del rio Mijares.

Alo largo de su recorrido el rio Mijares tiene varios afluentes, siendo los mas importantes
el rio Villahermosa y la Rambla de la Viuda. El resto de afluentes relevantes en orden de
aparicion son los rios Valbona, Albentosa, Mora, Morroén, el barranco de Maimona y Cortes.

e Rio Villahermosa: Se trata de un rio de 60 km de longitud de cauce -Imagen 8.a-
que discurre paralelo al rio Mijares, presentando una fuerte pendiente y
compartiendo las caracteristicas de su tramo medio. Confluye con el Mijares a la
altura de Vallat.

e Rambla de la Viuda: El cauce de la Rambla de la Viuda -Imagen 8.b-, que presenta
un total de 81 km de longitud, se sitia paralela a la costa. Tiene como afluentes los
rios Monle6n y Lucena, que presentan un régimen bastante regular, hasta que al
alcanzar el maestrazgo oriental y la plana de Castellén, debido a que el nivel
freatico de la zona se encuentra por debajo del cauce, el conjunto presenta un
comportamiento muy irregular, con periodos de fuertes avenidas y periodos secos
donde existe una fuerte infiltracion por parte del cauce superficial.

Imagen 8. a) Rio Villahermosa a su paso por Cedraman, Castellon. y b) Rambla de la Viuda en Castellon.
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Las otras masas de agua superficiales importantes del sistema son los rios Seco, Veo y
Belcaire. Estos rios, de longitudes de 26, 42 y 18 km respectivamente, son rios que
comparten las mismas caracteristicas, presentan periodos de fuertes avenidas junto con
estiajes largos, en los que se sitan a niveles minimos o inexistentes de caudales
superficiales.

Acerca de las infraestructuras de gestién existentes en el sistema del Mijares se
encuentran como mas relevantes los embalses de Arends y Sichar en el rio Mijares, y el
embalse de Maria Cristina en la Rambla de la Viuda.

e Embalse de Arends: Su uso principal es para riego. Su tipologia de presa es de
materiales sueltos, y presenta una capacidad maxima de 65 hm3 -Imagen 9.a-.

e Embalse de Sichar: Los usos principales del embalse de Sichar son el riego y la
produccién de energia —-Imagen 9.b-. Presenta una presa de gravedad y tiene una
capacidad maxima de embalse de 45 hm3.

Imagen 9. a) Embalse de Arends. y b) Embalse de Sichar.

e Embalse de Maria Cristina. Las funciones principales del embalse de Maria Cristina
son el riego y la laminacién de avenidas. Su tipologia de presa es de gravedad y
tiene una capacidad maxima de 18.5 hm3 -Ilustracion 10-.

Imagen 10. Embalse de Maria Cristina.

El resto de infraestructuras existentes en el sistema se distribuye de la siguiente manera:

e El embalse de los Toranes, Mora, Balagueras, Cirat, Valat y Ribesalbes en el rio
Mijares.

e El embalse de Alcora para el rio Lucena.

e El embalse de Onda para el rio Veo.
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En lo referente a las masas de agua subterranea -Figura 13- se encuentran, ya sea
totalitaria del sistema de explotacién o compartida con otros sistemas, las masas de agua
de Mosqueruela, Maestrazgo Occidental, Plana de Oropesa-Torreblanca, Plana de
Castelldn, Lucena-Alcora, Onda-Espadan, Javalambre Oriental y Occidental, Jérica, Sierra
del Toro y acuiferos de interés local 3,6 y 10. Los mencionados acuiferos de interés local
son masas de agua subterrdnea impermeables que generalmente se encuentran
desconectadas del sistema hidrico y no suelen conectarse a la componente superficial que
existe por encima de ella.

4.2.2. Relaciones Rio-Acuifero

4.2.2.1. Manantiales.

Segln la informacidn del Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia en el sistema del Mijares
se encuentran gran nimero de manantiales, 33 en total -Figura 12-, distribuidos de la
siguiente forma:

— En el tramo alto del rio Mijares se encuentran el Nacimiento del rio Mijares,
Fuennarices, Canaleta, Fuente del Ocino, del Mas Blanco, Mas Royo, Babor y la
Escarehuela. Estos tres ultimos son probablemente los mas importantes del
sistema, puesto casi la mitad de la aportacion que lleva el rio Mijares en el embalse
de Arenos proviene de alli.

— En el tramo medio del Mijares aparecen el Nacimiento del rio Montan, las fuentes
de los bafios de Montanejos, la fuente de los Barrancos y la Fuente Larga.

— Las fuentes del Molino y del Maestro en el nacimiento del rio Monle6n

— Fuentes de la Juncosa, la Penilla, de la Zarza, la Fuenzonala, Pozo Negro e Ignacios
en el rio Villahermosa.

— Fuente del Molino en el rio Seco.

— LaFont del Rio, la Chelva, Santa Cristina y la Canaleta en el rio Veo.

— Rosset, San José, Font Redonda, els Poets en el rio Belcaire

— El marjal de Almenara.
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Figura 12. Manantiales del sistema Mijares-Plana de Castellon.
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4.2.2.2. Relaciones Rio-Acuifero.

Segun la informacion obtenida del IGME, se puede representar el mapa con la relacién rio-
acuifero del sistema Mijares-Plana de Castellon -Figura 13-, siendo los rios con cauce
ganador aquellos que en algin punto reciben un aporte de recurso hidrico por parte de la
componente superficial, los rios de caracter perdedor aquellos que ocurre en el caso
contrario, se infiltra el recurso a la componente subterranea, y de caracter variable
aquellos tramos dénde en funcién del clima y la época del afio se comportan de una
manera u otra:

Con la representacion de esta informaciéon se pueden observar diversos aspectos en el
sistema:

e En todo el sistema del Mijares a excepcion de la Rambla de la Viuda, todos los
cauces superficiales reciben del acuifero un aporte hidrico. Estos aportes en la
mayoria de los casos se deben a la existencia de manantiales, que conectan con los
cauces superficiales.

e El caracter perdedor del cauce de la Rambla de la Viuda como ha sido comentado
previamente es debido a que el nivel freatico se sitiia por debajo del cauce de la
misma.

e (Cuando todas las masas de agua superficiales llegan a la Plana de Castellén se
produce una infiltracién y recarga del acuifero de la plana.

4.1.2.3. Comportamiento de las masas de agua subterrdnea.

Si se intersecta la informacidn de la existencia de lagos, humedales, manantiales y los
comportamientos rio-acuifero con las masas de agua subterrdnea existentes en el sistema
del Mijares, se puede deducir cuales de estas masas descargan a la superficie y cuales por
el contrario no -Figura 13-:
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Figura 13. Comportamiento de las masas de agua subterrdnea del sistema Mijares-Plana de Castellon.
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Para saber con una mayor exactitud el comportamiento de estas masas se desagregaran en
sectores que las conformen, pues algunas de ellas tienen una gran extensién y su
comportamiento puede no ser representativo de la misma -Figura 14-:
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Figura 14. Comportamiento de los sectores de agua subterrdnea del sistema Mijares-Plana de Castellon.

Con esta informacién se aprecia que a excepcién de la Sierra del Toro, el Maestrazgo
Oriental y el Javalambre Occidental el resto de masas de agua subterranea vierten en algin
punto a la superficie recurso hidrico. Si se analizan los sectores de agua subterranea se
aprecia como en la Plana de Castellon la mayor parte de su extensién no vierte a la
superficie.

4.2.3. Puntos de masas de agua y puntos de contraste.

En el sistema de Mijares-Plana de Castellon existen un total de 24 estaciones de aforos de
la Confederacion Hidrografica del Jucar donde se observan los caudales superficiales
reales que pasan por ellos -Figura 15-. Todas las estaciones de aforo exceptuando los
embalses de Maria Cristina y Alcora se encuentran en el rio Mijares, puesto que es la
componente principal del sistema y la que porta mayor caudal superficial.

Acerca de los puntos modelizados de masas de agua superficial que el PATRICAL escoge
también estan representados en la figura 15:
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Figura 15. FEstaciones de aforo de la CHJ y puntos de masas de agua modelizados en el sistema Mijares-Plana de
Castellon.

4.2.4. Criterios de eleccion de puntos de Contraste.

Con los puntos de masas de agua modelizados y las estaciones de aforos de la CH]J, se
efectuara un contraste de los valores de caudales superficiales en dichos puntos con los
observados en las estaciones y mediante el uso de los estadisticos muestrales PBIAS y
Nash se observara la fiabilidad del modelo.

Ala hora de escoger los puntos de contraste en el sistema del Mijares se deberan de tener
en cuenta varios criterios:

e Se descartaran los aforos de las acequias de Villarreal, Castellén-Almazora, puesto
que no observan el caudal de ningun cauce natural, por tanto no es objeto de
estudio.

e Los aforos de Benitandus, Cirat (Montanejos), Sot Ferrer y Montan no se
analizardn puesto que no existen cauces superficiales relevantes donde se ubican.

e El embalse de Onda al encontrarse en el nacimiento del rio Veo tampoco se
considerara.

e Los aforos de Villarreal, la presa de Villarreal, el Colmenar, Toga, no son adecuados
para observar el ajuste del modelo debido a que se encuentran aguas abajo del
embalse de Ulldecona, por tanto el caudal que pasa por ellas se encuentra alterado
y no a régimen natural, que es como el modelo funciona.

e Los aforos del rio Albentosa al ser un afluente del Mijares de poca longitud no se
estudiaran.

e Aunque seria interesante efectuar el contraste en estos puntos no se puede
analizar el contraste en las estaciones de aforo del Terde y Babor, que son los
manantiales principales del rio Mijares porque ninguno de los puntos de masas de
agua que genera el PATRICAL se encuentra préximo a las estaciones.
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Por tanto, los puntos que se analizaran para contrastar el modelo son:

Rio Mijares en su entrada al embalse de Arends.

Rio Mijares en el embalse de Arends (Serie restituida al régimen Natural).
Rio Mijares en el embalse de Sichar (Serie restituida al régimen Natural).
Rio Lucena en el embalse de la Alcora.

Rambla de la Viuda en el embalse de Maria Cristina.

A
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4.2.5. Analisis de los resultados del modelo original.

4.2.5.1. Punto de contraste de Ias entradas al embalse de Arenos.

El contraste de caudales del rio Mijares en las entradas al embalse de Arends es el
mostrado en la figura 16:
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Figura 16. Serie histdrica de caudales observados y modelizados con el modelo original en las entradas

embalse de Arends.

En la tabla 6 se muestran los datos promedio anuales de los caudales observados y

modelizados, y los estadisticos muestrales de contraste para las series desde el 1940 y
desde el 1980:

Aforo Desde Qobs Quimsub Qeimsup s Yosubjiotal |  BIAS NASH
(Hm®/afio) | (Hm®/ano) | (Hm®/afio) | (Hm®/aiio)

Entradas Afio 40 142.02 97.86 23.61 121.48 81% -14.47% 0.09

Arens Afio 80 142.02 94.73 26.17 120.90 78% -14.88% 0.09

Tabla 6. Datos de caudales y estadisticos del modelo original en el rio Mijares entradas al embalse de Arends.

Tras realizar el contraste de caudales modelizados-observados en el punto estudiado el
analisis que se puede extraer es el siguiente:

Ambas series historicas ajustan de la misma manera tanto para su bias relativo
como para el coeficiente de Nash.

Por una parte los valores de ambos bias relativos se encuentran por debajo del -
15%; esto quiere decir que segin Moriasi al encontrarse entre +15% y +10% el
modelo ajusta bien, por ello no seria necesario modificar las aportaciones al
modelo para este punto.

No obstante el valor del coeficiente de Nash es muy bajo en ambas series, 0.09, por
tanto el ajuste segun el coeficiente de Nash es insatisfactorio. La consecuencia de
esta anomalia puede residir en que el coeficiente & que emplea el modelo para

este tramo no es representativo, pues la serie histérica presenta una mayor
pendiente que la modelizada.
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4.2.5.3. Punto de contraste del rio Mijares en el embalse de Arends (Serie restituida).
En rio Mijares en el embalse de Arends restituyendo la serie histérica a régimen natural el
contraste entre los caudales observados y modelizados es el mostrado en la figura 17:
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Figura 17. Serie historica de caudales observados y modelizados con el modelo original en el embalse de
Arends (Serie restituida).

En la tabla x se muestran los datos promedio anuales de los caudales observados y

modelizados, y los estadisticos muestrales de contraste para las series desde el 1940 y
desde el 1980:

Aforo Desde %“"s Q“;"‘s“" Q‘;“‘"“" gs““ Yosubjtotal | BIAS NASH
(Hm’/afio) | (Hm’/afio) | (Hm’/afio) | (Hm’/afio)
pu— Afio40 | 15187 109.10 24.70 133.80 829% | -11.90% 0.68
(Restituida) | Azog0 | 13834 105.81 27.34 133.16 79% -3.75% 0.51

Tabla 7. Datos de caudales y estadisticos del modelo original en el rio Mijares en el embalse de Arends (Serie
Restituida).

Con los resultados obtenidos en la serie restituida en el embalse de Arends se pueden
analizar varios puntos:

e En la serie desde el afio 1940 el modelo el bias relativo es de un -11.90%, siendo
un ajuste bueno, al encontrarse entre +15% y +10%. Acerca del coeficiente de
Nash da un valor de 0.68, por lo que al encontrarse entre 0.65 y 0.75 el ajuste es
bueno .

e Enlaserie desde el afio 1980 el modelo se comporta de manera diferente respecto
a la serie de 1940. El resultado del estadistico PBIAS es de un -3.75, que al estar
por debajo del £10% es un ajuste muy bueno. No obstante, el ajuste por medio del
coeficiente de Nash es 0.51, lo que limita el ajuste a satisfactorio.

e Al aportar resultados satisfactorios no seria necesario modificar las aportaciones
del modelo para este punto.
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4.2.5.4. Punto de contraste del rio Mijares en el embalse de Sichar (Serie restituida).
En el embalse de Sichar restituyendo la serie histérica a régimen natural el contraste entre
los caudales observados y modelizados es el mostrado en la figura 18:
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Figura 18. Serie historica de caudales observados y modelizados con el modelo original en el embalse de Sichar

(Serie restituida).

En la tabla 8 se muestran los datos promedio anuales de los caudales observados y
modelizados, y los estadisticos muestrales de contraste para las series desde el 1940 y
desde el 1980:

Aforo Desde Qohs Qsim.sub Qsim.sup Qsim o/ﬂsub/total BIAS NASH
(Hm®/afio) | (Hm®/afo) | (Hm®/afio) | (Hm®/aiio)
. Afio40 | 20592 148.06 65.72 213.78 69% 3.82% 0.51
(Restituida) | Azog0 | 20422 146.04 7171 217.76 67% 6.63% 0.36

Tabla 8. Datos de caudales y estadisticos del modelo original en el rio Mijares en el embalse de Sichar (Serie

Restituida).

Con los resultados obtenidos en la serie restituida del rio Mijares en el embalse de Sichar

se pueden analizar varios puntos:

e En la serie desde el afio 1940 en el modelo el bias relativo es de un 3.82% siendo

un ajuste muy bueno, al encontrarse por debajo del £10%. Acerca del coeficiente
de Nash da un valor de 0.51, por lo que al encontrarse entre 0.5 y 0.65 el ajuste es
satisfactorio.

En la serie desde el afio 1980 el modelo aporta un resultado del estadistico PBIAS
es de un 6.63%, que al estar por debajo del £10% es un ajuste muy bueno. No
obstante, el ajuste por medio del coeficiente de Nash es 0.36, siendo un ajuste
insatisfactorio.

Para este punto de andlisis mientras que aporta muy buenos resultados en
aportaciones, las series histéricas de caudales presentan en la serie desde el afio
1980 resultados que, no llegando ser muy negativos, no cumplen con los requisitos
para considerarse un ajuste satisfactorio, por lo que se deberia de modificar el
parametro a con el fin de que ajusten mejor.
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4.2.5.4. Punto de contraste de Ias entradas al embalse de la Alcora.
En el rio Lucena en las entradas al embalse de la Alcora el contraste entre los caudales
observados y modelizados es el mostrado en la figura 19:
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Figura 19. Serie histdrica de caudales observados y modelizados con el modelo original en el rio Lucena en
embalse de Alcora.

En la tabla x se muestran los datos promedio anuales de los caudales observados y
modelizados, y los estadisticos muestrales de contraste para las series desde el 1940 y
desde el 1980:

Aforo Desde Qobs Qi Qim.sup e Yosubjtotal | BIAS NASH
(Hm®/afio) | (Hm®/afo) | (Hm®/afio) | (Hm®/aiio)

Lucena Afio 40 10.83 0.42 8.83 9.24 5% -14.63% 0.22

(Alcora) Afio 80 12.19 0.41 7.90 831 5% -31.80% 0.41

Tabla 9. Datos de caudales y estadisticos del modelo original en el rio Lucena en el embalse de Alcora.

Con los resultados obtenidos en las entradas del rio Lucena en el embalse de Alcora se
pueden analizar varios puntos:

e Enlaserie desde el afio 1940 el modelo el bias relativo es de un -14.63% siendo un
ajuste bueno, al encontrarse entre +10% y +15%. Acerca del coeficiente de Nash
da un valor de 0.22, lo que indica que las series de caudales se asemejan poco en su
forma, siendo un ajuste insatisfactorio.

e Enla serie desde el aflo 1980 el modelo aporta un resultado del estadistico PBIAS
es de un -31.80%, que al ser estar por encima de una variacién del +25% es un
ajuste insatisfactorio. Respecto al coeficiente de Nash pese a ser mayor que en la
serie desde el 1940 el valor sigue siendo inferior a 0.5, dando como resultado del
ajuste insatisfactorio.

e Siendo las aportaciones en el rio Lucena muy inferiores respecto a las del rio
Mijares y del resto de cauces mas relevantes de la demarcacion Hidrografica del
Jucar, no se deberian modificar las aportaciones en el sistema.
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4.2.5.5. Punto de contraste de las entradas al embalse de Maria Cristina.
En las entradas al embalse de Maria Cristina el contraste entre los caudales observados y
modelizados es el mostrado en la figura 20:
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Figura 20. Serie histdrica de caudales observados y modelizados con el modelo original en el embalse de Maria
Cristina.

En la tabla 10 se muestran los datos promedio anuales de los caudales observados y
modelizados, y los estadisticos muestrales de contraste para las series desde el 1940 y
desde el 1980:

Aforo Desde %""s Q“;"‘s“" Q‘;“‘"“" g“‘“ Yosubjtotal | BIAS NASH
(Hm’/afio) | (Hm’/afio) | (Hm’/afio) | (Hm’/afio)
Afo 40 23.57 30.17 78.26 108.44 28% 359.98% -1.63
Maria Cristina
Afo 80 21.68 27.93 74.61 102.54 27% 373.03% -2.17

Tabla 10. Datos de caudales y estadisticos del modelo original en el embalse de Maria Cristina.

Con los resultados obtenidos en las entradas de la Rambla de la Viuda al embalse de Maria
Cristina se puede analizar la problematica que reside en él:

e En ambas series los resultados presentan la problematica de que sus valores son
andémalos. Se puede observar que su bias relativo se dispara hasta mas del 350%
en ambas series, y que el coeficiente de Nash aporta un valor negativo (-1.63 y -
2.17, respectivamente). Esto se debe a que en su recorrido a través del Maestrazgo
Occidental debido a la permeabilidad de este, y que el nivel freatico se encuentra
por debajo del cauce, su recurso hidrico superficial se infiltra en el terreno, siendo
practicamente todos los aportes de la Rambla al embalse de Maria Cristina
provenientes del rio Lucena que no filtra el recurso hidrico superficial sobre su
masa de agua subterranea (Lucena-Alcora).
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4.2.6. Conclusiones del analisis del modelo original.

Con los cinco contrastes modelo-observado en los puntos de estudio del sistema Mijares-

Plana de Castellon, las conclusiones que se pueden obtener del funcionamiento de la

version actual del modelo en el sistema son:

A diferencia del sistema del Cénia, debido a la mayor relevancia de aportaciones
del rio Mijares, el PATRICAL ajusta mejor en el sistema, obteniendo unos
resultados con menor incertidumbre y un ajuste bueno en general en todo el
sistema, a excepcion del contraste que se produce en el rio Lucena, que si ocurre
como en el sistema del Cénia por la razén citada previamente.

La forma de las series de caudales simulados generalmente es similar a la que
presentan las aportaciones observadas, exceptuando Maria Cristina -esperable por
su problematica mencionada previamente-, y las entradas al embalse de Arends.
En toda la cabecera del Mijares hasta el embalse de Sichar se produce una mayor
aportacion observada que la simulada, aunque esta variacion relativamente es de
un 15%, por lo que puede aceptarse ya que en el embalse de Sichar las
aportaciones ajustan muy bien, y por tanto modificar el sistema empeoraria los
resultados.

No obstante, debido a la gran magnitud de la componente subterranea en el rio
Mijares, que supone mas de dos terceras partes del aporte total del rio, aplicar los
cambios en el modelo para que simule mejor los aportes subterraneos al cauce del
rio Mijares es vital para conseguir resultados con menor incertidumbre.

4.2.7. Analisis de los resultados del modelo actualizado.

Para la evaluacidon de los caudales simulados respecto a los observados con la segunda
version del modelo PATRICAL en el sistema Mijares-Plana de Castellén se descartaran
algunos de los puntos analizados previamente por diversas razones:

Se descartara el andlisis del nuevo modelo en las entradas al embalse de Arends,
puesto que se dispone de la serie completa en régimen restituido en el mismo
embalse de Arends y la serie contiene pocos datos observados.

Debido a la magnitud significativamente inferior entre las aportaciones del rio
Lucenay el rio Mijares no se estudiara el analisis del modelo en este punto.

La Rambla de la Viuda no sera objeto de andlisis en la segunda versién pues
presenta unos datos anémalos debidos a las fuertes filtraciones de caudal que se
producen.

Por tanto los puntos que se analizaran con la segunda version del modelo PATRICAL son:

1. Rio Mijares en el embalse de Arends (Serie restituida al régimen Natural).
2. Rio Mijares en el embalse de Sichar (Serie restituida al régimen Natural).
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4.2.7.1. Punto de contraste del rio Mijares en el embalse de Sichar (Serie restituida).
La representacion grafica de las series histéricas de caudales modelizados por la version
actualizada del modelo y observados en la serie restituida del rio Mijares en el embalse de
Arenos se muestra en la figura 21:

mi/s

f-

Candales meremzles

300

e N R R N N N N O I N N I T O N N T

|—-—=u_:m:d. ——cand_m3 = |

Figura 21. Serie historica de caudales observados y modelizados con el modelo actualizado de laserie

restituida en el embalse de Arends.

Los resultados de las aportaciones hidricas y los valores estadisticos de contraste que
presentan las series histéricas en serie restituida del rio Mijares en el embalse de Arends

se muestran en la tabla 11:

Aforo Desde %""S Qs;“"s“" Qs‘g“"s“" %‘“‘ %subjtota | BIAS | NASH
(Hm”/afio) | (Hm’/afio) | (Hm’/afio) | (Hm"/aiio)

Arends Afio 40 151.87 107.98 19.20 127.18 85% -16.26% 0.67

Ao 80 138.34 105.50 21.35 126.86 83% -8.30% 0.58

Tabla 11. Datos de caudales y estadisticos del modelo actualizada en el embalse de Arends.

Con los resultados obtenidos en el punto estudiado se pueden observar varios aspectos:

El ajuste en aportaciones simuladas-observadas da como resultado un ajuste
bueno en la serie historica completa y un ajuste muy bueno en la serie desde el afio
1980.

Los coeficientes de Nash dan resultados positivos; un ajuste bueno en la serie
histérica completa y muy bueno en la serie histérica desde el 1980.

El comportamiento del modelo en el punto por tanto es bueno, y el modelo
representa de manera adecuada el comportamiento real del tramo del sistema
estudiado.

4.2.7.2. Punto de contraste del rio Mijares en el embalse de Sichar (Serie restituida).
La representacion grafica de las series histéricas de caudales modelizados por la versién
actualizada del modelo y observados en la serie restituida del rio Mijares en el embalse de
Sichar se muestra en la figura x:
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Figura 22. Serie historica de caudales observados y modelizados con el modelo actualizado de la serie
restituida en Sichar.

Los resultados de las aportaciones hidricas y los valores estadisticos de contraste que
presentan las series histdricas en serie restituida del rio Mijares en el embalse de Sichar se

muestran en la tabla 12:

Aforo Desde %’bs Qs;m's"b Qs;m's“p %im Yosubjtotal | BIAS NASH
(Hm’/afio) | (Hm®/afio) | (Hm’/afio) | (Hm’/afio)

Sichar Afio 40 205.92 140.42 42.31 182.74 77% -11.26% 0.77

Afio 80 204.22 138.04 46.68 184.72 75% -9.55% 0.68

Tabla 12. Datos de caudales y estadisticos del modelo actualizado en el embalse Sichar.

Con los resultados obtenidos en el punto estudiado se pueden observar varios aspectos:

El resultado del contraste en cuanto a las aportaciones resulta muy bueno en
ambas series historicas, puesto que presentan valores muy cercanos al 10% de
dispersion.

El coeficiente de Nash en la serie historica desde el afio 1940 es 0.77 que seguin
Moriasi es un ajuste muy bueno. Respecto a la serie desde el 1980 el valor es de
0.68, 1o que representa un ajuste bueno.

El comportamiento del modelo en el punto por tanto es muy bueno en general, y el
modelo representa de manera adecuada el comportamiento real del tramo del
sistema estudiado.

4.2.8. Contraste entre el modelo original y el modelo
actualizado.

Una vez se disponen de los datos de aportaciones simuladas y de estadisticos muestrales
de ajuste para el modelo original y el modelo actualizado las conclusiones que se extraen
son las siguientes:
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1. Como se aprecia en la tabla 13 el resultado de las aportaciones ha empeorado
sensiblemente, pasando el modelo de dimensionar mas aportes de los que en
realidad se han observado al caso contrario, donde estos valores ahora son
inferiores a los observados. No obstante los resultados obtenidos siguen
representando un ajuste muy bueno en general al sistema en cuanto a las
aportaciones hidricas.

2. En cambio, aunque han empeorado las aportaciones, la similitud entre las series
histéricas mensuales de las aportaciones simuladas y observadas ha aumentado
considerablemente, hasta el punto de que el coeficiente de Nash en todos los
puntos y series histdricas analizadas aporta resultados que se consideran un ajuste
bueno.

3. Por tanto, se puede concluir que la nueva versién del modelo presenta una mayor
fiabilidad que la version actual en el sistema Mijares-Plana de Castellén y
representa de manera mas veraz el comportamiento del sistema de explotacion.

Modelo Original Modelo Actualizado
sim sim
Aforo Desde Q;’"S Q3 3 BIAS | NASH Q3 3 BIAS | NASH
(Hm’/afio) | (Hm"/afio) (Hm"/aiio)

Arends Afio 40 151.87 133.80 -11.90% | 0.68 127.18 -16.26%| 0.67

Afio 80 138.34 133.16 -3.75% | 0.51 126.86 -8.30% 0.58
Sichar Ao 40 205.92 213.78 3.82% 0.51 182.74 -11.26%| 0.77

Afo 80 204.22 217.76 6.63% 0.36 184.72 -9.55% 0.68

Tabla 13. Contraste entre versiones del modelo de valores de caudal y estadisticos en el sistema Mijares-Plana
de Castellon.
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4.3. SISTEMA DE EXPLOTACION PALANCIA-LOS
VALLES.

AUTOR: FRANCISCO JAVIER MUNOZ DEL PRADO
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4.3.1. Descripcion del Sistema.

El sistema de explotacion Palancia-Los Valles comprende todas las subcuencas litorales
comprendidas entre el limite provincial de Castellén y Valencia hasta la Marjal dels Moros,
un humedal natural que se encuentra entre los términos municipales de Puzol y Sagunto,
abarcando la totalidad de la cuenca del rio Palancia -Figura 23-. La superficie total del
sistema es de 1,085 kmz2.
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Figura 23. Masas de agua superficiales del Sistema de Explotacion Mijares-Plana de Castellon.

Su masa Unica masa superficial relevante es el rio Palancia, de una longitud total de 85 km
y una superficie de cuenca de 911 km2. Tiene tres tramos con diferente comportamiento:

e Tramo Alto: El rio Palancia nace en la sierra del Toro y recibe de diversos
manantiales un aporte subterraneo -Imagen 11-. Cuando el rio Palancia se
encuentra sobre la masa de agua subterranea de Jérica se produce una infiltracién,
llegando a ser necesaria su canalizacion en el tramo entre los municipios de Teresa
y Jérica para poder abastecer agua al embalse del Regajo.

Imagen 11. Nacimiento del Rio Palancia en Sierra del Toro.
e Tramo Medio: Tras su paso por el embalse del Regajo el rio Palancia atraviesa el
Medio Palancia donde hasta llegar al embalse de Algar recibe un aporte desde el
acuifero.

e Tramo Bajo: En el embalse de Algar y tras su salida, el rio Palancia comienza a
filtrar una gran cantidad de agua debido a la alta permeabilidad del acuifero y del
vaso que forma el embalse de Algar. Debido a estos dos motivos el rio Palancia no
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porta recurso hidrico superficial en su tramo bajo a excepcién de episodios de
avenidas relevantes. De hecho, en el delta del Palancia, que se ha formado en la
desembocadura al mar se encuentra incluso con barracones y casetas habitadas, lo
que no sélo reduce la capacidad de desagiie de la desembocadura, sino que es un
peligro para las personas que residen en ellas ante el riesgo de una avenida
importante.

Imagen 12. Delta del Palancia.

En el sistema del Palancia existen dos infraestructuras de gestién de recursos hidricos que
son el embalse del Regajo y el embalse de Algar:

e Embalse del Regajo: Su uso principal es la prevenciéon de avenidas. Su tipologia de
presa es de gravedad, y presenta una capacidad maxima de 6 hm3 -Imagen 13.a-.

e Embalse de Algar: El uso principal del embalse de Algar es la prevencion de
avenidas -Imagen 13.b-. Su tipologia de presa es mixta, de gravedad y materiales
sueltos, y presenta una capacidad maxima de 6 hm3.

Imagen 13.a) Embalse del Regajo. y b) Embalse de Algar.

En lo referente a las masas de agua subterranea -Figura x- se encuentran, ya sea totalitaria
del sistema de explotaciéon o compartida con otros sistemas, las masas de agua delimitadas
por la Confederacion Hidrografica del Jucar de Sierra del Toro, Jérica, una pequefia seccion
de Liria-Casinos, Medio Palancia, Onda-Espadan y Plana de Sagunto.
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4.3.2. Relaciones Rio-Acuifero.

4.3.2.1. Manantiales.

Segtn la informacién del Instituto Geolégico y Minero de Espana (IGME-DGA, 2010) en el
sistema del Palancia se encuentran siete manantiales en total -Figura x-, distribuidos de la
siguiente forma:

— Fuente de San Miguel en el tramo alto del rio Palancia
— En el tramo medio del Palancia existen los manantiales de La Esperanza, Fuente

del Berro-Altura, La Caprichosa, Fuente de los 50 cafios-Segorbe y la Fuente de
Soneja

— LaFuente de Quart, en el municipio de Quart de los Valles.

Esperanza T
- Fuente del Berro -Altur8 La Caprichosa 3

iente de los 50 cafios - Se’garbe

Leyenda

*  Manantiales

Masas de Agua Superficial Red Rio

Embalses

L g |
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Lagos y humedales B 85 g P A

Figura 24. Manantiales del sistema Palancia-Los Valles.

También es relevante el Marjal del Moro, un humedal natural que se encuentra entre los
términos municipales de Puzol y Sagunto. Es una Zona de Especial Proteccién para las
Aves (ZEPA) desde 1996. En ella coexisten una gran variedad de aves acuaticas, ya sea
migrantes, autdctonas de la zona o que acuden a ella en biisqueda de comida -Imagen 14-.
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4.3.2.2. Relaciones Rio-Acuifero.

Segun la informacién obtenida del IGME (IGME-DGA, 2010), se puede representar el mapa
con la relacién rio-acuifero del sistema Palancia-Los Valles -Figura 25-, siendo los rios con
cauce ganador aquellos que en algin punto reciben un aporte de recurso hidrico por parte
de la componente superficial, los rios de caracter perdedor aquellos que ocurre en el caso
contrario, se infiltra el recurso a la componente subterranea, y de caracter variable
aquellos tramos dénde en funcién del clima y la época del afio se comportan de una
manera u otra:

Con la representacion de esta informacién se puede observar diversos aspectos en el
sistema:

e En todo el sistema del Mijares a excepcion de la Rambla de la Viuda, todos los
cauces superficiales reciben del acuifero un aporte hidrico. Estos aportes en la
mayoria de los casos se deben a la existencia de manantiales, que conectan con los
cauces superficiales.

e El caracter perdedor del cauce de la Rambla de la Viuda como ha sido comentado
previamente es debido a que el nivel freatico se sitlia por debajo del cauce de la
misma.

e (Cuando todas las masas de agua superficiales llegan a la Plana de Castellon se
produce una infiltracién y recarga del acuifero de la plana.

4.3.2.3. Comportamiento de las masas de agua subterrdnea.

Si se intersecta la informacién de la existencia de lagos, humedales, manantiales y los
comportamientos rio-acuifero con las masas de agua subterrdnea existentes en el sistema
del Mijares, se puede deducir cuales de estas masas descargan a la superficie y cuales por
el contrario no -Figura 25-:
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[ Masas de agua subterranea que descargan a la superfisie

Figura 25. Comportamiento de las masas de agua subterrdnea del sistema Palancia-Los Valles.

Para saber con una mayor exactitud el comportamiento de estas masas se desagregaran en
sectores que las conformen, pues algunas de ellas tienen una gran extensién y su
comportamiento puede no ser representativo de la misma -Figura 26-:
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Figura 26. Comportamiento de los sectores de agua subterrdnea del sistema Palancia-Los Valles.

Con esta informacién se observa que a excepcién de la Sierra del Toro y Liria-Casinos el
resto de masas de agua subterranea vierten en algin punto a la superficie recurso hidrico.
No obstante, esta informacién es errénea, puesto que el nacimiento del rio Palancia se
forma a través de un manantial que surge a la superficie; por tanto la Sierra del Toro vierte
a la superficie también.

Acerca de los sectores de masas de agua subterranea se aprecia que Unicamente en la
Plana de Sagunto en la desembocadura final del Mijares no tiene un punto de descarga a la
superficie, puesto que al norte tiene la Font de Quart y en su zona sur vierte a la Marjal del
Moro.

4.3.3. Puntos de masas de agua y puntos de contraste.

En el sistema del Palancia existen un total de 2 estaciones de aforos de la Confederaciéon
Hidrografica del Jicar donde se observan los caudales superficiales reales que pasan por
ellos -Figura x-, ademas de los embalses del Regajo y Algar.

Acerca de los puntos modelizados de masas de agua superficial que el PATRICAL escoge
también estan representados en la figura 27:
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Figura 27. Estaciones de aforo de la CHJ y puntos de masas de agua modelizados en el sistema Palancia-Los
Valles.

4.3.4. Criterios de eleccion de puntos de Contraste.

Con los puntos de masas de agua modelizados y las estaciones de aforos de la CHJ, se
efectuara un contraste de los valores de caudales superficiales en dichos puntos con los
observados en las estaciones y mediante el uso de los estadisticos muestrales PBIAS y

Nash se observara la fiabilidad del modelo.

A la hora de escoger los puntos de contraste en el sistema del Mijares se deberan de tener

en cuenta varios criterios:

e Se descartard el andlisis en la Fuente del Bafio por estar por debajo del embalse del
Regajo, por tanto el caudal que medird no se encontrara restituido a su serie

natural.

e El aforo de Jérica al estar tan proximo al embalse del Regajo no se estudiara ya que
aportara practicamente los mismos resultados que las entradas al embalse.

e El embalse de Algar no se estudiard debido a sus problemas con la fuerte
infiltraciéon de su vaso, puesto que los resultados que aportaria no serian validos

para la comprobacion del modelo

Por tanto, el punto que se analizara para contrastar el modelo son las entradas del rio

Palancia al embalse del Regajo.
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4.3.5. Analisis de los resultados del modelo original.

4.3.5.1. Punto de contraste de las entradas al embalse de El Regajo.

El contraste de caudales del rio Palancia en las entradas al embalse del Regajo es el
mostrado en la figura 28:
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Figura 28. Serie histdrica de caudales observados y modelizados con el modelo original en las entradas
embalse del Regajo.

En la tabla 14 se muestran los datos promedio anuales de los caudales observados y

modelizados, y los estadisticos muestrales de contraste para las series desde el 1940 y
desde el 1980:

Aforo Desde U et e Yo % BIAS NASH
(Hm®/afio) | (Hm®/afo) | (Hm®/afio) | (Hm®/aiio) TR

palancia | Afio 40 64.12 50.29 22.70 73.00 69% 13.85% 0.20

(Regajo) Afio 80 34.71 27.70 6.34 34.04 81% 35.59% 0.52

Tabla 14. Datos de caudales y estadisticos del modelo original rio Palancia entradas al embalse del Regajo.

Tras realizar el contraste de caudales modelizados-observados del rio Palancia en el punto
estudiado el andlisis que se puede extraer es el siguiente:

e En la serie desde el afio 1940 se aprecia como el ajuste es bueno a lo largo de la
serie histdrica exceptuando el tramo entre el afio 1959 y 1961, donde se aprecia
que el caudal observado es sensiblemente mayor al modelizado, y en el afio 1989,
donde el pico maximo de la serie histérica modelizada es significativamente
inferior al observado. El valor de bias relativo en el punto de contraste es de un
3.20%, que segiin Moriasi es un ajuste muy bueno al ser menor que un +10%. No
obstante el valor del coeficiente de Nash es de 0.45, que también segin Moriasi
quiere decir que el ajuste es insatisfactorio aunque muy préximo a ser
satisfactorio.

Para la serie desde el afio 1980 el ajuste es algo peor, puesto que el pico que se ha
comentado previamente produce una mayor dispersién al ser un periodo mas
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corto. El valor del bias relativo para esta serie es de un 32.62% lo que significa que
el ajuste es insatisfactorio. En el caso del coeficiente de Nash el resultado es
infimamente mayor que en la serie anterior (0.45 frente a 0.46), que aunque sigue
siendo un ajuste insatisfactorio el valor se encuentra muy préximo a ser
satisfactorio.

e No se deberia de modificar los valores en las aportaciones en el modelo puesto que
el ajuste desde el ano 1940 es muy bueno, y aunque en la serie desde el afio 1980
el ajuste sea insatisfactorio, se encuentra préximo a ser satisfactorio -que es una
dispersion de £25%-.

4.3.6. Conclusiones del analisis del modelo original.

Con el contraste modelo-observado en los puntos de estudio del sistema Palancia-Los
Valles, las conclusiones que se pueden obtener del funcionamiento de la version actual del
modelo en el sistema son:

1. Para tratarse de un sistema cuya cuenca no es demasiado grande, el modelo
PATRICAL ajusta bien en el modelo, puesto que los resultados de los estadisticos
(sobretodo el bias relativo en la serie desde 1940) son muy proximos a
satisfactorios.

2. El modelo genera una mayor aportacion que la realmente observada; esto ocasiona
que la forma de las series histéricas a partir del afio 1985 difiera bastante.

3. Como también ocurre en el sistema del Mijares, la aportacion de la componente
subterranea del rio es mucho mas significativa que la superficial, por tanto
mediante la implementaciéon de la segunda version del modelo se espera es que
reproduzca mejor la relaciéon entre el rio Palancia y las masas de agua subterranea
que existen bajo suya y el contraste de resultados aporte una menor incertidumbre
en los mismos.

4.3.7. Andlisis de los resultados del modelo actualizado.

Mediante la nueva version del modelo PATRICAL en el que varia la informacion acerca de
la geomorfologia del terreno, empleando el mapa litoestratigrafico en vez del mapa
geolédgico, y con ello ajustdindose con mayor detalle a la realidad se estudiara el
comportamiento del rio Palancia en el embalse del Regajo bajo este nuevo modelo.
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4.3.7.1. Punto de contraste de las entradas al embalse de El Regajo.
La representacion grafica de las series histdricas de caudales modelizados por la version
actualizada del modelo y observados en el embalse del Regajo se muestra en la figura 29:
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Figura 29. Serie histdrica de caudales observados y modelizados con el modelo actualizado en las entradas al
embalse del Regajo.

Los resultados de las aportaciones hidricas y los valores estadisticos de contraste que

presentan las series histéricas en las entradas del rio Palancia al embalse del Regajo se
muestran en la tabla 15:

Aforo Desde %bs . QS;“"S“f Qs‘;“"“f’ %‘“‘~ %subjtota | BIAS | NASH
(Hm”/afio) | (Hm®/afio) | (Hm’/afio) | (Hm"/aiio)
iz Afio 40 33.64 14.13 11.80 25.93 54% -22.91% 0.25
Afio 80 28.82 14.11 12.68 26.79 53% -7.06% 0.32
Tabla 15. Datos de caudales y estadisticos del modelo actualizado en el rio Palancia entradas al embalse del
Regajo.

Con los resultados obtenidos en el punto estudiado se pueden observar varios aspectos:

e Los valores de las aportaciones observadas son superiores a las simuladas, en un
23% en la serie histérica desde el afio 1940 y de un 7% desde el afio 1980. Esto
implica un ajuste satisfactorio en la primera serie, y un ajuste muy bueno en la
segunda

e Los coeficientes de forma presentan unos valores reducidos, de 0.25 y 0.32
respectivamente. Ambos segun el criterio de Moriasi son representativos de un
ajuste insatisfactorio.

e Teniendo en cuenta lo bien que ajustan las aportaciones en el rio Palancia desde el
afio 1980, y que el rio no presenta un gran volumen de caudal en él, se puede
considerar que el modelo funciona correctamente en el rio Palancia.
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4.3.8. Contraste entre el modelo original y el modelo
actualizado.

Una vez se disponen de los datos de aportaciones simuladas y de estadisticos muestrales

de ajuste para el modelo original y el modelo actualizado las conclusiones que se extraen
son las siguientes:

1.

2.

Como se aprecia en la tabla 16, la segunda versiéon del modelo PATRICAL ha
pasado de producir una mayor cantidad de caudales que los observados a producir
menos aportaciones que los mismos.

Aunque la serie historica desde el afio 1940 pasa de ajustar muy bien a
satisfactoriamente, la serie desde el ano 1980 pasa de un ajuste insatisfactorio a
uno muy bueno; por tanto la segunda versiéon del modelo da resultados positivos
para las dos series histdricas mientras que el actual sélo ajusta bien en una.

No obstante, el coeficiente de Nash se reduce considerablemente -entre un 0.25 y
un 0.3- en ambas series histdricas, por lo que las series de caudales modelizadas
presentan una menor similitud a las observadas.

Se puede concluir que la segunda version del modelo PATRICAL mejora levemente
los resultados obtenidos por la versién actual del modelo, representando con
menor incertidumbre las aportaciones del sistema aunque representando peor la
forma de las mismas.

Modelo Original Modelo Actualizado

Qsim

Aforo

Desde

Qobs
(Hm?/aiio)

(Hm?/aiio)

BIAS

NASH

Qsim
(Hm?/aiio)

BIAS

NASH

Regajo

Afo 40

33.64

35.42

3.20%

0.45

25.93

-22.91%

0.25

Afio 80

28.82

38.72

32.62%

0.46

26.79

-7.06%

0.32

Tabla 16. Contraste entre versiones del modelo de valores de caudal y estadisticos en el sistema Palancia-Los
Valles.
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4.4, SISTEMA DE EXPLOTACION TURIA.

AUTOR: FRANCISCO JAVIER MUNOZ DEL PRADO
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4.4.1. Descripcion del Sistema.

El sistema de explotacién del Turia abarca la cuenca del propio rio Turia en su totalidad, y
todas las subcuencas litorales entre el norte del municipio de Puzol hasta la Gola de El
Saler, donde comienza el sistema del Jucar -Figura 30-. La extension de este sistema es de
aproximadamente 7,240 km?, la segunda mas grande después de la del sistema del Jucar
(en torno a 22.250 km?).

Leyenda
Embalses

—— Masas de Agua Superficial Red Rio

Beo. Carraixe!
Rio Tiri N
S jal de Rafalell y Vistabella
L ey Rbla.\g_%j

0 5 1

Lagos y humedales

Figura 30. Masas de agua superficiales del Sistema de Explotacion Ttiria.
En esta demarcacién aparece como componente superficial mas importante el rio Turia,
de 280 km de longitud. El rio Turia nace en Teruel, teniendo su cauce distinto
comportamiento seguin su tramo de cauce:

e Tramo Alto: El rio Tudria nace en la provincia de Guadalaviar, en la Muela de San
Juan. De hecho el rio es denominado como rio Guadalaviar desde este punto hasta
que el rio Alfambra confluye con él -Imagen 15-. Su cauce en este tramo es largo y
estrecho, siendo todos sus afluentes a excepcion del rio Alfambra de corto
recorrido. Durante su cabecera tiene como afluente la rambla de Monterde, y
recibe el aporte subterraneo de Gea de Albarracin a través de manantiales,
fluyendo después el cauce por encima de estratos impermeables, recogiendo por
tanto aporte hidrico y presentando en este tramo su zona de mayor caudal. Antes
de llegar a la confluencia con el rio Alfambra -Figura x- se encuentra regulado por
el embalse del Arquillo de San Blas. Pasada la confluencia, el ya denominado como
rio Turia recibe como afluentes los rios Camarena, Riodeva, Ebrén, Vallanca, Arcos
y aporte de varios. Del rio Ebrén recibe la descarga de agua proveniente de los
Montes Universales, y mediante el rio Riodeva de la sierra de Javalambre. Por
ultimo en su paso por Zagra el rio entra al embalse de Benagéber.
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Imagen 15. Confluencia del rio Guadalaviar (Izquierda) con el rio Alfambra (Derecha).

e Tramo Medio: Dentro del embalse de Benagéber el rio Turia recibe el aporte de la
rambla de San Marco, fluyendo sobre las masas subterrdneas de las Serranias
donde el rio infiltra o drena la masa segun el periodo en que se encuentre, y llega al
embalse de Loriguilla. En este embalse recibe las aportaciones del acuifero de
Alpuente a través del rio Tuejar. Por ultimo en el tramo medio del rio, pasado el
embalse de Loriguilla el rio Turia recibe el aporte de las ramblas Castellana y de la
Escarihuela.

e Tramo Bajo: El rio Turia confluye con el rio Sot, y tras un recorrido en sobre los
acuiferos de Liria-Casinos y Buiiol-Cheste dénde el rio recibe aporte de los
acuiferos, exceptuando unas zonas por Bugarra, Benaguacil y Manises donde en
funcion de las condiciones del momento el rio drena al acuifero o el rio infiltra al
mismo. En este tramo el rio aporta recurso hidrico al regadio por medio de las
siete acequias tradicionales que son administradas por el tribunal de las Aguas
(Las acequias de Benaguacil, Lorca, Moncada, Quart, Tormos, Mislata y Mestalla).
Por ultimo, entra en la ciudad de Valencia a través del Nuevo Cauce del rio Turia y
desemboca justo al final del puerto de Valencia -Imagen 16-.

Imagen 16. Rio Ttria en su desembocadura en el Mar Mediterrdneo. Fuente: Foto de autor.

El afluente principal del rio Turia es el rio Alfambra. Presenta una longitud aproximada de
cauce de 102 km, situdndose su nacimiento en la sierra de Gudar -Figura 17-, donde
también nace el rio Mijares. Recibe recurso hidrico a través de los acuiferos de
Mosqueruela, el norte de Javalambre Occidental y Hoya de Alfambra. Su confluencia al rio
Guadalaviar se produce a la altura de Teruel.
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Sa¥.

Imagen 17. Rio Alfambra en la Sierra de Gudar.

Las otras dos componentes superficiales relevantes del sistema son el barranco del
Carraixet y la rambla del Poyo:

e Barranco del Carraixet: De 50 km de longitud aproximada, el barranco del
Carraixet nace en la Sierra Calderona recibiendo aporte hidrico del acuifero del
Medio Palancia, y tras su recorrido acaba desembocando en el mar Mediterraneo.

e Rambla del Poyo: se trata de un cauce de 40 km aproximados de longitud que tiene
la peculiaridad que es un cauce endorreico; puesto que toda su aportacion hidrica
no desemboca al mar, sino a I’Albufera de Valencia.

Acerca de las infraestructuras de gestion existentes en el sistema del Turia se encuentran
como mas relevantes los embalses del Arquillo de San Blas, Benagéber y Loriguilla,
localizandose los tres en el rio Turia.

e Embalse del Arquillo de San Blas: Se emplea para abastecimiento, regadio,
piscifactoria, laminacién de avenidas, usos recreativos y produccién de energia. Su
tipologia de presa es de gravedad, y presenta una capacidad maxima de 21 hm3 -
Imagen 18.a-.

e Embalse de Benagéber: Los usos principales del embalse de Sichar son
abastecimiento, regadio, usos recreativos y produccién de energia eléctrica -
Imagen 18.b-. Presenta una presa de gravedad y tiene una capacidad maxima de
embalse de 221.34 hm3.

Imagen 18. a) Embalse del Arquillo de san Blas. y b) Embalse de Benagéber.

e Embalse de Loriguilla: Las funciones principales del embalse son el
abastecimiento, regadio, usos recreativos y producciéon de energia eléctrica. Su
tipologia de presa es de gravedad y tiene una capacidad maxima de 73.21hms3,
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aunque por problemas de la estabilidad de la presa no se permite que el embalse
no supere los 22.4 hm3 -Imagen 19-.

Imagen 19. Embalse de Loriguilla.

Acerca de las masas de aguas subterranea existentes, en la demarcacion del Turia se
encuentran un gran nimero de ellas -Figuras 32 y 33-: Mosqueruela, Javalambre Oriental,
Hoya de Alfambra, Gea de Albarracin, Montes universales, Arquillo, Hoya de Teruel,
Javalambre Occidental, Alpuente, Mira, Liria - Casinos, Las Serranias, Bufiol - Cheste,
Requena - Utiel, Cabrillas - Malacarra, Planas de Valencia Norte y Sagunto, y los acuiferos
de interéslocal 1,4, 2,5,7,8,9, 11y 12.

4.4.2. Relaciones Rio-Acuifero.

4.4.2.1. Manantiales, Lagos y Humedales.

Segun la informacion del Instituto Geolégico y Minero de Espafia (IGME-DGA, 2010) en el
sistema del Turia se encuentran gran numero de manantiales, 36 en total -Figura 31-,
distribuidos de la siguiente forma:

— En el nacimiento del rio Turia se encuentran las Fuentes, Lavadero, Vega,
Escaldador, Fuente de San Tormoén y Canizares.

— En el nacimiento del rio Alfambra los Cafos.

— En el rio Tdria en su tramo alto tras la confluencia con el rio Alffambra hasta su
llegada al embalse de Benagéber estan los manantiales de Villel, La Poza, Ebrén en
los Santos, Fuente de la Teja, La Fuente de la Teja, la Fuente Vieja, fuente de Juan
Manzano, Fuente la Olmeda, La Sima, Los Bafios, Fuente Nueva y Fuente del Berro.

— Rio Tuejar y acequia mayor, fuente del Remedio y los Bafios de Verche entre
Benagéber y Loriguilla.

— En el tramo bajo del rio Turia La Canaleja, Hermita, Fuente del Mojon, de los
Olivos, Fuente de la Alhondiga, de Roseblanc y San Vicent.

AUTOR: VELARDE RODRIGUEZ, ADRIAN. Pagina 62



ACTUALIZACION Y MEJORA DEL MODELO HIDROLOGICO PATRICAL EN LA DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL JUCAR
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Figura 31. Manantiales del sistema Ttiria

En el sistema del Turia también existen dos humedales: las lagunas de Talayuelas y la
Marjal de Rafalell y Vistabella:

4.4.2.2. Relaciones Rio-Aculifero.

4.4.2.2.1. Relaciones Rio-Acuifero en Ia cabecera del Ttiria.

Lagunas de Talayuelas: Estas lagunas fueron declaradas microrreserva en el afio
2003, y tienen una extension total aproximada de 30 hectareas -Imagen 20.a-.

Marjal de Rafalell y Vistabella: Esta marjal se encuentra al norte del rio Turia,
entre Alboraya y Sagunto -Imagen 20.b-. Tiene una extensién aproximada de 103
hectareas, y esta zona hiimeda se encuentra protegida desde el afio 2004 ante las
presiones de destruirla para urbanizar en su terreno.

T

Imagen 20. a) Lagunas de Talayuelas. y b) Marjal de Rafalell y Vistabella.

Segun la informacion obtenida del IGME (IGME-DGA, 2010), se puede representar el mapa
con la relacién rio-acuifero de la cabecera del sistema Turia -Figura 32-, siendo los rios
con cauce ganador aquellos que en algin punto reciben un aporte de recurso hidrico por
parte de la componente superficial, los rios de caracter perdedor aquellos que ocurre en el
caso contrario, se infiltra el recurso a la componente subterranea, y de caracter variable
aquellos tramos dénde en funcién del clima y la época del afio se comportan de una

manera u otra:
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Con la representacion de esta informacién se puede observar que en toda la cabecera del
Tria el rio recibe componente hidrico por parte de las masas de agua subterranea que se
encuentran por debajo del mismo.

4.4.2.2.2 Relaciones Rio-Acuifero en el tramo medio y bajo del sistema Tiiria.
Siguiendo el procedimiento y con la misma informacién que en el punto anterior se
obtiene la relacién entre rio-acuifero del tramo medio y bajo del sistema Ttria -Figura 33-.
La informacion que se observa es la siguiente:

e Existen cuatro tramos entre el embalse de Loriguilla y Manises donde en funciéon
de la climatologia la relacién entre el cauce y la masa de agua subterranea es
ganadora o perdedora.

e Aguas abajo del embalse de Loriguilla y en las masas subterraneas de Bufiol-Cheste
y la Plana de Valencia Nord se produce un aporte desde los cauces del rio Turia y la
Rambla del Poyo a las mismas.

4.4.2.3. Comportamiento de las masas de agua subterrdnea.

Si se intersecta la informacion de la existencia de lagos, humedales, manantiales y los
comportamientos rio-acuifero con las masas de agua subterrdnea existentes en el sistema
del Mijares, se puede deducir cuales de estas masas descargan a la superficie y cuales por
el contrario no -Figura 32-:

0 42585 17 255 34
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[ Masas de agua subterranea que descargan a la superficie

Masas de agua subterranea que no descargan a la superficie

Figura 32. Comportamiento de las masas de agua subterrdnea en la cabecera del sistema Tiiria.
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Figura 33. Comportamiento de las masas de agua subterrdnea en los tramos medio y bajo del sistema Tiiria.

Para saber con una mayor exactitud el comportamiento de estas masas se desagregaran en
sectores que las conformen, pues algunas de ellas tienen una gran extensiéon y su
comportamiento puede no ser representativo de la misma -Figuras 34 y 35-:
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Figura 34. Comportamiento de los sectores de agua subterrdnea en la cabecera del sistema Ttiria.
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Figura 35. Comportamiento de los sectores de agua subterrdnea en los tramos medio y bajo del sistema Tiiria.

e Con esta informacién se aprecia que a excepcién de los acuiferos impermeables 03,
06, 08, 09 y Sierra del Toro el resto de masas de agua subterranea vierten a la
superficie en algin punto.

e Enlas masas subterraneas del Javalambre Occidental, Liria-Casinos y Alpuente hay
una gran superficie de ellas que no vierten a la superficie.

4.4.3. Puntos de masas de agua y puntos de contraste.

En el sistema Turia existen un total de 32 estaciones de aforos de la Confederacién
Hidrografica del Jucar donde se observan los caudales superficiales reales que pasan por
ellos -Figura 36-. Estas estaciones se reparten principalmente por el recorrido del rio
Turia y sus afluentes principales que son los rios Alfambra, Ebrén, Tuéjar y la rambla de
Escarihuela. También se encuentra una estaciéon en el tramo medio del barranco del
Carraixet, y una para cada una de las siete acequias tradicionales de la provincia de
Valencia.

Acerca de los puntos modelizados de masas de agua superficial que el PATRICAL escoge
también estan representados en la figura 36:
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Figura 36. Estaciones de aforo de la CHJ y puntos de masas de agua modelizados en el sistema Tiiria

4.4.4. Criterios de eleccidon de puntos de Contraste.

Con los puntos de masas de agua modelizados y las estaciones de aforos de la CH]J, se
efectuara un contraste de los valores de caudales superficiales en los puntos modelizados
del sistema de explotacion Turia con los observados en las estaciones y mediante el uso de
los estadisticos muestrales PBIAS y Nash se observara la fiabilidad del modelo.

Ala hora de escoger los puntos de contraste en el sistema del Turia se deberan de tener en
cuenta varios criterios:

e Se descartaran los aforos de las siete acequias tradicionales y a acequia de Molins
del Rey, puesto que no observan el caudal de ningtin cauce natural, por tanto no es
objeto de estudio de este trabajo.

e El aforo de Tramacastilla no se analizara puesto que la masa de agua modelizada
en esa zona constituye toda la union del rio Guadalaviar y la rambla de Monterde,
por tanto el ajuste de caudales seria entre muestras distintas.

e Por demasiada proximidad a otros puntos de contraste, porque no observan el
caudal de una masa de agua superficial relevante del sistema o debido a que existe
una distancia considerable entre los aforos y puntos de modelo mas cercanos se
descartaran Teruel (Guadalaviar), Ademuz, Domeifo, Calles, Bugarra y Olocau.

e El aforo del rio Turia en la estaciéon de Manises se considerara pese a estar bajo de
los dos embalses mas importantes del sistema debido a que se encuentra
restituido al régimen natural. En cambio el rio Turia en el aforo de Zagra no es
objeto de estudio ya que el aporte del rio Turia que circula por él se encuentra
regulado aguas arriba por el embalse del Arquillo de San Blas

e El aforo de Robella era una estacion de aforo de la Confederacion Hidrografica del
Jicar situado en el cauce viejo del rio Turia. Es debido a esto que desde que el
nuevo cauce del rio Turia comenz6 a funcionar, esta estacién dejo de funcionar,
siendo irrelevante su analisis.
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Por tanto, los puntos que se analizaran para contrastar el modelo son:

1.

Nk W

Rio Guadalaviar en el embalse del Arquillo de San Blas (Serie restituida al régimen
natural).

Rio Alfambra en su paso por la estacién de aforos de Teruel.
Rio Ebron en el aforo de Los Santos.

Rio Turia en el embalse de Benagéber (Serie restituida al régimen natural).
Rio Turia en el embalse de Loriguilla (Serie restituida al régimen natural).
Rio Sot entradas al embalse de Buseo.

Rio Turia en la estacion de aforos de Manises (Serie restituida al régimen natural).

4.4.5. Analisis de los resultados del modelo original.

4.4.5.1. Punto de contraste en el rio Guadalaviar en el embalse del Arquillo de San
Blas (Serie restituida).

El contraste de caudales de la serie de caudales histérica del rio Guadalaviar en el embalse
del Arquillo de San Blas restituida al régimen natural es el mostrado en la figura 37:
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Figura 37. Serie historica de caudales observados y modelizados con el modelo original del rio Guadalaviar en

el embalse del Arquillo de San Blas.

En la tabla 17 se muestran los datos promedio anuales de los caudales observados y

modelizados, y los estadisticos muestrales de contraste para las series desde el 1940 y
desde el 1980:

Aforo Desde g""s Qs‘;“'s“" Q“s“"s“" Q;‘“‘ Yosubjtotal | BIAS NASH
(Hm’/afio) | (Hm’/afio) | (Hm’/aiio) | (Hm’/afio)
Arquillo de San| Afi0 40 64.12 50.29 22.70 73.00 69% 13.85% 0.20
el Afio 80 34.71 27.70 634 34.04 81% 35.59% 0.52
Tabla 17.

Datos de caudales y estadisticos del modelo original del rio Guadalaviar en el embalse del Arquillo de
San Blas.
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Tras realizar el contraste de caudales modelizados-observados en el punto estudiado el
andlisis que se puede extraer es el siguiente:

e En la serie desde el afio 1940 la diferencia entre el caudal modelizado y el
observado es de un 13.85% , que segun Moriasi representa un ajuste bueno al
encontrarse entre un entre +15% y +10% de dispersion. No obstante, el
coeficiente de Nash es de 0.20, por lo que la forma de ambas series histdricas no es
similar y por tanto es insatisfactoria.

e Para la serie a partir del afio 1980 existe una mayor diferencia entre caudales
modelizados y observados, un 35.59%, siendo insatisfactorio el ajuste. En cambio
para el coeficiente de Nash da un resultado de 0.52, que implica que la forma de
ambas series histéricas mensuales son similares, por lo que el ajuste del
coeficiente E es satisfactorio.

e El valor de las aportaciones no se alterara por este punto debido a que en la serie
desde el afio 1940 el ajuste es bueno, y en el caso del coeficiente a tampoco puesto
que en la serie desde el 1980 da un resultado satisfactorio.

4.4.5.2. Punto de contraste en el rio Alfambra en Teruel.

En el rio Alfambra a su paso por Teruel el contraste entre los caudales observados y
modelizados es el mostrado en la figura 38:
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Figura 38. Serie histdrica de caudales observados y modelizados con el modelo original en el rio Alfambra en
Teruel.

En la tabla 18 se muestran los datos promedio anuales de los caudales observados y

modelizados, y los estadisticos muestrales de contraste para las series desde el 1940 y
desde el 1980:

Aforo Desde Lobs Qs Qeton s L % BIAS NASH
(Hm®/afio) | (Hm®/afo) | (Hm®/afio) | (Hm®/aiio) TR

Alfambra Afio 40 33.93 40.35 10.36 50.70 80% 49.41% -1.48

Teruel Afio 80 20.79 27.70 6.34 34.04 81% 63.74% -3.32

Tabla 18. Datos de caudales y estadisticos del modelo original en el rio Alfambra en Teruel.
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Con los resultados obtenidos en el rio Alfambra en Teruel se pueden analizar varios
puntos:

En la serie desde el afio 1940 en el modelo el bias relativo es de un 49.41%, por lo
que hay una diferencia de casi el 50% mas entre los valores modelizados respecto
a los observados, segun Moriasi representativo de un ajuste insatisfactorio Acerca
del coeficiente de Nash da un valor de -1.48, resultado mas que insatisfactorio
puesto que la forma entre ambas series no se parece en absoluto.

En la serie desde el afio 1980 el modelo presenta unos valores de aportacion
todavia mayores respecto a los observados que en la serie anterior, con una
dispersion del 63.74%, siendo insatisfactorio. Acerca del resultado del coeficiente
de forma Nash da un valor de -3.32, peor que en la serie previa.

Los valores para el rio Alfambra en Teruel son muy insatisfactorios; el punto
analizado da unos resultados que distan mucho de alcanzar los valores minimos
segun Moriasi para considerarlo como un ajuste satisfactorio. Por tanto, para el
punto analizado en concreto se deberia reducir considerablemente el aporte del
modelo -en torno a un 30%- con la finalidad de que el punto aporte unos
resultados satisfactorios. En cuanto a la forma se deberia modificar el coeficiente a
de Témez para que ajusten mejor la forma de las series de caudales.

4.4.5.3. Punto de contraste en el rio Ebron en el aforo de los Santos.
El contraste entre los caudales observados y modelizados en el rio Ebrén en la estaciéon de
aforo de los Santos es el mostrado en la figura 39:
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Figura 39. Serie histdrica de caudales observados y modelizados con el modelo original del rio Ebron en el

aforo de los Santos.

En la tabla 19 se muestran los datos promedio anuales de los caudales observados y
modelizados, y los estadisticos muestrales de contraste para las series desde el 1940 y
desde el 1980:

Aforo Desde %’"s QS‘;‘"S“" Qs;"‘"“p %““‘ Yosubjtotas |  BIAS NASH
(Hm"/afio) | (Hm’/aiio) | (Hm’/afio) | (Hm"/afio)
Afio 40 38.42 38.29 4.24 42.53 90% 10.70% 0.38
Ebrén
Afio 80 38.42 33.14 3.11 36.25 91% -5.65% 0.38

Tabla 19. Datos de caudales y estadisticos del modelo original en el rio Ebron en los Santos.
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Con los resultados obtenidos en el rio Ebron en la estacion de aforo de Los Santos se
pueden analizar varios puntos:

e En la serie desde el afio 1940 el modelo el bias relativo es de un 10.70% siendo un
ajuste muy bueno, al encontrarse en el limite del +10% (ref Moriassi). Acerca del
coeficiente de Nash da un valor de 0.38, por lo que ambas series historicas no
tienen una forma demasiado similar al encontrarse por debajo de 0.5.

e En la serie desde el afio 1980 el modelo aporta un resultado del estadistico PBIAS
es de un -5.65%, que al estar por debajo del £10% es un ajuste muy bueno. No
obstante, el ajuste por medio del coeficiente de Nash es 0.38, siendo un ajuste
insatisfactorio.

e En el rio Ebrén se encuentra muy bien ajustada las aportaciones que el rio lleva,
aunque el factor de forma no resulte satisfactorio. No obstante, teniendo en cuenta
la magnitud del rio Ebréon respecto al resto de cauces importantes de la
demarcacién Hidrografica del Jucar se puede concluir que es un ajuste adecuado
en forma, y por tanto no se deberia modificar la aportaciéon del modelo ni el
coeficiente o de Témez.

4.4.5.4. Punto de contraste del rio Tiuria en el embalse de Benagéber (Serie
restituida).

En la serie restituida al régimen natural del rio Tdria en el embalse de Benagéber el
contraste entre los caudales observados y modelizados es el mostrado en la figura 40:
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Figura 40. Serie histdrica de caudales observados y modelizados con el modelo original en la serie restituida en
el embalse de Benagéber.

En la tabla 20 se muestran los datos promedio anuales de los caudales observados y
modelizados, y los estadisticos muestrales de contraste para las series desde el 1940 y
desde el 1980:

Aforo Desde %""s QS‘;“'S“" Q“s“"s“" %‘“‘ Yosubjtotal |  BIAS NASH
(Hm’/afio) | (Hm’/afio) | (Hm’/afio) | (Hm’/afio)
Benagéber | Afio40 | 26111 232.06 66.18 29824 78% 14.22% 0.02
(Restituida) | Azog0 | 18318 190.39 54.41 244.80 78% 33.64% -1.00

Tabla 20. Datos de caudales y estadisticos del modelo original en el embalse de Benagéber.
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Con los resultados obtenidos en la serie restituida en el embalse de Benagéber se pueden
analizar varios puntos:

e En la serie desde el aflo 1940 el modelo el bias relativo es de un 14.22% siendo un
ajuste bueno, al encontrarse entre +10% y +15%. Respecto al coeficiente de Nash
el valor es 0.02, por lo que la forma de ambas series no son similares.

En la serie desde el afio 1980 el modelo aporta un resultado del estadistico PBIAS
es de un 33.64.64%, que al ser estar por encima de una variacién del £25% es un
ajuste insatisfactorio. Respecto al coeficiente de Nash su valor es -1, por lo que su
forma no se parece en absoluto.

No se deberian de modificar las aportaciones del modelo puesto la serie desde
1940 presenta un ajuste bueno. Acerca de la forma de las series historicas al

presentar unos resultados negativos se deberd de modificar el parametro o de
Témez con la finalidad de que ajusten mejor.

4.4.5.5. Punto de contraste del rio Tiria en el embalse de Loriguilla (Serie
restituida).

En la serie restituida del rio Turia en el embalse de Loriguilla el contraste entre los
caudales observados y modelizados es el mostrado en la figura 41:
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Figura 41. Serie histdrica de caudales observados y modelizados con el modelo original en la serie restituida en
el embalse de Loriguilla.

En la tabla 21 se muestran los datos promedio anuales de los caudales observados y

modelizados, y los estadisticos muestrales de contraste para las series desde el 1940 y
desde el 1980:

Aforo Desde Q;"s Qs‘;“'s“" Q“B“"s“" Q;“" Yosubjtotal |  BIAS NASH
(Hm’/afio) | (Hm’/afio) | (Hm’/aiio) | (Hm’/afio)
Loriguilla | Af040 | 28520 254.55 73.48 328.03 78% 15.02% 0.03
(Restituida) | Azog0 | 207.53 213.74 13.78 227.51 94% 32.80% -1.30

Tabla 21. Datos de caudales y estadisticos del modelo original en la serie restituida en el embalse de Loriguilla.

AUTOR: VELARDE RODRIGUEZ, ADRIAN. Pagina 72



ACTUALIZACION Y MEJORA DEL MODELO HIDROLOGICO PATRICAL EN LA DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL JUCAR

Con los resultados obtenidos en la serie restituida del embalse de Loriguilla se puede
analizar diversos aspectos:

e El comportamiento es muy similar al que se produce en Benagéber; el modelo
simula sensiblemente mayor aporte que el que en realidad tiene el cauce del Turia,
con unos valores de dispersion de un 15% y un 32.8% para las series desde el
1940 y desde el 1980 respectivamente, pero la forma de las series historicas
simuladas respecto a las observadas son distintas, dando un 0.03 en la serie desde
el afio 1940 y un -1.30 desde el 1980. Al igual que en el andlisis previo en
Benagéber, no se considerara la modificaciéon de las aportaciones del modelo, y se

deberia de ajustar el parametro o de Témez para asimilar mejor ambas series de
caudales.

4.4.5.6. Punto de contraste de las entradas al embalse de Buseo.

En las entradas al embalse de Buseo el contraste entre los caudales observados y
modelizados es el mostrado en la figura 42:
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Figura 42. Serie histdrica de caudales observados y modelizados con el modelo original en las entradas al
embalse de Buseo.

En la tabla 22 se muestran los datos promedio anuales de los caudales observados y

modelizados, y los estadisticos muestrales de contraste para las series desde el 1940 y
desde el 1980:

Aforo Desde 2""‘ Qs‘;“'s“" Q’;"‘"“" %““‘ Yosubjtots |  BIAS NASH
(Hm"/afio) | (Hm’/aiio) | (Hm’/afio) | (Hm"/afio)
Afio 40 7.17 4.98 11.97 16.95 29% 136.47% -1.33
Buseo
Afio 80 6.89 4.29 13.78 18.07 24% 162.12% -1.00

Tabla 22. Datos de caudales y estadisticos del modelo original en las entradas al embalse de Buseo.

Con los resultados obtenidos en el rio Sot en las entradas al embalse de Buseo se puede
analizar diversos aspectos:

e En ambas series el comportamiento es practicamente idéntico; el modelo simula

mas del doble de aportaciones (mas de tres el caso de la serie desde 1980) que las

AUTOR: VELARDE RODRIGUEZ, ADRIAN. Pagina 73



ACTUALIZACION Y MEJORA DEL MODELO HIDROLOGICO PATRICAL EN LA DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL JUCAR

que de verdad se producen. Por tanto ante tal dispersion la forma de ambas series
histéricas de caudales no se asemejan en absoluto.

e Por otra puesto que la relevancia del rio Sot y el embalse de Buseo en comparacion
con el resto de elementos hidricos que conforman la demarcacién Hidrografica del
Jicar es minudsculo; y al estar el modelo creado para que ajuste bien en cauces
grandes, en cauces pequeiios es un resultado que podria esperarse. Por tanto, no
se deberia de modificar ni la aportacion ni el coeficiente a en el modelo.

4.4.5.7. Punto de contraste del rio Tiiria en el aforo de Manises (Serie restituida).
En la serie restituida al régimen natural del rio Turia en la estacion de aforos de Manises el
contraste entre los caudales observados y modelizados es el mostrado en la figura 43:
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Figura 43. Serie historica de caudales observados y modelizados con el modelo original en la serie restituida en
la estacion de aforos de Manises.

En la tabla x se muestran los datos promedio anuales de los caudales observados y

modelizados, y los estadisticos muestrales de contraste para las series desde el 1940 y
desde el 1980:

Aforo Desde %’bs Qs;m's"b Qs;m'sup Q;im Yosubjiotal | BIAS NASH
(Hm"/afio) | (Hm’/afio) | (Hm"/afio) | (Hm"/afio)
Afio 40 371.47 345.44 108.75 454.19 76% 22.27% -0.12
Buseo
Afio 80 294.81 306.34 100.64 406.98 75% 38.05% -1.31

Tabla 23. Datos de caudales y estadisticos del modelo original en la estacion de aforos de Manises.

Con los resultados obtenidos en la serie restituida en la estacion de aforos de Manises se
pueden analizar varios puntos:

El comportamiento es idéntico a contrastes analizados en los embalses de
Benagéber y Loriguilla. Se simula un mayor recurso hidrico del que de verdad se
observa en los puntos, dando como resultado que la dispersion entre ellos sea
considerable (S6lo en la serie desde el 1940 se produce un resultado satisfactorio,
mientras que en la serie desde el 1980 la dispersién es de casi un 40%). En cuanto
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a la similitud entre la forma de las series modelizada e historica el resultado es que
no se parecen en absoluto, dando unos valores de -0.12 y -1.31.

e Por tanto se deberia de reducir la aportacién del modelo y modificar el coeficiente
o de Témez con el propdsito de conseguir un menor error en el contraste de
resultados.

4.4.6. Conclusiones del analisis del modelo original.

Con los siete contrastes modelo-observado en los puntos de estudio del sistema Ttria, las
conclusiones que se pueden obtener del funcionamiento de la versiéon actual del modelo en
el sistema son:

1. Elrio Turia presenta una gran incertidumbre en todo su cauce tras su paso por
el embalse del Arquillo de San Blas. El modelo simula en todo el sistema -a
excepcion del rio Ebrén, donde se producen unos resultados razonables- una
mayor aportacion hidrica que la que en realidad existe en el sistema.

2. La Confederacion Hidrografica del Jucar siempre ha tenido grandes problemas
para representar con fiabilidad y poca incertidumbre el comportamiento del
rio Turia, puesto que no se sabe con exactitud cudles son los motivos por los
que es tan irregular.

3. Es vital una mejora del modelo mediante la aplicacién del mapa litolégico,
puesto que la mayor componente del rio Tdria es la subterranea. Al
representar con mayor exactitud la geomorfologia del terreno donde se sitia el
sistema, el modelo tendrd una menor incertidumbre respecto a los puntos
donde las masas de agua descargan al rio, y por tanto eso implicard que
represente mejor la realidad.

4. Se podria efectuar una modificacidn de los pardmetros Hmsx e Imax de Témez con
el propésito de que se produzca una reducciéon de aproximadamente un 10%
de las aportaciones que el modelo genera con el objetivo de conseguir mejores
resultados en cuanto a las aportaciones hidricas del rio Turia.

4.4.7. Andlisis de los resultados del modelo actualizado.

Para la evaluacién de los caudales simulados respecto a los observados con la segunda
version del modelo PATRICAL en el sistema Turia se emplearan todos los puntos previos
analizados a excepcidn del Rio Sot en el embalse del Buseo, puesto que su relevancia de
aportaciones es considerablemente inferior a la del rio Taria y sus afluentes mas
importantes como son el rio Ebrén y el rio Alfambra.

Por tanto los puntos que se analizaran con la segunda versién del modelo PATRICAL son:

1. Rio Guadalaviar en el embalse del Arquillo de San Blas (Serie restituida al régimen
natural).

Rio Alfambra en su paso por la estacién de aforos de Teruel.

Rio Ebron en el aforo de Los Santos.

Rio Turia en el embalse de Benagéber (Serie restituida al régimen natural).

Rio Turia en el embalse de Loriguilla (Serie restituida al régimen natural).

Rio Tdria en la estacion de aforos de Manises (Serie restituida al régimen natural).

ok Wi
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4.4.7.1. Punto de contraste en el rio Guadalaviar en el embalse del Arquillo de San
Blas (Serie restituida).

La representacién grafica de las series histéricas de caudales modelizados por la versién
actualizada del modelo y observados en la serie restituida del rio Guadalaviar en el
embalse del Arquillo de San Blas se muestra en la figura 44:
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Figura 44. Serie histdrica de caudales observados y modelizados con el modelo actualizado de la serie

restituida Arquillo de San Blas.

Los resultados de las aportaciones hidricas y los valores estadisticos de contraste que
presentan las series histdricas en la serie restituida a régimen natural del rio Guadalaviar
en el Arquillo de San Blas se muestran en la tabla 24:

Aforo Desde %’"s Q“;"‘S“" Q“;"s“" %““‘ Yosubjtotar | BIAS | NASH
(Hm"/afio) | (Hm’/afo) | (Hm’/afio) | (Hm"/afio)
Arquillo de San| Afio 40 64.12 54.04 22.11 76.14 71% 18.76% 0.32
Blas Afio 80 34.71 22.21 6.89 29.10 76% 48.97% 0.36

Tabla 24. Datos de caudales y estadisticos del modelo actualizado en el embalse del Arquillo de San Blas.

Con los resultados obtenidos en el punto estudiado se pueden observar varios aspectos:

Los valores de las aportaciones observadas son superiores a las simuladas.
Mientras que en la serie histdrica desde el afno 1940 el ajuste es bueno, en la serie
desde el afio 1980 la diferencia entre modelizado y observado es muy grande -casi
un 50%-, por tanto se trata de un ajuste insatisfactorio.

Los coeficientes de forma presentan unos valores de 0.32 y 0.36 respectivamente,
siendo un ajuste insatisfactorio segin Moriasi.

En este punto estudiado el nuevo modelo no es capaz de representar con
demasiada fiabilidad las aportaciones del sistema.
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4.4.7.2. Punto de contraste en el rio Alfambra en Teruel.

La representacion grafica de las series histéricas de caudales modelizados por la version
actualizada del modelo y observados en el rio Alfambra en la estacion de aforos de Teruel
se muestra en la figura 45:
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Figura 45. Serie historica de caudales observados y modelizados con el modelo actualizado en el rio Alfambra
en Teruel.

Los resultados de las aportaciones hidricas y los valores estadisticos de contraste que
presentan las series historicas en el rio Alfambra en la estacién de aforos de Teruel se
muestran en la tabla 25:

Aforo Desde 2"‘“ QS‘;“'S“" QS‘S'“'S“" %‘“‘ %subjtotal | BIAS | NASH
(Hm®/afio) | (Hm’/afo) | (Hm’/afio) | (Hm"/afio)

Alfambra Afio 40 33.31 30.13 8.50 38.63 78% 15.97% -0.78

Teruel Afio 80 21.47 22.21 6.89 29.10 76% 35.61% -3.83

Tabla 25. Datos de caudales y estadisticos del modelo actualizado en el rio Alfambra en Teruel.

Con los resultados obtenidos en el punto estudiado se pueden observar varios aspectos:

e Los valores de las aportaciones observadas son superiores a las simuladas.
Mientras que en la serie histérica desde el afio 1940 el ajuste es bueno con un
15.97% de bias relativo, en la serie desde el afio 1980 la diferencia entre
modelizado y observado es mayor de un 35%, por lo que se trata de un ajuste
insatisfactorio.

e Los coeficientes de forma presentan unos valores de -0.78 para la serie desde el
afio 1940 y -3.83 para la serie desde el afio 1980.

e En este punto estudiado el nuevo modelo no es capaz de representar
adecuadamente los valores de las aportaciones del rio Alfambra a partir del afio
1980, y la similitud de las series difiere mucho.
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4.4.7.3. Punto de contraste en el rio Ebron en el aforo de los Santos.
La representacion grafica de las series histéricas de caudales modelizados por la version

actualizada del modelo y observados en el rio Ebron en los Santos se muestra en la figura
46:
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Figura 46. Serie historica de caudales observados y modelizados con el modelo actualizado en el rio Ebrén

Los resultados de las aportaciones hidricas y los valores estadisticos de contraste que

presentan las series histdricas en el rio Alfambra en la estaciéon de aforos de Teruel se
muestran en la tabla 26:

Aforo Desde %’"s Q“;‘““" QS‘S'“'S“" %‘“‘ %subjtotal | BIAS | NASH
(Hm®/afio) | (Hm’/afo) | (Hm’/afio) | (Hm’/afio)

Ebrén Afio 40 3891 25.89 3.53 29.43 88% -24.38% 0.12

Afio 80 38.91 25.89 3.53 29.43 88% -24.38% 0.12

Tabla 26. Datos de caudales y estadisticos del modelo actualizado en el rio Ebron en Los Santos.

Con los resultados obtenidos en el punto estudiado se pueden observar varios aspectos:

e El modelo presenta de la misma forma las aportaciones desde el afo 1940y desde
el 1980, con una deficiencia del 25% respecto a las aportaciones observadas, lo
que implica un ajuste satisfactorio.

e El coeficiente de Nash es de 0.12, que dista bastante del valor de 0.5 para calificar
el ajuste como satisfactorio.

e En el punto estudiado la nueva versiéon del modelo PATRICAL el modelo no es
capaz de representar con mucha fiabilidad el comportamiento del rio Ebron.
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4.4.7.4. Punto de contraste del rio Tiuria en el embalse de Benagéber (Serie
restituida).

La representacién grafica de las series histéricas de caudales modelizados por la versién
actualizada del modelo y observados en la serie restituida del rio Tdria en el embalse de
Benagéber se muestra en la figura 47:
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Figura 47. Serie histdrica de caudales observados y modelizados con el modelo actualizado de la serie
restituida Benagéber.

Los resultados de las aportaciones hidricas y los valores estadisticos de contraste que
presentan las series histdricas en la serie restituida a régimen natural del rio Turia en el
embalse de Benagéber se muestran en la tabla 27:

Aforo Desde %’"s Q“;"‘S“" Q“;"s“" %““‘ Yosubjtotar | BIAS | NASH
(Hm"/afio) | (Hm’/afo) | (Hm’/afio) | (Hm"/afio)

Benagéber Afio 40 261.11 158.20 58.45 216.65 73% -17.03% 0.25

(Restituida) Afio 80 183.18 126.12 48.56 174.68 72% -4.64% -0.25

Tabla 27. Datos de caudales y estadisticos del modelo actualizado del rio Tiiria en el embalse de Benagéber.

Con los resultados obtenidos en el punto estudiado se pueden observar varios aspectos:

e El ajuste de las aportaciones en el embalse de Benagéber da resultados positivos;
en la serie desde el ano 1940 es un ajuste satisfactorio préximo a bueno y en la
serie desde el afio 1980 el ajuste es de un -4.65%, lo que implica un ajuste muy
bueno.

e Los coeficientes de forma para las dos series historicas son 0.25 y -0.25,
respectivamente. Por tanto, la serie modelizada de aportaciones desde el 1980 no
ajusta adecuadamente en forma a la observada.

e En el punto estudiado el modelo representa de manera fiable las aportaciones en el
cauce del Turia en el embalse de Benagéber, aunque la forma de la serie histérica
no sea representativa del mismo.
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4.4.7.5. Punto de contraste del rio Turia en el embalse de Loriguilla (Serie
restituida).

La representacién grafica de las series histéricas de caudales modelizados por la versién
actualizada del modelo y observados en la serie restituida del rio Tdria en el embalse de
Loriguilla se muestra en la figura 48:
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Figura 48. Serie historica de caudales observados y modelizados con el modelo actualizado de la serie
restituida Loriguilla.

Los resultados de las aportaciones hidricas y los valores estadisticos de contraste que
presentan las series historicas en la serie restituida a régimen natural del rio Ttria en el
embalse de Loriguilla se muestran en la tabla 28:

Aforo Desde 2""’ QS;‘“'S“" Q“;"'s“" %““ %subjtota | BIAS | NASH
(Hm®/afio) | (Hm’/afio) | (Hm’/afio) | (Hm"/afio)

Loriguilla Ao 40 285.20 174.30 65.82 240.12 73% -15.81% 0.26

(Restituida) Ano 80 207.53 145.16 56.82 201.99 72% -2.67% -0.46

Tabla 28. Datos de caudales y estadisticos del modelo actualizado del rio Ttria en el embalse de Benagéber.

Con los resultados obtenidos en el punto estudiado se pueden observar varios aspectos:

e El ajuste de las aportaciones en el embalse de Benagéber da resultados bastante
positivos; en la serie desde el afio 1940 es un ajuste bueno -un 15.81% de bias
relativo-, y en la serie desde el afio 1980 el ajuste es de un -2.67%, lo que implica
un ajuste muy bueno.

e Los coeficientes de forma para las dos series histéricas son 0.26 y -0.46,
respectivamente. Por tanto, la serie modelizada de aportaciones desde el 1980 no
ajusta adecuadamente en forma a la observada.

e En el punto estudiado el modelo se comporta igual que en el analisis previo en el
embalse de Benagéber; representa de manera fiable las aportaciones en el cauce
del Ttria en el sistema, aunque la forma de la serie histdrica no sea representativa
del mismo.
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4.4.7.6. Punto de contraste del rio Tiiria en el aforo de Manises (Serie restituida).

La representacion grafica de las series histéricas de caudales modelizados por la version
actualizada del modelo y observados en la serie restituida del rio Tturia en el aforo de
Manises se muestra en la figura 49:
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Figura 49. Serie histdrica de caudales observados y modelizados con el modelo actualizado de la serie
restituida Manises.

Los resultados de las aportaciones hidricas y los valores estadisticos de contraste que
presentan las series historicas en la serie restituida a régimen natural del rio Turia en la
estacion de aforos de Manises se muestran en la tabla 29:

Aforo Desde %""S Qs;“"s“" Qs‘g“"s“" %‘“‘ %subjtota | BIAS | NASH
(Hm”/afio) | (Hm’/afio) | (Hm’/afio) | (Hm"/aiio)

Manises Afo 40 371.47 242.05 86.73 328.78 74% -11.49% 0.43

(Restituida) Afio 80 294.81 216.13 81.09 297.22 73% 0.82% 0.11

Tabla 29. Datos de caudales y estadisticos del modelo actualizado del rio Ttiria en la estacion de aforos de
Manises.

Con los resultados obtenidos en el punto estudiado se pueden observar varios aspectos:

e El ajuste de las aportaciones en el aforo de Manises aporta unos resultados muy
buenos; en la serie histérica completa desde el afio 1940 el valor del bias relativo
es de un -11.49%, muy prdéximo a un resultado de ajuste muy bueno, y en la serie
desde el afio 1980 el valor del porcentaje de sesgo es de un 0.82%, lo que implica
un ajuste casi perfecto en aportaciones modelizadas respecto a las observadas.

e El coeficiente de Nash para la serie desde el afio 1940 da un valor de 0.43, muy
préximo a considerarse un ajuste satisfactorio segiin Moriasi. En cuanto a la serie
histérica desde el afio 1980 el valor es de 0.11, por lo que la forma de la serie
histérica de caudales modelizados no es muy similar a la observada.

e Pese a que la forma de las series histéricas modelizadas en el punto analizado de la
serie restituida del rio Turia en la estacion de aforos de Manises no sean muy
similares respecto a las observadas, se considera que representa de forma fiable el
comportamiento de las aportaciones del cauce, pues presenta unos valores
modelizados muy similares a los observados.
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4.48. Contraste entre el modelo original y el modelo
actualizado.

Una vez se disponen de los datos de aportaciones simuladas y de estadisticos muestrales
de ajuste para el modelo original y el modelo actualizado las conclusiones que se extraen
son las siguientes:

1. Como se aprecia en la tabla 30 el resultado de las aportaciones en ambos modelos
son significativamente dispares; en el primero se tendia a sobredimensionar el
valor de estas, de manera que la representacién del sistema Turia por parte del
modelo presentaba una gran incertidumbre. En cambio, tras la implementacién de
la nueva versién que emplea el mapa litoestratigrafico en vez del geolégico, con el
consecuente aumento de detalle -puesto que este representa mejor el
comportamiento hidrogeoldgico del terreno-, el modelo reproduce mejor los
aportes de las masas de agua subterrdnea al cauce y por tanto los resultados
obtenidos se ajustan con bastante precision a la realidad.

2. Se aprecia que si bien se ha mejorado el valor del coeficiente de Nash, y por tanto
de la similitud entre la forma de la serie modelizada respecto de la serie
observada, atin sigue distando de ajustar de manera satisfactoria.

3. Se puede concluir que la nueva versién del modelo presenta una mayor fiabilidad
que la version actual en el sistema Turia y representa de manera mas veraz el
comportamiento del sistema de explotacion.

Modelo Original Modelo Actualizado
sim sim
Aforo Desde %""S Q3 _ BIAS | NASH Q3 . BIAS NASH
(Hm’/afio) | (Hm"/aiio) (Hm’/aiio)
San Blas Afio 40 64.12 73.00 13.85% | 0.20 76.14 18.76% 0.32
Afio 80 34.71 34.04 35.59% | 0.52 29.10 48.97% 0.36
Afio 40 33.31 50.70 49.41% | -1.48 38.63 15.97% -0.78
Alfambra —
Afio 80 21.47 34.04 63.74% | -3.32 29.10 35.61% -3.83
Ebrén Afio 40 3891 42.53 10.70% | 0.38 29.43 -24.38%| 0.12
Afio 80 3891 36.25 -5.65% | 0.38 29.43 -24.38%| 0.12
, Afio 40 261.11 298.24 14.22% [ 0.02 216.65 -17.03%| 0.25
Benagéber —
Afio 80 183.18 244.80 33.64% | -1.00 174.68 -4.64% -0.25
Loriguilla Afio 40 285.20 328.03 15.02% [ 0.03 240.12 -15.81% 0.26
& Afo 80 207.53 227.51 32.80% | -1.30 201.99 -2.67% -0.46
Manises Afio 40 371.47 454.19 2227% | -0.12 328.78 -11.49% 0.43
Afio 80 294.81 406.98 38.05% | -1.31 297.22 0.82% 0.11

Tabla 30. Contraste entre versiones del modelo de valores de caudal y estadisticos en el sistema Tiiria
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4.5. SISTEMA DE EXPLOTACION JUCAR.
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4.5.1. Descripcion del sistema.

El Sistema de Explotacion Jdcar, el mas grande de la demarcacion, comprende la cuenca
del rio Jucar en su totalidad, incluyendo, ademas todas las demandas que se atienden
desde él y las subcuencas litorales comprendidas entre la Gola de El Saler y el limite de los
términos municipales de Cullera y Tabernes de Valldigna. La superficie total comprendida
por este sistema es de 22,186 km?2.

Existen en el sistema obras e instalaciones de infraestructuras hidraulicas como embalses
y canales. Los embalses mas importantes que se encuentran dentro de la cuenca del Jdcar
y que atienden las demandas son:

e El embalse de Alarcon_-Imagen 21. a-, cuyo uso es la regulaciéon de recursos
hidricos y la generacion eléctrica. Es de tipo gravedad y tiene una capacidad
méaxima de 1118 Hm3 aunque su maximo historico es un tercio de esa capacidad.

alse de Contreras.

El embalse de contreras_-Imagen 21. b-, que se usa para la produccién de energia
eléctrica y abastecimiento. Es una presa de gravedad, que se encuentra en el rio
Cabriel y tiene una capacidad de 850 Hm3.

El embalse de Tous, es una presa de materiales sueltos de tipo gravedad, utilizada
para laminacién de avenidas, abastecimiento y riego que se encuentra en el rio
Jicar y tiene una capacidad maxima de 378.6 Hm3.

El embalse de Cortes, que es una presa de gravedad utilizada para riego y la
produccion de energia situada en el rio Jicar y que tiene una capacidad maxima de
118 Hm3.

El embalse de Bellus, situado en la zona sur del sistema, en el rio Albaida, es una
presa de gravedad que tiene una capacidad de 69 Hm3 y es usado para la defensa
frente avenidas y riego.

Ademas de estos embalses de mayor envergadura, existen otros embalses e
infraestructuras como: La toba (11.1 Hm3), El Picazo (0.1 Hm?3), El Molinar (4.3 Hm3),
Almansa (2.8 Hm3), El Bujioso (1 Hm?3), Villora (0.1 Hm3), La Lastra (1 Hm3), El Batanejo
(0.1 Hm3), Embarcaderos (11 Hm3), La Muela (20 Hm3), Naranjero (29 Hm?3), Escalona (7
Hm?3) y Forata (37 Hm?3). Asimismo, los canales que se pueden encontrar dentro de este
sistema de explotacidn son: Canal del Magro, Canal de Maria Cristina, Canal Jucar-Turia, y
la Acequia Real del Jucar.

Esta cuenca se encuentra en la parte central de la demarcacion y las masas de agua
superficial mas importantes son los rios Jdcar, Valdemembra, Arquillo, Cabriel, Reconque,
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Escalona, Sellent, Cafioles, Albaida, Magro y el Arroyo de Ledafia. A continuacidn, se
describen algunos de ellos a lo largo de la cuenca del sistema:

El rio Jucar, el de mayor envergadura con una longitud total de 498 km, nace en las
serranias de Cuenca, en el cerro de San Felipe. Discurre en direccién sur hasta el
embalse de Alarcon, pasando por el embalse de la Toba y la ciudad de Cuenca -
Imagen 22-, y confluyendo en él rios como el Moscas o el Huécar por la margen
izquierda, y el rio Marimota por la margen derecha.

AR
Imagen 22. Rio Jiicar a su paso por la ciudad de Cuenca.

Pasado el embalse de Alarcén discurre en direcciéon sur para luego girar en
direccion oeste donde confluyen el rio Valdemembra, el arroyo Ledafia y el canal
de Maria Cristina, pasando por la central de El Picazo y el embalse de El Molinar,
hasta llegar al embalse de Embarcaderos dénde se produce la confluencia con el
rio Cabriel -Imagen 23-. Desde este punto, discurre por una serie de embalses,
como son Cortes Il y El Naranjero, unos pocos kilémetros hasta llegar al embalse
de Tous.

Google earth
2

Fa .

Imagen 23. C onfluencia del 1 Jiicary el rio Cabriel.

A partir del embalse de Tous, el valle del rio Jucar se abre dando paso a la zona de
la Plana de Valencia, desembocando en el mar Mediterraneo en las cercanias de
Cullera -Imagen 24-. Recibe en este tramo las aportaciones del rio Albaida por la
derecha y del rio Magro por la izquierda. A lo largo de su recorrido por la Plana, el
nivel del acuifero estd por encima del cauce del rio, por lo que éste recibe los
aportes de las masas de agua subterranea.
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Imagen 24. Desembocadura del rio Jucar.

El rio Cabriel -Imagen 25- nace en la vertiente meridional del nudo de San Juan. En
su parte alta, las aportaciones provienen de la surgencia de acuiferos, recibiendo la
mayor parte de estas entre Pajaroncillo y el embalse de Contreras. Hasta este
embalse, los principales afluentes del Cabriel son, por la margen izquierda, los rios
Martin y Ojos de Moya, y por su margen derecha, el rio Guadazadn. Tras el embalse
de Contreras, el rio circula desarrollando numerosos meandros y hoces en su
tramo final antes de unirse al Jtcar.

magen 25. Rio Cabriel a su paso por Pajaroncillo.

El rio Albaida nace en las proximidades del pueblo de Albaida, recogiendo el
drenaje de las sierras de la Filosa y Benicadell. Sus principales afluentes son el
Clariano y el Cafoles, por su margen izquierda, y el rio Barcheta, por su margen
derecha. Es de destacar la existencia del rio de los Santos, afluente del Carioles, de
grandes aportaciones a pesar de su pequefia cuenca superficial. Son frecuentes las
surgencias y las infiltraciones en toda la cuenca y destacan por su importancia los
manantiales de Bellus.

Por ultimo, se definen 41 masas de agua subterrdnea, comprendidas dentro del Sistema de
Explotacidn Jdcar, no necesariamente de manera exclusiva. Las mas importantes por
envergadura son:

La Mancha Oriental, con una superficie de 3,300 km?2 se sitia en la llanura de
Castilla-La Mancha. La recarga de este acuifero procede de infiltracion tanto de
lluvia como de algunos rios (p. ej.: el rio Lezuza, o el rio Jardin). Se encuentra en
grave regresion debido a los bombeos excesivos producidos en los tltimos afios en
la zona de Los Llanos de Albacete.
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e Las Serranias de Cuenca, ocupa la parte central de dicha provincia, con una
superficie de 2.600 Km2. La recarga del sistema procede de la infiltracion del agua
de lluvia y de aportes laterales procedentes de otras unidades. La descarga se
produce a través de toda la cabecera de la cuenca del Jucar, ya sea por los cauces
de los rios Jucar, Cabriel y sus afluentes o por manantiales y humedales como la
Laguna de Ufia o las numerosas fuentes que se encuentran en esta parte del
sistema.

e Montes Universales, su superficie de 1,300 km? se extiende entre las provincias de
Cuenca, Teruel y Valencia. La recarga de este acuifero procede de la infiltracién de
las precipitaciones de la zona y descarga en diversos rios de distintos sistemas de
explotacion. En el sistema que se esta analizando, este acuifero surge al rio Cabriel
principalmente, aportando gran volumen de agua con respecto a la superficial.

4.5.2. Relaciones Rio-Acuifero

4.5.2.1. Manantiales, Lagos y Humedales.
En el sistema de explotacién Juicar existen 70 manantiales (IGME, 2011), los cuales se
aprecian en la Figura 50 que pueden distribuirse en tres zonas de la siguiente manera:

-En la cabecera del sistema se encuentra la Serrania de Cuenca, los Montes Universales, el
Vallanca y la zona Utiel-Requena, en la que se encuentran 29 manantiales. La mayoria de
éstos se encuentran conectados a la red de masas de agua superficial, lo que significa que
las masas de agua subterranea descargan el agua a la superficie por estos manantiales. Los
que no se encuentran conectados a la red de rios son fuentes aisladas que dan servicio a
pequefios pueblos.

-El tramo medio del rio Jdcar, que a lo largo del curso aguas abajo del embalse de Alarcon y
hasta su llegada al embalse de Embarcaderos, se encuentra a su paso 11 manantiales que
estan conectados a él directamente o a alguno de sus afluentes. Todos ellos forman parte
del acuifero de la Mancha Oriental.

-El tramo final del rio Juicar y la zona sur-este de la cuenca, en el que se encuentran los 30
manantiales restantes. Estos manantiales corresponden a las masas de agua subterranea
de Caroch Norte, Caroch Sur, la Plana de Valencia Sur, Sierra Grossa, Sierra Mariola y
Villena-Benjema. De ellos se observa que estan conectados al tramo de desembocadura del
rio Jucar directamente, aunque la mayoria a alguno de sus afluentes. Asimismo, existen 4
manantiales que surgen en la Albufera de Valencia y que mantienen esta zona de interés
con agua continuamente.
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Figura 50. Manantiales del sistema Jiicar.

De la misma manera, dentro de la cuenca de estudio existen lagos, humedales y zonas de
proteccidn especial, como son entre otras, la Albufera de Valencia, Laguna de Ufia, Laguna
de Arquillo, Laguna Ojos de Villaverde, Laguna de Ontalafia, Complejo lagunar de Fuentes,
Laguna de los Cedazos, Complejo lagunar de las Torcas de Cafiada Hoyo, Complejo lagunar
de Arcas/Ballesteros, y la Laguna del Marquesado.

La Albufera de Valencia,-Imagen 26.a- es una laguna costera localizada al sur de la
ciudad de Valencia, que se halla separada del mar por la barra del Saler. Junto con
la marjal colindante (arrozales en su mayoria), tiene una extensién de 210 km?,
aunque en la actualidad el lago apenas llega a los 28 km?2. La presencia de aguas
dulces es permanente. Hay que destacar que la mayor parte del agua que llega a
ella lo hace a través de canales que antes han regado los campos o han recogido
aguas residuales; el resto corresponde a aguas subterranea procedentes de los
acuiferos de la Plana de Valencia, con los que la Albufera estd relacionada
hidraulicamente.

7

Imagen 26. a) Albufera de Valencia y b) Las Torcas de Caiiada Hoyo
Las Torcas de Canada del Hoyo,-Imagen 26.b- en la cuenca del rio Guadaza6n son
un conjunto de doce lagunas de origen Kkarstico; la mitad de ellas presentan
permanentemente agua, mientras que el resto tienen régimen estacional.

La laguna de Ufia esta modificada y ampliada por el hombre para servir de embalse
regulador al salto de Villalba del embalse de La Toba, por lo que cuenta con agua
permanentemente.

La laguna del Marquesado es de agua dulce, ocupa una superficie de 6 Ha y se sitia
al noreste de la localidad que le da nombre.
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4.5.2.2. Relacion Rio-Acuifero.

Con la informacién disponible en los estudios realizados por el Instituto Geolégico y
Minero Espafiol (IGME), se puede definir los tramos en los que el rio es ganador, perdedor
o variable (IGME-DGA, 2010). Que el rio sea ganador significa que las masas de agua
subterranea estan realizando un aporte de recursos al cauce. De la misma manera, si el rio
es perdedor significa que el cauce estd infiltrando parte de los recursos hidricos
superficiales al acuifero para recargarlo ya que éste tiene un nivel mas bajo que el rio.
También existe una tercera opcidn, que es el rio variable, lo que el IGME representa con
esta definicion es que estos tramos son estacionales y en ciertas épocas del afio son
ganadores, y en otras épocas son perdedores.

LEYENDA

Rios.

Embalses

I cauce Perdedor
- Cauce Variable
7] cauce Ganador

Figura 51. Relacion Rio-Acuifero del Sistema Jiicar.

En la Figura 51 se puede observar que en la zona de la cabecera del sistema las masas de
agua subterranea descargan el recurso hidrico subterraneo a través tanto del rio Jucar
como del rio Cabriel y de la mayoria de los afluentes de ambos, es decir, que practicamente
todos los rios de la cabecera son ganadores. También se puede ver como el rio Cabriel es
ganador aguas abajo del embalse de contreras hasta su confluencia con el rio Jicar. Sobre
el acuifero de la Mancha Oriental, se encuentran la mayoria de tramos perdedores del
sistema, que son el rio Jicar aguas abajo del embalse de Alarcén y el rio Valdemembra
desde Motilla del Palancar hasta su confluencia con el rio Jucar. Ademas, sobre este
acuifero también se encuentra el rio Lezuza, que también se trata de un cauce perdedor.

De la misma manera, existen otros tramos de cauce perdedores como el tramo final del rio
Magro antes de su confluencia con el rio Jucar y un tramo desde el azud de Antella hasta el
rio Sellent. Por ultimo, existen ciertos tramos en los que la relacién rio-acuifero es
variable, debido a la climatologia y la estacionalidad, y éstos son el rio Jacar entre la
confluencia del rio Valdemembra y el municipio de Alacald del Jucar, el rio Jucar aguas
debajo de la confluencia con el rio Sellent hasta la Rambla Casella, el rio Magro a la salida
del embalse de Forata asi como aguas abajo del Azud de Sueca.
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4.5.2.3. Comportamiento de las masas de agua subterrdnea.

Con la informacién conocida de manantiales, lagos, humedales, relacion rio-acuifero y las
masas de agua subterrdnea e intersectando todos estos datos entre si, se puede deducir
qué masas de agua subterrdnea descargan a la superficie y por qué lugares.

- LEYENDA
LEYENDA —
Rios Embalses.
Embalses I Mo Descargan
I o Descargan [ siDescargan
- Si Descargan

Figura 52. a) Masas de Agua Subterrdnea y b) sus sectores del Sistema Jiicar.
En esta imagen -Figura 52.a- se observa que todas las masas de agua subterranea

descargan a la superficie por algin punto dentro del sistema, excepto tres masas
compartidas con el sistema Vinalopé-Alicanti, que podrian estar surgiendo por dicho
sistema, y un acuifero definido como acuifero de interés local.

Ademas, el PATRICAL modeliza estas masas de agua en sectores mas pequeilos en los que
se define la descarga del acuifero a la superficie.

En la Figura 52.b se puede observar con mayor concreciéon por qué zonas de las masas de
agua se producen las descargas a la superficie. Es decir, al disgregar las masas de agua
grandes en sectores mas pequeflos, se puede apreciar por qué zonas en concreto el
acuifero esta aportando los recursos hidricos subterraneos al sistema a través de las
masas de agua superficial.
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4.5.3. Puntos de masas de agua y puntos de contraste.

En el Plan Hidrolégico del Jacar (PHJ) se definen las masas de agua superficial que existen
en la confederacidn, y se representan como puntos de desagiie de éstas masas. En la Figura
53.b se pueden ver representados los puntos de masas de agua que define el PH] para el
sistema Jucar.

LEYENDA

Rios

LEYENDA

Rios
Embalses

¥ Aforos

Embalses

Masas de Agua

Figura 53. a) Aforos y b) Masas de Agua Superficial.

En cada punto de la Figura 53.b, el modelo PATRICAL simula los recursos hidricos
disponibles dando como resultado los caudales que circulan por las masas de agua
superficiales. Al tratarse estos caudales de una modelizaciéon del sistema, se deben
contrastar con caudales realmente observados para saber si el modelo se ajusta a la
realidad.

Para realizar estos contrastes se usan las estaciones de aforos que se definen en el PH]J,
que miden los caudales reales de las masas de agua en las que estan instalados esos aforos.
En la Figura 52.a se muestra la localizacion de todos los aforos del sistema Jucar teniendo
en cuenta que los embalses también realizan la tarea de medir el caudal que pasa por ellos.

Una vez se superpone la informacién disponible, se obtienen los puntos del sistema dénde
se puede contrastar el modelo y saber si éste se ajusta a la realidad o no.
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4.5.4. Criterios de eleccién de puntos de Contraste.

De todos los puntos de contraste que coinciden con masas de agua, se analizaran los
siguientes:

-De la Cabecera del Sistema:

-En el rio Jucar son los siguientes: Venta de Juan Romero, embalse La Toba, rio
Jacar a su paso por la ciudad de Cuenca, el Castellar, y las entradas al embalse de
Alarcoén.

-En el rio Cabriel son los siguientes: el aforo Villora, rio Ojos de Moya en
Camporrobles, y las entradas al embalse de Contreras.

-Del curso medio del rio Jticar hasta su llegada al embalse de Tous:

-De los 6 aforos de la CH] que existen en este tramo, solo se analizara: el embalse
de El Molinar.

-De la desembocadura del rio Jticar y la zona sur-este del sistema:

-Por ultimo, de los numerosos aforos que existen en la zona, solo se estudiaran las
entradas al embalse de Tous y el Azud de Sueca ya que ambas son series
restituidas a régimen natural. Solo se pueden estudiar estos casos porque el flujo
en esta zona esta demasiado alterado por las infraestructuras existentes.

4.5.4. Analisis de los resultados del modelo original.

El andlisis que se va a realizar comenzara por la cabecera del sistema, primero los aforos
que se encuentran a lo largo del rio Jucar hasta su llegada al embalse de Alarcon y
posteriormente los aforos que se encuentran en el rio Cabriel hasta su llegada al embalse
de Contreras.
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4.5.4.1. Punto de contraste del rio Jiicar en la venta de Juan Romero.
El primer aforo en el que se puede realizar un contraste de caudales es en el aforo situado

en la Venta de Juan Romero. A continuacioén -Figura 54 y Tabla 31- se muestran los datos
disponibles en este punto:
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Figura 54. Serie histdrica de caudales observados y modelizados con el modelo original en el aforo de la Venta

de Juan Romero.
Aforo Desde g""s ) Qs‘;“'s“f QS‘;‘““[’ %"‘[ Yosubytotal BIAS NASH
(Hm’/ano) | (Hm’/afio) | (Hm’/aiio) | (Hm’/afo)
V.Juan Afio 40 80.80 36.81 27.84 64.65 57% -19.98% 0.40
Romero Afio 80 80.84 31.33 21.11 52.45 60% -35.12% 0.15
Tabla 31. Datos de caudales y estadisticos de ajuste del modelo original en el Aforo de la Venta de Juan
Romero.

Con la informacién disponible que se muestra en la Figura 52y en la Tabla 31, se pueden
realizar las siguientes observaciones:

e Con respecto al porcentaje de caudal subterraneo que descarga a la superficie se
observa que es mayor del 50% del caudal total desde el afio 40 y que incluso
aumenta al 60% para el afio 80. Esto indica que el aporte subterraneo de recursos
hidricos es mas importante que el aporte superficial.

e Ademas, el caudal total simulado desde el afio 80 se ve reducido si se compara con
el caudal total calculado desde el afio 40. Lo que se deduce de hecho es que las
aportaciones desde el afio 80 son menores.

e En cuanto a los estadisticos de control del modelo, que son el BIAS y el NASH,
indican que los caudales simulados difieren de los observados. Se aprecia como el
modelo aporta un 20% menos de agua con respecto al observado desde el afio 40,
y un 35% menos si se compara con calculo realizado desde el afio 80.
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4.5.4.2. Punto de contraste del rio Jiicar en el embalse La Toba.

El siguiente punto dénde poder realizar un contraste de los caudales es en el embalse La
Toba, ya que estas infraestructuras miden los caudales de entrada y por tanto se puede
realizar una comparativa con los resultados que proporciona el modelo. A continuacion se
muestran los datos disponibles en este punto:
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Figura 55. Serie histdrica de caudales observados y modelizados con el modelo original en el embalse La Toba.

Aforo Desde 2""5 Q“;“'S“" ng“s“" %“"‘ Yosubytotal BIAS NASH
(Hm’/ano) | (Hm’/afio) | (Hm’/afio) | (Hm’/afo)

Embalse La Ano 40 113.15 73.04 44.19 117.24 62% 3.61% 0.72

Toba Afio 80 85.94 62.15 33.92 96.07 65% 11.79% 0.60

Tabla 32. Datos de caudales y estadisticos de ajuste del modelo original en el embalse de la Toba.

Con la informacién que se extrae de la Figura 55y en la Tabla 32, se pueden realizar las
siguientes observaciones:

La relacion de caudal subterraneo frente al caudal total supera el 60%, y se
incrementa segtn si el calculo se realiza desde el afio 40 o desde el afio 80. Lo que
evidencia este dato es la gran dependencia que tiene este rio de los aportes de
recursos hidricos que provienen de acuiferos.

Ademas, el caudal total simulado desde el afio 80 se ve reducido si se compara con
el caudal total simulado desde el afio 40. Lo que se deduce de hecho es que las
aportaciones desde el afio 80 son menores.

Con respecto a los estadisticos de control del modelo indican que, con un Indice de
Nash muy bueno y un BIAS cercano al cero, el ajuste es muy bueno. Estos
estadisticos empeoran cuando se modeliza desde el afio 80, pero aun asi se
mantiene el buen ajuste del modelo. Observando el resultado del BIAS se aprecia
que es positivo para ambas simulaciones, desde el afio 40 y desde el afio 80, y
ademas que el modelo simula recursos hidricos para este punto en demasia con
respecto del modelo aunque no es excesivo dicho aumento.
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4.5.4.3. Punto de contraste en el rio Jicar a su paso por la ciudad de Cuenca.
El tercer punto dénde se puede realizar un contraste del modelo es en el aforo del rio Jicar
a su paso por la ciudad de Cuenca, en el que se miden los caudales desde el afno 40. La
informacién que arroja este punto al ser contrastado con el modelo es la siguiente:
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Figura 56. Serie histdrica de caudales observados y modelizados con el modelo original en el aforo de la ciudad

de Cuenca.
Aforo Desde g""s Qs‘;“'s“" QS‘;‘““" %‘“‘ Yosubytotal BIAS NASH
(Hm’/ano) | (Hm’/afio) | (Hm’/aiio) | (Hm’/afo)
c Afio 40 298.49 141.06 92.42 233.48 60% -21.78% 0.68
uenca
Afio 80 225.49 117.48 67.16 184.65 64% -18.11% 0.66

Tabla 33. Datos de caudales y estadisticos de ajuste del modelo original en el aforo de la ciudad de Cuenca.
Con la informacidén expuesta en la Figura 56y en la Tabla 33, se pueden realizar una serie

de observaciones y son las siguientes:

e El caudal subterraneo representa mas del 60% del caudal total simulado en este
punto e incrementa si s6lo se contemplan los datos desde el afio 80. Ademas, los
caudales totales comparados con los puntos de contraste anteriores son mayores,
lo que indica que el rio contintia ganando recursos a medida que avanza.

e Ademas, el caudal total simulado desde el afio 80 se ve reducido si se compara con
el mismo dato desde el ano 40. Lo que se deduce de hecho es que las aportaciones
desde el afio 80 son menores.

e A su vez, los estadisticos de control del modelo ponen de manifiesto que la
varianza de los datos observados con respecto a los calculados por el modelo es
buena ya que estin por encima de 0.65, y que el BIAS es aceptable aunque
negativo, que implica que el modelo estd simulando menor volumen de recursos
en este punto con respecto a la realidad, y mejora si la simulacién se realiza desde
el afio 80 con respecto al calculo realizado desde el aiio 40.
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4.5.4.4. Punto de contraste del rio Jiicar en el aforo El Castellar.

El cuarto punto del rio Jucar en la cabecera del sistema es el llamado rio Jucar en el aforo
El Castellar. Este punto se encuentra a pocos kilometros aguas arriba del embalse Alarcén
y la informacidn que se obtiene de él se exponen en la Figura 57y en la Tabla 34.

Caudales mensuales

140.0

B T

100.0

m3/s

982

970

LRI RS RS B N R IR B T T T B - T T N R NS B RS B B B~ R ]

ct/2010
/2014 1

oc
oc
oc
oc
oc

/2002 -
oct/2004

oc
oc
oc
oc
oc
oc
oct
oc
ocl
OC
OC
0C
)C
0C
oc
oc
oc

mes

—— cau_mod —— caud_m3_s I

Figura 57. Serie historica de caudales observados y modelizados con el modelo original en el rio Jiicar en el

aforo El Castellar.
Aforo Desde %”"s Q‘;'“'s“" Q";‘s“" %“"‘ Yosubjtotal |  BIAS NASH
(Hm’/afo) | (Hm’/aifo) | (Hm’/afio) | (Hm’/afio)
Afio 40 348.69 191.74 134.30 326.04 59% -6.50% 0.67
El castellar —
Ano 80 271.54 157.37 96.86 254.23 62% -6.37% 0.67

Tabla 34. Datos de caudales y estadisticos de ajuste del modelo original del rio Jiicar en el aforo El Castellar.
Una vez hecho el andlisis de esta informacion, se obtienen algunas observaciones acerca
de este punto, y son las siguientes:

e El caudal total simulado desde el afio 80 es 70 Hm3/afio, menor que el medido
desde el afio 40.

e A este hecho se suma la caracteristica que del caudal calculado por el modelo, un
60% proviene de las masas de agua subterranea que descargan al rio. A su vez, el
porcentaje de agua subterranea aumenta desde el afio 80, por lo que se deduce que
a partir de éste afio se reducen las aportaciones superficiales y por tanto se
disminuye el caudal total y ademdas se extrae mayor volumen del recurso hidrico
subterraneo.

e Porlo que respecta a los estadisticos de control del modelo PATRICAL, no cambian
segun el afio desde el que se realice la simulacién y lo que muestran es un ajuste
muy bueno de los datos observados y los modelizados, tanto para el BIAS como el

NASH, indicando el primero que el modelo simula menor cantidad de agua que la
realmente registrada.

AUTOR: VELARDE RODRIGUEZ, ADRIAN. Pagina 97



ACTUALIZACION Y MEJORA DEL MODELO HIDROLOGICO PATRICAL EN LA DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL JUCAR

4.5.4.5. Punto de contraste de las entradas embalse de Alarcon.

El ultimo punto que se encuentra en el rio Jicar, en la zona de la cabecera del sistema es el
embalse de Alarcdn. Se trata de una serie restituida a régimen natural y al realizar el cruce
de datos con el modelo se obtiene la siguiente informacidn:
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Figura 58. Serie histdrica de caudales observados y modelizados con el modelo original en el embalse de

Alarcon.
Aforo Desde g""s Qs‘;“'s“" QS‘;““" %‘"‘ Yosub/total BIAS NASH
(Hm’/ano) | (Hm’/afio) | (Hm’/aiio) | (Hm’/afo)
Embalse Ano 40 406.32 305.20 157.05 462.24 66% 13.76% 0.62
Alarcon Afio 80 287.25 250.47 115.83 366.30 68% 27.52% 0.57

Tabla 35. Datos de caudales y estadisticos de ajuste del modelo original en el embalse de Alarcon.

Con la informacién de la que se dispone -Figura 58 y Tabla 35-, es posible obtener una
serie de observaciones que son las siguientes:

El caudal total simulado desde el afio 80, es en 100 Hm3/afio menor que el
calculado desde el afio 40. Este hecho pone de manifiesto que los recursos hidricos
han disminuido en gran medida.

A este hecho se le suma la misma caracteristica que con anterioridad se ha
repetido, y es que el volumen de agua subterranea respecto del total de los aportes
ha aumentado y supone mas del 65% del recurso hidrico de la simulacién.

Por ultimo, los estadisticos de control que se han utilizado muestran un ajuste del
Indice de Nash bueno aunque se ve reducido cuando se realiza el calculo desde el
afio 80. De la misma manera, el BIAS desde el aflo 40 también es bueno, simulando
una cantidad de recursos hidricos superiores con respecto al observado. Este
hecho se repite si la simulacion se realiza desde el aino 80, aunque en este caso el

volumen de recursos hidricos supone casi un 30% mas de diferencia con el
observado.
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Como conclusion, los parametros que habria que ajustar en el modelo no estan claros y
por tanto, lo recomendado seria no modificar ninguno, ya que el modelo ajusta bien con
los parametros establecidos.

Para continuar analizando la cabecera del sistema, se procedera a estudiar el rio Cabriel
desde su nacimiento hasta su llegada al embalse de Contreras.

4.5.4.6. Punto de contraste del rio Cabriel en el aforo Villora (1).

El primer punto de contraste a lo largo del cauce del rio Cabriel, es el aforo Villora (1) que
se encuentra aguas arriba de la confluencia del rio Cabriel con el rio Guadazahdn,
encontrandose este aforo en el primero de ellos. La informaciéon que arrojan los datos
observados al intersectarlos con la modelizacion del PATRICAL es la siguiente:
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Figura 59. Serie histdrica de caudales observados y modelizados con el modelo original en el rio Cabriel en
aforo Villora.

Aforo Desde %""s Q’;“““" Q“;‘s“" g""‘ Yosubjtotal |  BIAS NASH
(Hm’/afo) | (Hm’/aiio) | (Hm’/afio) | (Hm’/aiio)
o D Afio 40 242.52 135.98 49.79 185.77 73% -23.40% 0.40
illora
Afio 80 225.65 114.44 35.65 150.09 76% -33.48% 0.39

Tabla 36. Datos de caudales y estadisticos de ajuste del modelo original del rio Cabriel en aforo Villora.

De estos datos que se pueden ver en la Figura 59 y en la Tabla 36, se extraen las siguientes
afirmaciones:
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El caudal subterraneo supone el 75% del total de los recursos hidricos
modelizados en este punto, lo que supone una gran dependencia de la descarga de
las masas de agua subterranea a la superficie.

Ademas, como ya se ha apreciado en el tramo del rio Jucar analizado, se produce
una disminucién en el caudal total en el afio 80 con respecto al calculo desde el afio
40, y un aumento del volumen de los recursos hidricos subterraneos que vierten a
la superficie.

Por otro lado, variables de control del modelo muestran una variabilidad de los
datos observados con respecto a los modelizados insatisfactorios ya que el calculo
realizado arroja un 23% menos de volumen desde el afio 40 y un 33% menos de
volumen desde el afio 80 si se compara con el observado en la realidad. Esta
situaciéon puede deberse a los pardmetros de calculo del modelo que estan
pensados para grandes rios.

4.5.4.7. Punto de contraste del rio Martin en el aforo Villora (2).

Este punto de contraste se encuentra en un pequefio afluente del rio Cabriel llamado rio
Martin en el aforo Villora (2), que desemboca en el embalse de Contreras. Los datos que
proporciona dicho punto se muestran a continuacion:
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Figura 60. Serie histdrica de caudales observados y modelizados con el modelo original en el rio Martin en

aforo Villora.

Aforo Desde g""s Qs‘;“'s“" QS‘;‘““" %‘“‘ Yosubytotal BIAS NASH
(Hm’/ano) | (Hm’/afio) | (Hm’/aiio) | (Hm’/afo)
villora (2) Afio 40 6.80 0.10 1.09 1.18 8% -82.60% -0.21
illora
Afio 80 6.54 0.00 0.66 0.66 0% -89.88% -0.18

Tabla 37. Datos de caudales y estadisticos de ajuste del modelo original del rio Martin en el aforo Villora.

Dada la poca envergadura de este rio, es poco significativo en el balance, que se muestra
en la Figura 60y en la Tabla 37, de recursos hidricos en el sistema, aunque se pueden
observar las siguientes caracteristicas:
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e Los caudales totales simulados se ven reducidos casi un 50% si el calculo se realiza

desde el afio 80 con respecto al calculo realizado desde el afio 40. Esta situacion
indica que el modelo contempla que a partir del afio 80 se reducen los recursos
hidricos del sistema.

El caudal subterrdneo modelizado no supone un gran aporte a este rio, siendo
practicamente 0 desde el afio 80.

Por lo que respecta a los estadisticos de ajuste, en ninglin caso es aceptable el
ajuste de la simulacién a la realidad. Este resultado era de esperar, ya que como se
ha comentado con anterioridad los parametros con los que trabaja el modelo estan
ideados para grandes masas de agua y este rio es de poca envergadura.

4.5.4.8. Punto de contraste del rio ojos de Moya en Camporrobles.
El tercer punto de contraste en el rio Cabriel se encuentra en uno de sus afluentes, el rio
Ojos de Moya. Dicho rio se encuentra en la zona este del sistema y confluye con el rio

Cabriel en el embalse de Contreras. Los datos recogidos por este aforo y contrastados con
los obtenidos del modelo se muestran a continuacién:
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Figura 61. Serie historica de caudales observados y modelizados con el modelo original en el rio Ojos de Moya
en Camporrobles.

Aforo Desde %""s Q‘;“"s“" Q‘;‘“s“" %‘“‘ Yosubjtotal |  BIAS NASH
(Hm’/afo) | (Hm’/aifio) | (Hm’/afio) | (Hm’/afio)
Afo 40 32.34 31.30 11.62 42.92 73% 32.69% -0.45
Camporrobles
Ano 80 28.65 25.59 9.68 35.28 73% 23.11% 0.44
Tabla 38. Datos de caudales y estadisticos de ajuste del modelo original en el rio Ojos de Moya en
Camporrobles.

Tras realizar el andlisis de los datos mostrados en la Figura 61y en la Tabla 38, es posible
hacer las siguientes observaciones a cerca del funcionamiento del modelo en este punto:
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e El aporte de recursos hidricos al sistema que se simula en este punto es un 73%
dependiente de las masas de agua subterrdnea, es decir, inicamente la cuarta
parte del caudal total simulado en este punto proviene de aportes superficiales.

e A pesar de la reduccion del caudal total modelizado en el afio 80 con respecto al
medido desde el afio 40, el porcentaje de recurso hidrico subterraneo que se
aporta a las masas de agua superficial se mantiene en un 73%.

e Por otro lado, al poner la atencién en el porcentaje de sesgo y el Indice de Nash, se
observa una mejora si el calculo se realiza desde el anio 80 con respecto al afio 40.
Por lo que se aprecia con estos estadisticos, se deduce que el modelo se ajusta en
absoluto a la realidad en los primeros afios de registros, pero si el calculo se realiza
desde el afio 80 se produce una mejora con un resultado que se puede considerar
como satisfactorio para el ajuste del modelo a la realidad.

4.5.4.9. Punto de contraste de las entradas al embalse de Contreras.

El tltimo punto de andlisis en la cabecera del sistema Jicar es el embalse de Contreras, en
el que se miden las entradas de caudales. Se trata de la serie de caudales registrados
restituidos a régimen natural. A continuaciéon se muestra la informacién contrastada
disponible en este punto:
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Figura 62. Serie histdrica de caudales observados y modelizados con el modelo original en el embalse de

Contreras.
Aforo Desde %""s Q’i;“"“" Q“;‘s“" %""‘ Yosubjtotat |  BIAS NASH
(Hm’/afo) | (Hm’/aifio) | (Hm’/afio) | (Hm’/aiio)
ot Afio 40 346.17 244.30 101.19 345.49 71% -0.20% 0.56
ontreras
Ano 80 242.28 201.09 74.21 275.30 73% 13.63% 0.59

Tabla 39. Datos de caudales y estadisticos de ajuste del modelo original en el embalse de Contreras.

Con los datos que los que se disponen Figura 62y en la Tabla 39, y una vez realizado el
analisis se obtienen las siguientes observaciones:

e Lasimulacion del caudal es altamente dependiente del aporte hidrico subterraneo,
suponiendo mas del 70% del total del recurso hidrico.
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e Ademas, se produce un decremento en el caudal si el calculo se realiza desde el afio
80 con respecto a si se realiza desde el afio 40. Esta situacién se produce por la
disminucion de las precipitaciones en la zona que son el aporte de agua que se
realiza por superficie.

e En lo que concierne a los estadisticos de ajuste del modelo, se observa que en la
simulacién realizada desde el afio 40, el porcentaje de sesgo es practicamente
perfecto ya que da una relacién entre caudal observado/modelizado de -0.2 (el
caso perfecto es 0). Por lo que respecta al indice de Nash la relaciéon de los datos
expone que el ajuste de los datos observados y modelizados es satisfactoria. De la
misma manera, si el calculo se realiza desde el afio 80 las observaciones son
similares, con la salvedad que el BIAS es muy bueno pero no perfecto.

La conclusién del andlisis de este tramo seria modificar los parametros del modelo que
controlan el cadlculo del caudal en cada punto, y de esta manera lograr disminuir los
volimenes generados por la simulacion en este punto.

Para continuar con el analisis del sistema, se estudiaran los puntos de contraste que se
encuentran en el tramo medio del rio Jucar, aunque de los que se hallan en esta situacion
solo se estudian los aforos con las series de caudales restituidos a régimen natural.
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4.5.4.10. Punto de contraste en el embalse de El Molinar.

En el tramo medio del rio Jucar a pesar de la existencia de mas aforos, el tinico punto en el
que se pueden contrastar datos, ya que es una serie restituida a régimen natural, es el
embalse de El Molinar. La informacién disponible en este punto y los contrastes con los
resultados del modelo se muestran a continuacién:
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Figura 63. Serie historica de caudales observados y modelizados con el modelo original en el embalse de El

Molinar.
Aforo Desde %""s Qs‘;“'s“" ng“s“" %““‘ Yosubytotal BIAS NASH
(Hm’/afo) | (Hm’/afio) | (Hm’/afio) | (Hm’/afo)
Embalse Afio 40 697.94 605.97 196.89 802.86 75% 15.03% 0.34
El Molinar Afio 80 526.27 531.73 148.26 679.99 78% 29.21% 0.07

Tabla 40. Datos de caudales y estadisticos de ajuste del modelo original en el embalse de El Molinar.

Con el andlisis realizado a través del modelo PATRICAL - Figura 63 y Tabla 40- se pueden
hacer las siguientes observaciones:

e Los caudales simulados son fuertemente dependientes de los recursos hidricos
subterraneos, ya que éstos suponen mas de un 75% del caudal total calculado en
este punto.

e Enlo que respecta a los estadisticos de ajuste del modelo, la simulacién supone un
volumen de agua un 15% mayor que el observado, que es un ajuste bueno y un
indice de Nash insatisfactorio lo que indica que la forma que toma el modelo no se
ajusta a la realidad, cuando se realiza el calculo desde el afio 40. Si la simulacién se
calcula desde el afio 80, el modelo empeora ya que el volumen de agua que el
modelo simula es un 30% mayor que la realidad, un valor insatisfactorio y ademas
el indice de Nash es préximo a cero que indica que la forma del modelo no se
parece practicamente en nada a la realidad.

La conclusién que se extrae a partir del analisis de este punto es que habria que disminuir
el volumen simulado entre un 15% y un 30%, modificando los parametros del modelo.
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Por ultimo, el tramo de desembocadura del rio Jucar y la zona sur-este del sistema se
pueden analizar contrastando los datos en el embalse de Tous y en el Azud de Sueca. No
existen en este punto un gran niimero de puntos de contraste, y esto se debe a que el cauce
del rio Jucar llega a esta zona altamente modificado, debido a infraestructuras hidraulicas.

4.5.4.11. Punto de contraste en el embalse de Tous (Serie restituida).
El punto de contraste en el embalse de Tous es uno de los mas importantes del sistema. Se
encuentra aguas debajo de la confluencia del rio Jicar y el rio Cabriel, y es el primer punto

de contraste que se encuentra en el tramo final del rio Jucar. A continuaciéon se muestran
los datos del modelo contrastados con los datos observados:
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Figura 64. Serie historica de caudales observados y modelizados con el modelo original en el embalse de Tous.

Aforo Desde %""S Q“;“'s“" Q“;‘s“" %“‘“ Yosubjtotal |  BIAS NASH
(Hm’/afio) | (Hm’/afio) | (Hm’/afio) | (Hm’/aiio)

Embalse Ao 40 1294.19 978.88 387.64 1366.52 72% 5.59% 0.34

de Tous Afio 80 922.65 856.52 314.96 1171.48 73% 26.97% -0.41

Tabla 41. Datos de caudales y estadisticos de ajuste del modelo original en el embalse de Tous.

Con la informacién disponible en la Figura 64y enla Tabla 41, y tras realizar un analisis de

ésta, las observaciones realizadas son las siguientes:

Del caudal total modelizado, mas del 70% proviene de masas de agua subterranea,

tanto si la modelizacion se realiza desde el afio 40 como desde el afio 80. Este

factor es caracteristico para todo el rio ya que desde su cabecera la relacion rio-
acuifero es en mayor parte ganadora.

En lo que respecta al BIAS, si se calcula teniendo en cuenta toda la serie historica,

es decir, desde el afio 40, se observa que el modelo simula mayor volumen de agua
que el observado en este punto aunque este ajuste es muy bueno. Por otro lado, si
se pone la atencién en el Indice de Nash se observa que es insatisfactorio, lo que

quiere decir que la forma de la serie modelizada no se parece a la forma de la serie
observada.
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e Ademas, si se realiza el mismo anadlisis desde el afio 80 se pone de manifiesto un

claro empeoramiento del modelo, siendo tanto el BIAS como el Indice de Nash
insatisfactorios.

La conclusion obtenida a partir del analisis en el embalse de Tous es la necesidad de
disminuir el caudal simulado en dicho punto entre un 5% y un 25%.

4.5.4.12. Punto de contraste en el Azud de Sueca (Serie restituida).
El dltimo punto de contraste que se analizara en el sistema es el rio Jucar a su paso por el
Azud de Sueca. Este es el ultimo punto que tiene su serie historica de aportaciones

restituida a régimen natural. La informacién que arroja este punto de contraste al
intersectarlo con el modelo es la siguiente:
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Figura 65. Serie historica de caudales observados y modelizados con el modelo original del rio Jiicar en el Azud

de Sueca.
Aforo Desde %”"s Q‘;“““" Q’;‘“s“" g"‘“ Yosubjtotal |  BIAS NASH
(Hm’/afio) | (Hm’/afio) | (Hm’/afio) | (Hm’/aiio)
Azudde S Afio 40 1520.31 1188.78 570.83 1759.61 68% 15.74% -0.02
U e sueca
Afio 80 1172.16 1062.59 506.82 1569.41 68% 33.89% -1.28

Tabla 42. Datos de caudales y estadisticos de ajuste del modelo original del rio Jiicar en el Azud de Sueca.

Con la informacion extraida de este andlisis -Fjgura 65 y Tabla 42- se observan las
siguientes caracteristicas:

El porcentaje de caudal subterrdneo simulado con respecto del total calculado
disminuye comparandolo con los puntos de contraste anteriores. En este caso

supone un 68% del recurso total mientras que en los puntos anteriores de la
misma zona suponian mas del 70%.
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e Ademas se observa una reduccién de los aportes totales si el calculo se realiza
desde el ano 80, comparado con la serie historica completa. Ese hecho se debe a la
disminucion de precipitaciones desde los afios 80.

e Por lo que respecta a los estadisticos de control del modelo se observa que si el
calculo se realiza para la serie completa, el sesgo de los datos es un valor muy
bueno (Moriasi) pero que el Indice de Nash es totalmente insatisfactorio,
representando la poca calidad de la forma del modelo en este punto comparada
con los datos observados realmente.

e De la misma manera, si el cilculo se realiza desde el afio 80 los estadisticos
muestran unos valores totalmente insatisfactorios poniendo de manifiesto que el
modelo en este punto no se ajusta a la realidad de los datos medidos.

Del analisis realizado en el tramo final del rio Jucar, desde el embalse de Tous hasta su
desembocadura en Cullera, la conclusién que se alcanza es que habria que reinterpretar
los parametros del modelo, teniendo en cuenta que éste tiene que simular entre un 20% y
un 30% menos de agua y tiene que ajustarse la forma de la serie simulada a la realmente
observada.

4.5.5. Conclusiones del analisis del modelo original.

La conclusién general de los resultados que arroja el modelo actual para el sistema de
explotacién Jucar, es que es necesaria una mejora en los parametros de calibracidn.

Los parametros que se proponen mejorar para que el modelo simule con mayor precisién
los volumenes en cada punto son: Hnmax, que es la capacidad maxima de almacenamiento de
agua en el suelo y la Imax, que es la capacidad de infiltraciéon maxima.

Por otro lado, se propone la mejora del parametro alpha (a) de Témez, lo que produce que
la forma de los datos simulados cambie y se ajuste mejor a la realidad.

Por tultimo, el cambio mas significativo que se introduce en el modelo es el cambio de
mapa basico geolégico por un mapa litoestratigrafico, que incluye mayor nivel de detalle
por sus singularidades hidrogeolégicas entre otras.

4.5.6. Analisis de los resultados del modelo actualizado.

Una vez realizados los cambios propuestos en el modelo, se obtiene una nueva simulacion,
que a continuacién se muestra. De la misma manera que con el modelo original, en este
punto se analizaran primero los puntos de contraste que existen en las cabeceras de los
rios Jucar y Cabriel, y después los puntos que se encuentran en el tramo medio y la
desembocadura del sistema.
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4.5.6.1. Punto de contraste del rio Jicar en la venta de Juan Romero.
El primer punto de contraste en el sistema es el aforo de la venta de Juan Romero y los
datos del analisis en este punto se muestran en la Fijgura 66y enla Tabla 43.
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Figura 66. Serie historica de caudales observados y modelizados con el modelo actualizado en el aforo de la
Venta de Juan Romero.

Aforo | Desde 2“"5 ) Q“B“"S“f Q‘;“"S“f %Si‘“ | %subjrora | BIAS | NASH
(Hm’/aiio) | (Hm"/afio) | (Hm/afio) | (Hm"/afio)

V.Juan Ano 40 80.19 40.56 30.35 70.91 57% -11.57% 0.44
Romero Afio 80 80.31 37.19 28.72 65.91 56% -17.93% 0.33
Tabla 43. Datos de caudales y estadisticos de ajuste del modelo actualizado en el Aforo de la Venta de Juan

Romero.

Con los calculos realizados se pueden hacer una serie de observaciones a cerca del
funcionamiento del modelo en este punto, y son las siguientes:

e Los caudales observados no cambian segun el detalle de los datos tomados, es
decir, tanto si se coge la serie histérica de caudales registrados desde el afio 40,
como si se coge la serie historica desde el afio 80, el caudal observado es el mismo.

e El caudal que proporciona la simulaciéon, depende en un 55% de los recursos
hidricos subterraneos, manifestando la importancia de la relacién rio-acuifero que
existe en la zona.
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Por lo que respecta a los estadisticos de control, el BIAS relativo se encuentra en
unos valores muy buenos pero indica que el modelo estd simulando menor
volumen de agua en este punto del que realmente se observa. De la misma manera,
el Indice de Nash aunque estd contemplado como insatisfactorio, podria ser
considerado como satisfactorio dadas las limitaciones de la simulacién.

4.5.6.2. Punto de contraste del rio Jiicar en el embalse La Toba.

Para continuar con los de contrastes a lo largo del rio, se analizaran los datos cruzados en
este punto de caudales observados y simulados.
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Figura 67. Serie histdrica de caudales observados y modelizados con el modelo actualizado en el embalse La

Toba.
Aforo | Desde %°"s Qs‘g""s“" QS‘;"S“" g‘““ %subjtotal | BIAS | NASH
(Hm"/aiio) | (Hm’/aiio) | (Hm’/afo) | (Hm"/afio)
Embalse La | Afio 40 111.06 59.73 41.26 100.99 59% -9.07% 0.71
Toba Afio 80 89.50 52.23 33.54 85.77 61% -4.17% 0.61

Tabla 44. Datos de caudales y estadisticos de ajuste del modelo actualizado en el embalse de la Toba.

En la Figura 67y la Tabla 44, se muestran la informacién disponible tras el andlisis, y las
caracteristicas en este punto son las siguientes:

Se produce una reducciéon de caudales observados segun si se observa la serie
histérica completa o sélo desde los afios 80.

En este punto, la dependencia del caudal subterraneo crece con respecto al punto
simulado aguas arriba, y se sitia en el 60%. Se puede explicar si las aportaciones

superficiales se disminuyen pero la relaciéon rio-acuifero continda siendo
ganadora.
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e En cuanto al BIAS relativo representa un ajuste muy bueno a pesar de que el
modelo realiza una simulacién de un 9% menos de agua para la serie historica
completa, y un 4% menos para los datos observados desde el afio 80. Ademas, el
Indice de Nash supone un ajuste muy bueno en la forma de la serie simulada a la
serie real desde el afio 40, y el ajuste empeora aunque sigue siendo bueno si se

modeliza desde el afio 80.

4.5.6.3. Punto de contraste en el rio Jicar a su paso por la ciudad de Cuenca.
El siguiente punto de contraste donde se analizan los datos de la simulacién y los datos

observados es en el aforo del rio Jucar a su paso por la ciudad de Cuenca.
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Figura 68. Serie histdrica de caudales observados y modelizados con el modelo actualizado en el aforo de la
ciudad de Cuenca.

Aforo | Desde %""S QS;‘“'S“" QS;""S“" %i'“ %osubjtorat | BIAS | NASH
(Hm"/aio) | (Hm"/afo) | (Hm"/aiio) | (Hm"/aiio)
c Ano 40 307.71 161.28 64.76 226.04 71% -26.54% 0.61
uenca
Afio 80 227.51 139.68 50.44 190.12 73% -16.44% 0.67

Tabla 45. Datos de caudales y estadisticos de ajuste del modelo actualziado en el aforo de la ciudad de Cuenca.

La informacién que arroja el andlisis de estos datos, se muestra en la Figura 68y en la
Tabla 45, y 1as observaciones que se extraen a partir de ésta es la siguiente:

e Ladiferencia de caudal observado a través de los afios aumenta a medida que el rio
avanza hacia su desembocadura.

e La proporcion de caudal subterraneo modelizado con respecto del total aumenta a
medida que el rio continda su curso. Los aportes hidricos subterraneos suponen
mas del 70% del total, hecho que constata la gran dependencia del acuifero de las
Serranias de Cuenca sobre el que se sitia este tramo de rio.

e En lo que respecta a los estadisticos con los que se controla el ajuste del modelo,
denotan que la simulacién esta modelizando un 26% menos de agua si se tiene en
cuenta la serie completa, y un 16% menos si se cogen los datos a partir del afio 80.
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Esta proporcion se considera satisfactoria a pesar de que el modelo es inexacto a la
hora de realizar el calculo del volumen de agua en este punto.

e De la misma manera, el Indice de Nash indica que el modelo se ajusta bien a los
datos realmente observados en la forma de la serie. Es preciso sefialar que el

modelo ajusta mejor para la serie de datos desde el afio 80 en comparacién con la
serie de datos completa desde el afio 40.

4.5.5.4. Punto de contraste del rio Jicar en el aforo El Castellar.

El cuarto punto en el que contrastar los datos a lo largo de la cabecera del rio Jucar es el
aforo de El Castellar.

Caudales mensuales

140.0

120.0

100.0 o mrnrmmmmmmmm e

Q00 o o e S S L I S I SR SR SR SEEED

m3/s

60.0

40.0

20.0

0.0

/1992
/1994 -

[eTs
oct/
oc
oc

mes

— ocl

—— cau_mod ——caud_m3_s

Figura 69. Serie historica de caudales observados y modelizados con el modelo actualizado en el rio Jiicar en el

aforo Fl Castellar.
Aforo Desde Qobs Quimsud Qsimsup Qsim Yosubjtotat | BIAS | NASH
(Hm®/ano) | (Hm?/aiio) | (Hm?/aiio) | (Hm®/afio)
Bl castell Afo 40 340.67 208.06 75.50 283.57 73% -16.76% 0.59
castellar
Afio 80 276.20 188.47 63.47 251.94 75% -8.78% 0.67

Tabla 46. Datos de caudales y estadisticos de ajuste del modelo actualizado del rio Jiicar en el aforo El Castellar.

El andlisis realizado de los datos observados y los datos simulados en este punto -Figura

69 y Tabla 45-, dan como resultado una serie de observaciones que se enumeran a
continuacioén:

e A medida que el cauce avanza, la proporcién de agua subterranea que incorpora a
su caudal aumenta, siendo en este punto de un 75% del total del recurso hidrico
total modelizado. Este hecho indica que a medida que el rio avanza las
aportaciones superficiales son menores.

e El porcentaje de sesgo del modelo con respecto al observado denota que se esta
simulando un 16% menos de agua si se tiene en cuenta la serie completa, y tan solo
un 8% menos si el calculo se realiza con los datos desde el afio 80. Ambos
resultados implican un ajuste bueno del modelo a los datos realmente observados.
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e El Indice de Nash, del mismo modo que el BIAS, supone un ajuste bueno en la
forma de la serie simulada respecto de la serie observada. Al realizarse las
simulaciones desde el afo 80 suponen una mejora en ambos estadisticos si se
comparan con las simulaciones realizadas con la serie de caudales completa desde
el afio 40.

4.5.5.5. Punto de contraste de las entradas embalse de Alarcon.
El ultimo punto de contraste en el que realizar el andlisis se encuentra situado en la
cabecera del rio Jucar y es uno de los embalses mas importantes del sistema.

Caudales mensuales

120.0

J00.0/ st st iasiin i iaiin s

0.0 -1 oo i 5 (8 0 o S RS S e i M B :

m3/s

952 |
/2004 -
/2006

o P M T e e o e p T r p e e p t ot e e e ot e o e e e

ct/2012 4

£ s = s £ 8 5 = = & B = s e e s ™ e e

ocl
oc
0oC
ocC
ocl
oc
oc

0oc
— oc

mes —— cau_mod ——caud_m3_s

Figura 70 . Serie histdrica de caudales observados y modelizados con el modelo actualizado en el embalse de

Alarcon.
Aforo | Desde Lot Quimsut Qo Qim o BIAS | NASH
(Hm®/ano) | (Hm?/aiio) | (Hm®/aiio) | (Hm®/afio) sub/total
Embalse de | Afio 40 406.32 292.40 97.66 390.06 75% -4.00% 0.72
Alarcon Afio 80 287.25 239.79 70.86 310.65 77% 8.15% 0.73

Tabla 47. Datos de caudales y estadisticos de ajuste del modelo actualizado en el embalse de Alarcon.

A continuacidn se realizan las observaciones que los datos de la Figura 70y la Tabla 47
permiten realizar sobre este punto:

e (Como ya se ha constatado a lo largo de la cabecera, el porcentaje de caudal
subterraneo simulado sigue aumentando, hasta encontrarse en mas del 75% del
recurso hidrico total medido en este punto.

e En lo que respecta a los estadisticos de control, el BIAS relativo muestra un ajuste
muy bueno, aunque simula menor volumen de agua que el observado realmente si
el calculo se realiza desde el afio 40, y por el contrario, si el calculo se realiza desde
el afio 80, el volumen de agua simulado es mayor que el observado.

e Ademas, completando el resultado del BIAS, el Indice de Nash indica un ajuste muy
bueno de la forma de la serie modelizada y la forma de la serie observada.
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Para continuar analizando la cabecera del sistema, se procedera a estudiar el rio Cabriel
desde su nacimiento hasta su llegada al embalse de Contreras.

4.5.5.6. Punto de contraste del rio Cabriel en el aforo Villora (1).
El primer punto de contraste en la cabecera del rio Cabriel es el que se encuentra en el

aforo Villora. Con los datos recogidos por esta estacion y los datos modelizados, se
procede a realizar un andlisis de este punto.

Caudales mensuales

40.0

R I R LT

30,0 praensdidsansnndssnnannsdasnnacsnsfennansdndsaaanasad

m3/s

962

952 -

el e

oct/2002
oct/2004
oct/2006 4
oct/2008 -
oct/2010
oct/2012 4

oc
0oc
oc
ocl
oc
0¢
ocl

mes

— Oc

—— cau_mod —— caud_m3_s l

Figura 71. Serie histdrica de caudales observados y modelizados con el modelo actualizado en el rio Cabriel en
aforo Villora.

Aforo Desde %“"S QS;“"S“" QS‘;“'S“" %i“‘ %subjtota | BIAS | NASH
(Hm’/afio) | (Hm’/aifio) | (Hm"/aiio) | (Hm’/afio)

Villora (1) Afio 40 242.25 119.45 29.81 149.26 80% -38.39% | 0.34

Afo 80 228.63 116.67 29.00 145.67 80% -36.29% | 0.40

Tabla 48. Datos de caudales y estadisticos de ajuste del modelo actualizado del rio Cabriel en aforo Villora.

En la Figura 71y en la Tabla 48 se pueden ver los resultados obtenidos en el modelo y el
analisis realizado, y de estos se extraen las siguientes observaciones:

e El caudal subterraneo de la simulacién supone un 80% del caudal total calculado.

e El BIAS relativo indica un subestimacion del caudal simulado, es decir, se modeliza
un 38% menos de agua en este punto. Podria relacionarse con el alto porcentaje
del caudal subterraneo, ya que el modelo no estd simulando las suficientes
aportaciones superficiales.

e Elindice de Nash que da como resultado el analisis de éste punto es insatisfactorio
y este hecho indica que las series modelizadas y observadas no se parecen.
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4.5.5.7. Punto de contraste del rio Martin en el aforo Villora (2).

El siguiente punto en la Cabecera del rio Cabriel se encuentra en uno de sus afluentes, el
rio Martin en el aforo Villora. Se trata de un afluente de poca envergadura que desemboca
directamente en el embalse de Contreras.
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Figura 72. Serie historica de caudales observados y modelizados con el modelo actualizado en el rio Martin en
aforo Villora.

Aforo Desde %’hs QS;""S"h QSism's"p %im Ysubjioral | BIAS | NASH
(Hm"/afio) | (Hm"/afio) | (Hm"/aiio) | (Hm”/afio)

villora (2) Afio 40 6.49 0.30 0.85 1.16 26% -82.17% | -0.16

Afio 80 6.22 0.29 0.77 1.06 27% -82.94% -0.15

Tabla 49. Datos de caudales y estadisticos de ajuste del modelo actualizado del rio Martin en el aforo Villora.

Tras realizar el andlisis - Fijgura 72 y Tabla 49- en este punto del sistema, las singularidades
que en él se observan son las siguientes:

e Los volumenes de agua medidos en este cauce son significativamente menores que
en los demas afluentes, por tanto no representa una relevancia importante para el

balance.
e Los estadisticos de control, es decir, el BIAS y el indice de Nash son totalmente
insatisfactorios, representando entre un 82% y un 90% menos de agua en la
simulaciéon que en la realidad. Ademas la forma de las series modelizadas no se

ajusta a la serie observada.

AUTOR: VELARDE RODRIGUEZ, ADRIAN.

Pagina 114



ACTUALIZACION Y MEJORA DEL MODELO HIDROLOGICO PATRICAL EN LA DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL JUCAR

4.5.5.8. Punto de contraste del rio Ojos de Moya en Camporrobles.

El tercer punto que conforma la cabecera del rio Cabriel se encuentra en otro de sus
afluentes, el rio Ojos de Moya en Camporrobles. Se trata de un afluente de mayor
envergadura que el comentado anteriormente, con un tramo de relaciéon rio-acuifero
ganador y algunos manantiales en su cauce.
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Figura 73. Serie historica de caudales observados y modelizados con el modelo actualizado en el rio Ojos en

Camporrobles.
Aforo Desde %“"S QS‘;“'S“" QS‘;“'S“" %i‘“ %osubjtotal | BIAS | NASH
(Hm’/afio) | (Hm’/aifio) | (Hm"/aiio) | (Hm"/afio)
Camporrobles Ao 40 32.29 25.95 8.63 34.58 75% 7.09% -0.22
p Ao 80 27.61 23.30 7.92 31.22 75% 13.07% 0.09
Tabla 50. Datos de caudales y estadisticos de ajuste del modelo actualizado en el rio Ojos de Moya en
Camporrobles.

Tras hacer el andlisis - Figura 73 y Tabla 50- de los datos en este punto, es posible realizar
una serie de observaciones que se enumeran a continuacion:

e El caudal subterraneo modelado supone un 75% del total de los aportes hidricos
en este punto.

e Por lo que respecta al BIAS relativo, los valores indican un ajuste muy bueno ya
que solo simula un volumen de agua entre un 7% y un 13% mayor del realmente
observado, segln si la serie de datos se calcula completa o desde el afio 80.

e Por otro lado, el indice de Nash sefiala que la serie histérica modelizada no es
capaz de reproducir verazmente la forma de la serie observada.
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4.5.5.9. Punto de contraste de Ilas entradas al embalse de Contreras.

El tltimo punto de la cabecera del sistema y del rio Cabriel se encuentra en el embalse de
Contreras.
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Figura 74. Serie histdrica de caudales observados y modelizados con el modelo actualizado en el embalse de

Contreras.
Aforo Desde %“"S QS;'"'S“" QS;“"S“" %i‘“ %subjtota | BIAS | NASH
(Hm’/afio) | (Hm’/aiio) | (Hm"/aiio) | (Hm’/afio)
Contreras Ao 40 346.17 239.40 72.15 311.55 77% -10.00% 0.68
Ao 80 242.28 201.62 53.64 255.26 79% 5.36% 0.76

Tabla 51. Datos de caudales y estadisticos de ajuste del modelo actualizado en el embalse de Contreras.

El analisis realizado a partir de los datos observados y modelizados en este punto se puede

encontrar en la Figura 74y la Tabla 51, y permite caracterizar este punto de la siguiente
manera:

Los aportes hidricos subterraneos suponen mas del 77% del volumen de agua
simulado en este punto.
Los estadisticos de control denotan un ajuste muy bueno del modelo con respecto

a la realidad, mejorando incluso si el andlisis se realiza inicamente con los datos
desde el afio 80.
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Para continuar con el andlisis, solo se estudiaran los mismos puntos que en el modelo
original se estudiaron y que tienen la caracteristica de tener la serie restituida a régimen
natural.

4.5.5.10. Punto de contraste en el embalse de El Molinar.
Este embalse se encuentra en el rio Jicar aguas arriba de la confluencia con el rio Cabriel, y

registra los datos de entradas al embalse, aunque en este caso la serie de datos esta
restituida a régimen natural.
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Figura 75. Serie historica de caudales observados y modelizados con el modelo actualizado en el embalse de EI

Molinar.
Aforo Desde %’"s Qs‘;“'s“" Q‘i;‘"s“" %i“‘ Yosubjtota | BIAS | NASH
(Hm’/afio) | (Hm’/afio) | (Hm"/aiio) | (Hm"/aiio)
Embalse Afio 40 697.94 590.60 109.62 700.23 84% 0.33% 0.59
El Molinar | Afio 80 526.27 488.46 77.59 566.06 86% 7.56% 0.60

Tabla 52. Datos de caudales y estadisticos de ajuste del modelo actualizado en el embalse de El Molinar.

Con los datos observados en este punto y los datos de la simulacién del PATRICAL, es
posible realizar un analisis, cuyos resultados se muestran en la Figura 75y en la Tabla 52.
Con dichos resultados se pueden realizar las siguientes observaciones del
comportamiento del modelo en esta masa de agua:

e El caudal subterraneo supone un 85% de los aportes hidricos totales calculados en
este punto, hecho que manifiesta una gran dependencia de los acuiferos.

e Los estadisticos de ajuste del modelo muestran que la simulaciéon es muy buena ya
que el BIAS relativo indica que el volumen de agua calculado en este punto es
mayor que el realmente observado, pero la diferencia es infima. Ademas, el Indice

de Nash pone de manifiesto que la forma de la serie simulada y la serie observada
se ajustan bien.
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4.5.5.11. Punto de contraste en el embalse de Tous (Serie restituida).

De la misma manera que con el modelo original se toma un punto de contraste en el
embalse de Tous, aguas abajo de la confluencia del rio Jucar con el rio Cabriel. Se trata del
primer punto en el tramo final del rio Jucar, en el Sur-Este del sistema.

Caudales mensuales
250.0

SRR = S - -~ R~ S~ s ]

ct/1998 -
/2006
008 -
ct/2010 -
/2012

DD v 785 57 i 57 5 57
150.0
.
-
b2)
100.0
50.0 f4-¢-
0.0 — T — T T — T
S o O o ;" =] (=)
§83332828¢¢% g8 8 3 SEE
_____ ; 1202
g

ocC
oc!
ocC
oc
oc
0oc
oc
ocC
oc
oc
oc
ocC
ocC
oct/
oct/19
oct/
oct/
oct/1990
oct/1992
oct/1996
oc
oc
oc
oc
oc
Ocl
ocC
oc

mes

—— cau_mod —— caud_m3_s

Figura 76. Serie historica de caudales observados y modelizados con el modelo actualizado en el embalse de

Tous.
Aforo Desde %""s Qs;'“'s“" Qs;“"s“" %"“ Yosubjtotal | BIAS | NASH
(Hm"/afio) | (Hm"/afio) [ (Hm"/afio) | (Hm"/aiio)
Embalse Afio 40 1294.19 953.29 218.26 1171.55 81% -9.48% 0.58
de Tous Afio 80 922.65 815.75 173.84 989.59 82% 7.25% 0.45

Tabla 53. Datos de caudales y estadisticos de ajuste del modelo actualizado en el embalse de Tous.

El andlisis realizado en este punto con los datos disponibles que se encuentran en la Fjgura
76y en la Tabla 53, arroja las siguientes observaciones:

e El caudal subterrdneo simulado supone mas del 80% del aporte hidrico total.

e El BIAS muestra que existe una horquilla en la que el modelo oscila, simulando
menor volumen de agua que el observado si el calculo se realiza con la serie
completa desde el afo 40, y si la modelizacidn es con los datos desde el afio 80 se
calcula un volumen de agua mayor al observado. A pesar de esta situacién ambos
valores se encuentran dentro de los considerados como un ajuste muy bueno.

e Ademis, el Indice de Nash, que compara la forma de las series de caudales
simuladas y observadas, indica que estos ajustan bien, aunque para el calculo

realizado con las series desde el afio 80, la bondad del ajuste disminuye con
respecto al calculo realizado con la serie completa.
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4.5.5.12. Punto de contraste en el Azud de Sueca (Serie restituida).

Al igual que ocurria con los puntos de contraste del modelo original, el Azud de Sueca es el
ultimo punto del sistema en el que se pueden contrastar los datos.
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Figura 77. Serie histrica de caudales observados y modelizados con el modelo actualizado del rio Jiicar en el

Azud de Sueca.
Aforo Desde %"s Q‘;‘“"“" Q‘;“"S“" %i‘“ Yosub/total | BIAS | NASH
(Hm"/afo) | (Hm’/afio) | (Hm’/aiio) | (Hm’/aifo)
Azud deS Ano 40 1520.31 1177.67 318.17 1495.84 79% -1.61% 0.57
ud de Sueca
Ano 80 1172.16 1052.44 282.43 1334.87 79% 13.88% 0.19

Tabla 54. Datos de caudales y estadisticos de ajuste del modelo actualizado del rio Jiicar en el Azud de Sueca.

La Fijgura 77 y la Tabla 54 muestran el andlisis realizado en este punto de los datos

observados con los datos simulados por el modelo PATRICAL, y las observaciones que se
extraen a partir de él son las siguientes:

La dependencia del caudal subterraneo en este cauce se mantiene con respecto a
los puntos anteriores y se sittia en el 79% del caudal total simulado.

Si el calculo se realiza desde el ano 80, los caudales observados suponen una
reduccion con respecto de los caudales observados desde el afio 40. Este hecho
implica que las aportaciones a este punto han disminuido en los dltimos afios.

Los estadisticos de control, es decir, el BIAS y el indice de Nash, muestran que
para la simulacién realizada desde el afio 40 se produce un ajuste de la serie
modelizada con la serie observada muy bueno.

De la misma manera, cuando se toman los datos desde el afio 80, el indice de Nash
indica que la forma del modelo no ajusta a la serie observada, y por tanto es
insatisfactorio este ajuste. Por otro lado, el BIAS relativo indica que el modelo
simula un 13% mas de caudal en este punto que el realmente observado, aunque
es un ajuste que se encuentra dentro de los valores aceptables.
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4.5.6. Contraste entre el modelo original y el modelo
actualizado.

A continuacién se expondran las conclusiones del analisis realizado en el sistema,
contrastando los resultados del modelo original y el modelo actualizado en cada tramo en
los que anteriormente se ha dividido el rio.

4.5.6.1. Cabecera del sistema.

4.5.6.1.1. Cabecera del rio Jiicar.
La Tabla 55 es un resumen en el que se muestran los resultados de los analisis de ambos
modelos y en la que estan basadas las siguientes conclusiones:

1. Existe un punto, el aforo de El Castellar, en el cual se produce un empeoramiento
del ajuste con respecto al modelo original.

2. El ajuste en los pardmetros de calibracién, Hyax € Imax y alpha (o), propuestos tras
el andlisis del modelo original ha producido una mejora general -excepto El
Castellar- en los volimenes simulados y la forma de las series, siendo un ajuste
bueno durante todo el tramo de rio.

Por tanto, con este contraste se puede concluir que la simulacién que mejor ajusta es la
que proporciona el modelo actualizado.

Modelo Original Modelo Actualizado
Aforo Desde Q3°"S~ %‘“‘~ BIAS | NASH %‘“[ BIAS | NASH
(Hm"/afo) | (Hm"/afo) (Hm"/afio)
Venta Juan Afio 40 80.80 64.65 -19.98% 0.40 70.91 -11.57% 0.44
Romero Afio 80 80.84 52.45 -35.12% 0.15 65.91 -17.93% 0.33
Embalse La Ano 40 113.15 117.24 3.61% 0.72 100.99 -9.07% 0.71
Toba Ao 80 85.94 96.07 11.79% 0.60 85.77 -4.17% 0.61
Cuenca Afio 40 298.49 233.48 -21.78% 0.68 226.04 -26.54% 0.61
Afio 80 225.49 184.65 -18.11% 0.66 190.12 -16.44% 0.67
El castellar Afio 40 348.69 326.04 -6.50% 0.67 283.57 -16.76% 0.59
Afio 80 271.54 254.23 -6.37% 0.67 251.94 -8.78% 0.67
Embalse Afio 40 406.32 462.24 13.76% 0.62 390.06 -4.00% 0.72
Alarcon Afio 80 287.25 366.30 27.52% 0.57 310.65 8.15% 0.73

Tabla 55. Analisis comparativo entre el Modelo Original y el Modelo Actualizado en la cabecera del rio Jiicar.

4.5.6.1.2. Cabecera del rio Cabriel.

El siguiente tramo estudiado en la cabecera del sistema es el rio Cabriel hasta el embalse
de Contreras. En la 7abla 56, se observa el contraste entre ambos modelos y las
caracteristicas que se deducen de él son las siguientes:
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1. El embalse de Contreras, el punto de contraste mas importante en este tramo,
supone una mejor modelizacién con los cambios implementados en la infiltracién,
la capacidad de almacenamiento, y el factor alpha (a). Estos cambios constituyen
una mejora sustancial en cuanto al ajuste de la forma de la serie simulada y la
observada, aunque un ligero empeoramiento en el volumen simulado con el
modelo actualizado.

2. El resto de puntos de contraste que se encuentran en este tramo analizado,
evidencian una disminucién tanto en los factores de forma como en los caudales
simulados.

Una vez estudiadas estas caracteristicas se concluye que el sistema en este punto se
comporta y se corresponde mejor con la realidad con la modelizacién actualizada.

Modelo Original Modelo Actualizado
Aforo Desde %""S %i"‘ BIAS | NASH Q;‘“‘ BIAS | NASH
(Hm"/afio) | (Hm"/aiio) (Hm"/afio)

Villora (1) Afio 40 242.52 185.77 -23.40% 0.40 149.26 -38.39% 0.34
Afio 80 225.65 150.09 -33.48% 0.39 145.67 -36.29% 0.40

Villora (2) Afio 40 6.80 1.18 -82.60% -0.21 1.16 -82.17% -0.16
Afio 80 6.54 0.66 -89.88% | -0.18 1.06 -82.94% | -0.15

Afio 40 32.34 42.92 32.69% -0.45 34.58 7.09% -0.22

Camporrobles —

Afio 80 28.65 35.28 23.11% 0.44 31.22 13.07% 0.09

Contreras Afio 40 346.17 345.49 -0.20% 0.56 311.55 -10.00% 0.68
Afio 80 242.28 275.30 13.63% 0.59 255.26 5.36% 0.76

Tabla 56. Andlisis comparativo entre el Modelo Original y el Modelo Actualizado en la cabecera del rio Cabriel.

4.5.6.2. Tramo medio del rio Jicar.

El embalse de El Molinar es el dnico punto de contraste que existe en el tramo medio del
rio Jucar, y los datos contrastados que se observan en la 7abla 57, dan lugar a las
siguientes conclusiones:

1. Los cambios introducidos en el modelo actualizado suponen una mejora
significativa respecto del modelo original.

Por tanto, la versién del modelo actualizado representa el comportamiento del sistema
fielmente en el tramo medio del rio Jdcar.

Modelo Original Modelo Actualizado
Aforo Desde %“’5 5 %‘"L BIAS | NASH 2“"[ BIAS | NASH
(Hm"/afio) | (Hm"/aiio) (Hm"/afio)

Embalse Afio 40 697.94 802.86 15.03% 0.34 700.23 0.33% 0.59
El Molinar Afio 80 526.27 679.99 29.21% 0.07 566.06 7.56% 0.60
Tabla 57. Andlisis comparativo entre el Modelo Original y el Modelo Actualizado en el tramo medio del rio

Jiicar.
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4.5.6.3. Desembocadura del rio Jicar.
Con el contraste realizado entre el modelo original y el modelo actualizado - 7abla 58- se
concluye que, con los cambios introducidos en la actualizacién del modelo, los puntos
analizados en el tramo de desembocadura del sistema representan con un mayor ajuste
los caudales y las formas de las series de datos. Por tanto, el segundo modelo supone una
mejora con respecto a la primera versién analizada.

Modelo Original Modelo Actualizado
Aforo Desde %”‘“ ) %““ﬁ BIAS | NASH %i“[ NASH
(Hm"/afio) | (Hm"/aiio) (Hm"/afio)
Embalse Afio 40 1294.19 1366.52 5.59% 0.34 1171.55 -9.48% 0.58
de Tous Ano 80 922.65 1171.48 26.97% -0.41 989.59 7.25% 0.45
Azud de Sueca Afio 40 1520.31 1759.61 15.74% -0.02 1495.84 -1.61% 0.57
Afio 80 1172.16 1569.41 33.89% -1.28 1334.87 13.88% 0.19

Tabla 58. Andlisis comparativo entre el Modelo Original y el Modelo Actualizado en la desembocadura del rio

Jicar.
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4.6. SISTEMA DE EXPLOTACION SERPIS.
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4.6.1. Descripcion del sistema.

El sistema de explotacion Serpis comprende las cuencas tanto del rio Serpis, la de mayor
envergadura, como la del rio Jaraco y el rio Beniopa y las demandas que se atienden desde
ellas. La superficie total comprendida por este sistema es de 945 km?2.

En toda la superficie que ocupa la cuenca del rio Serpis unicamente existe una
infraestructura hidraulica, el embalse de Beniarrés.

e El embalse de Beniarrés, es una presa de tipo gravedad cuyo uso es el riego,
aunque también tiene usos ludicos como la pesca y la navegacion. Esta situado en
el rio Serpis y tiene una capacidad maxima de 26.49 Hm3.

Imagen 27. Embalse de Beniarrés.

Por lo que respecta a las masas superficiales de agua, las mas importantes, son los rios:
Serpis, Bernisa, Vallaseta, Jaraco, Beniopa.

e El rio Serpis, con 74,5 km de longitud, nace en la Sierra de Biscoy. Su cauce lleva
agua tan so6lo en época lluviosa, hasta las proximidades de Alcoy, donde se le une
por la margen izquierda el rio Barchell, de corriente continua, que recoge agua del
acuifero de la Sierra de Mariola. A su paso por Cocentaina, recoge las aguas del rio
Vallaseta por la margen derecha y llega al embalse de Beniarrés. A partir de Lorcha
el rio avanza hasta Villalonga, a lo largo de este tramo el cauce es ganador
drenando el acuifero Almirante-Mustalla. En Real de Gandia, y por la margen
izquierda, recibe las aguas del rio Bernisa. La desembocadura del rio Serpis tiene
lugar junto al Grao de Gandia, aunque se produce una reinfiltracién de los recursos
al acuifero de la Plana de Gandia en todo el tramo de desembocadura.
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Imagen 28. Rio Serpis en su desembocadura.

El rio Vallaseta, con una longitud de 20.9 km, y una superficie de cuenca que ocupa
142 km2.Este rio recoge las escorrentias superficiales de parte de las sierras de
Serrella, Alfaro y Almudaina. Durante el estio permanece seco, al no recoger
ninguna escorrentia subterranea.

El rio Bernissa, con 28.6 km de longitud, se inicia al norte del municipio de Pinet,
en Sierra Grossa. Este rio es el afluente mas importante del Serpis por su longitud
aunque en su cauce no exista ningin tramo con relaciéon rio-acuifero ni ningin
manantial. Confluye con el rio Serpis a la altura de Real de Gandjia.

El rio Jaraco, tiene una longitud de 13.6 km, y su cuenca ocupa una superficie de
97.4 km2. Nace en la Fuente de Simat de la Valldigna, es decir, nace a partir de
manantiales. Sus aguas son utilizadas para el riego de la Valldigna y es en gran
parte un rio perdedor, infiltrando recursos a los acuiferos de Barig y la Plana de
Jaraco.

El rio Beniopa, tiene un recorrido de 12 km de longitud y una superficie de cuenca
que ocupa 49.5 kmZ. Este rio no suele llevar agua en su parte alta y media, y ya en
su tramo final recoge agua de regadios y parte de la Marjal de la Safor,
produciendose la infiltracién de recursos al acuifero de la plana de Gandjia.

Por ultimo, dentro de este sistema se encuentran 19 masas de agua subterrdnea, no
necesariamente de manera exclusiva, de las cuales las mas importantes son:

Almirante-Mustalla, con una superficie de 205.54 km?, se sitia entre las provincias
de Valencia y Alicante. La recarga del sistema procede de la infiltracién de agua del
rio Serpis en el embalse de Beniarrés y transferencias laterales de otros acuiferos.
La Plana de Gandia, se extiende desde Tavernes de Valldigna hasta Denia, con una
superficie de 56.73 km2. Recibe una importante recarga por transferencia lateral y
una infiltracion vertical procedente de las lluvias y los rios Jaraco, y Serpis. La
descarga se efectiia mediante bombeos.

Barrancones - Carrasqueta, con una superficie de 263.79 km?, se extiende desde
Tibi hasta Cocentaina. La alimentacién procede de infiltraciéon de agua de lluvia y
las salidas se producen por diversos manantiales y extracciones por bombeos.

AUTOR: VELARDE RODRIGUEZ, ADRIAN. Pagina 126



ACTUALIZACION Y MEJORA DEL MODELO HIDROLOGICO PATRICAL EN LA DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL JUCAR

4.6.2. Relaciones Rio-Acuifero

4.6.2.1. Manantiales, Lagos y Humedales.

El sistema de explotacion Serpis comprende 17 manantiales (IGME, 2011), divididos en
dos zonas: los manantiales que se encuentran en la cabecera del sistema, y los manantiales
que alimentan al rio Jaraco.

e Los manantiales de la cabecera del sistema, se dividen en dos tipos, los
manantiales que estadn conectados directamente al rio o alguno de sus afluentes
que provocan que el rio gane recursos por estos puntos, y los manantiales que
estan desconectados del rio que se sitiian en dos puntos: la Sierra Mariola y la
Sierra Aitana.

e Los manantiales que alimentan al rio Jaraco, como la Fuente de Simat de la
Valldigna o el Clot de la Font.
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Figura 78. Manantiales del sistema Serpis.

De la misma manera, dentro del sistema Serpis se encuentra la Marjal de la Safor, un
humedal natural incluido dentro de la ZEPA y que en la actualidad estad constituido por
zonas cultivadas, lagunazos y carrizales. Se considera una de las zonas himedas de agua
dulce mas importantes de la comunidad por la abundancia y calidad de sus aguas.

Imagen 29. Marjal de la safor.
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4.6.2.2. Relacion Rio-Acuifero.
En la Fijgura 79 se muestra la relacion que hay entre las masas de agua superficial y
subterranea, indicando en qué tramos el cauce es ganador y qué tramos es perdedor.

Figura 79. Relacion Rio-Acuifero del sistema de explotacion Serpis.
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Los tramos de cauce ganadores se observan en la parte alta y media del curso del rio
Serpis principalmente en el embalse de Beniarrés, mientras que los tramos de cauce
perdedores se encuentren en la zona de desembocadura del rio Serpis y el rio Beniopa
coincidentes con el acuifero de la Plana de Gandia.

4.6.2.3. Comportamiento de las masas de agua subterrdnea.

Con los datos que ya se conocen a cerca del sistema, e intersectdndolos entre si se puede
obtener un mapa -Figura 80.a y 80.b- en el que se muestra la relacion de las masas de
aguas subterranea con el rio y por qué zonas del sistema se produciran las descargas de

agua.
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Figura 80. a) Masas de agua subterrdnea y b) Sectores del sistema de explotacion Serpis.
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Como se observa en la Figura 80.a, la mayor parte del sistema tiene algin punto de
descarga de agua a la superficie, aunque en rojo se muestran los acuiferos compartidos
con el sistema Jdcar de Sierra de las Agujas, Sierra Grossa, y Valle de Albaida que no surgen
a la superficie. También se encuentran los acuiferos compartidos con los sistemas de la
Marina Alta y la Marina Baja, la Plana de Gandia y Serrella-Aixorta-Algar, a través de los
cuales tampoco surge el recurso al sistema de explotacién Serpis.

Al poner la atencién sobre la Figura 80.b, se indica qué sectores del sistema de acuiferos
tiene relacion con el rio. Como ya se ha analizado, se observa que la Plana de Gandia no
descarga a la superficie y que aprovecha la desembocadura de los rios Serpis y Beniopa
para su recarga.

4.6.3. Puntos de masas de agua y puntos de contraste.

En el Plan Hidrolégico del Jucar (PHJ]) se definen las masas de agua superficial que existen
en la confederacion, y se representan como puntos de desagiie de éstas masas. En las
Figuras 81.ay 81.bse pueden ver representados los puntos de masas de agua que define el
PH]J para el sistema Serpis.

LEYENDA

Rios

LEYENDA

Rios

Embalses Embalses

¥  Aforos

Masas de Agua

Figura 81. a) Masas de agua superficial y b) aforos del sistema Serpis.

En cada masa de agua -Figura 81.a-, el modelo PATRICAL simula los recursos hidricos
disponibles dando como resultado los caudales que circulan por las masas de agua
superficiales. Al tratarse estos caudales de una modelizaciéon del sistema, se deben
contrastar con caudales realmente observados para saber si el modelo se ajusta a la
realidad.

Para realizar estos contrastes se usan las estaciones de aforos que se definen en el PH],
que miden los caudales reales de las masas de agua en las que estan instalados. En la
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Figura 81.b se muestra la localizacion del unico aforo del sistema Serpis teniendo en
cuenta que los embalses también realizan la tarea de medir el caudal que pasa por ellos.

Una vez mostrada esta informacion, se observa que existen dos posibles puntos donde
realizar el contraste, el embalse de Beniarrés y el aforo de Villalonga. Dado que el aforo de
Villalonga se encuentra aguas abajo del embalse, donde se produce una importante
modificacién del caudal del rio, y la serie registrada en €l no esta restituida a régimen

natural, en este sistema Unicamente se puede contrastar un punto y es el embalse de
Beniarrés.

4.6.4. Analisis de los resultados del modelo original.

El analisis se realizara en el inico punto en que se puede contrastar el modelo, el embalse
de Beniarrés.

4.6.4.1. Punto de contraste de las entradas al embalse de Beniarrés.

Puesto que en los embalses se puede conocer el caudal de entrada, se dispone de
informacion para intersectarla con el modelo, y se muestra a continuacién:
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Figura 82. Serie historica de caudales observados y modelizados con el modelo original en el embalse de

Beniarrés.
Aforo Desde 2""5 QS‘;“'S“" QS‘;‘““" 2“'“ Yosubytotal BIAS NASH
(Hm’/ano) | (Hm’/afio) | (Hm’/aiio) | (Hm’/afo)
Embalse Afio 40 31.02 37.06 45.33 82.39 45% 165.58% -3.81
de Beniarrés Ao 80 28.93 35.38 40.93 76.30 46% 163.76% -2.80

Tabla 59. Datos de caudales y estadisticos de ajuste del modelo original en el embalse de Beniarrés.
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Con el analisis de la informacién que se representa en la Figura 82 y en la Tabla 59, se
extraen las siguientes observaciones:

e El caudal simulado depende en un 45% de las masas de agua subterrdnea y la
descarga que éstas proporcionan al rio.

e Se produce un decremento de los caudales segin la época desde la cual se
observen los datos. Puede explicarse esta situaciéon por la disminucién de la
precipitacién desde los afios 80.

e En lo que respecta a los estadisticos del modelo, la simulacién recrea un volumen
165% mayor que el recurso que realmente se observa. Ademas si observa el Indice
de Nash, indica que la forma que toma la simulacién no se parece en nada a la
forma que toman los datos observados. Estos dos indicadores dejan claro que el
ajuste es totalmente insatisfactorio para este punto.

Por tanto, se puede concluir que el modelo no representa fielmente la realidad. Este hecho
puede ser sin6nimo de que el modelo esta construido para el andlisis de cuencas
hidrograficas medias y grandes.

4.6.5. Conclusiones del analisis del modelo original.

La conclusion general de los resultados que arroja el modelo actual para el sistema de
explotacién Serpis, es que es necesaria una mejora en los pardmetros de calibracion.

Los parametros que se proponen mejorar para que el modelo simule con mayor precision
los volumenes en cada punto son: Hnax, que es la capacidad maxima de almacenamiento de
agua en el suelo y la Imax, que es la capacidad de infiltracién maxima.

Por otro lado, se propone la mejora del pardmetro alpha (a) de Témez, lo que produce que
la forma de los datos simulados cambie y se ajuste mejor a la realidad.

Por ultimo, el cambio mas significativo que se introduce en el modelo es el cambio de
mapa basico geolégico por un mapa litoestratigrafico, que incluye mayor nivel de detalle
por sus singularidades hidrogeolégicas entre otras.
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4.6.4. Andlisis de los resultados del modelo actualizado.

4.6.4.1. Punto de contraste de las entradas al embalse de Beniarrés.
El inico punto del modelo donde contrastar los datos es el embalse de Beniarrés y por
tanto, el nuevo modelo se simula en dicho punto para obtener los recursos hidricos en este
punto.

Caudales mensuales

m3/s

mes

—— cau_mod —— caud_m3_s

Figura 83. Serie histdrica de caudales observados y modelizados con el modelo actualizado en el embalse de

Beniarrés.
Aforo Desde %“"S QS;""S“" Qs;“"s“" %"" Yosubtotat | BIAS | NASH
(Hm"/afio) | (Hm’/aiio) | (Hm"/aifio) | (Hm"/afio)
Embalse Afio 40 30.32 22.04 36.75 58.79 37% 93.93% | -2.82
de Beniarrés | Afio 80 29.09 21.96 39.40 61.36 36% 110.90% | -3.07

Tabla 60. Datos de caudales y estadisticos de ajuste del modelo actualizado en el embalse de Beniarrés.

Los resultados que arroja el PATRICAL en este punto y los datos observados y registrados
en el Embalse de Beniarrés son los que se muestran en la Fjgura 83 y la Tabla 60. El
analisis de dichos datos permite realizar una serie de observaciones, y son las siguientes:

e Las aportaciones superficiales de recursos suponen el 65% en este punto, lo que
indica que no se dan en esta zona muchas interrelaciones rio-acuifero.

e En lo que respecta a los estadisticos de control, tanto el BIAS como el Indice de
Nash sefialan que el ajuste del modelo con respecto a los datos realmente
observados son totalmente insatisfactorios y que no existen semejanzas entre los
puntos observados y los modelizados.
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4.6.7. Contraste entre el modelo original y el modelo
actualizado.

El contraste de ambos modelos permite concluir que, para el tinico punto analizado en el
sistema Serpis, el modelo actualizado supone una mejora, aunque el ajuste de los

estadisticos de control sigue siendo rotundamente insatisfactorio.

Modelo Original Modelo Actualizado
Aforo | Desde %‘“ %‘“‘ BIAS | NASH %i‘“ BIAS | NASH
(Hm"/afio) | (Hm’/aio) (Hm"/afio)
Embalse de| Afio 40 31.02 82.39 165.58% -3.81 58.79 93.93% -2.82
Beniarrés | Afio 80 28.93 76.30 163.76% -2.80 61.36 110.90% | -3.07

Tabla 61. Andlisis comparativo entre el Modelo Original y el Modelo Actualizado en el rio Serpis.
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4.7. SISTEMA DE EXPLOTACION MARINA ALTA.

AUTOR: FRANCISCO JAVIER MUNOz DEL PRADO
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4.7.1. Descripcion del Sistema.

El sistema de explotaciéon de la Marina Alta -Figura 84- se encuentra al norte de la
provincia de Alicante y comprende todas las cuencas litorales comprendidas entre el
limite norte del municipio de Oliva y el margen izquierdo del rio Algar que ya pasa a
formar parte del sistema de la Marina Baja. La extension total del sistema es de 840 km?
aproximadamente.

A e
Rbla. Gallnera
"
v e
N
Marjal de Pego-Olva_

Rio Gorgos

Leyenda ) "4
/~.‘_7\ -
——— Masas de Agua Superficial Red Rio p f(_.,\,f‘
N
Lagos y humedales 3\\//
Embalses 0/ 3 s 12 18 24
[ == Kilometros|

Figura 84. Masas de agua superficiales del Sistema de Explotacion Marina Alta.

Los elementos superficiales del sistema como se aprecia en la figura x son principalmente
por los rios Girona y Gorgos, ademas de la rambla Gallinera, los rios Vedat y Revolta y el
barranco de Alberca:

e Rio Girona: El rio Girona, de 32 km de longitud total de cauce nace en la sierra de la
Carrasca, discurriendo por el valle con el mismo nombre recibiendo un pequefio
aporte de manantiales situados préximos a él. Una vez el cauce se encuentra por
encima de la masa subterranea de la Sierra de Mediodia, los materiales calizos de
la sierra ocasionan que el poco caudal que lleva el cauce se infiltre en ella, dando
como consecuencia que el cauce se encuentre seco practicamente durante todo el
afio -Imagen 30.a-. Después, continda sobre el valle de Orba, desembocando
finalmente en el mar Mediterraneo en las proximidades a los municipios de Setla 'y
Miraflor.

e Rio Gorgos: El rio Gorgos -Figura 30.b-, de 50 km de longitud de cauce nace en las
proximidades del municipio de Facheca, recogiendo el aporte de las escorrentias
provenientes de las sierras de Alfaro y Serrella. Desde que el cauce discurre a
través de Castell recibe el aporte de varios manantiales y llega a desembocar en el
puerto de Javea, donde extrafiamente porta recurso hidrico.

AUTOR: MUNOZ DEL PRADO, FRANCISCO JAVIER. Pagina 137



ACTUALIZACION Y MEJORA DEL MODELO HIDROLOGICO PATRICAL EN LA DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL JUCAR

B R T T

H SLLSER ™ oo liey SN =
Imagen 30. a) Cauce del rio Girona seco. y b) Rio Gorgos a su paso por el municipio de Jalon tras un episodio de
lluvias en Noviembre de 2015.

En el sistema de la Marina Alta existe una Unica infraestructura de gestiéon de recursos
hidricos -y con una problematica en ella- que es el embalse de Isbert -Imagen 31-. El
embalse de Isbert, finalizado de construir en el afio 1959, que presenta una tipologia de
presa de gravedad y que tiene una capacidad de poco mas de 1 hm3, se encuentra
abandonado, debido que a no llega a retener agua debido a las filtraciones que se
producen en él.

Imagen 31. Embalse de Isbert en el rio Girona.

En lo referente a las masas de agua subterranea -Figura 86- se encuentran, ya sea
totalitaria del sistema de explotacién o compartida con otros sistemas, las masas de agua
delimitadas por la Confederacidon Hidrografica del Jucar de la Plana de Gandia, Almirante-
Mustalla, Oliva-Pego, Alfaro-Segaria, Mediodia, Cortes-Carrasqueta, Pefién-Bernia, Ondara-
Dénia, Montgo6, Javea, depresiéon de Benisa, el acuifero impermeable 23 y una pequefia
porcion de Serrella-Aixorta-Algar.
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4.7.2. Relaciones Rio-Acuifero.

4.7.2.1. Manantiales, Lagos y Humedales.

Segun la informacién del Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia, en el sistema de la
Marina Alta se encuentran un total de 16 manantiales en total -Figura 85-, distribuidos de
la siguiente forma:

— Fontde Llombai en el nacimiento de la rambla Gallinera.

— Enlas proximidades a la marjal Pego-Oliva Les Aigues, Ullal Bullent, Balsa Sineu, El
Salinar (Pego), y Riu Barranquet y riu de Molinell, no funcionando actualmente los
ultimos dos.

— Enelrio Girona la Font del Mort, Font de la Sagra, La Cava y Bolata.

— En el nacimiento del rio Gorgos Font de la Bota, Benigembla, Murla y Font de la
Rompuda.
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Figura 85. Manantiales del sistema Marina Alta.

Respecto a humedales presentes en el sistema se encuentra el parque natural del marjal
Pego-Oliva entre los términos municipales de Oliva, municipio de la provincia de Valencia,
y Pego, de la provincia de Alicante. Es una Zona de 1.290 hectareas calificada como zona de
Especial Protecciéon para las Aves (ZEPA). También en el convenio Ramsar (RAMSAR,
1971) de Proteccion mundial de zonas hiimedas. -Imagen 32-.

Imagen 32. Marjal Pego-Oliva.
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4.7.2.2. Relaciones Rio-Acuifero.

Segun la informacion obtenida del IGME, se puede representar el mapa con la relacién rio-
acuifero del sistema Palancia-Los Valles -Figura 86-, siendo los rios con cauce ganador
aquellos que en algin punto reciben un aporte de recurso hidrico por parte de la
componente superficial, los rios de caracter perdedor aquellos que ocurre en el caso
contrario, se infiltra el recurso a la componente subterranea, y de caracter variable
aquellos tramos dénde en funcién del clima y la época del afio se comportan de una
manera u otra:

Con la representacion de esta informaciéon se pueden observar diversos aspectos en el
sistema:

e En el nacimiento de la Rambla Gallinera hay una aportacién subterranea y en su
desembocadura se produce una infiltraciéon.

e En las proximidades al marjal Pego-Oliva hay una descarga a la superficie debida a
los manantiales previamente citados.

e Exceptuando dos puntos de descarga a la superficie, a lo largo de todo el cauce del
rio Girona se produce una infiltracion por parte del cauce a la masa subterranea.

e Elrio Gorgos tiene un en su nacimiento y tramo alto debido a los manantiales que
le abastecen, y en el bajo presenta infiltraciones a la masa subterranea.

4.7.2.3. Comportamiento de las masas de agua subterrdnea.

Si se intersecta la informacion de la existencia de lagos, humedales, manantiales y los
comportamientos rio-acuifero con las masas de agua subterrdnea existentes en el sistema
de la Marina Alta, se puede deducir cuales de estas masas descargan a la superficie y
cuales por el contrario no -Figura 86-:
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Figura 86. Comportamiento de las masas de agua subterrdnea del sistema Marina Alta.

Para saber con una mayor exactitud el comportamiento de estas masas se desagregaran en
sectores que las conformen, pues algunas de ellas tienen una gran extensién y su
comportamiento puede no ser representativo de la misma -Figura 87-:
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Figura 87. Comportamiento de los sectores de agua subterrdnea del sistema Marina Alta.

Con esta informacién se aprecia que en las masas de agua subterranea de la Plana de
Gandia, Montgo, Javea, Barrancones-Carrasqueta y la depresion de Benisa no hay ninguna
descarga a la superficie.

Acerca de los sectores de masas de agua subterranea se aprecia que la masa subterranea
de Ondara-Dénia sélo vierte en una zona puntual pese a su amplia superficie, al igual que
ocurre en la masa de agua subterranea Pefidn-Bernia

4.7.3. Puntos de Contraste Modelo-Realidad.

En el sistema de la Marina Alta surge la problematica que no se encuentra ninguna
estacion de aforos para contrastar el comportamiento del modelo, de hecho ni siquiera se
puede contrastar el embalse de Isbert ya que no funciona correctamente, por tanto sélo se
disponen de puntos del modelo -Figura 88-:
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+  Puntos de Control Modelizados lla

Figura 88. Puntos de masas de agua modelizados en el sistema Marina Alta.
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4.7.4. Conclusiones.

1. La ausencia de estaciones de aforos se justifica a que los cauces de la Marina Alta
se encuentran practicamente secos durante todo el afio, con una aportaciéon nula
de recursos hidricos.

2. Al no disponer de puntos donde observar las aportaciones reales de los cauces del
sistema de la Marina Alta, no se puede efectuar el contraste y, por tanto, no se
puede apreciar la fiabilidad que presenta el modelo respecto a la realidad en el

sistema.
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4.8. SISTEMA DE EXPLOTACION MARINA BAJA.

AUTOR: FRANCISCO JAVIER MUNOZ DEL PRADO
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4.8.1. Descripcion del Sistema.

El sistema de explotaciéon Marina Baja comprende todas las subcuencas litorales entre el
propio rio Algar y el término sur del municipio de Villajoyosa -Figura x-. En él se
encuentran como componentes superficiales relevantes del sistema los rios Amadorio,
Algar y sus correspondientes afluentes, el rio Sella del rio Amadorio, y el rio Guadalest del
rio Algar. La extensidn total del sistema es aproximadamente de 600 km?.

Leyenda

Masas de Agua Superficial Red Rio : \, 0
Lagos y humedales /,—4

Embalses

+  Eventos Hoja1$ O— ZL 2 i IS Kilometros

Figura 89. Masas de agua superficiales del Sistema de Explotacion Marina Baja.

e Rio Algar: El cauce del rio Algar de 12 km aproximados de longitud, tiene su
nacimiento en la sierra de Ferrer, en las fuentes del Algar. Recibe como afluentes
los rios Bolulla y Guadalest, este ultimo a la altura del municipio alicantino de
Polop, y desemboca en el mar Mediterraneo en las proximidades a Altea
-Imagen 33.a-.

e Rio Amadorio: El rio Amadorio, con una longitud de 28.4 km, es el cauce superficial
con mayor longitud del sistema de la Marina Baja. Nace en las Sierras del Ratamar
por la acumulacidn de escorrentia de varios barrancos como Monferri, el Rogull y
Escuders, entre otros. Dispone de dos embalses a lo largo de su cauce, el embalse
del Relleu y el de Amadorio, aguas abajo de recibir los aportes del rio Sella.
Desemboca en la localidad de Villajoyosa -Imagen 33.b-.

Imagen 33.a) Rio Algar en Altea. y b) Rio Amadorio en Villajoyosa.
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Respecto a las infraestructuras de gestion en el sistema de la Marina Baja aparecen los
embalses del Relleu, Guadalest y Amadorio, siendo estos dos ultimos los mas relevantes.

¢ Embalse del Relleu: El embalse del Relleu se sitia en el rio Amadorio aguas arriba
de la confluencia con el rio Sella. Su tipologia de presa es de Béveda, y la capacidad
del embalse es de 1 hm3 -Imagen 34.a-.

e Embalse de Guadalest: Su uso principal es el riego y abastecimiento. Su tipologia
de presa es de gravedad, y presenta una capacidad maxima de 16 hm3 -Imagen
34.b-.

lmag;ﬁ 34.a) Embalse del Relleu y b) Embalse de Guadalest.

e Embalse de Amadorio: El uso principal del embalse de Amadorio es el riego y
abastecimiento -Imagen 35-. Su tipologia de presa es de gravedad, y presenta una
capacidad maxima de13 hm3 -Figura 35-.

Con los nifios en la mochila

Imagen 35. Emba]se de Amadorio.

Acerca de las masas de agua subterranea se encuentran ocho de ellas en el sistema, que
son Serrella-Aixorta-Algar, una pequefia extension de la depresion de Benisa, San Juan -
Benidorm, Sierra Aitana, Orcheta y los acuiferos de interés local 21, 22 y 23 -Figura 91-.

4.8.2. Relaciones Rio-Acuifero.

4.8.2.1. Manantiales, Lagos y Humedales.

Segln la informacién del Instituto Geolégico y Minero de Espafia en el sistema de la
Marina Baja se encuentran 16 manantiales en total -Figura 90-, distribuidos de la
siguiente forma:
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— Existen varias fuentes a priori desconectadas de los cauces superficiales mas
destacables del sistema, como Mela, Machelis, Fuster, Font de Toni, Los Chorros,
Fuente de Partejat, El Arc y Molins.

— Font Grossa, Font de Cases de Ibafiez, Sarocha, y las Fuentes del Algar en la
cabecera del cauce Algar-Bolulla.

— La Fuente Mayor de Carriosa d’En Sarria y Garrofer y barranco de la Saud en el rio
Guadalest.
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Figura 90. Manantiales del sistema Marina Baja

4.8.2.2. Relaciones Rio-Acuifero.

Segtn la informacion obtenida del IGME, se puede representar el mapa con la relacion rio-
acuifero del sistema Marina Baja -Figura 91-, siendo los rios con cauce ganador aquellos
que en algin punto reciben un aporte de recurso hidrico por parte de la componente
superficial, los rios de caracter perdedor aquellos que ocurre en el caso contrario, se
infiltra el recurso a la componente subterranea, y de caracter variable aquellos tramos
donde en funcién del clima y la época del afio se comportan de una manera u otra :

Con la representacion de esta informacién se puede observar diversos aspectos en el
sistema:

e En el sistema se producen varias descargas a la superficie en el sistema Guadalest-
Algar Bolulla.

e En ningln punto segln esta informacioén se produce infiltracién de los cauces a las
masas subterraneas que existen debajo de ellos

e Elnacimiento del rio Sella proviene de una descarga del acuifero.

4.8.2.3. Comportamiento de las masas de agua subterrdnea.

Si se intersecta la informacién de la existencia de lagos, humedales, manantiales y los
comportamientos rio-acuifero con las masas de agua subterrdnea existentes en el sistema
del Mijares, se puede deducir cuales de estas masas descargan a la superficie y cuales por
el contrario no -Figura 91-:
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Figura 91. Comportamiento de las masas de agua subterrdnea del sistema Marina Baja.

Para saber con una mayor exactitud el comportamiento de estas masas se desagregaran en
sectores que las conformen, pues algunas de ellas tienen una gran extensiéon y su
comportamiento puede no ser representativo de la misma -Figura 92-:
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Figura 92. Comportamiento de los sectores de agua subterranea del sistema Marina Baja.

Con esta informacion se aprecia que a excepto la pequena superficie de la depresion de
Benisa, Orcheta y San Juan-Benidorm el resto de masas de agua subterranea descarga en
algiin punto a la superficie, pese a que estos dos ultimos suponen mas de un tercio de la
extension total del sistema de la Marina Baja.

Acerca de los sectores de masas de agua subterranea se observa como el comportamiento
de los sectores y masas de agua subterranea es idéntico; en todos los sectores de las masas
subterraneas que descargan a la superficie existe también una descarga.
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4.8.3. Puntos de masas de agua y puntos de contraste.

En el sistema de la Marina Baja existen un total de seis estaciones de aforos de la
Confederacion Hidrografica del Jucar donde se observan los caudales superficiales reales
que pasan por ellos -Figura 93-, ademas de los embalses del Relleu, Amadorio y Guadalest.

Acerca de los puntos modelizados de masas de agua superficial que el PATRICAL escoge
también estan representados en la figura x:

< r

Leyenda

Masas de Agua Superficial Red Rio 7"*\ L o
Embalses
v Aforos totales

»  Puntos de Control Modelizados D_ 25_ 5 10 1 Kilémetros

Figura 93. Estaciones de aforo de la CHJ y puntos de masas de agua modelizados en el sistema de la Marina
Baja.

4.8.4. Criterios de eleccién de puntos de Contraste.

Con los puntos de masas de agua modelizados y las estaciones de aforos de la CH]J, se
efectuara un contraste de los valores de caudales superficiales en dichos puntos con los
observados en las estaciones y mediante el uso de los estadisticos muestrales PBIAS y
Nash se observara la fiabilidad del modelo.

Ala hora de escoger los puntos de contraste en el sistema de la Marina Baja se deberan de
tener en cuenta varios criterios:

e Debido a la poca aportacidn que tiene el rio Algar antes de su confluencia con el rio
Guadalest, se descartaran los puntos del rio Algar en fuentes del Algar y en Callosa
d’En Sarria.

e El aforo de Callosa se descartara debido a que el régimen se encuentra alterado
por el embalse de Guadalest, y por tanto al no ofrecerse la serie restituida a su
régimen natural no aportara resultados adecuados.

e El aforo del rio Sella en su nacimiento no se estudiara puesto que no observara una
aportacidn relevante.

e El aforo del rio Amadorio en Orcheta, al igual que las entradas al embalse de
Amadorio no se estudiaran puesto que el régimen se encuentra alterado por el
embalse del Relleu aguas arriba, y por tanto no ofrecerdn resultados fiables para
contrastar el modelo.
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Por tanto, los puntos que se analizara para contrastar el modelo con la realidad son:

1. Rio Guadalest en las entradas al embalse de Guadalest.
2. Rio Sella en el aforo de Orcheta.

4.8.5. Analisis de los resultados del modelo original.

4.8.5.1. Punto de contraste de las entradas al embalse de Guadalest

El contraste de caudales en las entradas al embalse de Guadalest es el mostrado en la
figura 94:
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Figura 94. Serie histdrica de caudales observados y modelizados con el modelo original en las entradas
embalse de Guadalest.

En la tabla 62 se muestran los datos promedio anuales de los caudales observados y

modelizados, y los estadisticos muestrales de contraste para las series desde el 1940 y
desde el 1980:

Aforo Desde 3""5 Qs‘;“'s“" Qs;“"s“" 2““‘ Yosubjtotas |  BIAS NASH
(Hm’/afio) | (Hm’/afio) | (Hm’/aiio) | (Hm’/afio)
Afio 40 15.41 3.14 5.96 9.10 35% -40.98% -0.01
Guadalest
Afio 80 18.16 3.00 5.50 8.50 35% -53.21% -0.38

Tabla 62. Datos de caudales y estadisticos de ajuste del modelo original en el embalse de Guadalest.

Tras realizar el contraste de caudales modelizados-observados en las entradas al embalse
de Guadalest en el punto estudiado el andlisis que se puede extraer es el siguiente:

e En ambas series histdricas el caudal observado en el punto de estudio es

significativamente mayor que el simulado, entre un 40% y un 50% de variacion. se
trata de un ajuste insatisfactorio.
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e En cuanto al coeficiente de Nash, da valores negativos. Esto es debido a que al
existir practicamente el doble de aportaciones observadas respecto a las
modelizadas la forma que tienen ambas series histéricas es completamente
diferente.

e Se deberia de aumentar en torno un 25% las aportaciones del modelo para que en
el punto analizado se produjese un ajuste satisfactorio.

4.8.5.2. Punto de contraste del rio Sella en Orcheta.

El contraste de caudales en el rio Sella en la estacién de aforos de Orcheta el mostrado en
la figura 95:
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Figura 95. Serie historica de caudales observados y modelizados con el modelo original en el rio Sella en
Orcheta.

En la tabla 63 se muestran los datos promedio anuales de los caudales observados y

modelizados, y los estadisticos muestrales de contraste para las series desde el 1940 y
desde el 1980:

Aforo Desde Q;"s Qs‘;“'s“" Q“B“"s“" Q;“" Yosubjtotal |  BIAS NASH
(Hm’/afio) | (Hm’/afio) | (Hm’/afio) | (Hm’/afio)
Afio 40 14.39 36.33 13.70 50.04 73% 247.78% -34.84
Sella Orcheta
Afio 80 0.00 36.68 14.99 51.67 71% -

Tabla 63. Datos de caudales y estadisticos de ajuste del modelo original del rio Sella en Orcheta.

Tras realizar el contraste de caudales modelizados-observados en el rio Sella en el punto
estudiado el andlisis que se puede extraer es el siguiente:

e En ambas series el modelo genera unas aportaciones mayores que las que en
realidad existen; esto causa que su dispersion sea elevada, dando unos valores de
bias relativo superiores al 100%, lo que segiin Moriasi es un ajuste insatisfactorio
al estar por encima de un +25%.
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e En cuanto al coeficiente de Nash, los resultados obtenidos estan proximos a 0. Esto
es consecuencia de que ambas series histéricas de caudales no son similares entre
ellas, por tanto el ajuste insatisfactorio en las series desde el 1940 y el 1980.

e En el punto estudiado se deberian de reducir considerablemente las aportaciones
del modelo, puesto que estos resultados son mas del doble de los realmente
observados.

4.8.6. Conclusiones del analisis del modelo original.

Con el contraste modelo-observado en los puntos de estudio del sistema de la Marina
Baja, las conclusiones que se pueden obtener del funcionamiento de la versién actual del
modelo en el sistema son:

1. En el rio Guadalest se aprecia una falta de aportacién del modelo, mientras que
en el rio Sella lo que ocurre es al contrario, es mayor la aportacion del modelo
que la observada. Respecto a la forma de las series histéricas modelizada-
observada es muy desigual; con valores del coeficiente de Nash con valores
préximos a 0 o negativos.

2. Los resultados de ajuste son muy negativos; ninguno de los dos puntos
observados arroja un contraste decente. Al tratarse de cauces de aportacion
muy reducida respecto a los grandes cauces de la demarcacién Hidrografica
del Jucar los pardmetros del modelo estan calibrados para aportar buenos
resultados en ellos debido a su mayor importancia.

3. Debido a la disparidad de comportamiento entre ambos puntos estudiados no
se deberia de efectuar una modificacién en las aportaciones puesto que no se
sabe con exactitud si el modelo sobredimensiona las aportaciones o si por el
contrario no modeliza las suficientes.

4.8.7. Analisis de los resultados del modelo actualizado.

Para la evaluacién de los caudales simulados respecto a los observados con la segunda
version del modelo PATRICAL en el sistema de la Marina Baja se descartara el andlisis en
el rio Sella en Orcheta puesto que es un cauce de relevancia menor respecto al rio
Guadalest.

Por tanto el dnico punto del sistema donde se evaluara el contraste entre caudales
observados y modelizados con la nueva version del modelo PATRICAL sera en el rio
Guadalest en el embalse de Guadalest.
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4.8.7.1. Contraste de Caudales segunda version del modelo en las entradas al
embalse de Guadalest.

La representacién grafica de las series histéricas de caudales modelizados por la versién
actualizada del modelo y observados en las entradas del rio Guadalest al embalse de
Guadalest se muestra en la figura 96:
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Figura 96 Serie histdrica de caudales observados y modelizados con el modelo actualizado en las entradas
embalse de Guadalest.

Los resultados de las aportaciones hidricas y los valores estadisticos de contraste que
presentan las series histdricas en las entradas del rio Guadalest al embalse de Guadalest se
muestran en la tabla 64:

Aforo Desde %""s Q“s‘“'s“" Q“;"S“" %‘"‘ Yosubjtotar | BIAS | NASH
(Hm"/afio) | (Hm’/afo) | (Hm’/afio) | (Hm"/afio)

Guadalest Afio 40 15.04 5.17 3.95 9.12 57% -39.38% 0.02

Ao 80 17.41 5.18 3.98 9.16 57% -47.42% -0.07

Tabla 64. Datos de caudales y estadisticos de ajuste del modelo actualizado en el embalse de Guadalest.

Con los resultados obtenidos en el punto estudiado se pueden observar varios aspectos:

e Los valores de las aportaciones observadas son superiores a las simuladas, en
torno a un 40% tanto en la serie desde el afio 1940 como en la serie desde 1980,
resultando un ajuste insatisfactorio.

e Los coeficientes de forma presentan unos valores reducidos, de 0.02 y -0.07
respectivamente. Ambos segln el criterio de Moriasi son representativos de un
ajuste insatisfactorio.

e El punto estudiado no reproduce con fiabilidad el comportamiento del sistema,
puesto que en la simulacién las aportaciones del modelo son menores a las
observadas.
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4.8.8. Contraste entre el modelo original y el modelo
actualizado.

Una vez se disponen de los datos de aportaciones simuladas y de estadisticos muestrales
de ajuste para el modelo original y el modelo actualizado las conclusiones que se extraen
son las siguientes:

1. Como se aprecia en la tabla x, la segunda versiéon del modelo PATRICAL ha
generado practicamente las mismas aportaciones y forma de la serie histoérica en el
sistema que en su primera version

2. El cambio pese a ser leve se refleja mas en la serie histdrica desde el afio 1980;
donde el coeficiente de Nash aumenta de un -0.38 a un -0.07, y la incertidumbre en
las aportaciones se reduce un 6%.

3. Se puede concluir que la segunda version del modelo PATRICAL en el sistema de la
Marina Baja practicamente no varia respecto a los resultados obtenidos por la
version actual del modelo, y por tanto el modelo sigue sin representar de manera
fiable el comportamiento del sistema de explotacién.

Modelo Original Modelo Actualizado
sim sim
Aforo Desde (ﬁ""s Q3 _ BIAS | NASH Q3 ~ BIAS NASH
(Hm’/afio) | (Hm"/aiio) (Hm’/afo)

Afio 40 15.04 9.10 -40.98% | -0.01 9.12 -39.38%| 0.02
Guadalest

Afio 80 17.41 8.50 -53.21% | -0.38 9.16 -47.42%| -0.07
Tabla 65. Contraste entre versiones del modelo de valores de caudal y estadisticos en el sistema de la Marina

Baja.
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4.9, SISTEMA DE EXPLOTACION VINALOPO-ALACANTH.

AUTOR: FRANCISCO JAVIER MUNOz DEL PRADO
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4.9.1. Descripcion del Sistema.

El sistema de explotacion del Vinalopé-Alicanti comprende todas las cuencas
comprendidas entre el limite norte del municipio de El Campello hasta la divisoria con la
Confederacion Hidrografica del Segura -Figura 97-. En este sistema su masa de agua
superficial mas relevante es el rio Vinalopé, y el resto de componentes superficiales
relevantes son los rios Jijona y Monnegre. La extension total del sistema es de 2,985 km?
aproximadamente.
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Figura 97. Masas de agua superficiales del Sistema de Explotacion Vinalopd-Alicanti.

e Rio Vinalop6: La masa de agua superficial mas relevante del sistema es el rio
Vinalop6, de aproximadamente 81 km de longitud de cauce, y con una cuenca de
1692 km? de superficie. Debido a su elevada superficie y longitud podria ser
considerado como el componente superficial mas importante de todas las
demarcaciones sur de la Confederacidon Hidrografica del Jucar; no obstante debido
al poco recurso hidrico que el rio porta le reduce su relevancia. En el rio Vinalopé
se pueden distinguir tres tramos de cauce:

— Tramo Alto: El rio Vinalop6 nace en la sierra de Mariola -Imagen 36.a-,
discurriendo inicialmente entre las sierras de la Solana y Fontanella,
siendo este tramo el Uinico en el cual el cauce del rio porta agua de manera
habitual.

— Tramo Medio: Tras su paso por Villena comienza el tramo medio del rio
Vinalopé, donde comienza el aprovechamiento de las aportaciones hidricas
del rio con la finalidad de abastecer el regadio de la zona. Debido a la
elevada intensidad de estos, y las filtraciones del recurso hidrico por parte
del cauce hacia las masas de agua subterrdnea sobreexplotadas el rio se
queda seco -Imagen 36.b-.
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- - 2 . ',
Imagen 36.a) Nacimiento del rio Vinalopd y b) Tramo medio del rio Vinalopo entre Elda y Villena

-~ Tramo Bajo: En su tramo final el rio Vinalop6 pasa por Elche y su embalse y
discurre sobre los materiales permeables que conforman el Bajo Vinalop6
hasta el punto de que el rio no llega a desembocar al mar Mediterraneo,
donde desaparece su cauce natural. No obstante, la desembocadura del
cauce original se encuentra en Santa Pola, y cuando se producen episodios
de avenidas relevantes los campos existentes desde este tramo hasta las
Salinas de Santa Pola se inundan, recuperando el rio su antigua
desembocadura.

e Rio Monnegre: El rio Monnegre, con una longitud de 39.8 km de cauce, comienza
en la sierra de Onil, y en su tramo medio y aguas debajo de pasar por el embalse
del Tibi, recibe al rio Jijona como afluente, para finalizar desembocando al mar
Mediterraneo a la altura del municipio alicantino del Campello -Imagen 37-.

Imagen 37. Desembocadura del rio Monngre en Campello.

Respecto a las infraestructuras de gestién en el sistema del Vinalopd se ubican los
embalses de Tibi, ubicado en el rio Monnegre, de Elda y de Elche, ubicados en el Vinalop,
aunque el embalse de Elda se encuentra en desuso, teniendo Unicamente un valor
histoérico.

o Embalse de Tibi: El embalse de Tibi se sitia en el rio Monnegre, aguas arriba de la
confluencia con el rio Jijona. Su tipologia de presa es de bdveda, y la capacidad
maxima del embalse es de 4.3 hm3 -Imagen 38.a-.

o Embalse de Elche: La tipologia de presa es de b6veda, y presenta una capacidad
maxima de 0.36 hm3. Originalmente se construyd para regular y aprovechar las
avenidas del rio Vinalopé aunque ocurria la problematica de que el embalse se
llenara de sedimento reduciendo la capacidad de retencién de la estructura. Fue
restaurada en el afio 2008 y actualmente sigue en uso -Imagen 38.b-.
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Imagen 38.a) Embalse del Tibi. y b) Embalse de Elche.

Acerca de las masas de agua subterranea designadas por la Confederacidon Hidrografica del
Jacar, en el sistema Vinalopé Alicanti se encuentran un gran nimero de ellas: Caroch Sur,
Sierra de la Oliva, Rocin, Valle de Albaida, Sierra Lacera, Cuchillo - Moratilla, Sierra del
Castellar, Villena - Benejama, Volcadores - Albaida, Sierra Mariola, Salt San Cristébal,
Pefiarrubia, Hoya de Castalla, Argiiefia — Maigmo6, Barrancones - Carrasqueta, Orcheta,
Agost - Monnegre, Sierra de Salinas, Sierra del Cid, Sierra del Reclot, Sierra de Argallet,
Sierra de Crevillente, Bajo Vinalopé, San Juan - Benidorm y los acuiferos de interés local
19, 21, 24 y 26.

4.9.2. Relaciones Rio-Acuifero.

4.9.2.1. Manantiales, Lagos y Humedales.

Segun la informacién del Instituto Geolégico y Minero de Espafia en el sistema del
Vinalop6-Alicanti se encuentran cinco manantiales en total -Figura 98-, distribuidos de la
siguiente forma:

— El nacimiento del rio Vinalopé o La Coveta, y también en el tramo alto del mismo
rio los manantiales de Partiras, Fontanelles y el Manantial del Figueral (Bihar)

— En el noroeste de sistema el manantial del Paraiso, desconectado a priori de la red
superficial relevante del sistema.
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Figura 98. Manantiales del sistema Vinalopo-Alicanti.
En el sistema también se encuentran como zonas de importancia natural relevante el

parque natural del humedal de las Salinas de Santa Pola -Imagen 39-, y en menor medida
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el parque natural municipal del Clot de Galvany. Este humedal, con 2.470 hectareas de
extension, presenta una gran importancia debido a que en él habitan una gran diversidad
de aves tanto de manera permanente como estacionalmente, de las que destaca el
flamenco, pudiéndose apreciar hasta 8.000 ejemplares en la época de cria.

Imagen 39. Salinas de Santa Pola.

4.9.2.2. Relaciones Rio-Aculffero.

Segtn la informacidn obtenida del IGME, se puede representar el mapa con la relacién rio-
acuifero del sistema Vinalopd-Alicanti -Figura 99-, siendo los rios con cauce ganador
aquellos que en algin punto reciben un aporte de recurso hidrico por parte de la
componente superficial, los rios de caracter perdedor aquellos que ocurre en el caso
contrario, se infiltra el recurso a la componente subterranea, y de caracter variable
aquellos tramos dénde en funcién del clima y la época del afio se comportan de una
manera u otra :

Con la representacion de esta informacion se pueden observar diversos aspectos en el
sistema:

e SOlo existen descargas de las masas de agua subterrdnea a las componentes
superficiales en los nacimientos de los rios Vinalopd, Monnegre y Jijona.

e En el curso medio y en el final del rio Vinalop6 se produce una infiltracién a las
masas de agua subterranea sobre el cauce.

e Aguas abajo del embalse de Tibi, y bajo la confluencia con el rio Jijona el rio
Monnegre infiltra recurso hidrico al acuifero.

4.9.2.3. Comportamiento de las masas de agua subterrdnea.

Si se intersecta la informacidn de la existencia de lagos, humedales, manantiales y los
comportamientos rio-acuifero con las masas de agua subterrdnea existentes en el sistema
del Vinalopd, se puede deducir cuales de estas masas descargan a la superficie y cuales por
el contrario no -Figura 99-:
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Figura 99. Comportamiento de las masas de agua subterrdnea del sistema Vinalopo-Alicanti.

Para saber con una mayor exactitud el comportamiento de estas masas se desagregaran en
sectores que las conformen, pues algunas de ellas tienen una gran extensiéon y su
comportamiento puede no ser representativo de la misma -Figura 100-:
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I cauce Variable

I cauce Perdedor
[ Cauce Ganador W —r
[] sectares de agua subterrdnea que descargan en superficie
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- Kil

[ sectores de agua subterrénca que no descargan en superficie - " |4

Figura 100. Comportamiento de los sectores de agua subterrdanea del sistema Vinalopo-Alicanti.

Con esta informacidn se aprecia que debido a las pocas componentes superficiales del
sistema y su poco recurso portante, y a los pocos manantiales existentes en un sistema de
tanta superficie, mas de la mitad de masas de agua subterranea no descargan a la
superficie en ningun punto.

Acerca de los sectores de masas de agua subterranea se observa como de 65 sectores de
agua subterraneos unicamente descargan 9 a la superficie; esto quiere decir que el sistema
presenta muy poca relacion entre acuiferos y masas de agua superficiales.

AUTOR: MUNOZ DEL PRADO, FRANCISCO JAVIER. Pagina 161



ACTUALIZACION Y MEJORA DEL MODELO HIDROLOGICO PATRICAL EN LA DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL JUCAR

4.9.3. Puntos de masas de agua y puntos de contraste.

En el sistema del Vinalopd existen un total de cinco estaciones de aforos de la
Confederacion Hidrografica del Jucar donde se observan los caudales superficiales reales
que pasan por ellos -Figura 101-.

Acerca de los puntos modelizados de masas de agua superficial que el PATRICAL escoge

también estan representados en la figura 101:
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Figura 101. Estaciones de aforo de la CHJ y puntos de masas de agua modelizados en el Marina Baja.

4.9.4. Criterios de eleccidon de puntos de Contraste.

Con los puntos de masas de agua modelizados y las estaciones de aforos de la CH]J, se
efectuard un contraste de los valores de caudales superficiales en dichos puntos con los
observados en las estaciones y mediante el uso de los estadisticos muestrales PBIAS y
Nash se observari la fiabilidad del modelo.

Alahora de escoger los puntos de contraste en el sistema de explotacion Vinalop4-Alicanti
se deberan de tener en cuenta varios criterios:

e Se descartara el aforo de Benejama por estar muy préximo al nacimiento del rio
Vinalopé.

e El anadlisis en el embalse de Tibi se descartara puesto que el rio Monnegre hasta el
embalse no aporta una cantidad relevante de informacién.

e El aforo de Muchamiel se encuentra bajo un régimen alterado, puesto que el
embalse de Tibi altera el régimen natural del rio; por tanto sus resultados no son
fiables.

Por tanto, los puntos que se analizara para contrastar el modelo con la realidad son:

1. Rio Vinalopé en el aforo de Santa Eulalia en Villena.
2. Rio Vinalopé en su entrada al embalse de Elche.
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4.9.5. Analisis de los resultados del modelo original.

4.9.5.1. Punto de contraste del rio Vinalopo en el aforo de Santa Eulalia.

El contraste de caudales del rio Vinalop6 en el aforo de Santa Eulalia es el mostrado en la
figura 102:
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Figura 102. Serie histdrica de caudales observados y modelizados con el modelo original en el rio Vinalopo en
Santa Eulalia.

En la tabla 66 se muestran los datos promedio anuales de los caudales observados y

modelizados, y los estadisticos muestrales de contraste para las series desde el 1940 y
desde el 1980:

Aforo Desde 2""‘ Qs‘;“'s“" Q’;'""“" %““‘ Yosubjtots |  BIAS NASH
(Hm"/afio) | (Hm’/aiio) | (Hm’/afio) | (Hm"/afio)
Afio 40 30.04 22.50 9.89 32.39 69% 7.83% -0.12
Santa Eulalia
Afio 80 0.00 22.85 10.87 33.72 68% -

Tabla 66. Datos de caudales y estadisticos de ajuste del modelo actualizado del rio Vinalopo en el aforo de Sana
Eulalia

Tras realizar el contraste de caudales modelizados-observados en el rio Vinalopd en el
aforo de Santa Eulalia en Villena el analisis que se puede extraer es el siguiente:

Se dispone de muy pocos datos de caudales observados, y ninguno a apartir del
afio 1970; esto genera que en la serie desde el afio 1980 no existan valores y por
tanto no se pueda contrastar informacion modelo-realidad.

e En la serie desde el afio 1940, los pocos datos de aportaciones observadas se
ajustan muy bien a las modelizadas, con un bias relativo de 7.83% que segln se
trata de un ajuste muy bueno. No obstante el coeficiente de Nash presenta un valor
de -0.12, por lo que el ajuste entre la forma de ambas series histdricas es muy
insatisfactorio.

[ ]

Con el tnico dato de aportaciones que se dispone en el punto estudiado -para la
serie desde el afio 1940-, no se modificara el valor de dichas aportaciones en el
modelo puesto que los resultados obtenidos son muy buenos.
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4.9.5.2. Punto de contraste de las entradas al embalse de Elche.

El contraste de caudales en las entradas al embalse de Elche es el mostrado en la figura
103:
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Figura 103. Serie historica de caudales observados y modelizados con el modelo original en las entradas al
embalse de Elche.

En la tabla 67 se muestran los datos promedio anuales de los caudales observados y

modelizados, y los estadisticos muestrales de contraste para las series desde el 1940 y
desde el 1980:

Aforo Desde %""s Q“;"‘s“" Q‘;“‘"“" g“‘“ Yosubjtotal | BIAS NASH
(Hm’/afio) | (Hm’/afio) | (Hm’/afio) | (Hm’/afio)
Afio 40 14.39 36.33 13.70 50.04 73% 247.78% -34.84
Elche
Afio 80 0.00 36.68 14.99 51.67 71% -

Tabla 67. Datos de caudales y estadisticos de ajuste del modelo actualizado en el embalse de Elche.

Tras realizar el contraste de caudales modelizados-observados en el rio Vinalopé en sus
entradas al embalse de Elche el andlisis que se puede extraer es el siguiente:

e Al igual que en el punto estudiado previo, falta informacién a partir del afio 1970.

Por tanto no se puede comprobar la fiabilidad del modelo en la serie desde el afio
1980.

e En la serie desde el afio 1980 el caudal modelizado es mucho mayor que el

observado. Por ello el ajuste es muy malo e insatisfactorio, con un bias relativo del
247.78% y un Nash de -34.84

En este punto se deberia de disminuir el volumen de aportaciones del sistema,

puesto que el modelo sobredimensiona de gran manera las aportaciones hidricas
al sistema.
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4.9.6. Conclusiones del analisis del modelo original.

Con el contraste modelo-observado en los puntos de estudio del sistema del Vinalopd-
Alicanti, las conclusiones que se pueden obtener del funcionamiento de la versién actual
del modelo en el sistema son:

1. Ante la ausencia de muchos datos de caudales observados el modelo no genera
adecuadamente las aportaciones en el rio Vinalopd. También es relevante
recalcar que los coeficientes del modelo estdn pensados para cauces con una
aportacion mucho mayor que el del rio Vinalopd, por lo que el resultado del
ajuste total en el sistema es muy insatisfactorio.

2. Se puede intuir que el rio Vinalopé infiltra una gran cantidad de su aportaciéon
hidrica a los acuiferos por los que discurre, sobretodo en sus tramos medio y
bajo del cauce, y el modelo no simula adecuadamente esta relacién entre el rio
y las masas de agua subterranea.

3. Puesto que en los dos puntos de contraste se ha encontrado un ajuste muy
bueno y un ajuste muy insatisfactorio, no se modificara el nivel de
aportaciones del sistema en el modelo puesto que existe una incertidumbre
acerca del comportamiento del mismo respecto a la realidad.

4.9.7. Conclusiones.

Expuesta la problematica del rio Vinalopé respecto a sus pocas aportaciones, su
infiltracién de caudal a las masas de agua subterranea por las que discurre su cauce y la
ausencia de datos observados a partir del aflo 1970 se ha decidido no analizar el
comportamiento de la segunda versién del modelo en el sistema de explotacién Vinalopé-
Alicanti, puesto que los resultados finales no aportaran un diagndstico adecuado para el
contraste entre las versiones del modelo.
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5. Conclusiones generales.

Tras lo evaluado a lo largo de este documento, las conclusiones que se extraen son las
siguientes:

1. El modelo actualizado ha producido mejoras, respecto al modelo original, en
los sistemas cuyas cuencas fluviales son medias y grandes. Estos sistemas son:
sistema de explotacion Mijares-Plana de Castell6n, sistema de explotacion
Palancia-Los Valles, sistema de explotacion Ttria y sistema de explotacién
Jucar.

2. Por el contrario, en las cuencas fluviales consideradas como pequeiias, al
introducir las actualizaciones se aprecia como los sistemas de explotacion
Marina Baja y Serpis se mantienen en los mismos valores y por tanto no
supone un cambio relevante.

3. Dela misma manera, los cambios introducidos en la actualizacién del modelo
ocasionan un empeoramiento en el andlisis del sistema de explotaciéon Cénia-
Maestrazgo.

4. Por ultimo, en los dos sistemas de explotacion restantes -Marina Alta y
Vinalopé- por las razones explicadas previamente no se ha podido evaluar sila
actualizacion del modelo ha mejorado los resultados del modelo actual.

Como conclusién final de este estudio, se considera que la actualizacion del modelo de
simulacién de aportaciones hidricas PATRICAL presenta un comportamiento que se ajusta
mejor a la realidad que el modelo original.
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6. Futuras Lineas de Investigacion.

Con las conclusiones finales de este proyecto expuestas, se enuncian una serie de
propuestas que abren una linea futura de investigacion sobre el modelo PATRICAL con el
fin de representar con mayor fidelidad el sistema.

1. Actualizar la base de datos de caudales observados. La serie de datos observados
que el modelo tiene implementada concluye en el afio 2008; si se completan estos
datos hasta la actualidad, aumentara la informacién de contraste de caudales
observados en las estaciones de aforo y asi ajustar mejor el modelo.

2. Introducir las relaciones rio-acuifero en el modelo. Si se incluyen en el modelo los
tramos de rio ganadores, perdedores y variables, éste modelizara con precision los
puntos del sistema en los que el cauce recibe aportaciones de agua subterranea y
aquellos donde se produzca infiltracion del cauce a las masas subterraneas.

3. Introducir en el modelo manantiales, lagos y humedales. La incorporacion de los
datos referentes a la localizacion de los manantiales, lagos y humedales supone
indicar al modelo que por dichos puntos se produce una surgencia de agua
subterranea a la superficie.

4. Considerar el efecto del cambio climético en el &mbito de estudio. Si se otorga una
mayor relevancia a las series histéricas de caudales recientes que a la serie
histérica completa se puede representar mejor el comportamiento del sistema en
los afios recientes, y contrastarlo con el resultado de la serie completa. Con este
procedimiento se puede apreciar la variacion en las aportaciones, y evaluar el
impacto real del cambio climatico en el ambito de estudio.
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