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Resumen

En espanol:

El presente estudio tratara acerca de la estimacion de la recarga en las masas
de agua subterranea Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara para lo cual se
empled el modelo hidrolégico TETIS que es de tipo distribuido y se us6 a una
resolucién de 200 m. Asimismo, se utilizé informacion meteorologica de ERA5,
la cual se actualiza diariamente, por lo que es de interés para el presente
estudio, dado que los resultados que se obtengan podran aplicarse al proyecto
eGroundwater que tiene como propdsito implementar un modelo subrogado

gue permita mejorar la gestion del recurso hidrico subterraneo.

La calibracion del modelo se llevo a cabo en la cuenca del rio Magro,
especificamente, en el embalse de Forata, para lo cual se llevo a cabo la
naturalizacion de caudales en dicho embalse. El periodo de calibracion fue del
01/10/2015 al 30/09/2019 y se obtuvo como resultado un indice de Nash de
0.6399, un error en volumen de 1.354% y un indice RSR de 0.6001,

considerandose estos resultados como satisfactorios.

Por otra parte, se hizo una validacion espacial en la estacion 8060 en

Requena, ubicada aguas arriba del embalse mencionado, y se obtuvieron




también resultados satisfactorios como un indice de Nash de 0.6086, un error
de volumen de 14.822% y un indice RSR de 0.6256. Adicionalmente, se realiz
también validaciones temporales y espacio-temporales en el periodo del
01/10/2010 al 30/09/2015, sin embargo, los resultados fueron insatisfactorios,
dado que los indices de Nash arrojaron valores negativos o los indices de RSR
tuvieron un valor muy elevado, lo cual se debe a que la serie de caudales
observados presenta una oscilacion continua y abrupta, asi como caudales
picos en dias de baja precipitacion, por lo que no pueden ser simulados

adecuadamente.

Con los factores correctores y pardmetros calibrados y validados de TETIS, se
llevd a cabo la simulaciéon hidrolégica en el area de las masas de agua
subterranea en cuestion, obteniendo como parte de los resultados los mapas
de recarga a nivel diario desde el 01/01/1973 hasta el 31/12/2022, es decir,
una serie de recarga de 50 afos, a partir de la cual se estimé una recarga
promedio anual de 16.92 hm3® y 1.41 hm? para Requena-Utiel y Cabrillas-
Malacara, respectivamente.

Adicionalmente, se evaluaron 3 escenarios de Cambio Climético del modelo
GFDL-ESM4. En Requena-Utiel, para el escenario SSP1-2.6, la recarga
promedio anual se reduciria en un 26.9%, 20.5% y 50.1% en los periodos
2015-2040, 2041-2070 y 2071-2100, respectivamente. En el escenario SSP3-
7.0, disminuiria en un 27.5%, 37.3% y 37.0% en 2015-2040, 2041-2070 y
2071-2100, correspondientemente. Por dltimo, en el escenario SSP5-8.5, la
reduccion es de 33.9%, 45.0% y 66.8% para los 3 periodos en el orden

mencionado.

En Cabrillas-Malacara, en el escenario SSP1-2.6, para el 2015-2040, la
recarga promedio anual se reduce en un 29.2%, mientras que en 2041-2070
su reduccion es del 0.4%, pero del 2071 al 2100 disminuye drasticamente en
un 54.5%. Por otra parte, en el escenario SSP3-7.0, para el 2015-2040 la
recarga promedio anual disminuiria en un 7.1%, disminuyendo mas del 2041
al 2070, llegando a ser del 45.3%, aunque en los posteriores afios hasta el
2100, solo decreceria en un 11.4%. Finalmente, en el escenario SSP5-8.5, del
2015 al 2040, la recarga promedio anual disminuiria en un 25.3% y su




descenso seria mayor en el 2041-2070 de un 45.4%, sin embargo, en el altimo

periodo disminuye en un 35.3%.

En valenciano:

El present estudi tractara sobre I'estimacié de la recarrega en les masses
d'aigua subterrania Requena-Utiel i *Cabrillas-*Malacara per a aixd es va
emprar el model hidrologic TETIS que és de tipus distribuit i es va usar a una
resolucié de 200 m. Aixi mateix, es va utilitzar informaci6 meteorologica
d'ERAS5, la qual s'actualitza diariament, per la qual cosa és d'interés per al
present estudi, atés que els resultats que s'obtinguen podran aplicar-se al
projecte *eGroundwater que té com a proposit implementar un model subrogat

gue permeta millorar la gestié del recurs hidric subterrani.

El calibratge del model es va dur a terme en la conca del riu Magre,
especificament, en 'embassament de *Forata, per a aixo es va dur a terme la
naturalitzacioé de cabals en aquest embassament. El periode de calibratge va
ser del 01/10/2015 al 30/09/2019 i es va obtindre com a resultat un index de
*Nash de 0.6399, un error en volum de 1.354% i un index *RSR de 0.6001,

considerant-se aquests resultats com a satisfactoris.

D'altra banda, es va fer una validacié espacial en l'estaciéo 8060 a Requena,
situada aiglies amunt de I'embassament esmentat, i es van obtindre també
resultats satisfactoris com un index de *Nash de 0.6086, un error de volum de
14.822% i un index *RSR de 0.6256. Addicionalment, es va realitzar també
validacions temporals i espaciotemporals en el periode del 01/10/2010 al
30/09/2015, no obstant aixo, els resultats van ser insatisfactoris, atés que els
indexs de *Nash van llancar valors negatius o els indexs de *RSR van tindre
un valor molt elevat, la qual cosa es deu al fet que la serie de cabals observats
presenta una oscil-lacié continua i abrupta, aixi com cabals pics en dies de
baixa precipitacio, per la qual cosa no poden ser simulats adequadament.

Amb els factors correctors i parametres calibrats i validats de TETIS, es va dur
a terme la simulaci6 hidrologica en I'area de les masses d'aigua subterrania en
guestio, obtenint com a part dels resultats els mapes de recarrega a nivell diari
des del 01/01/1973 fins al 31/12/2022, és a dir, una serie de recarrega de 50




anys, a partir de la qual es va estimar una recarrega mitjana anual de 16.92

hm3i 1.41 hm?3 per a Requena-Utiel i *Cabrillas-*Malacara, respectivament.

Addicionalment, es van avaluar 3 escenaris de Canvi Climatic del model
*GFDL-ESM4. A Requena-Utiel, per a l'escenari SSP1-2.6, la recarrega
mitjana anual es reduiria en un 26.9%, 20.5% i 50.1% en els periodes 2015-
2040, 2041-2070 i 2071-2100, respectivament. En l'escenari SSP3-7.0,
disminuiria en un 27.5%, 37.3% i 37.0% en 2015-2040, 2041-2070 i 2071-
2100, corresponentment. Finalment, en I'escenari SSP5-8.5, la reduccio és de

33.9%, 45.0% i 66.8% per als 3 periodes en l'ordre esmentat.

En *Cabrillas-*Malacara, en l'escenari SSP1-2.6, per al 2015-2040, la
recarrega mitjana anual es redueix en un 29.2%, mentre que en 2041-2070 la
seua reduccio és del 0.4%, pero del 2071 al 2100 disminueix drasticament en
un 54.5%. D'altra banda, en I'escenari SSP3-7.0, per al 2015-2040 la recarrega
mitjana anual disminuiria en un 7.1%, disminuint més del 2041 al 2070, arribant
a ser del 45.3%, encara que en els posteriors anys fins al 2100, només
decreixeria en un 11.4%. Finalment, en l'escenari SSP5-8.5, del 2015 al 2040,
la recarrega mitjana anual disminuiria en un 25.3% i el seu descens seria major
en el 2041-2070 d'un 45.4%, no obstant aix0, en I'dltim periode disminueix en
un 35.3%.

En inglés:

The present study is about the estimation of groundwater recharge in Requena-
Utiel and Cabrillas-Malacara groundwater bodies. In order to do so, TETIS
hydrological model was used, which is a distributed model and had a resolution
of 200 m. Likewise, meteorological information from ERAS5 has been applied
because it is updated daily, so it is of interest for the present study, since the
results obtained can be applied to the eGroundwater project whose purpose is
to implement a surrogate model that will allow the improvement of the

groundwater resources management.

The calibration of the model was carried out in the Magro river basin,
specifically, in the Forata reservoir, for which the naturalization of flows was
carried out. The calibration period was from 01/10/2015 to 30/09/2019 and the




results obtained were a Nash index of 0.6399, a volume error of 1.354% and

an RSR index of 0.6001, these results were considered as satisfactory.

On the other hand, a spatial validation was performed at station 8060 in
Requena, located upstream of the aforementioned reservoir, and satisfactory
results were also obtained, such as a Nash index of 0.6086, a volume error of
14.822% and an RSR index of 0.6256. Additionally, temporal and spatio-
temporal validations were also performed in the period from 01/10/2010 to
30/09/2015, however, the results were unsatisfactory, since the Nash indexes
yielded negative values or the RSR indexes had a very high value, which is
due to the fact that the observed flow series presents a continuous and abrupt
oscillation, as well as peak flows on days of low precipitation, so they cannot

be hydrologically simulated.

With the corrective factors and parameters that were calibrated and validated
TETIS, the hydrological simulation was carried out in the area of the
groundwater bodies, obtaining as part of the results the daily recharge maps
from 01/01/1973 to 31/12/2022, which means a 50-year recharge series, from
which an average annual recharge of 16.92 hm? and 1.41 hm? was estimated
for Requena-Utiel and Cabrillas-Malacara, respectively.

Additionally, 3 Climate Change scenarios of the GFDL-ESM4 model were
evaluated. In Requena-Utiel, for SSP1-2.6 scenario, the average annual
recharge would decrease by 26.9%, 20.5% and 50.1% in the periods 2015-
2040, 2041-2070 and 2071-2100, respectively. In SSP3-7.0 scenario, it would
decrease by 27.5%, 37.3% and 37.0% in 2015-2040, 2041-2070 and 2071-
2100, correspondingly. Finally, in SSP5-8.5 scenario, the reduction is 33.9%,
45.0% and 66.8% for the 3 periods in the order mentioned.

In Cabrillas-Malacara, in SSP1-2.6 scenario, for 2015-2040, the average
annual recharge is reduced by 29.2%, while in 2041-2070 its reduction is 0.4%,
but from 2071 to 2100 it decreases drastically by 54.5%. On the other hand, in
SSP3-7.0 scenario, by 2015-2040 the average annual recharge would
decrease by 7.1%, decreasing further from 2041 to 2070, reaching 45.3%,
although in the subsequent years until 2100, it would only decrease by 11.4%.

Finally, in SSP5-8.5 scenario, from 2015 to 2040, the average annual recharge




would decrease by 25.3% and its decrease would be greater in 2041-2070 of

45.4%, however, in the last period it decreases by 35.3%.

Palabras clave espafiol: TETIS; recarga subterranea; Requena-Utiel;
Cabrillas-Malacara; Cambio Climatico

Palabras clave valenciano: TETIS; recarrega subterrania; Requena-Utiel;
Cabrillas-Malacara; Canvi Climatic

Palabras clave inglés: TETIS; groundwater recharge; Requena-Utiel;
Cabrillas-Malacara; Climate Change
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1. Introducciodn

1.1.Marco general

La recarga del agua subterrdnea esta influenciada por factores como la
capacidad de infiltracion, la naturaleza estocastica de la precipitacion, el clima,
entre otros, pero se ve afectada principalmente por la distribucién espacial y

temporal de la precipitacién (Zekai, 2015).

Asimismo, por efecto del Cambio Climatico, si las areas irrigadas disminuyen por
una menor disponibilidad hidrica superficial, disminuiria la recarga por infiltracion
del agua de riego. Ademas de ello, los cambios en la cobertura vegetal podrian

afectar la tasa de recarga (Zekai, 2015).

Por otra parte, la masa de agua subterrAnea Requena-Utiel se ubica en la
Demarcacion Hidrografica del Jucar y tiene una superficie de 987.9 km?, de la
cual 966.4 km? estan en la provincia de Valencia, mientras que los 21.5 km?
restantes se encuentran en la provincia de Cuenca. Cabe indicar que una
extension de 982.15 km? se considera en su mayoria como de permeabilidad
media, mientras que solo unas zonas presentan una permeabilidad alta

(Confederacion Hidrografica del Jucar, 2020).

De los 987.91 km? de superficie total, se tiene que el 9.90% y 89.97%
corresponde a roca carbonatada y detritica, respectivamente. Ademas de ello,
existe un bombeo agropecuario, urbano, industrial y de otros tipos de
14.6 hm%/afio, 4.1 hm3%afo, 0.7 hm%afio y 0.1 hm¥%afio, respectivamente,
teniendo un total de 19.6 hm®/afio, sin embargo, se tiene un recurso disponible

de 17.3 hm®afio, por lo que su indice de explotacién de usos es 1.1. Por otra



parte, su estado cuantitativo y quimico se clasifican como malo y bueno,
respectivamente, siendo su estado global categorizado como malo, lo cual se
refleja en el descenso de su nivel piezométrico, a consecuencia de su elevado

indice de explotacién (Confederacion Hidrogréafica del Jucar, 2023).

Adicionalmente, la Confederacion Hidrografica del Jucar (2020) indica que se
establecid una reserva de recursos subterraneos de 6.5 hm?/afio. Por ello, afio
tras afo se tienen informes de seguimiento, en los cuales, dependiendo de las
condiciones climaticas, la dotacion bruta media para los cultivos de vid, el olivar

y los de fruto seco puede variar entre 450 m3/ha/afio y 900 m3/ha/afio.

Por otra parte, la masa de agua subterranea Cabrillas-Malacara tiene una
superficie de 286.34 km?, de los cuales el 66.34% y 33.62% corresponden a roca
carbonatada y detritica, respectivamente. Asimismo, se tiene un bombeo
agropecuario, urbano e industrial de 1 hm3%arfio, 1 hm%afio y 0.3 hm¥afio,
correspondientemente, haciendo un total de 2.3 hm%afio, mientras que el
recurso disponible es de 2.6 hm3/afio, teniendo un indice de explotacién de usos
de 0.9. Ademas, su estado cuantitativo y quimico es bueno en ambos casos, por
lo que su estado global se clasifica como bueno (Confederacion Hidrogréfica del
Jacar, 2023).

A raiz del problema mencionado, Pérez (2019) emple6 el modelo MODFLOW en
Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara para entender mejor el funcionamiento del
sistema de acuiferos. Para ello, usé la recarga por precipitacion y riego estimada
por el modelo PATRICAL.

El presente estudio, a través del modelo hidrologico TETIS, habra de contribuir
con el entendimiento de los sistemas Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara
mediante la generacién de informacion de recarga a una resolucion de 200 m, lo
cual es posible dado que el modelo TETIS es un modelo distribuido que lleva a
cabo la produccién de escorrentia a través de un balance hidrico a nivel de celda.
En ese sentido, se generara dicha informacion para ambas masas de agua
subterranea y, de manera complementaria, se evaluara como se ve afectada la

recarga actual bajo distintos escenarios de Cambio Climatico.



1.2.ODbjetivos

El presente estudio tiene como objetivo llevar a cabo la implementacion del
modelo hidrolégico TETIS en la zona de las masas de agua subterranea
Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara para estimar la recarga historica y su

variacion bajo distintos escenarios de Cambio Climatico.
Los objetivos especificos son los siguientes:

a) Implementar un modelo hidroldgico TETIS calibrado y validado.

b) Estimar la recarga histérica mediante el modelo TETIS.

c) Estimar la variacion de la recarga bajo los escenarios SSP1-2.6, SSP3-
7.0 y SSP5-8.5 del modelo GFDL-ESM4 para los periodos 2015-2040,
2041-2070y 2071-2100.

1.3. Metodologia y estructura del documento

En el presente documento, se encontrard una descripcibn de la
conceptualizacion del modelo TETIS en la Seccion 2. Seguidamente, en la
Seccién 3 se presenta una breve descripcion de las cuencas de estudio, asi
como la estimacion de sus parametros de relieve, suelo, cobertura vegetal,
hidrogeoldgico, entre otros. En la Seccion 4, se encontrara una descripcion de
Hidrometeorologia histérica y futura. Luego, se detalla las consideraciones
relacionadas al riego en la zona de estudio en la Seccion 5. Posteriormente, en
la Seccion 6 se presenta los resultados obtenidos, mientras que la Seccion 7
contiene las conclusiones respectivas. En la Seccion 8 se muestra la bibliografia

empleada.

1.4. Justificacion

El presente estudio forma parte de los proyectos eGroundwater e InTheMED que
tienen como propédsito implementar un modelo subrogado que permita mejorar
la gestion del recurso hidrico subterraneo, asi como mejorar un modelo
hidrogeolégico MODFLOW implementado en las masas de agua subterranea
Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara mediante los resultados de recarga que se
obtengan.



2. Modelo TETIS

El modelo TETIS realiza la simulacion hidroldgica de cuencas naturales para lo
cual emplea submoédulos que contribuyen a simular tanto el efecto de los
embalses como el del riego agricola en la respuesta hidroldgica. Su objetivo es
desempeifiar lo mejor posible la simulacion de la respuesta hidroldgica provocada
por la precipitacion de lluvia o nieve, para lo cual considera tanto los procesos

fisicos, asi como la modelacion distribuida del tipo conceptual (GIHMA, 2021).

2.1.La produccion de la escorrentia

Se lleva a cabo mediante un balance hidrico en cada celda, la cual se asume
que esta asociada a seis tanques de almacenamiento conceptuales conectados
entre si o siete en el caso que la celda esté conectada a un cauce. Los tanques

en mencion se muestran en la Figura 1 (GIHMA, 2021).

En ese sentido, el flujo que se produzca entre los tanque se basa principalmente
en el agua almacenada en ellos, es decir, las variables de estado son los
volumenes almacenados que se relacionan con el esquema conceptual
adoptado, el tipo de tanque y las caracteristicas morfolégicas de la celda e

hidroldgicas del suelo.

Tal como se puede observar en la Figura 2, la conceptualizacion del modelo
TETIS es una malla interconectada en tres dimensiones que consiste en que los
tres tanques inferiores drenan hacia aguas abajo, siguiendo la direccion de flujo
del modelo de elevacion digital, de modo que se alcance la red de drenaje

conformada por las carcavas y cauces (GIHMA, 2021).



Figura 1. Tanques de almacenamiento a nivel de celda en el modelo TETIS.
Fuente: GIHMA, 2021.
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Figura 2. Movimiento horizontal del flujo de agua en TETIS (simplificaciéon 2D).
Fuente: GIHMA, 2021.



2.2.Parametros efectivos

Segun Franceés et al. (2007), los pardmetros de un modelo tienen como finalidad
expresar numeéricamente las caracteristicas de la cuenca, pero deben tener en
cuenta tanto al modelo como los errores de la informaciéon de entrada, asi como

los efectos de escala temporal y espacial.

Los efectos de escala temporal y espacial se deben a que la mayoria de los
procesos hidroldgicos son no lineales y la informacién de entrada del modelo
varian en el tiempo y espacio. El promedio espacial y temporal de procesos no
lineales introducen efectos de escala en el parametro, por ello, el valor del
parametro que reproduce el promedio de un proceso en un area, denominado el
valor del parametro efectivo, no es el valor promedio del pardmetro dentro del

area (Franceés et al., 2007).
En la conceptualizacion de TETIS se emplea la siguiente distincion:

i. El parametro efectivo i-ésimo que debe ser introducido en el modelo para
cada celda (6;))
ii. La correspondiente caracteristica 6;; estimada a partir de la informacion

disponible es la mejor estimacion de experto sin considerar los errores y

los efectos de escala y, por lo tanto, sin perder su significado fisico.

En principio, el valor del parametro efectivo es una funcién desconocida de una
determinada caracteristica hidroldgica a la cual se le denominara como la funcién
de correccion. Si la funcion de correccion contempla al modelo y los errores de
entrada, los efectos de escala temporal y espacial, y el error de estimacion de
las caracteristicas hidrologicas, se puede asumir que la funcidn de correccion
para cada parametro serd comun para todas las celdas dentro de la cuenca o
para un sustancial numero de regiones dentro de la misma (Franceés et al., 2007).

En ese sentido, se tendra lo siguiente:

Hi*j'\'Rieij'j =1,.mi=1, P

Donde n es el nimero total de celdas y p es el nimero total de parametros por

celdas. TETIS al emplear una estructura de particién del pardmetro produce una

importante reduccion del nimero de variables a calibrar, ya que solo se requiere



calibrar los p factores correctores, mas no el producto np, en donde p es el
namero de parametros; y n, el numero de celdas. Los 9 factores correctores a

calibrar en TETIS se presentan en la Tabla 1 y serdn explicados en las siguientes
secciones.

Tabla 1. Estructura de particion del parametro de TETIS

Almacenamiento estatico maximo H,, = R{H,
indice de cobertura vegetal para el mes m A(m) = R,A(m)
Capacidad de infiltracién ki = Rk,
Velocidad de escorrentia u* = Ryu
Capacidad de percolacion k;, = Rsk,
Velocidad de interflujo ki = Reks
Capacidad de salida de agua subterranea kyp = Ryky
Velocidad de flujo base kp, = Rgk,
Velocidad de canal en el dia t v*(t) = Ryv(t)

Fuente: Francés et al. (2007).

2.3. Tanque de intercepcion

Representado en la Figura 3, en el tanque T6 se da el almacenamiento de
intercepcién por cobertura vegetal durante un episodio de lluvia y que solo sale
en forma de evaporacion directa, no formando parte de la escorrentia (GIHMA,

2021).
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Figura 3. Esquema del tanque de intercepcion.
Fuente: GIHMA, 2021.

En la Figura 3, una parte de la precipitacion (Xi) se deriva al primer
almacenamiento (Ds). La capacidad maxima del tanque (Imax) esté determinada
por las caracteristicas de la vegetacion. Por otra parte, lo que no forma parte del
almacenamiento de intercepcion se denomina lluvia superficial (Xs) que depende

del contenido de humedad sobre la superficie de las hojas, las caracteristicas de



la cobertura vegetal y la cantidad de lluvia que estan representadas por He, Imax

y X1, respectivamente, por lo que, TETIS emplea la siguiente ecuacion:
X6 = Max[O,Xl - /‘{17 X Imax + H6]

Donde Imax es la capacidad maxima de intercepcion de la cobertura vegetal en
condiciones de maximo follaje; y Av, el factor de vegetacién que modifica Imax. Por
otro lado, ya que no es posible que ingrese mas agua que la que se tiene en el

conducto distribuidor (Ne), se tiene que:
Dg = X, — X¢
En razoén de ello, si se actualiza la cantidad de agua He se obtendra lo siguiente:
Hg = Hg + X, — X,

Por otra parte, la estimacion de la evaporacion directa Ys se realiza mediante la

siguiente expresion:
Yg = Min[ETP x A,(t) X FCy,, Hg]

Donde ETP es la evapotranspiracion potencial; Av, el factor de vegetacion que
modifica la ETP; y FC2, un factor corrector cercano a uno. A partir de la

evaporacion directa, es necesario actualizar He en el tanque T6:
He = Hg — Ys

Es preciso indicar que no se deja pasar agua a los siguientes tanques mientras
no se haya llenado el almacenamiento de intercepcion, lo cual es una

aproximacion de lo que ocurre en la realidad.
2.4. Almacenamiento estatico y pérdidas por
evapotranspiracion

El esquema del almacenamiento estatico (T1) se muestra en la Figura 4. El agua
gue se encuentra en este tanque transita por la cuenca y sale solo por
evapotranspiracion, sin formar parte de la escorrentia. Este almacenamiento
implica la retencidén del agua en charcos y en el suelo por fuerzas capilares. Se

observar en la Figura 4 que de la lluvia superficial (Xs) se deriva (D1) hacia T1,



cuya capacidad maxima es la suma de la capacidad de almacenamiento de agua

atil en el suelo y la capacidad de la superficie para almacenar agua en charcos.
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Figura 4. Esquema del almacenamiento estatico.
Fuente: GIHMA, 2021.

Conducto de distribucion
=

La capacidad de almacenamiento de agua util es la cantidad de agua que debe
agregarse a una columna de suelo muy seco para que alcance el maximo
almacenamiento estatico sin que el agua fluya por gravedad, ello multiplicado
por la profundidad de raices (GIHMA, 2021).

El valor de D1 esta en funcion del contenido de humedad del suelo (Hi), las
caracteristicas del suelo (Hu) y la cantidad de lluvia superficial (Xs). En ese
sentido, TETIS emplea la siguiente expresion para su célculo:

Hy

———)P1; H, X FC —H}

Donde Yo es el aporte por fusion de nieve; Hi, el contenido de agua del tanque
T1; Hu, la capacidad maxima del tanque T1; y p1, el exponente que determina el
inicio del excedente X2. Es preciso indicar que, si p1 es igual a cero, para que
exista un excedente X2 debe de superarse la capacidad maxima del tanque T1.
Por el contrario, si p1 es mayor a cero, el excedente se producira antes de
superar la capacidad maxima de T1, disponiendo asi una mayor cantidad de

agua para la escorrentia directa, el interflujo y el flujo base (GIHMA, 2021).

En relacion a FCi, éste es un factor que multiplica directamente el
almacenamiento estatico y cuyo valor debe ser cercano a 1. Si FC1 es mayor a
1, aumenta la capacidad de almacenamiento estatico que produce una mayor

retencién de agua que no forma parte de la infiltracion, disminuyendo el volumen



del hidrograma de salida. Por el contrario, un FC1 menor a 1, reduce el
almacenamiento estatico, lo cual permite que ingrese al suelo una mayor

cantidad de agua, incrementando el hidrograma de salida (GIHMA, 2021).

La cantidad de agua que no ingresa al almacenamiento estatico se representa

como Xz y se expresa mediante la siguiente ecuacion:
X, = Max[0,X¢ + Yy — D]
La actualizacion de Hi dentro de T1, se realiza mediante la siguiente expresion:
H=H+ X +Y—X,
La estimacion de la evapotranspiracion Y1 se realiza con la siguiente formulacion:
Y, = Min[(ETP X FC, — Y) x A,(t) x f(6), H;]

Donde ETP es la evapotranspiracion potencial; Ay, el factor de vegetacion; FCz,
un factor corrector que debe ser cercano a uno; y f(8), una funcién que

representa el contenido de humedad en el suelo.

En relacion a FCz, si es mayor a 1, se incrementan las salidas por
evapotranspiracion y disminuye el hidrograma, pudiendo anularlo. Por el
contrario, si es menor a 1, incrementa hasta cierto punto el hidrograma de salida
(GIHMA, 2021).

Finalmente, si se actualiza el valor de Hi, se tendré lo siguiente:

Hy=H, -Y,
2.5.Almacenamiento  superficial y la

escorrentia directa

El siguiente nivel esta en relacion con el agua que se desplaza superficialmente
en ladera, a lo que se denomina escorrentia directa, o a la que se infiltra a un
nivel inferior. En la Figura 5 se muestra el tanque de almacenamiento superficial
(T2) que se llena con la derivacion D2 o el excedente del almacenamiento

gravitacional (T3).
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Figura 5. Esquema del almacenamiento sobre superficie
Fuente: GIHMA, 2021.

Conducto de distribucion

ZG Excedente de T3

En lo concerniente al agua por infiltracion gravitacional (X3), esta en funcién de
la capacidad del suelo para dejar que el agua pase con humedades superiores

a la capacidad de campo (ks) en un intervalo de tiempo (At):
X3 = Min[X,, At X kg X FCy]
Asimismo, la cantidad de agua que recibe T2, se cuantifica de la siguiente forma:
D, = X, — X3
A su vez, el llenado de dicho tanque se actualiza del siguiente modo:
H, = H, + X, — X3

Sin embargo, una expresion mas completa de la actualizacién de T2 es la que

resulta después de la actualizacion del tanque T3:
H,= H,+ X, — X5 + Z3
Por otra parte, se estima el flujo en ladera mediante la siguiente expresion:
Y,=H,X«a
Donde a es un coeficiente de descarga que se calcula de la siguiente forma:

Ax
vy X FCy X At + Ax

Donde Ax y At representan los factores de escala espacial y temporal,

respectivamente, y FCa4 es un factor corrector que oscila entre 0.01 y 10, el cual,

11



al ser mayor implica un aumento del hidrograma, y viceversa. En relacion a v,

éste es la velocidad del flujo que depende de la pendiente (so) (GIHMA, 2021):
v, = 1.4142 X 525
Finalmente, el almacenamiento de T2 se actualiza de la siguiente manera:

H,= H, - Y,
2.6. Almacenamiento gravitacional y el

interflujo

El tercer nivel hace referencia al agua gravitacional en el suelo, la cual se

almacena en el tanque T3 que se muestra en la Figura 6 (GIHMA, 2021).
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Figura 6. Esquema del almacenamiento gravitacional.
Fuente: GIHMA, 2021.

Respecto a la cantidad de agua que va hacia el estrato inferior del suelo durante

un determinado intervalo de tiempo, se puede cuantificar de la siguiente manera:
X, = Min[X5, At X kj, X FCs]

Donde kp es la capacidad de percolacion; y FCs, un factor corrector que esta
alrededor de 0.2 por efectos de la escala espacial y temporal. De la ecuacion

anterior, se deduce que la cantidad de agua que se deriva a T3 es la siguiente:
D3 = X3 - X4
En ese sentido, el almacenamiento Hs se actualiza con la siguiente expresion.

H; = Min(H; + X35 — X4; H3 pax)

12



Luego, el excedente del tanque T3 se calcula como se muestra a continuacion:
Z3 = Max(o, H3 + X3 _X4 - H3_Max)

De manera analoga a la seccion precedente, se emplea un coeficiente de

descarga para cuantificar la produccién de escorrentia subsuperficial:

Ax
FCg X kys X At + Ax

a=1-—
Donde FCs es el factor corrector de la conductividad horizontal saturada (Kss).
Consecuentemente, el flujo subsuperficial se estima de la siguiente manera:
Y3 = H3 Xa
Finalmente, si se actualiza el almacenamiento Hs, se tendra lo siguiente:

H; = H;— Y3
2.7.Almacenamiento subterraneo vy flujo

base

El cuarto nivel esta en relacion con el acuifero, cuyas salidas son por flujo base
hacia los cauces (Ya4) y las pérdidas subterraneas (Xs). En la Figura 7 se aprecia

gue el almacenamiento subterraneo se da en el tanque T4 (GIHMA, 2021).

= X4

=

= [

=“ Nl e D

= i~

E 1"-' == i Y

z . 4

= I-IJ.II T e
o [

Figura 7. Esquema del almacenamiento subterraneo.
Fuente: GIHMA, 2021.

En relacion a las pérdidas subterraneas, se estiman de la siguiente manera:

Xs = Min[X,, At X kys X FC,|
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Donde kps es la velocidad de percolacion en la parte profunda del acuifero; y FCy,
el factor corrector relacionado a las pérdidas profundas, por ende, mientras

mayor sea su valor, éstas también seran mayores, y viceversa (GIHMA, 2021).

En lo concerniente a la cantidad de agua que es derivada hacia T4, se calcula

de la siguiente manera:
D, = X, — Xs
Luego, se actualiza el almacenamiento en Ha:
Hy= H,+ X, — X5

Después, a fin de calcular la descarga de flujo base, se emplea un coeficiente de

descarga:

Ax
FCg X kgq X At + Ax

a=1-

Donde ksa es la conductividad hidraulica horizontal saturada, mientras que FCs
esta en el rango de 0.001 y 100000. Si FCs toma valores muy altos, a es cercano
al,y, por lo tanto, la tasa de salida es mayor, la cual se expresa de la siguiente

forma:
Y4_ = H4, Xa
Finalmente, se actualiza el almacenamiento en Ha:

H,= H,—Y,
2.8.Parametros geomorfologicos

TETIS emplea 9 parametros geomorfolégicos, segun las siguientes relaciones
(Franceés et al., 2007):

¢ Relacion entre el caudal a seccién llena (Qb) con el &rea acumulada de la

cuenca (N\):
Qb = kA(P

¢ Relacién entre el ancho de la seccion transversal a seccion llena (wb) y el

caudal a seccion llena (Qo):

14



€
Wp =01 le

¢ Relacién entre el ancho de la seccién transversal (w) y el caudal (Q):

&
Wt = CZQ::2

¢ Relacion entre el diametro caracteristico del sedimento (d), la pendiente

del cauce (so) y el calado (y):

d = ca(¥5,)°

e Relacion entre el coeficiente de rugosidad (n) y el didmetro caracteristico

del sedimento (d):

n = c,d¢

A partir de las relaciones geomorfolégicas, la velocidad del flujo se puede

expresar de la siguiente manera (Francés et al., 2007):

- _ ez
Aiy(l SZ)S(gey 1/6)

Ve =
‘ cncg (c k(Er—E2) AP (e1—€2)) ey

Donde:

2
= —— 9; S
&y 3 $0; ez 1+ eye,

Expresada de otra forma, la velocidad del flujo es la siguiente:

v, = K AP A™?s373
Donde:
K, = (cncgcleykey(el—sz))_ez
wl=eyez(l—¢g,)
w2 = —ezey (& — &)
@3 = ez (ey — 1/6)

Por otra parte, la ecuacion de continuidad es la siguiente:

St = St-1 = Z Ljy — O
J
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Donde S es el volumen en el cauce; |, los volimenes de entrada en un intervalo
de tiempo; y O, el volumen de salida hacia la celda aguas abajo. La ecuacién

anterior también puede expresarse de la siguiente forma:

AtAx - St—l = z Ij,t - AtUtAt
J

AAx + QAt = ZIJ-I +S,_,
J

Considerando los elementos de la geometria hidraulica, la ecuacion anterior

puede transformarse a:

At 1
At + EKaA‘i-Ul-'-lAwZSwS = E (Z Ij,t + St—l)
j

Si se simplifica, se tendria lo siguiente:

At 1
A B_AID'1+1 =—C
et Ax"t Ax
B = K,A®25™3

A patrtir de las ecuaciones anteriores, puede calcularse la velocidad de flujo y el
caudal de salida de la celda:

v, = AP'B
Q= AzthB

Donde B y w1 dependen de las caracteristicas geomorfologicas regionales. El
factor corrector FCo multiplica la velocidad de onda, por ende, debe ser cercano
a 1. Este factor no afecta el volumen del hidrograma, pero si la velocidad del
flujo, por lo tanto, si toma valores mayores a 1 se produce un aumento de la
velocidad, generando asi respuestas mas rapidas, caudales punta mayores,
recesiones mas fuertes y mayor prontitud en el tiempo al pico. Por otra parte, Si
es menor a 1, disminuye la velocidad en los cauces y los caudales punta,

mientras que el tiempo al pico se da con posterioridad (Francés et al., 2007).
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3. Zona de estudio

3.1.Cuencas de analisis

En el presente estudio se analizaran las cuencas correspondientes al rio Magro
y Cabriel, cuyas delimitaciones a partir del modelo digital de elevacion (MDE) se
aprecian en la Figura 8, mientras que el histograma respectivo se muestra en la
Figura 9. Para fines comparativos, en la Tabla 2 se observa que el area
delimitada con el MDE y la proveniente de fuentes oficiales no difieren

significativamente.

Es importante indicar que el area oficial se obtuvo del Ministerio para la
Transicibn Ecoldgica y el Reto Demografico, mientras que el MDE fue
descargado del Organismo Autonomo Centro Nacional de Informacion.

A partir del MDE, se empled la herramienta DEM Reconditioning de ArcGIS,
usando para ello la red de rios completos clasificados segun Pfafstetter
modificado del Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico.
Luego, se empled la herramienta Fill, a fin de reparar en el DEM alguna celda

sumidero.

Tabla 2. Areas delimitadas y oficiales de las cuencas de estudio

Punto Area oficial (km?) Area MDE (km?) Error (%)
Embalse Forata 1054 1065.3 11
8112 4694 4630.8 -1.3

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos del Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto
Demogréfico y del Organismo Auténomo Centro Nacional de Informacion.
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Figura 8. Mapa del modelo de elevacion digital.
Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos del Organismo Autbnomo Centro

Nacional de Informacion.
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Figura 9. Histograma del mapa del modelo de elevacién digital.

Fuente: Elaboracién propia.

Asimismo, la cuenca del rio Magro tiene un area de 1065.32 km? y un perimetro
de 270 km, teniendo un coeficiente de compacidad, factor de forma y ratio de
circularidad de 2.32, 0.24 y 0.18, respectivamente, por lo que es una cuenca de
forma alargada, lo cual implica que existe menor probabilidad de que sea
cubierta en su totalidad por una tormenta. Asimismo, su curva hipsométrica se
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presenta en la Figura 10, teniendo una relacién hipsométrica de 0.95, lo cual

indica que se trata de una cuenca en fase de madurez. Por otra parte, en la

Figura 11 se puede apreciar el rectangulo equivalente de la cuenca en cuestion.

Altitud {m)

1400

1200 \

1000 | \““w-._h

|

& B
L=
/ |

o 10 20 0 40 &0 L 70 8 =] 100
Area de cuenca (%)

Figura 10. Curva hipsométrica de la cuenca del rio Magro.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 11. Rectangulo equivalente de la cuenca del rio Magro.

Fuente: Elaboracién propia.

Respecto a la cuenca del rio Cabriel tiene un area de 4630.8 km? y un perimetro

de 602 km, teniendo un coeficiente de compacidad, factor de forma y ratio de

circularidad de 2.48, 0.28 y 0.16, respectivamente, por lo que es una cuenca de
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forma alargada, lo cual implica que existe menor probabilidad de que sea
cubierta en su totalidad por una tormenta. Asimismo, su curva hipsométrica se
presenta en la Figura 12, teniendo una relacién hipsométrica de 1.06, lo cual
indica que se trata de una cuenca en fase de madurez. Por otra parte, en la

Figura 13 se puede apreciar el rectangulo equivalente de la cuenca en cuestion.
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Figura 12. Curva hipsométrica de la cuenca del rio Cabriel.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13. Rectangulo equivalente de la cuenca del rio Cabriel.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.Estimacion de parametros

3.2.1. Mapas derivados del MDE

A partir del MDE descargado y tratado, se obtuvieron los mapas de direccion de
drenaje, celdas acumuladas, pendiente y velocidad de flujo en ladera. Los 3
primeros fueron calculados mediante un sistema de informacién geografica,
mientras que, para el calculo del mapa de velocidad de flujo en ladera, se empled

la siguiente formula:
v = 14142 X \[sy

Donde v es la velocidad de flujo en ladera (m/s), mientras que So es el mapa de
pendiente (m/m). Asimismo, en relacion a la velocidad de flujo en ladera, es
importante indicar que, para el presente estudio, se consideran como valores
razonables aquellos comprendidos en el rango de [0.01 — 1] m/s, en ese sentido,
los valores que estuvieron por debajo de 0.01 m/s fueron reemplazados por el
valor de 0.01 m/s. Ello implica que debe existir un umbral en el valor de la
pendiente, de modo que no se generen dichas velocidades por debajo de

0.01 m/s. Se tomé 0.0001 m/m como valor umbral de la pendiente.

En la Figura 14 se puede apreciar los mapas generados a partir del MDE,
mientras que de la Figura 15 a la Figura 18 se muestran sus respectivos

histogramas.
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Figura 14. Mapas de (a) celdas acumuladas, (b) direccion de flujo, (c) pendiente y (d)

velocidad de flujo en ladera.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 15. Histograma del mapa de celdas acumuladas.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16. Histograma del mapa de direccion de flujo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17. Histograma del mapa de pendientes.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 18. Histograma del mapa de velocidad en ladera.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2. Parametros de suelo

En lo referente a las propiedades hidraulicas del suelo, la informacion empleada
se extrajo de la 3D Soil Hydraulic Database of Europe o también denominado
como EU-SoilHydroGrids verl.0, a una resolucién de 250 m, la cual contiene
informacion sobre dichas propiedades a profundidades de 0, 5, 15, 30, 60, 100y
200 cm (Toth et al., 2017).

La base de datos en cuestion fue obtenida a partir de funciones de
pedotransferencia europeas, EU-PTFs, por sus siglas en inglés, las cuales se
elaboraron a partir de la European Hydropedological Dataset (EU-HYDI), que
consiste en un conjunto de datos, proveniente de 29 instituciones en 18 paises
europeos, sobre propiedades fisicas, quimicas y taxondémicas de mas de 18000
muestras de suelo (Téth et al., 2017).

Para el calculo de las propiedades hidraulicas del suelo, dicha base de datos
emple6 datos de contenido de arcilla, limo y arena (%), contenido de carbono
organico (g/kg), densidad aparente (kg/m?3), pH en el agua y la profundidad al
estrato rocoso a 0, 5, 15, 30, 60, 100 y 200 cm. Las profundidades menores a
30 cm son consideradas como topsoil y las restantes como subsuelo, de acuerdo

con las EU-PTFs usadas en sus calculos (Toth et al., 2017).

En relacion a las propiedades hidraulicas del suelo disponibles en la base de
datos en mencién, se describen a continuacién. El contenido de agua en
saturacion (cm3/cm?3), representado como THS, hace referencia al contenido de
agua a un potencial matrico de 0 cm (0 MPa). La capacidad de campo (FC) es el
contenido de agua a un potencial matrico de -330 cm (-0.03 MPa) y tiene
unidades de cm3/cm?3. Se tiene también el punto de marchitez (WP) que se define
como el contenido de agua a un potencial matrico de -15848 cm (-1.5 MPa) y se
encuentra en cm3/cm®. En lo que respecta a la conductividad hidraulica saturada
(KS), se obtiene a un potencial méatrico de 0 MPa y sus unidades son cm/dia
(Toth et al., 2017).

Ademas de ello, SoilGrids también posee datos de los parametros de la curva de
retenciéon de humedad (MRC, por sus siglas en inglés), la cual se representa

mediante el modelo de van Genuchten:
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B(h) = 6, +—s Or
) =0+ 3 @y

Donde 8(h) es el contenido de agua en el suelo (cm3/cm?®) para un determinado
potencial métrico (cm de columna de agua); 6, el contenido de agua residual
(cm3/cm3); Bs, el contenido de agua en saturaciéon (cm3/cm?3); mientras que a

(1/cm), ny m son los parametros de ajuste.

Asimismo, también se dispone de datos de los parametros de la curva de
conductividad hidraulica (HCC, por sus siglas en inglés), expresada mediante el

modelo de van Genuchten - Mualem:

2
K(S.) = Ko x St x [1 — (1 = S52/™)m]

0(h) — 0,

Se(h) = 95 — Br

Donde K es la conductividad hidraulica del suelo (cm/dia); Ko, la conductividad
hidraulica saturada (cm/dia); Se, la saturacion efectiva; y L, el parametro de forma

relacionado a la tortuosidad de los poros (Toth et al., 2017).

A partir de lo expuesto, es importante indicar que los propiedades hidraulicas
empleadas en el presente estudio fueron FC, WP y KS, las cuales se emplearon

de la siguiente manera.

En relacion a FC y WP, se usaron para el calculo del contenido de agua
disponible en el suelo (AWC, por sus siglas en inglés). Como primer paso, dado

gue se tienen datos para siete profundidades, se calcula el valor del AWC para
cada una de ellas de la siguiente manera:

AWC; <ﬁ> = FC; (ﬁ) — WP, (ﬁ)
cm cm cm
Donde i representa cada una de las siete capas, es decir, toma valores que van
desde 1 hasta 7. Es importante indicar que previamente a la aplicacién de la
férmula indicada, se requiere multiplicar los valores de FC y WP por 0.01, ya que
los mismos se encuentran guardados en la base de datos empleada como

nameros enteros, es decir, sus valores fueron multiplicados por 100, por lo que

para acceder a los valores correctos es necesario multiplicar por 0.01.
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Por otra parte, a partir de los datos de conductividad hidraulica del suelo, es
posible estimar la misma en la capa superior del suelo, es decir, la capacidad de

infiltracion a través de la siguiente expresion:

Ky + K Ks + K Kis + K
0 5+10/5215+15/ 152 30

ks = (Prof.estrato rocoso)/(5/

K60 + Kl

Ko + K,
+ 30/% + 40/ %+ (Prof.estrato rocoso

KlOO + KZOO

~100)/ ==

)

Para el caso de la conductividad hidraulica de interflujo, se calcula mediante la

siguiente expresion:

Ko + Ks

K5 + K. K3y + K,
kss = (5 X 02 15 30 30 60

Ks + K5
+10XT+15X + 30 x

+ 40 X 10 4 (Prof.estrato rocoso

Kipo + K
—100) x M)/(Proﬁ estrato rocoso)

Para el presente estudio, se asumié como la capacidad de percolacion a la
conductividad hidraulica de la ultima capa (K200). A partir de lo expuesto, en la

Figura 19 se presentan los 3 mapas de conductividad hidrdulica en el suelo

empleados.
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Figura 19. Mapas de conductividad hidraulica saturada en el suelo.
Fuente: Elaboracién propia con datos de la 3D Soil Hydraulic Database of Europe.
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3.2.3. Cobertura vegetal

Se emple6 como base de datos a CORINE Land Cover (CLC) 2012 y 2018, la
cual consiste en un inventario de 44 coberturas de suelo, cuyas denominaciones
se presentan en la Tabla 3. Dicha base de datos fue implementada en 1985, pero
ha sido actualizada en los afios 2000, 2006, 2012 y 2018. Asimismo, la base de
datos en cuestion se encuentra disponible en formato GeoTiff a una resolucion
de 100 m, sin embargo, para fines del presente estudio, se emple6 una

resolucién de 200 m.

En la Figura 20 se muestra el mapa de cobertura vegetal con CLC 2012, mientras
gue en la Figura 21 se presenta su histograma respectivo. Se observa que la
cobertura vegetal principal es el bosque de coniferas, seguido de las praderas

naturales y los vifiedos.
En la

Figura 22 se aprecia la cobertura vegetal con CLC 2018, mientras que en la
Figura 23 se presenta el histograma correspondiente. Se tiene que, al igual que
CLC 2012, la cobertura vegetal principal es el bosque de coniferas, seguido de

las praderas naturales y los vifiedos.

Asimismo, en la Figura 24 se presenta el cambio de cobertura vegetal entre CLC
2012 y 2018, mientras que en la Figura 25 se muestra su histograma,
observandose que el cambio de uso predominante es de praderas naturales a
bosques de coniferas, seguido de bosques de coniferas a bosques de transicion

y de bosques de transicion a bosques de coniferas.
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Tabla 3. Nomenclatura empleada para las coberturas de CLC

Clasificacién CLC 2018

Nomenclatura equivalente

Continuous urban fabric

Tejido urbano continuo

Discontinuous urban fabric

Tejido urbano discontinuo

Industrial or commercial units

Unidades industriales o comerciales

Road and rail networks and associated land

Carretera, ferrocarriles

Port areas

Zonas portuarias

Airports Aeropuertos
Mineral extraction sites Zonas de extraccidn minera
Dump sites Vertederos

Construction sites

Obras de construccion

Green urban areas

Areas verdes urbanas

Sport and leisure facilities

Instalaciones deportivas y recreativas

Non-irrigated arable land

Tierra de cultivo de no regadio

Permanently irrigated land

Tierras regadas permanentemente

Rice fields Campos de arroz

Vineyards Vifiedos

Fruit trees and berry plantations Arboles frutales y plantaciones de bayas
Olive groves Olivos

Pastures Pastizales

Annual crops associated with permanent
crops

Cultivos anuales asociados con permanentes

Complex cultivation patterns

Forma de cultivos complejos

Land principally occupied by agriculture with
significant areas of natural vegetation

Terreno principalmente ocupado por
agricultura con vegetacién natural significativa

Agro-forestry areas

Areas agro-forestal

Broad-leaved forest

Bosques de frondosas

Coniferous forest

Bosques de coniferas

Mixed forest

Bosques mixtos

Natural grassland

Praderas naturales

Moors and heathland

Paramos y landas

Sclerophyllous vegetation

Vegetacion esclerdfila

Transitional woodland-shrub

Bosques de transicién, arbustos

Beaches, dunes, sands

Playas, dunas, arenas

Bare rocks

Roca desnuda

Sparsely vegetated areas

Areas con escasa vegetacion

Burnt areas

Zonas quemadas

Glaciers and perpetual snow

Glaciales y nieve permanente

Inland marshes Pantanos
Peat bogs Turberas
Salt marshes Marismas
Salines Salinas

Intertidal flats

Llanuras intermareales

Water courses

Cursos de agua

Water bodies

Cuerpos de agua

Coastal lagoons

Lagunas costeras

Estuaries

Estuarios

Sea and ocean

Mares y océanos

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del User Manual Copernicus Land Monitoring Service - CORINE

Land Cover.
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Figura 20. Mapa de cobertura vegetal de CLC 2012.
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de CLC 2012.
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Figura 21. Histograma del mapa de cobertura vegetal de CLC 2012.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 22. Mapa de cobertura vegetal de CLC 2018.
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de CLC 2018.
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Figura 23. Histograma del mapa de cobertura vegetal de CLC 2018.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 24. Cambio de uso de suelo del 2012 al 2018.
Fuente: Elaboracién propia con datos de CLC 2012 y 2018.
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Figura 25. Histograma del cambio de uso de suelo del 2012 al 2018.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.4. Estimacion de kc

Para la estimacion de la evapotranspiracion, TETIS emplea un factor de
vegetacion o cubierta del suelo (4,), el cual modifica la evapotranspiracion
potencial y, a su vez, adopta 12 valores mensuales para cada tipo de cubierta.
También es conocido como el factor de cultivo (kc) por la FAO y para el presente
estudio sus valores se tomaran de estudios previos, informacién brindada por el
IIAMA o0 estimados mediante las Guias para la determinacion de los

requerimientos de agua de los cultivos (FAO et al., 2006).

En base a los mapas CORINE Land Cover 2012 y 2018 empleados, se
identificaron diferentes tipos de cobertura de suelo a las cuales se le asignaron

distintos valores de kc, segun su naturaleza.

Bosque de pinos

Dentro de esta clasificacién se encuentran los bosques de frondosas, coniferas
y mixtos. Tomando como referencia a Ramirez (2012), a este tipo de cobertura

se le asigno el kc mensual que se muestra en la Figura 26.

1.9

{5

0.8
a7
0.8
05
0.4
Q3
0.2
a1

0.0

Ena ol 21 Mar abr Tl any Jun Ju LT ac} SEE ct i L) LOic

ki

® Meottafia i pinps

Figura 26. kc para bosque de pinos.

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de Ramirez (2012).
Matorral

Se encuentran las coberturas de paramos y landas, vegetacion esclerdfila y
bosques de transicion, y se les asigno los valores de kc de la Figura 27.
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Figura 27. kc para montafia matorral.

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de Ramirez (2012).
Urbano

Para los tipos de cobertura contempladas como urbano, tales como tejido urbano
continuo y discontinuo, unidades industriales o comerciales, carreteras y/o
ferrocarriles, aeropuertos, zonas de extraccion minera, vertederos, obras de
construccion e instalaciones deportivas y recreativas, se les asigno un kc igual a

1 para todos los meses del afio, tal como se puede apreciar en la Figura 28.
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Figura 28. kc para coberturas urbanas.
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de Ramirez (2012).
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Pastizales naturales

En esta categoria se encuentran los pastizales y las praderas naturales.
Tomando como referencia a Ramirez (2012), se ha asignado un valor de kc igual

a 0.70 a todos los meses del afio, tal como se muestra en la Figura 29.
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Figura 29. kc para pastizales naturales.
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de Ramirez (2012).

Vegetacion escasa

Dentro de la categoria de vegetacion escasa tenemos las playas, dunas, arenas,
roca desnuda, areas con escasa vegetacion y zonas guemadas a las cuales se
les ha asignado el valor de kc contemplado por Ramirez (2012), el cual es de

0.70 para todos los meses del afo, tal como se observa en la Figura 30.
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Figura 30. kc para vegetacion escasa.
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de Ramirez (2012).

Secano arborizado

Dentro de la categoria de secano arborizado se encuentra la vid y los olivos. En
relacion a la vid, se tom6 como referencia los datos de kc proporcionados por el
Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente (IIAMA), mientras que para el
olivo se emplearon datos del Instituto Murciano de Investigacién y Desarrollo

Agrario y Medioambiental (IMIDA). Dichos valores se exponen en la Figura 31.
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Figura 31. kc para secano arborizado.

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos del IAMA e IMIDA.
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Otros tipos de cobertura

En CLC se encuentran las categorias de tierras de cultivo de no regadio, tierras
regadas permanentemente, arboles frutales y plantaciones de bayas, cultivos
anuales asociados con permanentes, forma de cultivos complejos y terreno
principalmente ocupado por agricultura. Dado que estas categorias son muy
generales, se le asign6é a cada pixel el kc, la profundidad de raices y la
intercepcién del cultivo de mayor presencia en dicho pixel. Para ello, se emple6
la base de datos del Sistema de Informacién Geografica de Parcelas Agricolas
(SIGPAC) 2022. Esta asignacion se llevé a cabo para CLC 2018 y 2012 dentro
de las areas comprendidas para las cuencas delimitadas en el Magro como en
el Cabriel. En ese sentido, de la Tabla 4 a la Tabla 9 se presenta la distribucién
de los cultivos por cada una de las categorias mencionadas. Asimismo, de la
Figura 32 a la Figura 37 se presenta el kc mensual de cada cultivo contemplado
dentro de las categorias analizadas, los cuales fueron calculados siguiendo la
metodologia FAO, a excepcion de la vid, el almendro y el olivo. En el caso del

chopo, se tomaron referencias bibliograficas para establecer su valor de kc.

Tabla 4. Distribucion del nimero de pixeles segun el tipo de cultivo

para la categoria de tierra de cultivo de no regadio de CLC

Tierra de cultivo de no regadio
CLC 2018 CLC 2012
Cultivo Nurpero de Area (ha) Nurpero de Area (ha)
pixeles pixeles
Cebada 3951 15804 3892 15568
Trigo blando 1679 6716 1653 6612
Girasol 1091 4364 1074 4296
Pasto arbustivo de 5 0 mas afios 575 2300 566 2264
Vifiedo vinificacion 545 2180 537 2148
Almendros 543 2172 535 2140
Yeros 340 1360 335 1340
Veza 254 1016 250 1000
Avena 199 796 196 784
Pasto arbolado de 5 0 mas afos 195 780 192 768
Triticale 175 700 173 692
Pistacho 115 460 114 456
Superficies forestales maderables 80 320 79 316
Olivar 68 272 66 264
Total 9810 39240 9662 38648

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5. Distribucién del nimero de pixeles segun el tipo de cultivo

para la categoria de tierras regadas permanentemente de CLC

CLC 2018 CLC 2012
Cultivo Nurpero de Area (ha) Nurpero de Area (ha)
pixeles pixeles
Cebada 181 724 188 752
Trigo blando 159 636 165 660
Girasol 63 252 65 260
Colza 35 140 36 144
Guisantes 34 136 36 144
Ajo 29 116 30 120
Almendros 20 80 21 84
Triticale 17 68 18 72
Maiz 16 64 16 64
Veza 15 60 16 64
Alfalfa 11 44 11 44
Avena 10 40 10 40
Olivar 8 32 8 32
Pastizal de 5 0 mas afos 8 32 8 32
Total 606 2424 628 2512

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6. Distribucion del nimero de pixeles segun el tipo de cultivo

para la categoria de arboles frutales y plantaciones de bayas de CLC

CLC 2018 CLC 2012
Cultivo Numero de Area (ha) Numero de Area (ha)
pixeles pixeles
Almendros 3439 13756 3380 13520
Vifiedo vinificacion 559 2236 549 2196
Olivar 303 1212 298 1192
Pasto arbustivo de 5 0 mas afios 115 460 113 452
Cebada 100 400 98 392
Pistacho 93 372 92 368
Algarrobo 52 208 51 204
Superficies forestales maderables 41 164 40 160
Total 4702 18808 4621 18484

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7. Distribucion del nimero de pixeles segun el tipo de cultivo

para la categoria de cultivos anuales asociados con permanentes de CLC

CLC 2018 CLC 2012
Cultivo Numero de Area (ha) Numero de Area (ha)
pixeles pixeles
Cebada 13 52 13 52
Trigo blando 5 20 5 20
Almendros 3 12 3 12
Pasto arbustivo de 5 0 mas afios 2 8 2 8
Centeno 1 4 1 4
Avena 1 4 1 4
Superficies forestales maderables 1 4 1 4
Vifiedo vinificacion 1 4 1 4
Total 27 108 27 108

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 8. Distribucién del nimero de pixeles segun el tipo de cultivo

para la categoria de forma de cultivos complejos de CLC

Forma de cultivos complejos
CLC 2018 CLC 2012
Cultivo Nurpero de Area (ha) Nurpero de Area (ha)
pixeles pixeles
Almendros 1869 7476 1874 7496
Vifiedo vinificacion 1307 5228 1310 5240
Olivar 672 2688 673 2692
Cebada 431 1724 432 1728
Pasto arbustivo de 5 0 mas afos 249 996 250 1000
Trigo blando 139 556 139 556
Superficies forestales maderables 66 264 66 264
Pistacho 57 228 57 228
Pasto arbolado de 5 o0 mas afos 40 160 40 160
Esparceta 25 100 25 100
Yeros 25 100 25 100
Veza 24 96 24 96
Girasol 23 92 24 96
Total 4927 19708 4939 19756

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9. Distribucion del nimero de pixeles segun el tipo de cultivo

para la categoria de terreno principalmente ocupado por agricultura con vegetacion

natural significativa de CLC

Terreno principalmente ocupado por agricultura con vegetacion natural significativa
CLC 2018 CLC 2012
Cultivo Nurpero de Area (ha) Nurpero de Area (ha)
pixeles pixeles
Almendros 680 2720 718 2872
Vifiedo vinificacion 668 2672 705 2820
cebada 624 2496 659 2636
Pasto arbustivo de 5 0 méas afios 548 2192 578 2312
Trigo blando 269 1076 284 1136
Pasto arbolado de 5 0 mas afios 243 972 256 1024
Girasol 161 644 170 680
Olivar 155 620 164 656
Superficies forestales maderables 135 540 142 568
Triticale 54 216 58 232
Yeros 50 200 53 212
Pastizal de 5 0 mas afios 45 180 48 192
Avena 31 124 33 132
Otras superficies forestales 26 104 27 108
Guisantes 19 76 20 80
Chopos 17 68 17 68
Total 3725 14900 3932 15728

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 10 se presentan los valores de kc expuestos, asi como los de intercepcién

de precipitacion asumidos para cada tipo de cobertura.
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Figura 32. kc para cultivos de tipo cereal.
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de FAO et al. (2006).
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Figura 33. kc para cultivos de tipo arborizado.
Fuente: Elaboracién propia a partir de FAO et al. (2006) y Riu et al. ( 1999).
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Figura 34. kc para cultivos de tipo oleaginoso.
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de FAO et al. (2006).
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Figura 35. kc para cultivos de tipo leguminosa.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de FAO et al. (2006).
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Figura 36. kc para cultivos de tipo forraje.
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de Ramirez (2012).
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Figura 37. kc para cultivos de tipo hortaliza.

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de FAO et al. (2006).
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Tabla 10. Valores de kc e intercepcién de precipitacion empleados para cada cobertura

Cobertura Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul |Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Int.

Tejido urbano continuo 1.00/1.00|1.00{1.00/1.00{1.00{1.00|1.00{1.00/1.00{1.00|1.00|0.00
Tejido urbano discontinuo 1.00/1.00{1.00{1.00/1.00{1.00{1.00|1.00{1.00/12.00{1.00|1.00]3.00
Unidades industriales o comerciales 1.00{1.00|1.00/12.00(1.00{1.00{1.00|1.00/12.00(21.00{1.00|1.00]|0.00
Carretera, ferrocarriles 1.00/1.00|1.00|1.00|1.00{1.00(1.00|1.00{1.00|1.00|1.001.00]0.00
Aeropuertos 1.00/1.00|1.00{1.00/1.00{1.00{1.00|1.00{1.00/1.00{1.00|1.00|0.00

Zonas de extraccién minera 1.00/1.00|1.00|1.00|1.00{1.00(1.00|1.00{1.00|1.00|1.001.00]0.00
Vertederos 1.00/1.00|1.00{1.00/1.00{1.00{1.00|1.00{1.00/1.00{1.00|1.00|0.00

Obras de construccién 1.00/1.00|1.00{1.00/1.00{1.00{1.00|1.00{1.00/1.00{1.00|1.00|0.00
Instalaciones deportivas y recreativas 1.00/1.00|1.00|1.00|{1.00{1.00(1.00|1.00{1.00]1.00{1.00|1.00]3.00
Tierra de cultivo de no regadio 0.20]0.20/0.20]0.38]0.75/0.68|0.58 | 0.33|0.20|0.20/0.20|0.20|1.00
Tierras regadas permanentemente 0.2010.20]/0.20(0.20]1.05|1.13]1.20|1.20]0.98]0.20(0.20]0.20|1.00
Vifiedos 0.15]0.15/0.15]|0.15]0.15/0.15|{0.20|0.40|0.32]0.20/0.15|0.15|1.00

Arboles frutales y plantaciones de bayas 0.62]0.62]0.60]0.59]/0.57/0.55[0.55]/0.55|0.55]|0.59|0.60[0.63|1.00
Olivos 0.20]0.20/0.45]0.60|0.56 | 0.55|0.55|0.55|0.56 | 0.60|0.27[0.15|1.00

Pastizales 0.70]0.70/0.70]|0.70]0.70/0.70|0.70|0.70|0.70]0.70|0.70 | 0.70 | 3.00

Cultivos anuales asociados con permanentes 0.20/0.20]0.20]0.38|0.75/0.68[0.580.33|0.20]0.20|0.20(0.20| 1.00
Forma de cultivos complejos 0.20/0.20]0.20]10.50]0.85/1.10[0.980.55|0.23]0.20|0.20(0.20|1.00
Terreno principaimente °C“paggnﬁ]fi’£§%;c“'t”ra con vegetacion natural | 5 | 620,60 [0.59 | 0.57| 0.55 | 0.55 | 0.55 | 0.55 | 0.59 | 0.60 | 0.63 | 5.00
Areas agro-forestal 0.20]0.20/0.20]|0.50]0.85/1.10|0.98 | 0.55]0.23]0.20|0.20|0.20 | 9.00
Bosques de frondosas 0.70/0.70]0.75]0.80/0.85/0.90(0.90/0.90|0.90]0.85/0.80[0.70]9.00
Bosques de coniferas 0.70/0.70]0.75]0.80/0.85/0.90(0.90/0.90|0.90]0.85/0.80[0.70]9.00
Bosques mixtos 0.70]0.70/0.75]10.80]0.85/0.90|0.90|0.90|0.90|0.85|0.80|0.70 | 9.00

Praderas naturales 0.70/0.70/0.70]0.70|0.70|0.70|0.70]0.70|0.70|0.70| 0.70 | 0.70 | 3.00
P&ramos y landas 0.60|0.60|0.65]|0.70]0.75/0.80|0.80|0.80|0.80|0.75|0.70 | 0.60 | 3.00
Vegetacion esclerdfila 0.60|0.60|0.65]|0.70]0.75/0.80|0.80|0.80|0.80|0.75|0.70 | 0.60 | 4.00
Bosques de transicion, arbustos 0.60/0.60/0.65|0.70]0.75/0.80(0.80/0.80|0.80|0.75|0.70 | 0.60 | 5.00
Playas, dunas, arenas 0.70]0.70/0.70]|0.70]0.70/0.70|0.70|0.70]|0.70]0.70|0.70 | 0.70 | 0.00

Roca desnuda 0.70]0.70/0.70]|0.70]0.70/0.70|0.70|0.70]|0.70]0.70|0.70 | 0.70 | 0.00

Areas con escasa vegetacion 0.70/0.70]/0.70(0.70]0.70|0.70]0.7010.70]0.7010.70|0.70] 0.70 | 0.00
Zonas quemadas 0.70]0.70/0.70]|0.70]0.70/0.70|0.70|0.70]|0.70]0.70|0.70 | 0.70 | 0.00
Pantanos 1.00/1.00/1.00]/1.00/1.00|{1.00{1.00/1.00]1.00/1.00{1.00|1.00|0.00
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Cobertura Ene | Feb | Mar | Abr |May | Jun | Jul |Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Int.

Cuerpos de agua 1.00{1.00{1.00{1.00|1.00|1.00|1.00|1.00|1.00|1.00/1.00|1.00|0.00
Cebada 0.15/0.15/0.15/0.36(1.03|1.15|1.00|0.27|0.15]0.15|0.15]0.15| 3.00

Trigo blando 0.15/0.15/0.15/0.36(1.03|1.15/1.01|0.29/0.15]0.15|0.15]0.15| 3.00

Girasol 0.15/0.15/0.15/0.36|0.78(1.08|0.93|0.23|0.15|0.15|0.15]0.15| 3.00

Pasto arbustivo de 5 0 méas afios 0.65|0.65/0.68]|0.70]0.73|0.75|0.75|0.75]|0.75]0.73 | 0.70 | 0.65 | 4.00
Vifiedo vinificacién 0.15/0.15/0.15/0.15/0.15/0.15/0.20|0.40|0.32]0.20|0.15]0.15| 1.00
Almendros 0.15/0.15/0.15/0.15/0.16|0.18|0.24|0.30|0.21 | 0.18|0.15]0.15| 1.00

Yeros 0.15/0.15/0.55(1.03|1.10/0.24|0.15|/0.15|0.15|0.15|0.15]0.15| 3.00

Veza 0.15/0.15/0.55(1.03|1.10/0.24|0.15|/0.15|0.15|0.15|0.15]0.15| 3.00

Avena 0.15/0.15/0.37(1.05|1.15|1.00/0.27|0.15|0.15]0.15|0.15]0.15 | 3.00

Pasto arbolado de 5 0 mas afios 0.70]0.70/0.73]0.75]0.78/0.80|0.80|0.80|0.80|0.78 |0.75|0.70 | 6.00
Triticale 0.15/0.15/0.15/0.36(1.03(1.15/1.01|0.29/0.15]0.15|0.15]0.15| 3.00

Pistacho 0.15/0.42|0.68(1.02|1.07/0.69/0.15/0.15|0.15]0.15|0.15]0.15| 3.00
Superficies forestales maderables 1.65(1.65|1.65|1.65|1.65]/1.65|1.65|1.65/1.65|1.65|1.65|1.65|1.00
Olivar 0.20/0.20/0.45/0.60|0.56 | 0.55|0.55|0.55|0.56 | 0.60 | 0.27 | 0.15|1.00

Esparceta 0.15/0.15/0.55(1.03|1.10/0.24|0.15/0.15|0.15|0.15|0.15]0.15| 3.00

Centeno 0.15/0.15/0.15/0.36(1.03[1.15/1.01|0.29/0.15]0.15|0.15]0.15| 3.00

Pastizal de 5 0 mas afios 0.70/0.70/0.70/0.70/0.70/0.70/0.70|0.70|0.70 | 0.70 | 0.70 | 0.70 | 3.00
Otras superficies forestales 1.65(1.65|1.65|1.65|1.65]/1.65|1.65|1.65/1.65|1.65|1.65|1.65|1.00
Guisantes 0.15/0.15/0.55(1.03|1.10/0.24|0.15/0.15|0.15]0.15|0.15]0.15| 3.00

Chopos 1.65(1.65(1.65|1.65|1.65|1.65|1.65|1.65|1.65|1.65|1.65|1.65|1.00

Algarrobo 0.15/0.15/0.20(0.43|0.82|0.90/0.90/0.90|0.90|0.66 | 0.15]0.15|1.00

Colza 0.15/0.15/0.16|0.35/0.93|1.14|0.57|0.15|0.15|0.15|0.15]0.15 | 3.00

Ajo 0.70/0.74|0.93(1.00/0.81/0.15/0.15/0.15|0.15|0.15|0.15]0.15| 3.00

Maiz 0.15/0.15/0.15/0.30|0.66(1.17|1.20|0.74|0.15]0.15|0.15]0.15| 3.00

Alfalfa 0.15/0.15/0.15/0.44|0.49/0.15/0.15/0.15|0.15|0.15|0.15]0.15 | 3.00

Vifiedo vinificacion - riego por goteo (*) 0.15/0.15/0.15|0.15]/0.15/0.15(0.31/0.98|0.72]0.31|0.15(0.15| 1.00
Almendros - riego por goteo (*) 0.15/0.15/0.15|0.15]/0.19/0.28(0.50|0.73]0.37]0.28|0.15[0.15| 1.00

Nota: (*) valores de kc, cuyo calculo se muestra en la Seccion 5.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.5. Hidrogeologia

En lo concerniente a la conductividad hidraulica del acuifero, se emplearon los
valores calibrados por Pérez (2019), los cuales se presentan en la
Figura 38. Se puede apreciar que existen formaciones aluviales, cuya
conductividad se encuentra en el rango de 5.83 mm/h a 1250 mm/h. Asimismo,
también se tienen formaciones carbonatadas de alta y baja conductividad que
oscilan de 6250 mm/h a 250mm/h y de 2.08 mm/h a 208.33 mm/h,
respectivamente. Ademas, se tiene la presencia de formaciones detriticas de
conductividad media y muy baja, cuyos valores se encuentran en el rango de
0.42 mm/h a 20.83 mm/h y 3.75 mm/h a 4.17 mm/h, correspondientemente.
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Figura 38. Mapa de conductividad hidraulica de Pérez (2019).
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de Pérez (2019).

Dado que la informacién de conductividades hidraulicas solo se limita al area de
los acuiferos en cuestion, es necesario complementarla para el resto del area de
las cuencas. En ese sentido, se emple6 el Mapa de Permeabilidades de Esparfia
a escala 1:200 000 del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME), cuyas
formaciones litolégicas se muestran en la Figura 39.
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Figura 39. Mapa de permeabilidades de Espafia en las cuencas
de los rios Magro y Cabriel.

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del IGME.

Ya que no se cuenta con los valores de conductividad hidraulica del area que se
extiende mas allad de Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara, se opto por emplear
los valores usados en estudios previos por el IIAMA para las litologias
presentadas, los cuales se muestran en la Tabla 11. Como se puede apreciar,
se tienen los valores de conductividad hidraulica empleados en la cuenca del rio
Esera, asi como los valores de Domenico y Schwartz (1998).

Debido a que se cuentan con 2 fuentes de informacién, se procedié a comparar
sus valores con los de Pérez (2019), tal como se muestra en la Figura 40, a fin
de determinar cual de ambas fuentes presenta una mayor aproximacion,
obteniéndose que los valores de referencia de Domenico y Schwartz (1998) son
los mas cercanos, lo cual también se puede apreciar en la Figura 41 y Figura 42.
Finalmente, el mapa de conductividad hidraulica empleado se muestra en la
Figura 43. Cabe indicar que este mismo mapa fue empleado para representar la

capacidad de pérdidas al acuifero profundo.
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Tabla 11. Valores de referencia de conductividad hidraulica para varios tipos de roca

Ksa (mm/h)
Litologia Rio Esera Domenl(Cfgyégchwartz
Carbonatadas - baja 0.01 6.4807
Carbonatadas - media 0.1 10.8000
Carbonatadas - alta 10 15.1193
Carbonatadas - muy alta 1000 19.4386
Detriticas - muy baja 0.001 2.1604
Detriticas - baja 0.01 6.4802
Detriticas - muy alta 100 19.4396
Detriticas - alta 10 15.1198
Detriticas - media 0.1 10.8000
Evaporiticas - media 0.1 0.0036
Evaporiticas - baja 0.01 0.0022
Volcanicas (piroclasticas y lavicas) - baja 0.01 0.4320
igneas - baja 0.01 4.5000
Meta-detriticas - baja 0.01 6.4800
Meta-detriticas - muy baja 0.001 2.1600
Detriticas (cuaternario) - muy alta 1000 0.0453
Detriticas (cuaternario) - alta 10 0.0353
Detriticas (cuaternario) - media 0.1 0.0252
Detriticas (cuaternario) - baja 0.01 0.0151
Fuente: Elaboracion propia a partir de los del IAMA y Domenico y Schwartz (1998).
% %
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| 1 ]
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de ksa el ro Esena de Domenico & Sciwwartz (1938)

Figura 40. Mapas de diferencia porcentual del ksa (%).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 41. Histograma de la diferencia porcentual - rio Esera (%).

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 42. Histograma de la diferencia porcentual - Domenico y Schwartz (1998) (%).

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 43. Conductividad hidraulica saturada del acuifero.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.6. Estimacion del almacenamiento estatico
El almacenamiento estatico se estimé mediante la siguiente expresion:
H, = Alm.Sup.+AWC X MIN (Prof.raices, ROO)

Donde Hu es el almacenamiento estético total (mm); Alm. Sup., el
almacenamiento en los charcos (mm); AWC, el contenido de agua disponible en
el suelo (mm/m); Prof. Raices, la profundidad alcanzada por las raices sin
obstaculos (m); y ROO, la profundidad del primer obstaculo significativo para el
desarrollo de las raices (m), el cual se considera como la profundidad a la que
se encuentra el estrato rocoso. Es importante notar que el primer término de la
suma del Hu es el almacenamiento en charcos, mientras que el segundo es el

almacenamiento capilar.

En lo concerniente al primer obstaculo significativo, se considerd a éste como la
profundidad a la que se encuentra el estrato rocoso, para lo cual se empleé como
fuente de informacién a ISRIC - World Soil Information, y se presenta en la
Figura 93a, en la que se puede apreciar que la mayor parte del area presenta

una profundidad al estrato rocoso comprendida entre 190 y 200 cm.

Respecto a la profundidad de raices, se usaron los valores que se presentan en
la Tabla 12 para CLC 2012 y 2018. Como puede observarse en la Figura 44b y c,
el 34.0% y 33.9% de CLC 2012 y 2018, respectivamente, presenta una
profundidad de raices comprendida entre 58 y 72 cm, seguido por el 31.0% y
31.3% para una profundidad entre 116 y 130 cm para CLC 2012 y 2018,

correspondientemente.
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Tabla 12. Profundidad de raices segun el tipo de cobertura

Profundidad de raices Profundidad de raices
Cobertura Cobertura
(cm) (cm)
Tejido urbano continuo 6@ Roca desnuda 2@
Tejido urbano discontinuo 10® Areas con escasa 2®
vegetacién
Unidades md_ustrlales o] 6@ Zonas quemadas 0@
comerciales
Carretera, ferrocarriles 6@ Pantanos 0@
Aeropuertos 10@ Cuerpos de agua 0@
Zonas de extraccion minera 1@ Cebada 250
Vertederos 6@ Trigo 400)
Obras de construccion 6@ Girasol 300
Instalaciones erortlvas y 10@ Pasto arbustivo 65@
recreativas
Tierra de cult[vo de no 80@ Almendros 750)
regadio
Tierras regadas 50@ Yeros 300
permanentemente
Vifiedos 80@ Veza 20m
Arbo!es frutales y 150@ Avena 27 50
plantaciones de bayas
Olivos 145® Pasto arbolado 80@
Pastizales 60®@ Triticale 400
Cultivos anuales asociados 70@ Pistacho 90
con permanentes
. . Chopos / Superficies
(@) (h)
Forma de cultivos complejos 70 forestales maderables 50
Terreno principalmente
ocupado por_e,lgrlcultura 75(@ Olivar 145@
con vegetacion natural
significativa
Areas agro-forestal 55@ Colza 9
Bosques de frondosas 100® Guisantes 300
Bosques de coniferas 125@ Ajo 250
Bosgues mixtos 100® Maiz 60
Praderas naturales 60@ Alfalfa 550
Vegetacion esclerofila 70@ Algarrobo 60©)
Bosques de transicion, Z0@ Centeno 20
arbustos
Playas, dunas, arenas 0@ Esparceta 200

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de:

(a) Ramirez (2012)

(b) Wilson (1998)

(c) Chamorro y Tamagno (2004)

(d) (Pulido et al. (2011)

(e) Chinguel (2013)

(f) Rivas y Ocampo (2009)

(9) CIREN (2020)

(h) Fanlo (1961)

(i) Reveles-Hernandez et al. (2009)

() Tenesaca (2015)

(k) Jiménez (2015)

(I) Pombosa (2016)

(m) Oderiz et al. (2017)

(n) Agricultura. El cultivo de la cebada. 12 parte.

(o) https://universityagro.ru/es/horticultura/esparceta/
(p) https://synergynuts.upct.es/almendro/raices-almendro/
(q) Dominguez et al. (2016)
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Figura 44. Profundidad al estrato rocoso y de raices para CLC 2012 y 2018.

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de ISRIC y CLC.
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Almacenamiento capilar

Se empleé la EU-SoilHydroGrids verl.0, para lo cual se realiz6 un pretratamiento
de los datos disponibles, ya que, como se mencioné en la Seccion 3.2.2, dicha
base de datos cuenta con informacion de parametros del suelo a 7
profundidades: 0, 5, 15, 30, 60, 100 y 200 cm, las cuales habran de representarse
como los estratos i =0, 1, 2, 3, 4, 5y 6, respectivamente.

Ya que se cuenta con valores de AWC en cada capa, a fin de obtener un valor
promedio para un horizonte de suelo comprendido entre 2 profundidades, se

empleo la siguiente formula:
AW Cpean,, = (AWC, + AWCp_1) X 0.5

Donde n toma valores de 1 a 6. La AWC promedio debe multiplicarse por la
longitud del estrato de suelo que comprenden las profundidades empleadas para

el calculo de la AWC, la cual es igual a:

Longestraton = (Prof, — Profy_1)
En ese sentido, se tendra que el almacenamiento capilar es el siguiente:

Alm. capilar, = Longesirato, X AW Crean,,

Finalmente, el almacenamiento capilar total es igual a:

6
Alm. capilar total = Z Alm. capilar,
n=1
Como resultado de ello, en la Figura 45a y b se puede apreciar el
almacenamiento capilar para CLC 2012 y 2018, respectivamente. Se observa
que el 37.1% y 16.7% del area posee un almacenamiento capilar entre los 122
a 152 mm vy 244 a 274 mm, respectivamente, para CLC 2012. Para CLC 2018,

se repite el mismo patrén en un 37.2% y 16.9%.
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Figura 45. Almacenamiento capilar para CLC 2012 y 2018.
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de EU-SoilHydroGrids ver1.0.

Almacenamiento en depresidn

Respecto al almacenamiento en depresion, éste se encuentra en funcion de la
pendiente del terreno y el tipo de superficie. En lo concerniente a la pendiente,
habra de emplearse el mapa de pendientes obtenido previamente, al cual habra

de aplicarse la siguiente ecuacion:
Al pgreos = 10 — 1.30 x i

Donde Almcharcos S€ €ncuentra en mm e i es el mapa de pendiente expresada en

porcentaje, cuya restriccion es:

52



i>7% — Alm parcos = 0 mm

Adicionalmente, se consideraron las zonas aterrazadas como pendiente igual a
0%, es decir, con un almacenamiento por pendiente de 10 mm, para lo cual se
empled el SIGPAC. Se puede ver en la Figura 46a el mapa de almacenamiento
por pendiente sin considerar las zonas aterrazadas, en el que el 48.9% del area
posee un almacenamiento comprendido entre 0 y 1 mm, mientras que el 2.8%
tiene un almacenamiento entre 9 y 10 mm. En la Figura 46b se muestran las
zonas aterrazadas encontradas en el SIGPAC. Contemplando estas zonas, se
tiene el nuevo mapa de almacenamiento por pendiente mostrado en la
Figura 46c, en el que se tiene que el porcentaje del area que tiene un

almacenamiento entre 9 y 10 mm se incrementa a 3.4%.

Posteriormente, en la Figura 47 se presentan los mapas de almacenamiento por
cobertura vegetal. En la Tabla 13 se presentan los valores asignados de
almacenamiento por cobertura vegetal, asi como unos rangos representativos
para el almacenamiento por pendiente, teniendo mediante la suma de ambos el
almacenamiento superficial, el cual se representa en los mapas de la Figura 48.
Finalmente, en la Figura 49 se presentan los mapas de almacenamiento estatico

gue se emplearon en el presente estudio.
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Tabla 13. Valores de almacenamiento por cobertura vegetal, pendiente y superficial (mm)

Pendiente o]l 1] 21 3] 456 7]>7

Cobertura Almacenamiento Almacenamiento por pendiente (mm)
por cobertura(mm) 10| 87 | 74 | 6.1 | 48 |35|22|09]| 0
Tejido urbano continuo 0 10| 87 | 74 | 6.1 | 48 [35(22]09]| 0
Tejido urbano discontinuo 5 15137124 |111| 98 [85|7.2|59]| 5
Unidades industriales o comerciales 0 10| 87 | 74 | 6.1 | 48 |35|22|09]| 0
Carretera, ferrocarriles 0 10| 87 | 74 | 6.1 | 48 |35(22|09]| 0
Aeropuertos 0 10| 87 | 74 | 6.1 | 48 |[35]122]09] 0
Zonas de extraccién minera 0 10| 87 | 74 | 6.1 | 48 |35(22|09]| 0
Vertederos 0 10| 87 | 74 | 6.1 | 48 |35[22|09]| 0
Obras de construccion 0 10| 87 | 74 | 6.1 | 48 |35|22|09]| 0
Instalaciones deportivas y recreativas 5 15137124111 | 98 [85|7.2|59]| 5
Tierra de cultivo de no regadio 6 16 | 147|134 1211089582 |6.9]| 6
Tierras regadas permanentemente 6 16 114.7 1134121110895 (82|69]| 6
Vifiedos 6 16 | 14.7 | 13.4 12,1 ({108 |95(82 |69 | 6
Arboles frutales y plantaciones de bayas 6 16 114.7 1134121110895 (82|69]| 6
Olivos 6 16 | 14.7 | 13.4 12,1 (108 |95(82 |69 | 6
Pastizales 6 16 | 14.7 | 13.4 12,1 (108 |95(82 |69 | 6
Cultivos anuales asociados con permanentes 6 16 114.7 1134121110895 (82|69]| 6
Forma de cultivos complejos 6 16 114.7 113412110895 (82|69]| 6
Terreno principalmente ocupado 6 16 | 14.7 | 134 | 12.1|108|95(82|69| 6

por agricultura

Areas agro-forestal 4 1411271114 ]110.1| 88 |75|6.2[49 | 4
Bosques de frondosas 4 141127 1114]110.1| 88 |75|6.2[49 | 4
Bosques de coniferas 4 141127 1114]110.1| 88 |75|6.2[49 | 4
Bosques mixtos 4 14 1127 1114(10.1| 88 |75[62|49 | 4
Praderas naturales 6 16 | 14.7 | 13.4 12,1 {108 |95(82 |69 | 6
Vegetacion escleréfila 6 16 114.7 1134 ]12.1]1108|95(82|69]| 6
Bosques de transicién, arbustos 5 15113.7/124|11.1| 98 |85|7.2|59]| 5
Playas, dunas, arenas 0 10| 87 | 74 | 6.1 | 48 |35|22|09]| 0
Roca desnuda 0 10| 87 | 74 | 6.1 | 48 |35[|22|09]| 0
Areas con escasa vegetacion 3 131117104 | 9.1 | 78 |65|52(39]| 3
Zonas quemadas 0 10| 87 | 74 | 61 | 48 |[35]122]09] 0
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Pendiente ol 1] 2] 3] 4 |5]6]7]>

Cobertura Almacenamiento Almacenamiento por pendiente (mm)
por cobertura(mm) 10| 87 | 74 | 6.1 | 48 |35|22|09]| 0
Pantanos 0 10| 87 | 74 | 6.1 | 48 |35(22|09]| 0
Cuerpos de agua 0 10| 87 | 74 | 6.1 | 48 |35|22|09]| 0
Cebada* 1 111 97 | 84 | 71 | 58 |45|32]19]| 1
Trigo blando* 1 111 97 | 84 | 71 | 58 |45|32]19]| 1
Girasol* 1 11/ 97 | 84 | 71 | 58 |45|32]19]| 1
Pasto arbustivo* 4 14 1127 1114(10.1| 88 |75[6.2|49 | 4
Vifiedo vinificacién* 1 11 97 | 84 | 71 | 58 |45[32]19| 1
Almendros* 1 11 97 | 84 | 71 | 58 |45[32]19| 1
Yeros* 1 11/ 97 | 84 | 71 | 58 |45|32]19]| 1
Veza* 1 11/ 97 | 84 | 71 | 58 |45|32]19]| 1
Avena* 1 111 97 | 84 | 71 | 58 |45|32]19]| 1
Pasto arbolado* 6 16 | 14.7 | 13.4 12,1 ({108 |95(82 |69 | 6
Triticale* 1 111 97 | 84 | 71 | 58 |45|32]19]| 1
Pistacho* 1 111 97 | 84 | 71 | 58 |45|32]19]| 1
Chopos / superficies forestales* 1 111 97 | 84 | 71 | 58 |45|32]19] 1
Olivar* 1 111 97 | 84 | 71 | 58 |45|32]19]| 1
Colza* 1 111 97 | 84 | 71 | 58 |45|32]19]| 1
Guisantes* 1 111 97 | 84 | 71 | 58 |45|32]19]| 1
Ajo* 1 111 97 | 84 | 71 | 58 |45|32]19]| 1
Maiz* 1 111 97 | 84 | 71 | 58 |45|32]19]| 1
Alfalfa* 1 111 97 | 84 | 71 | 58 |45|32]19]| 1
Pastizal* 3 13117104 | 9.1 | 78 |65|52]39| 3
Algarrobo* 1 111 97 | 84 | 71 | 58 |45|32|19] 1
Centeno* 1 111 97 | 84 | 71 | 58 |45|32]19| 1
Esparceta* 1 111 97 | 84 | 71 | 58 |45|32]19]| 1

Nota: (*) Valores asumidos. Cabe mencionar que, si bien los nombres de algunas categorias coinciden con las de CLC, son cultivos que comparten el area del pixel con otros
cultivos, motivo por el cual no se consideré el mismo valor de almacenamiento por cobertura.
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¢) Almacenamiento por pendiente incluyendo zonas aterrazadas

Figura 46. Almacenamiento por pendiente.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del SIGPAC.

56



g
cﬂcng
RERES

Valor (m

R
4w xoe
4358

Valor (m

b) Almacenamiento por cobertura vegetal 2018
Figura 47. Almacenamiento por cobertura vegetal.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del IAMA.
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Figura 48. Almacenamiento superficial.
Fuente: Elaboracion propia.
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4. Hidrometeorologia

En la presente seccidbn se describira la meteorologia procedente de los
escenarios de Cambio Climatico, asi como la de ERA5 y otras fuentes
consideradas.

4.1.Escenarios de Cambio Climatico

El Climate Model Intercomparison Project (CMIP) fue establecido en 1995 por el
World Climate Research Program (WCRP), con la finalidad de proporcionar una
base de datos de simulaciones acopladas de modelos de circulacién global. A
su vez, el CMIP involucra varias instituciones, como centros meteorologicos
nacionales o institutos de investigacion, alrededor del mundo que utilizan sus
modelos climaticos con un conjunto determinado de parametros de entrada, de
modo que se tenga como resultado un conjunto estandarizado de archivos de
salida, teniendo asi un conjunto de datos multimodelo que es compartido
internacionalmente entre los centros de modelizacion (Overview of global climate

projections - Copernicus Services - ECMWF Confluence Wiki, s/f).

En lo concerniente al CMIP6, es la sexta fase de la Coupled Model
Intercomparison Project (CMIP6) que consiste en 134 modelos procedentes de
53 centros de modelizacién. La publicacién de los datos de CMIP6 empezaron
en 2019, completandose en su mayoria en 2022. Los andlisis derivados se
usaron por el Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) en su Sexto
Reporte de Evaluacion (AR6) (Eyring et al., 2016).
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Se us6 el modelo Geophysical Fluid Dynamics Laboratory - Earth System Model

version 4.0 (GFDL-ESM4), desarrollado por la National Oceanic and

Atmospheric Administration (NOAA), el cual estd constituido por los siguientes

componentes (John et al., 2018):

a)
b)
c)
d)
e)

f)

¢))

Atmosférico: modelo GFDL-AM4.1 con 100 km de resolucion.

Quimica atmosférica: GFDL-ATMCHEM4.1 con 100 km de resolucion.
Suelo: modelo GFDL-LM4.1 con 100 km de resolucion.

Hielo terrestre: modelo GFDL-LM4.1 con 100 km de resolucion.
Oceanico: modelo GFDL-OM4p5 con 50 km de resolucion.
Biogeoquimica oceanica: modelo GFDL-COBALTv2 con 50 km de
resolucion.

Hielo marino: modelo GFDL-SIM4p5 con 50 km de resolucion.

Los escenarios empleados fueron los siguientes (Siabi et al., 2023):

a)

b)

SSP1-2.6: en este escenario se contempla el Acuerdo de Paris que tiene
como enfoque limitar el calentamiento global a 2.0°C al 2100. En raz6n de
ello, se asume una evolucion optimista de la sociedad futura hacia la
sostenibilidad con una significativa expansion econdmica, inversion en la
salud y la educacion, asi como una gobernanza solida, con la finalidad de
cooperar conjuntamente en la lucha contra el Cambio Climatico, lo cual
tendria como resultado un incremento de la temperatura global de 1.3°C
a 2.4°C, en relacion a 1950, con una poblacion global de 7 billones de
habitantes. Se asume que la temperatura global promedio se
incrementara en 1.8°C para el 2100, es decir, como se menciond
inicialmente, el escenario en cuestion sigue el enfoque del Acuerdo de
Paris.

SSP3-7.0: en este escenario los paises dejan de cooperar
internacionalmente para alcanzar sus propias metas econdémicas, lo cual
ocasionaria que se explote mas los recursos fésiles, trayendo como
consecuencia que se alcance altos niveles de gases de efecto
invernadero. Simultaneamente, en este escenario, la poblacion global se
incrementaria hasta alrededor de 12.6 billones de persones para el 2100,

mientras que la inversién en desarrollo tecnoldgico y educacion se
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reduciria. Considerando lo mencionado, todo ello resultaria en que la
temperatura a nivel global se incrementaria en un rango del 2.8°C al 4.6°C
en relacion al afio 1950, el forzamiento radiativo se eleva en casi 7.0 W/m?
y se tendria un incremento catastréfico de los niveles del mar entre los 46
y 74 cm.

c) SSP5-8.5: consiste en que la humanidad tiende a no tomar ninguna
medida respecto al Cambio Climatico, por lo que los problemas a raiz del
mismo empeoran. En ese sentido, se prevé que, a nivel global, el
crecimiento econdmico esta sostenido por el gas natural, el petréleo y la
guema de carbon. Asimismo, la poblacién global alcanzaria un valor
maximo de 8.5 billones de habitantes alrededor del 2050, pero con una
severa caida de alrededor de 7 billones en el 2100. En lo concerniente a
los recursos, estarian destinados para la adaptacion al Cambio Climético,
pero con muy pocas medidas para mitigar el nivel de las emisiones. Esto
traeria como consecuencia un calentamiento global entre 3.3°C y 5.7°C
en el 2100, tomando como referencia el afio 1950. Ademas de ello, los
niveles del forzamiento radiativo se incrementarian en casi 8.5 W/m?y se
produciria una inundacidén costera a gran escala, asi como un clima
extremadamente destructivo, lo cual dejaria inhabitable ciertas partes del

mundo durante las temporadas mas calurosas del afio, en especial.

Se emplearon los escenarios SSP1-2.6, SSP3-7.0 y SSP5-8.5 del modelo GFDL-
ESM4. Dicho datos fueron brindados por el IAMA en colaboracion con el ISIMIP
(Inter-Sectoral Impact Model Intercomparison Project) cuya mision es el
desarrollo del conocimiento de los riesgos que implica el Cambio Climatico, de
modo que pueda evaluarse de manera conjunta el impacto que puede producirse
en diferentes sectores y a distintas escalas, todo ello con la finalidad de mejorar

la gestion del riesgo tanto a nivel global como regional (ISIMIP, s/f).

En relacion a la correcciéon por sesgo, los datos brindados ya se encontraban
corregidos. Para dicha correccién, se emple6 la base de datos W5E5 que
combina datos terrestres provenientes de WFDE5 (WATCH Forcing Data
methodology applied to ERA5 data) con datos sobre el océano de ERAS. En
relacion a las variables usadas, se tiene que la precipitacion diaria es la suma de

la precipitacion horaria de un determinado dia, mientras que la temperatura
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media es el promedio de las temperaturas horarias de un dia. Asimismo, la
temperatura maxima y minima corresponden a los valores maximos y minimos

de la temperatura horaria para un determinado dia (Lange, 2019).

4.2.Precipitacion

Se comparé ERA5, ERA5-Land y AEMET, siendo las 2 primeras de la European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), la cual es un instituto
de investigacion de predicciones climaticas numeéricas a nivel global. Por otra
parte, también se utilizé el producto de precipitacion provisto por la Agencia
Estatal de Meteorologia (AEMET), la cual tiene entre sus funciones la
elaboracion, suministro y difusion de informaciones meteorologicas, asi como el
mantenimiento y actualizacion del registro historico de datos meteoroldgicos y
climatoldgicos de Espafia. La descripcion de estas 3 fuentes se presenta en el
Anexo A.

4.2.1. Zonificacion de la precipitacion

El objetivo de este apartado es definir las regiones climéticas presentes en el

area de estudio para lo cual se empleara la precipitacién para identificarlas.

Método de las K-medias

El método de agrupacion de las K-medias es un algoritmo no supervisado que

tiene como finalidad la identificacion de patrones en los datos (Steinley, 2006).

El método de las K-medias esta disefiado para llevar a cabo una particion de
datos de dos modos, es decir, N objetos que poseen medidas de P variables
seran divididos en K clases (C1, Cz, ..., Ck), siendo Ck el conjunto de nk objetos

en el conjunto k.

Por otra parte, si Xnxe = {Xi}nxp €s la matriz de datos NxP, el método de las K-
medias realiza los agrupamientos respectivos considerando que el cuadrado de
la distancia euclidiana entre el vector fila correspondiente a un objeto y el vector
del centroide de su respectivo agrupamiento sea como minimo tan pequefio
como las distancias a los centroides de las agrupamientos restantes (Steinley,
2006).
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El centroide del agrupamiento Ck es un punto en un sistema de P dimensiones
basado en el promedio de los valores de cada variable de los objetos dentro del
agrupamiento. Es decir, el valor del centroide para la variable jn en el
agrupamiento Ck es (Steinley, 2006):

1
fj(k) = — Z Xij
Ny 4
1ECk
En ese sentido, la expresibn completa del vector del centroide para el

agrupamiento Ck esta dada por:
0 = (x0 £0 L x0y

Asimismo, el algoritmo de K-medias realiza el siguiente procedimiento iterativo
(Steinley, 2006):

1. Los valores iniciales de K son definidos por los vectores de dimension P
(s1®, ..., spl)), para 1 < k < K, y el cuadrado de la distancia euclidiana,

d?(i, k), entre el objeto i y el vector inicial ki es obtenido:
P
dz(i, k) = Z(xij _ Sj(k))z
j=1

Los objetos se asignan al agrupamiento en el que la distancia es minima.

2. Después de la asignacion inicial, los centroides de los agrupamientos son
obtenidos para cada agrupamiento, y luego los objetos son comparados
con cada centroide y se mueven al agrupamiento cuyo centroide es mas
cercano.

3. Los nuevos centroides son calculados con el numero actualizado de
miembros de los agrupamiento.

4. Se repiten los pasos 2 y 3 hasta que ningun objeto sea movido del

agrupamiento al que ha sido asignado.

Método de la curva del codo

Dado que el método de las k-medias tiene como inconveniente que el numero
de agrupamientos se determina en base a la seleccion inicial de centroides, es

preciso emplear el método de la curva del codo, el cual es un método visual que

64



mide la consistencia del mejor nimero de agrupamientos mediante la
comparacion de la diferencia de la suma del error cuadratico de cada
agrupamiento, teniendo que la diferencia mas extrema forma el angulo del codo
y que corresponde al nimero 6ptimo de agrupamientos. La expresion que
corresponde a la suma del error cuadratico es la siguiente (Nainggolan et al.,
2019):

k n
SSE= ) 3 |k = g

j=1i=1

Donde k es el nUmero de agrupamientos, los cuales pueden variar desde 1 hasta
el nimero total de agrupamientos; n, el nimero de objetos; xi, el objeto; y c, el

centroide del agrupamiento j (Nainggolan et al., 2019).

El proceso iterativo del método en cuestion es el siguiente (Nainggolan et al.,
2019):

Se toma el valor inicial de k.
Se incrementa el valor de k.
Calcular la suma del error cuadratico que resulta de cada valor de k.

Del calculo anterior, identificar aquel que disminuye drasticamente.

o bk~ w0 N PF

Identificar y establecer el valor de k éptimo por el método del codo.

En la Figura 50 se presenta la aplicacion del método de la curva del codo para
AEMET a una resolucion de ERA5 (0.25° x 0.25°) y ERA5-Land (0.10° x 0.10°).
A partir de lo que se observa, la zona de estudio se divide en 4 zonas climaticas,
sin embargo, en el area de las cuencas a evaluar existen principalmente 3, por
lo que se ha procedido a denominarlas como parta alta, media y baja.

65



(@) AEMET 0.25° x 0.25° (b) AEMET 0.10° x 0.10°

Eiypaa Mertog For Oplimal @ - Efhipea Mettog For Oplimal &

i

|

:

e O Sl el Bl ST
e O Skl MR EETLE

|

i

I
1

4 H " P TR 4 n " P
Vakmn o i Vakmn o &

Figura 50. Método de la curva del codo aplicado en el area de estudio

4.2.2. Evaluacion de las bases de datos

Como puede observarse en la Figura 51, los datos diarios de precipitacion
presentan un coeficiente de correlacion de Spearman, cuyo valor oscila
alrededor de 0.60 y 0.75. Para el caso de los datos de ERAS entre 0y 24 h, en
el noroeste se presentan los valores mas altos que van de 0.72 a 0.75, mientras
que en el extremo sureste se tienen los valores mas bajos que se encuentran
entre 0.62 y 0.64. En el caso de los datos de ERA5S entre las 7 y 7 h del dia
siguiente, en el extremo noroeste estan los valores més elevados que van de
0.74 a 0.77, mientras que el sureste presenta los valores mas bajos, los cuales
estan entre 0.62 y 0.65. En relacion a ERA5-Land, la tendencia es similar, ya que
en el extremo noroeste estan los valores mas altos en un rango de 0.71 a 0.74,
mientras que en el lado sur y sureste estan los valores mas bajos que oscilan
entre 0.59 y 0.62.
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En lo concerniente al RBIAS, se observa que, para los datos de ERA5 entre 0 y
24 h, asi como para los de entre 7 y 7 h del dia siguiente, en los extremos norte
y sur se tiene una subestimacion de la precipitacion, y sus valores estan en el
rango de 3.0% y 6.8%, mientras que la sobrestimacion predomina en los lados
este y oeste predominando aquellos valores que oscilan entre -4.7% y 0.0%.
Respecto a los datos de ERA5-Land, el patrén que presenta es distinto al
previamente descrito, dado que la subestimacion se encuentra de noroeste a
sureste y sus valores oscilan en el rango de 0.0% y 11.8%, mientras que el lado
suroeste y sur predomina la sobrestimacion de la precipitacién con valores de
RBIAS entre -17.6% y 0.0%.

En relacion al RMSE, se observa que, para ERA5 de 0 a 24 h, el extremo
suroeste y norte predominan los valores comprendidos entre 2.7 mm/dia y
3.0 mm/dia, siendo éstos los valores mas bajos identificados en la zona de
estudio, mientras que en el sureste se presentan los valores mas altos,
encontrandose entre 3.6 mm/dia y 4.3 mm/dia. Respecto a ERA5de 7a 7 h, se
tiene que en el extremo suroeste predominan los valores mas bajos del RMSE
gue se encuentran entre 2.5 mm/dia y 2.8 mm/dia, mientras que el norte tiene
valores comprendidos entre 2.8 mm/dia y 3.1 mm/dia. Asimismo, en el extremo
sureste estén los valores mas altos entre 3.7 mm/dia y 4.0 mm/dia. En lo
concerniente a ERA5-Land, en la zona sur y suroeste se tienen valores mas
bajos y estan entre 2.5 mm/dia 'y 2.9 mm/dia, mientras que, en la zona norte, los
valores de RMSE alcanzan entre los 2.9 mm/dia y 3.2 mm/dia. Ademas, los
valores mas elevados estan en el extremo sureste en un rango de 3.5 mm/dia a
4.2 mm/dia.
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Figura 51. Spearman, RBIAS, RMSE para ERA5 (0 — 24 h), ERA5 (7 — 7 h)

y ERA5-Land, para el &rea de estudio a escala diaria.

Fuente: Elaboracién propia.

Para ERA5 de 0 a 24 h, como se puede observar en la Figura 52, en relacion al
coeficiente de correlacién de Spearman, a lo largo del afio, se tiene una marcada
tendencia en la que de la parte alta a la baja de la zona de estudio se presentan
los valores mas altos a los mas bajos del coeficiente en cuestién. Asimismo, de
mayo a julio se tiene una tendencia descendente, alcanzando los valores mas
bajo en julio, los cuales se encuentran alrededor de 0.5, mientras que los valores

mas elevados oscilan entre 0.7 y 0.8.
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Respecto al RBIAS, se puede apreciar que, de septiembre a mayo, los valores
de RBIAS estan en el rango de -20% a 20%, mientras que en los meses de junio
a agosto se tiene una mayor variacion de los valores del RBIAS, llegando hasta

valores de -60% en la parte baja de la zona de estudio.

En lo concerniente al RMSE, se observa una tendencia creciente de enero a
junio con valores que van de 2 mm/dia a 4 mm/dia. En julio se tiene un descenso
en los valores de RMSE, alcanzado sus valores mas bajos, sin embargo, a partir
de dicho mes se tiene un crecimiento bastante marcado, teniendo los valores
maximos en octubre, los cuales llegaron hasta los 7 mm/dia en la parte baja de

la zona de estudio.

Para ERAS de 7 a 7 h, como se puede observar en la Figura 53, en relacion al
coeficiente de correlacion de Spearman, de mayo a julio se tiene una tendencia
descendente, alcanzando los valores mas bajo en julio, los cuales se encuentran
alrededor de 0.5, mientras que los valores mas elevados oscilan entre 0.7 y 0.8,

encontrandose entre enero y mayo.

Respecto al RBIAS, de septiembre a mayo, sus valores estan en el rango de
-20% a 20%, mientras que de junio a agosto se tiene una mayor variacion de los

mismos, llegando hasta -60% en la parte baja de la zona de estudio.

En lo concerniente al RMSE, se observa una tendencia creciente de enero a
junio de 2 mm/dia a 3 mm/dia. En julio se tienen sus valores mas bajos y a partir
de dicho mes se tiene una tendencia creciente, con los valores maximos en

octubre entre los 6 mm/diay 7 mm/dia en la parte baja de la zona de estudio.

69



L

a3

N Parie aka I Nt madis Part= bajs

Hf,ﬁ"r"fﬁf'ﬂf.j}v‘jﬁf@x

&)

(=]

RERAE (%)
]

b

N Parie wka et radis Faris bejsm

ﬁm‘#vf"fﬁfﬁ

z

!ﬁ; ++i

T

1

el
& 5

. - :‘.-‘-‘- e

!:.[.Z- #! | e

N Parie aka E Narte readis Parim bajs

;J‘f{#pﬁfﬁmffffjﬁﬁ

Figura 52. Dindmica temporal de la correlacion de Spearman, RBIAS y RMSE de datos

diarios de precipitacién de ERA5 acumulados entre las 0 a las 24 h (los valores

atipicos no se muestran),

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 53. Dinamica temporal de la correlacion de Spearman, RBIAS y RMSE de datos
diarios de precipitaciéon de ERA5 acumulados entre las 7 a las 7 h del dia posterior (los

valores atipicos no se muestran).

Fuente: Elaboracién propia.

Para ERA5-Land, como se muestra en la Figura 54, en relacién al coeficiente de
correlacion de Spearman, de mayo a julio se tiene una tendencia descendente,
alcanzando los valores mas bajo en julio, que se encuentran alrededor de 0.4 y
0.5, mientras que los mas altos oscilan entre 0.7 y 0.8, encontrandose entre

enero y abril. Respecto al RBIAS, de octubre a mayo, sus valores estan en el
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rango de -20% a 20%, mientras que de junio a agosto se tiene una mayor
variacion de los mismos, llegando hasta -60% en la parte baja de la zona de
estudio. En lo concerniente al RMSE, se observa una tendencia creciente de
enero a junio de 2 mm/dia a 3 mm/dia. En julio se tiene un marcado descenso y
a partir de dicho mes se tiene una tendencia creciente, teniendo los valores

maximos en octubre, llegando entre 5 mm/dia y 7 mm/dia en la parte baja.
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Figura 54. Dindmica temporal de la correlacion de Spearman, RBIAS y RMSE de datos
diarios de precipitaciéon de ERA5-Land acumulados entre las 7 a las 7 h del dia
posterior (los valores atipicos no se muestran).

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3. Historica

En el Anexo B, se presentan los estadisticos de la precipitacion diaria, mensual
y anual de ERAS5 en la parte baja, media y alta. A continuacion, se presenta un

resumen de lo obtenido.

En relacion a la precipitacion, a nivel diario, se puede observar que la media
oscila de 0.55 a 2.27 mm/dia, 0.46 a 1.82 mm/dia y 0.77 a 2.31 mm/dia en la

parte baja, media y alta, respectivamente.

A nivel mensual, la media va de 17.19 a 70.32 mm, 14.2 a 54.57 mm y 23.8 a

71.46 mm en la parte baja, media y alta, respectivamente.

A escala anual, en la parte baja, media y alta se tiene una media de 540.87 mm,

478.79 mmy 616.08 mm, respectivamente.

4.2.4. Futura

En el Anexo C, se presentan los estadisticos de la precipitacion diaria, mensual
y anual de GFDL-ESM4 en la parte baja, media y alta. A continuaciéon, se

presenta un resumen de lo obtenido.

En el escenario SSP1-2.6, en el periodo 2015-2040, en relacion a la
precipitacion, a nivel diario, se puede observar que la media oscila de 0.46 a
2.13 mm/dia, 0.52 a 2.04 mm/dia'y 0.63 a 2.48 mm/dia en la parte baja, media 'y
alta, respectivamente. En el periodo 2041-2070, a nivel diario, se tiene que la
media va de 0.40 a 2.38 mm/dia, 0.46 a 1.92 mm/diay 0.57 a 2.22 mm/dia en la
parte baja, media y alta, correspondientemente. Durante 2071-2100, a nivel
diario, se aprecia que la media va de 0.41 a 1.98 mm/dia, 0.45 a 1.5 mm/dia y

0.53 a 1.89 mm/dia en la parte baja, media y alta, respectivamente.

A nivel mensual, durante 2015-2040, su media va de 14.11 a 65.98 mm, 16.27 a
61.21 mmy 19.42 a 74.28 mm en la parte baja, media y alta, respectivamente.
En el periodo 2041-2070, su media estéa en el rango de 12.41 a 71.54 mm, 14.36
a 5747 mm y 17.74 a 66.73 mm en la parte baja, media y alta,
correspondientemente. Durante 2071-2100, su media oscila de 12.72 a 59.49
mm, 14.01 a 46.63 mm y 16.33 a 58.48 mm en la parte baja, media y alta,

respectivamente.
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A escala anual, en el periodo 2015-2040, en la parte baja, media y alta se tiene
una media de 484.23 mm, 442.03 mm y 550.94 mm, respectivamente. Durante
el 2041-2070, en la parte baja, media y alta se tiene una media de 526.61 mm,
450.92 mm y 541.99 mm, correspondientemente. Del afio 2071 al 2100 se tiene

medias de 470.4 mm, 410.51 mm y 504.04 mm para la parte baja, media y alta.

En el escenario SSP3-7.0, en el periodo 2015-2040, en relacion a la
precipitacion, a nivel diario, se puede observar que la media oscila de 0.55 a
2.07 mm/dia, 0.57 a 1.64 mm/diay 0.65 a 1.73 mm/dia en la parte baja, mediay
alta, respectivamente. En el periodo 2041-2070, a nivel diario, se tiene que la
media va de 0.40 a 2.58 mm/dia, 0.45 a 1.96 mm/diay 0.54 a 1.92 mm/dia en la
parte baja, media y alta, correspondientemente. Durante 2071-2100, a nivel
diario, se aprecia que la media va de 0.32 a 2.09 mm/dia, 0.36 a 1.69 mm/diay

0.38 a 2.01 mm/dia en la parte baja, media y alta, respectivamente.

A nivel mensual, durante 2015-2040, su media va de 17.15 a 64.31 mm, 17.54 a
50.89 mm y 20.15 a 53.68 mm en la parte baja, media y alta, respectivamente.
En el periodo 2041-2070, su media esta en el rango de 12.42 a 80.06 mm, 13.8
a 60.71 mm y 16.7 a 59.6 mm en la parte baja, media y alta,
correspondientemente. Durante 2071-2100, su media oscila de 10.05 a 62.81
mm, 11.29 a 50.81 mm y 11.92 a 60.26 mm en la parte baja, media y alta,

respectivamente.

A escala anual, en el periodo 2015-2040, en la parte baja, media y alta se tiene
una media de 470.34 mm, 423.04 mm y 509.88 mm, respectivamente. Durante
el 2041-2070, en la parte baja, media y alta se tiene una media de 464.22 mm,
416.3 mm y 514.72 mm, correspondientemente. Del afio 2071 al 2100 se tiene
medias de 490.27 mm, 415.06 mm y 498.32 mm para la parte baja, media y alta.

En el escenario SSP5-8.5, en el periodo 2015-2040, en relacion a la
precipitacion, a nivel diario, se puede observar que la media oscila de 0.57 a
2.65 mm/dia, 0.62 a 1.79 mm/diay 0.70 a 2.14 mm/dia en la parte baja, media 'y
alta, respectivamente. En el periodo 2041-2070, a nivel diario, se tiene que la
media va de 0.41 a 2.21 mm/dia, 0.49 a 1.60 mm/diay 0.59 a 1.87 mm/dia en la
parte baja, media y alta, correspondientemente. Durante 2071-2100, a nivel

74



diario, se aprecia que la media va de 0.26 a 1.8 mm/dia, 0.31 a 1.36 mm/dia y

0.35 a 1.69 mm/dia en la parte baja, media y alta, respectivamente.

A nivel mensual, durante 2015-2040, su media va de 17.82 a 79.54 mm, 19.18 a
53.61 mmy 21.6 a 64.27 mm en la parte baja, media y alta, respectivamente. En
el periodo 2041-2070, su media esta en el rango de 12.82 a 68.55 mm, 15.18 a
49.73 mm y 1824 a 56.19 mm en la parte baja, media y alta,
correspondientemente. Durante 2071-2100, su media oscila de 8.07 a 55.2 mm,
9.61 a 42.09 mm y 10.96 a 52.42 mm en la parte baja, media y alta,

respectivamente.

A escala anual, en el periodo 2015-2040, en la parte baja, media y alta se tiene
una media de 497.14 mm, 438.96 mm y 544.13 mm, respectivamente. Durante
el 2041-2070, en la parte baja, media y alta se tiene una media de 468.74 mm,
415.46 mm y 504.66 mm, correspondientemente. Del afio 2071 al 2100, se tiene
una media de 413.43 mm, 351.35 mm y 445.62 mm para la parte baja, media y

alta, respectivamente.

4.3. Temperatura

Como puede observarse en la Figura 55, los datos diarios de temperatura
maxima y minima presentan un coeficiente de correlacion de Spearman, cuyo
valor se encuentra alrededor de 0.98 en toda la extension del area de estudio.
En lo concerniente al RBIAS, se observa que, para la temperatura maxima, en el
extremo sureste, se tiene tendencia a la sobrestimacion de ésta, mientras que
en el resto de la zona de estudio se tiende a subestimarla. Respecto a la
temperatura minima, ésta tiende a ser sobreestimada en toda la extension del
area de estudio, presentando sus mayores valores en el lado oeste, los cuales

se encuentran alrededor del 20% al 24%.

En relacion al RMSE, para temperatura maxima, sus menores valores se
encuentran en el lado sur y oscilan entre 1.4 °C y 1.5 °C, mientras que los valores
mayores estan en el lado norte y presentan valores alrededor de 2.1 °C a 2.2°C.
Por otra parte, para temperatura minima, sus valores mas bajos estan en el lado
sureste en el rango de 1.2 °C a 1.3 °C, mientras que los valores mas altos se

encuentran en el suroeste entre 1.8 °C y 2.0 °C.
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Figura 55. Spearman, RBIAS, RMSE para datos diarios de temperatura maximay
minima de ERAS en el area de estudio.

Fuente: Elaboracién propia.

Para temperatura maxima, como se puede observar en la Figura 56, en relacion
al coeficiente de correlacion de Spearman, los valores mas bajos se presentan
al principio y fin de afio (enero y diciembre), asi como en los meses de julio y
agosto. Respecto al RBIAS, se puede apreciar que los valores tienden a la
subestimacién (RBIAS > 0%), siendo esta mayor en los meses de enero y
diciembre. En lo concerniente al RMSE, se observa una tendencia creciente

entre junio y agosto, alcanzando su valor maximo en julio.
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Figura 56. Dindmica temporal de la correlacion de Spearman, RBIAS y RMSE de datos

diarios de temperatura maxima de ERAS (los valores atipicos no se muestran).

Fuente: Elaboracion propia.

Para temperatura minima, como se puede observar en la Figura 57, en relacion

al coeficiente de correlacion de Spearman, los valores mas bajos se presentan

en julio y agosto. Respecto al RBIAS, se puede apreciar que, a lo largo del afio,

los valores tienden a la sobrestimacion (RBIAS < 0%), sin embargo, en enero,

febrero y diciembre se observan los valores maximos se encuentran tanto en

sobrestimacién como subestimacion. En lo concerniente al RMSE, los maximos

valores se presentan en junio y julio.
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Figura 57. Dindmica temporal de la correlacion de Spearman, RBIAS y RMSE de datos

diarios de temperatura minima de ERA5 (los valores atipicos no se muestran).

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.1. Historicay futura

En el Anexo D, se presentan los estadisticos de la temperatura media mensual
y anual de ERA5, mientras que en el Anexo E se muestran los estadisticos de
temperatura media mensual y anual de GFDL-ESM4 en la parte baja, media y

alta. A continuacién, se presenta un resumen de lo obtenido.

En el periodo 1951-2022, a nivel mensual, su media va de 8.11°C a 24.34°C,
5.53°C a 23.83°C y 2.87°C a 21.37°C en la parte baja, media y alta,
respectivamente. A escala anual, en la parte baja, media y alta se tiene una
media de 15.71°C, 13.85°C y 11.1°C, respectivamente.

En el escenario SSP1-2.6, a nivel mensual, durante 2015-2040, su media va de
9.47°C a 26.28°C, 6.48°C a 25.37°C y 3.87°C a 23.32°C en la parte baja, media
y alta, respectivamente. En el periodo 2041-2070, su media esta en el rango de
9.43°C a 26.48°C, 6.45°C a 25.74°C y 3.84°C a 23.8°C en la parte baja, media y
alta, respectivamente. Durante 2071-2100, su media oscila de 9.55°C a 26.22°C,
6.59°C a 25.57°C y 3.98°C a 23.62°C en la parte baja, media y alta,

respectivamente.

A escala anual, en el periodo 2015-2040, en la parte baja, media y alta se tiene
una media de 17.14°C, 15.18°C y 12.66°C, respectivamente. Durante el 2041-
2070, en la parte baja, media y alta se tiene una media de 17.28°C, 15.42°C y
12.97°C, correspondientemente. Del afio 2071 al 2100, se tiene una media de
17.25°C, 15.38°C y 12.91°C para la parte baja, media y alta.

En el escenario SSP3-7.0, a nivel mensual, durante 2015-2040, su media va de
9.87°C a 25.94°C, 6.86°C a 25.17°C y 4.22°C a 23.14°C en la parte baja, media
y alta, respectivamente. En el periodo 2041-2070, su media esta en el rango de
10.17°C a 27.21°C, 7.18°C a 26.62°C y 4.57°C a 24.74°C en la parte baja, media
y alta, respectivamente. Durante 2071-2100, su media oscila de 11.21°C a
28.96°C, 8.28°C a 28.66°C y 5.68°C a 26.94°C en la parte baja, media y alta,

respectivamente.

A escala anual, en el periodo 2015-2040, en la parte baja, media y alta se tiene
una media de 17.15°C, 15.23°C y 12.77°C, respectivamente. Durante el 2041-
2070, en la parte baja, media y alta se tiene una media de 17.95°C, 16.1°C y
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13.67°C, correspondientemente. Del afio 2071 al 2100, se tiene una media de
19.28°C, 17.55°C y 15.2°C para la parte baja, media y alta.

En el escenario SSP5-8.5, a nivel mensual, durante 2015-2040, su media va de
9.53°C a 25.79°C, 6.53°C a 25.05°C y 3.89°C a 23°C en la parte baja, media y
alta, respectivamente. En el periodo 2041-2070, su media esta en el rango de
10.29°C a 27.4°C, 7.3°C a 26.87°C y 4.69°C a 24.94°C en la parte baja, media 'y
alta, respectivamente. Durante 2071-2100, su media oscila de 11.38°C a
29.48°C, 8.42°C a 29.28°C y 5.79°C a 27.54°C en la parte baja, media y alta,

respectivamente.

A escala anual, en el periodo 2015-2040, en la parte baja, media y alta se tiene
una media de 17.07°C, 15.12°C y 12.61°C, respectivamente. Durante el 2041-
2070, en la parte baja, media y alta se tiene una media de 18.12°C, 16.33°C y
13.89°C, correspondientemente. Del afio 2071 al 2100, se tiene una media de
19.73°C, 18.09°C y 15.74°C para la parte baja, media y alta.

4.4.Evapotranspiracion de referencia

4.4.1. Calibracion de la ecuacion de Hargreaves

Dentro de las cuencas de interés se encuentran 4 estaciones meteorolégicas
empleadas por el Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA), de las
cuales solo 2 se encuentran actualmente en funcionamiento. Dichas estaciones

se muestran en la Tabla 14 y en la Figura 58.

Tabla 14. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas para el calculo de la

evapotranspiracion

Coordenadas UTM
Estacion (Zona 30N, Datum ETRS89) | Altitud (m.s.n.m.) Estado
Este (m) Norte (m)
Campo Arcis 657938 4366610 589 En funcionamiento
Campo Arcis 658167 4366480 787 Baja
Requena Cerrito 651972 4374274 746 En funcionamiento
Requena Roma 660164 4372436 692 Baja

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 58. Ubicacion de las estaciones ETo del IVIA empleadas.

Fuente: Elaboracién propia.

Las estaciones en cuestion presentan datos diarios de evapotranspiracion
calculada por el método Penman-Monteith. Asimismo, dado que es posible
extraer datos de temperatura maxima, minima y media de ERAS5, se llevo a cabo
la calibracion de los coeficientes de la ecuacion de Hargreaves, la cual se

presenta a continuacion:
ETO = 0.0023 x (Tmedia + 17-8) X (Tmé_x - Tml’n)o'S X Ra

En ese sentido, los coeficientes a calibrar fueron el 0.0023 y 17.8. El proceso de
calibracion consistié en ajustar los valores calculados de evapotranspiracion
mediante Hargreaves con los de Penman-Monteith, empleando como funcién
objetivo a minimizar el error cuadratico medio. Luego de calibradas dichas
constantes, se usaron los datos de temperatura maxima, minima y media
disponibles en ERA5 en la ecuacion de Hargreaves calibrada. Para dicha
calibracion, se emplearon las 2 estaciones meteorolégicas actualmente en
funcionamiento, mientras que los resultados de la misma se presentan en la

Tabla 15, asi como en la Figura 59 y Figura 60.
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Tabla 15. Resultados de la calibracion de la ecuacién de Hargreaves

Estacion

Coeficiente HG
(0.0023)

Coeficiente de
temperatura (17.8)

Error cuadratico
medio

Campo Arcis

0.003350

23.044551

0.4042

Requena Cerrito

0.003068

24.831290

0.3996

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 59. Relacién de la ETo calculada por el método Penman-Monteith y Hargreaves

en la estacibn Campo Arcis.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 60. Relacioén de la ETo calculada por el método Penman-Monteith y Hargreaves

en la estacion Requena Cerrito.

Fuente: Elaboracién propia.
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A fin de seleccionar uno de los valores obtenidos para cada uno de los
coeficientes calibrados, se procedié a realizar su validacion, la cual consistié
aplicar los coeficientes calibrados de una estacion en la otra. En la Figura 61 y
Figura 62 se aprecian los resultados de esta validaciéon. Como se puede
observar, el menor valor de ECM lo presentan los coeficientes de la estacion
Campo Arcis.

Por otra parte, en la Figura 63 y Figura 64 se aprecian los valores de ETo
calculados en las estaciones Campo Arcis y Requena Cerrito, respectivamente,
tanto mediante el método Penman-Monteith como de la ecuacion de Hargreaves,
aplicando los factores calculados para cada una de las 2 estaciones. Como se
observa, la ecuacion de Hargreaves representa adecuadamente la mayoria de
los valores de ETo calculados mediante Penman-Monteith, a excepcién de
algunos de mayor magnitud.

A partir de los resultados obtenidos, se opté por seleccionar los coeficientes
calibrados en la estacién Campo Arcis, dado que en la calibracion los valores del
ECM fueron muy similares, mientras que, en la validacion, si bien también fueron
similares, el valor de ECM que menos se alej6 del valor obtenido en calibracion
es el correspondiente al de la estacion Campo Arcis, razén por la cual se

selecciona dicha estacion.

ET, Hargreaves (mm/d)
Coef. Campo Arcis
10.00

9.00

ECM = 0.4236

8.00

7.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
ET, Penman-Monteith (mm/d)

Figura 61. Validacion en la estacion Requena Cerrito de los coeficientes calibrados en
la estacion Campo Arcis.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 62. Validacion en la estacién Campo Arcis de los coeficientes calibrados en la
estacion Requena Cerrito.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 64. Célculo de la ETo en la estacién Requena Cerrito.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.2. Historica

En el Anexo F se presentan los estadisticos que se mencionaran a continuacion.
En relacion a la evapotranspiracion de referencia, a nivel diario, se puede
observar que la media oscila de 1.79 a 9.28 mm/dia, 1.57 a 9.76 mm/diay 1.34
a 9.22 mm/dia en la parte baja, media y alta, respectivamente. A nivel mensual,
su media va de 55.35 a 287.65 mm, 48.74 a 302.65 mmy 41.49 a 285.96 mm en
la parte baja, media y alta, correspondientemente. A escala anual, en la parte
baja, media y alta se tiene una media de 1910.06 mm, 1876.54 mm y 1724.01

mm, res pectivamente.

En la Figura 65 y Figura 66 se observa que tanto la evapotranspiraciéon de
referencia a escala diaria y mensual presentan una tendencia creciente de enero
a julio, alcanzando su maximo valor en este uUltimo mes. Luego, se tiene una
tendencia decreciente de julio a diciembre, llegando a su minimo valor en
diciembre. En base a lo descrito, se aprecia que, de octubre a mayo, la parte
baja presenta los mayores valores de evapotranspiracion de referencia, mientras
que de junio a septiembre la parte media es la que posee los valores mas altos.
Asimismo, la parte alta es la que, por lo general, presenta los valores mas bajos

de la variable en cuestion.
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Figura 65. Dinamica temporal de la evapotranspiracién potencial de referencia diaria
(los valores atipicos no se muestran).

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 66. Dinamica temporal de la evapotranspiracion potencial de referencia
mensual (los valores atipicos no se muestran).

Fuente: Elaboracion propia.
4.4.3. Futura

En el Anexo G se presentan los estadisticos que se mencionaran a continuacion.
En el escenario SSP1-2.6, en el periodo 2015-2040, en relacibn a la
evapotranspiracion de referencia, a nivel diario, se puede observar que la media
oscila de 2.03 a 9.66 mm/dia, 1.86 a 10.69 mm/dia y 1.64 a 10.59 mm/dia en la
parte baja, mediay alta, respectivamente. En el periodo 2041-2070, a nivel diario,
se tiene que la media va de 2.09 a 9.79 mm/dia, 1.91 a 10.83 mm/diay 1.68 a
10.81 mm/dia en la parte baja, media y alta, correspondientemente. Durante
2071-2100, a nivel diario, se aprecia que la media va de 2.04 a 9.74 mm/dia,
1.87 a 10.74 mm/dia y 1.66 a 10.77 mm/dia en la parte baja, media y alta,

respectivamente.

A nivel mensual, durante 2015-2040, su media va de 63.06 a 299.44 mm, 57.8 a
331.43 mmy 50.91 a 328.43 mm en la parte baja, media y alta, respectivamente.
En el periodo 2041-2070, su media esta en el rango de 64.8 a 303.48 mm, 59.29
a 33575 mm y 52.16 a 335.16 mm en la parte baja, media y alta,
respectivamente. Durante 2071-2100, su media oscila de 63.12 a 301.96 mm,
58.06 a 332.98 mm y 51.43 a 333.81 mm en la parte baja, media y alta,

respectivamente.

A escala anual, en el periodo 2015-2040, en la parte baja, media y alta se tiene
una media de 2051.48 mm, 2118.39 mm y 2033.63 mm, respectivamente.

Durante el 2041-2070, en la parte baja, media y alta se tiene una media de
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2074.22 mm, 2144.13 mm y 2069.48 mm, correspondientemente. Del afio 2071
al 2100, se tiene una media de 2067.95 mm, 2133.52 mmy 2064.42 mm para la
parte baja, media y alta.

En el escenario SSP3-7.0, en el periodo 2015-2040, en relacion a la
evapotranspiracion de referencia, a nivel diario, se puede observar que la media
oscila de 2.05 a 9.50 mm/dia, 1.89 a 10.54 mm/diay 1.67 a 10.54 mm/dia en la
parte baja, mediay alta, respectivamente. En el periodo 2041-2070, a nivel diario,
se tiene que la media va de 2.10 a 9.92 mm/dia, 1.94 a 11.03 mm/diay 1.72 a
11.05 mm/dia en la parte baja, media y alta, correspondientemente. Durante
2071-2100, a nivel diario, se aprecia que la media va de 2.16 a 10.48 mm/dia,
2.00 a 11.76 mm/dia y 1.78 a 11.9 mm/dia en la parte baja, media y alta,

respectivamente.

A nivel mensual, durante 2015-2040, su media va de 63.68 a 294.55 mm, 58.67
a 326.87 mm y 51.66 a 326.69 mm en la parte baja, media y alta,
respectivamente. En el periodo 2041-2070, su media esta en el rango de 65.12
a 307.51 mm, 60.27 a 341.87 mm y 53.4 a 342.53 mm en la parte baja, media y
alta, respectivamente. Durante 2071-2100, su media oscila de 67.04 a
324.77 mm, 62.01 a 364.56 mm y 55.07 a 368.91 mm en la parte baja, media y

alta, respectivamente.

A escala anual, en el periodo 2015-2040, en la parte baja, media y alta se tiene
una media de 2041.33 mm, 2112.68 mm y 2039.18 mm, respectivamente.
Durante el 2041-2070, en la parte baja, media y alta se tiene una media de
2101.81 mm, 2184.39 mm y 2115.37 mm, correspondientemente. Del afio 2071
al 2100, se tiene una media de 2188.79 mm, 2290.89 mm y 2233.07 mm para la
parte baja, media y alta.

En el escenario SSP5-8.5, en el periodo 2015-2040, en relacion a la
evapotranspiracion de referencia, a nivel diario, se puede observar que la media
oscila de 2.05 a 9.42 mm/dia, 1.88 a 10.4 mm/dia y 1.65 a 10.36 mm/dia en la
parte baja, mediay alta, respectivamente. En el periodo 2041-2070, a nivel diario,
se tiene que la media va de 2.1 a 9.86 mm/dia, 1.94 a 11.01 mm/diay 1.71 a
11.02 mm/dia en la parte baja, media y alta, correspondientemente. Durante

2071-2100, a nivel diario, se aprecia que la media va de 2.19 a 10.55 mm/dia,
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2.03 a 11.79 mm/dia y 1.8 a 11.91 mm/dia en la parte baja, media y alta,

respectivamente.

A nivel mensual, durante 2015-2040, su media va de 63.68 a 291.99 mm, 58.28
a 32249 mm y 51.15 a 321.18 mm en la parte baja, media y alta,
respectivamente. En el periodo 2041-2070, su media esta en el rango de 65.23
a 305.77 mm, 60.12 a 341.35 mm y 53.07 a 341.56 mm en la parte baja, media
y alta, respectivamente. Durante 2071-2100, su media oscila de 67.94 a
327.06 mm, 62.95 a 365.55 mm y 55.84 a 369.06 mm en la parte baja, media y

alta, respectivamente.

A escala anual, en el periodo 2015-2040, en la parte baja, media y alta se tiene
una media de 2035.79 mm, 2100.4 mmy 2015.02 mm, respectivamente. Durante
el 2041-2070, en la parte baja, media y alta se tiene una media de 2113.84 mm,
2203.81 mm y 2129.91 mm, correspondientemente. Del afio 2071 al 2100, se
tiene una media de 2232.64 mm, 2340.9 mm y 2283.44 mm para la parte baja,

media y alta.
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4.5.Hidrometria

En el area de estudio se identificaron las estaciones foron6micas y embalses,
cuya ubicacion se muestra en la Tabla 16, los cuales se describiran en las

siguientes secciones.

Tabla 16. Ubicacion de las estaciones foronémicas y embalses en el area de estudio

Coordenadas UTM Altitud
Estacién Tipo (Zona 30N, Datum ETRS89) (m.s.n.m)
Este (m) Norte (m) T
8009 Embalse 628646 4378169 6690
8013 Embalse 683995 4356788 3840
8060 Foron6mica 661989 4371544 650
8093 Foron6mica 687400 4357201 290
8112 Foron6mica 664370 4347592 326

Nota: (1) Maximo nivel normal de embalse.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 67. Ubicacion de las estaciones foronGmicas y embalses.

Fuente: Elaboracion propia.
45.1. Estacion 8009 — Embalse Contreras

Las entradas mensuales poseen un registro comprendido en el periodo de

octubre de 1972 a septiembre de 2019, con una media de 15.42 hm3 y una
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desviacion estandar de 16.5 hm3, presentado un valor maximo de 152.40 hm3

registrado en enero de 1997.
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Figura 68. Registro hidrométrico de las entradas mensuales del embalse Contreras.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del CEDEX.

En relacion al volumen promedio mensual, éste varia entre 7.55 hm3y 22.67 hm3

en los meses de septiembre y enero, respectivamente.

Volumen promedio mensual (hm)

Ene Feb Mar Ao May Jus Jul  Ago Sep Oct Mov  Dic

Figura 69. Volumen promedio mensual de las entradas mensuales del embalse
Contreras.

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del CEDEX.
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Las salidas mensuales tienen un registro comprendido en el periodo de octubre
de 1972 a septiembre de 2019, con una media de 14.89 hm3 y una desviacion
estandar de 19.17 hm3, presentado un valor maximo de 106.0 hm? registrado en
agosto de 1988.
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Figura 70. Registro hidrométrico de las salidas mensuales del embalse Contreras.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del CEDEX.

En relacion al volumen promedio mensual de las salidas, éste varia entre

3.52 hm3y 37.92 hm?3 en los meses de febrero y julio, respectivamente.
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Figura 71. Volumen promedio mensual de las salidas mensuales del embalse
Contreras.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del CEDEX.
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45.2. Estacion 8013 — Embalse Forata

Las entradas mensuales poseen un registro comprendido en el periodo de
octubre de 1968 a septiembre de 2019, con una media de 1.55 hm3 y una
desviacién estandar de 2.37 hm3, presentado un valor méximo de 26.1 hm3
registrado en octubre de 1971.

25
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Figura 72. Registro hidrométrico de las entradas mensuales del embalse Forata.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del CEDEX.

En relacion al volumen promedio mensual de las entradas, éste varia entre

1.19 hm3y 2.38 hm3 en los meses de junio y octubre, respectivamente.
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Figura 73. Volumen promedio mensual de las entradas mensuales del embalse Forata.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del CEDEX.
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Las salidas mensuales tienen un registro comprendido en el periodo de octubre
de 1968 a septiembre de 2019, con una media de 1.45 hm?3 y una desviacion
estandar de 2.09 hm3, presentado un valor maximo de 10.8 hm? registrado en
julio de 1975.

10 4

j-l\‘ ' l|‘l

.-.l‘u'

@°@"’&°o§’§&@@m@@°,§°

Volumen mensual (hm?)
o

.'“'”L'»-’ Y 1)

I JLILIUAU U ',‘I' 'y’

Figura 74. Registro hidrométrico de las salidas mensuales del embalse Forata.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del CEDEX.

En relacion al volumen promedio mensual de las salidas, éste varia entre

0.52 hm3y 3.18 hm?3 en los meses de febrero y julio, respectivamente.
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Figura 75. Volumen promedio mensual de las salidas mensuales del embalse Forata.
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del CEDEX.
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Dado que gran parte del area de interés se ubica aguas arriba del embalse
Forata, se requiere conocer el valor de los caudales diarios de las entradas a
dicho embalse. En ese sentido, ya que no se proporcionan directamente dichos
datos, se procedi6é a su calculo, para lo cual se empled los registros diarios de
los volumenes de las reservas, asi como de los caudales de salidas, a los cuales

se les aplicaron la siguiente ecuacion:

Entradas — Salidas = Variacion de las Reservas

Qentrada = Variaciéon de las Reservas + Qsatida + EVembaise

Es importante indicar que los registros diarios tanto de las reservas como de las
salidas corresponden a los del dia anterior, lo cual fue corroborado con el
hidrograma de la estacion 8093 que se ubica aguas abajo del embalse Forata,
ya gue los caudales desembalsados registrados en un determinado dia por la
estacion 8093, corresponden a los del dia posterior en el embalse Forata. Los
caudales de entradas estimados se presentan en la Figura 76. Por otra parte,
para el calculo de evaporacion en el embalse, éste se presenta en la seccion

siguiente.
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Figura 76. Hidrograma de las entradas diarias al embalse Forata.

Fuente: Elaboracion propia.
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Calculo de latasa de evaporacion mensual

A fin de estimar la tasa de evaporacién mensual, se aplicé la ecuacién de Kohler-
Nordenson-Fox en la estacién Campo Arcis, la cual se encuentra a una altura de
589 m. Para ello, se calculé la presion atmosférica mediante esta ecuacion
(Burman y Pochop, 1994):

P =101.3-0.01055 %X z

Donde P es la presion atmosférica (kPa) y z es la elevacion por encima del nivel

del mar (m). Haciendo el calculo respectivo, se tiene lo siguiente:
P =101.3 —0.01055 x 589
P =95.1 kPa

Luego, se llevd a cabo el calculo de la presién de vapor de saturacion, para lo
cual se empled la siguiente férmula (Burman y Pochop, 1994):

17.27XT
e; = 0.6108 x eT+237.3

Donde es es la presion de vapor de saturacion (kPa), y T es temperatura (°C).
Dado que se desea calcular una tasa de evaporacion media mensual, se
emplearan los datos de temperatura media mensual de la estacion Campo Arcis

gue se presentan en la Figura 77. El resultado del calculo mensual del es se
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presenta en la Figura 78.
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Figura 77. Temperatura media mensual en la estacion Campo Arcis.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 78. Presion de vapor de saturacion mensual en la estacion Campo Arcis.

Fuente: Elaboracion propia.

Seguidamente, se calculd la presion de vapor real, para lo cual se usé la
siguiente expresion (Burman y Pochop, 1994):

e, = RH X e

Donde ea es la presion de vapor real (kPa), y RH, la humedad relativa. En ese
sentido, se emplearon los datos de humedad relativa de la estacion en mencién

Figura 80.

gue se muestran en la Figura 79. El resultado del calculo se observa en la
ag
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Figura 79. Humedad relativa media mensual en la estaciéon Campo Arcis.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 80. Presion de vapor real mensual en la estacion Campo Arcis.

Fuente: Elaboracién propia.

Asimismo, también se calculé la temperatura del punto de rocio (Tdp), la cual se
halla empleando la ecuacion de es, pero en la cual es toma el valor de ea, de
modo que mediante pruebay error se halle el valor de T que correspondera a la

temperatura en cuestion. Los valores de Tdp Se presentan en la Figura 81.
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Figura 81. Temperatura del punto de rocio mensual en la estacién Campo Arcis.

Fuente: Elaboracién propia.

Posteriormente, se calcularon los valores de las constantes psicrométricas,
mediante las siguientes expresiones (Burman y Pochop, 1994):
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¥, = 0.001568 x P
¥, = 0.000661 X P

Donde yp es el coeficiente psicrométrico del tanque de evaporacién (kPa/°C), y
yi, el coeficiente psicrométrico de un lago (kPa/°C). Aplicando las férmulas

presentadas, se tiene:
¥p = 0.001568 x 95.1 = 0.149 kPa/°C
y; = 0.000661 x 95.1 = 0.063 kPa/°C

Luego, se estimd la pendiente de la curva de la presiéon de vapor de saturacion

y la temperatura (A) mediante la siguiente ecuacion:

A= (es - ea)
(Ta - po)
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Figura 82. Valor mensual de A en la estacion Campo Arcis.

Fuente: Elaboracién propia.

El siguiente término a calcular es la funcion aerodindmica (Ea) para lo cual se
emplea, ademas de los términos ya conocidos, la velocidad del viento medida a
0.152 m por encima del borde del tanque de evaporacion (up). En relacion a la
funcion aerodindmica, ésta se calcula de la siguiente forma:

E, = 25.4 % [0.296 x {(es — €,)*%8}(0.37 + 0.00255 X u,)]
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Por otra parte, en relacion a la velocidad del viento, en la Figura 83 se observa

los valores de dicha velocidad promedio mensual correspondientes a la estacion

Campo Arcis.
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Figura 83. Velocidad del viento promedio mensual en la estacion Campo Arcis.

Fuente: Elaboracién propia.

Sin embargo, en dicha estacion la medicion de la velocidad del viento se realiza
a 2 m de la altura del suelo. En ese sentido, asumiendo una altura estandar de
un tanque de evaporacion de 25.4 cm, colocado a 10 cm por encima del nivel del
suelo, se tiene que up deberia ser medido a 0.506 m. Empleando la ecuacion de
Jensen (1974)

VA a
Uy = Uy X |—
Zm

Donde z es la elevacién por encima del nivel del suelo (m); um, la velocidad del

viento medida a “m” metros por encima del nivel del suelo; y “a@”, un exponente

adimensional de valor igual a 0.2, segun Jensen (1974).

En ese sentido, los valores calculados de up se presentan en la Figura 84,
mientras que en la Figura 85 se muestran los valores por mes de la funcién

aerodinamica.
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Figura 84. Velocidad del viento promedio mensual corregida en la estacion Campo
Arcis.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 85. Valor mensual de E, en la estacion Campo Arcis.

Fuente: Elaboracion propia.

También se calculd la radiacion neta efectiva del tanque de evaporacion, para lo
cual se usaron los datos de temperatura, previamente mostrados, y de radiacién
solar (J/cm? x dia) mostrados en la Figura 86. La radiaciéon neta efectiva se

calcul6 mediante la siguiente ecuacion (Burman y Pochop, 1994), cuyos
resultados se presentan en la Figura 87:
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AR, = 154.4 x (1.8XT—180)x(0.1024-0.01066XIn(0.239XR5)) ~0.01544]
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Figura 86. Radiacion solar promedio mensual en la estacion Campo Arcis.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 87. Valores de AR, en la estacion Campo Arcis.
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez hallados todos los términos anteriores, se procede a calcular la
evaporacion en tanque (Ep) y en laguna (Ei), para lo cual se emplean las
expresiones mostradas a continuacion y cuyos resultados se presentan en la
Figura 88 y Figura 89, respectivamente. En lo que respecta a la Ep, se empleé la

ecuacion de Kohler-Nordenson-Fox, mientras que para la Ei se usé una
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expresion similar que considera que la evaporacién en laguna es del 70% de la
evaporacion en tanque y que emplea el Y| por el Yp. Para fines de calculo de la
evaporacion en el embalse Forata, se asumirdn los datos mostrados en la

Figura 89 como la tasa de evaporacion que ocurre en el embalse en mencion.

R,A+y, XE,4
p =
A+y,
(RnA + i X Ea)
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Figura 88. Evaporacion en tanque en la estacibn Campo Arcis.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 89. Evaporacion en laguna en la estacion Campo Arcis.

Fuente: Elaboracién propia.
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Analsiis de consistencia

En lo concerniente a los datos hidrométricos, éstos fueron previamente
analizados mediante distintos métodos para evaluar su consistencia en el
tiempo. En ese sentido, se tomaron como referencia los analisis aplicados por
Vu et al. (2019), los cuales utilizan lo siguiente: (1) punto de cambio en la media,
mediante el uso del paquete en R denominado “changepoint”, (2) punto de
quiebre, mediante el paquete “breakpoint” en R, (3) la prueba t de Student,
mediante el paquete “‘cpm” de R, (4) la prueba Mann-Whitney, mediante el
paquete previamente mencionado, (5) la prueba Pettitt, mediante el empleo del
paquete “trend” de R. Todas las pruebas mencionadas fueron empleadas en
datos de caudal promedio anual.

Sin embargo, previo al empleo de las pruebas indicadas, las 3 primeras indicadas
se aplican a series con distribucion normal e independientes, en ese sentido, se
requiere que sean sometidas a las pruebas Shapiro-Wilk y Chi-cuadrado para un
valor de p de 5%, y, en caso de pasarlas le son aplicadas los 3 primeros métodos
de consistencia indicados. En el caso de las 2 pruebas restantes, éstas son no
paramétricas, por lo que no se requiere la previa comprobacion indicada. Los
resultados de la aplicaciébn de estas dos pruebas previas se muestran en la
Tabla 17.

Tabla 17. Valores de p de las pruebas Shapiro-Wilk y Chi-cuadrado

Valores de p
Shapiro-Wilk Chi-cuadrado
8013 - Embalse Forata 1.60e-07 0.9571
Fuente: Elaboracion propia.

Estacién

Como puede observarse en la Tabla 17, si bien los valores de p son mayores a
0.05 para la prueba de Chi-cuadrado, lo cual demuestra que las series son
independientes, éstos no superan el 5% en la prueba Shapiro-Wilk, lo cual indica
gue las series no tienen una distribucién normal. Por ende, a ambas series solo

se le aplicaran las pruebas de Mann-Whitney y Pettitt.
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Figura 90. Hidrograma de caudal naturalizado promedio anual de la estacién 8013 del
embalse Forata.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 18. Puntos de quiebre identificados en las series de caudal promedio anual

Prueba Punto de quiebre identificado
8013 - Embalse Forata
Mann-Whitney 1979, 1993, 2004
Pettitt 1979, 1993, 2004

Fuente: Elaboracion propia.

En base a las pruebas empleadas, la estacién 8013 se divide en 4 periodos: de 1968-
1978, 1979-1992, 1993-2003 y 2004-2018. Dado que se quiere implementar un
modelo que refleje las condiciones actuales de la zona de estudio, se empleara
el cuarto periodo, es decir, de 01/10/2004 al 30/09/2019 en la estacion 8013 del

embalse Forata.
Método de Lyne

Dado que en la cuenca del rio Magro, el flujo base puede estar afectado por la
explotacion del acuifero de Requena-Utiel, se procedié a separar el flujo base de
la serie de caudales en Forata, para lo cual se procedid a emplear tanto la
metodologia como la herramienta MRCPtool de Carlotto y Chaffe (2019).

En el embalse Forata, a través de una serie de iteraciones, el valor de la
constante de recesion que mejor se ajustd es 0.7426. El ajuste realizado se
puede observar en la Figura 91. Las expresiones de Coutagne y Wittenberg

presentan un comportamiento similar a la de Maillet que asume la de un
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reservorio lineal, lo cual se confirma mediante los valores cercanos a 1 del
parametro b en un intervalo de confianza del 95% que se presentan en la
Tabla 19, es decir, las expresiones analiticas de Coutagne y Wittenberg que
poseen 2 parametros pueden ser reemplazadas por la expresion de Maillet que
consta de 1 parametro. Finalmente, en la Figura 92 se presenta el caudal
proveniente solo de la escorrentia superficial, asi como el flujo base de la serie

original.
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Figura 91. Curva MRC de la estacion 8013 ajustada a las expresiones analiticas de

10

Maillet, Coutagne, Boussinesq y Wittenberg.
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 19. Parametros ajustados para la curva MRC de la estacién 8013 con las

expresiones analiticas de Maillet, Boussinesq, Coutagne y Wittenberg

Método a Clags% b Clb,95% RMSE R2

Maillet 0.0761 (0.0731; 0.0791) - - 0.088 | 0.969
Boussinesq | 0.0573 (0.0533; 0.0613) -- -- 0.127 | 0.934
Coutagne 0.0760 (0.0730; 0.0791) 1.0096 (0.9208; 1.0984) | 0.088 | 0.969
Wittenberg | 13.2777 | (12.0039; 14.5516) 0.9904 (0.9016; 1.0792) | 0.088 | 0.969

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 92. Hidrograma de la escorrentia total y superficial, y flujo base de la estacién 8013 del embalse Forata.

Fuente: Elaboracidn propia.
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4.5.3. Estacion 8060 Rio Magro en Requena

La estacién 8060 posee un registro hidrométrico en el periodo del 01/10/1913 al
30/09/2019, con una media de 0.55 m3/s y una desviacion estandar de 1.64 m3/s,
presentado un valor maximo de 105.90 m3/s registrado el 07/09/1924. Lo

expuesto puede apreciarse en la Figura 93.
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Figura 93. Registro hidrométrico de la estacion 8060.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del CEDEX.

En relacion al caudal promedio mensual, éste varia entre 0.25 m3/s 'y 0.77 m3/s
en los meses de julio y febrero, respectivamente, lo cual se muestra en la
Figura 94.
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Figura 94. Caudal promedio mensual de la estacion 8060.

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del CEDEX.
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45.4. Estacion 8112 Rio Cabriel en Cofrentes

La estacién 8112 posee un registro hidrométrico en el periodo del 01/10/1911 al
30/09/2019, con una media de 16.88 m3/s y una desviacién estandar de
15.58 m3/s, presentado un valor maximo de 800.0 m?/s registrado el 30/10/1923.

Dicho registro hidrométrico se presenta en la Figura 95.
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Figura 95. Registro hidrométrico de la estacion 8112.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del CEDEX.

En relacion al caudal promedio mensual, éste varia entre 13.77 m3/sy 19.56 m3/s
en los meses de octubre y mayo, respectivamente. Asimismo, su distribucién se

muestra en la Figura 96.
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Figura 96. Caudal promedio mensual de la estacion 8112.

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del CEDEX.
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5. Riego

5.1.Principales cultivos y area de riego

En relacion a las zonas de riego presentes en el area de los acuiferos Requena-
Utiel y Cabrillas-Malacara, se identificaron los principales cultivos bajo riego
mediante el uso del Sistema de Informacidon Geogréfica de Parcelas Agricolas
(SIGPAC) 2022. En la Tabla 20 se observan los 5 cultivos principales presentes
en dicha area, de los cuales la vid y el almendro ocupan el 95.1% del area
regada, por lo que se consideraran solo estos dos cultivos para la modelacion
hidrologica.

Tabla 20. Principales cultivos bajo riego en el area de los acuiferos Requena-Utiel y

Cabrillas-Malacara segun el SIGPAC

Cultivo Area bajo riego (ha) Porcentaje (%)

Vid 5726.7 79.9
Almendros 1090.2 15.2
Cebada 102.9 14
Olivar 88.5 1.2
Nogal 35.8 0.5
Otros 127.0 1.8

Total 7171.1 100.0

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del SIGPAC.

Por otra parte, si bien las areas registradas que se encuentran bajo riego de la
vid y el almendro son las mostradas en la Tabla 20, en el IIAMA se tiene
conocimiento que el valor real de dichas areas es mayor y se estima que estan
alrededor del 60% y 30% del area total de la vid y el almendro, respectivamente,

entendiéndose como area total como la suma de la de secano y regadio.

Cabe indicar que la seleccion de los pixeles que habran de representar los

porcentajes en cuestion se realizé considerando aquellos que englobaban las
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parcelas registradas bajo regadio y mediante una seleccion aleatoria de pixeles

gque abarcaban parcelas de secano.

En ese sentido, en la Tabla 21 se presentan las areas de riego estimadas para
los cultivos en mencion, mientras que en la Figura 97 se presentan las areas
registradas por el SIGPAC 2022 para ambos cultivos, y en la Figura 98 y la
Figura 99 se muestran las areas de regadio de los cultivos en mencion
contemplados para CLC 2012 y 2018, correspondientemente, considerando el
criterio del IAMA.

Tabla 21. Area bajo riego estimada de la vid y el aimendro en la zona de los acuiferos
Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara

Cultivo Area total SIGPAC 2022 (ha) Area bajo riego estimada (ha)
Vid 23632.1 14179.3
Almendros 9539.1 2861.7

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del SIGPAC y el IAMA.

Figura 97. Areas de cultivos de vid y almendro segin el SIGPAC.
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos del SIGPAC y el IIAMA.
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Figura 98. Seleccidn aleatoria del 60% y 30% de las areas de los cultivos de vid y
almendro asociado a CLC 2012.
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos del SIGPAC y el IAMA.

Figura 99. Seleccidn aleatoria del 60% y 30% de las areas de los cultivos de vid y
almendro asociado a CLC 2018.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del SIGPAC y el IAMA.
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En relacion al area de regadio modelada, dado que para ambos cultivos se aplica
riego por goteo, es importante notar que no toda el area ocupada por estos
cultivos se encuentra bajo riego, solo el &rea mojada. Por ello, tomando como
referencia a Maldonado (2020) y Biosca (2022), se consideré un area mojada del
30% y 25% para la vid y el almendro, respectivamente.

Dado que el modelo hidrolégico tiene una resolucion de 200 m, el &rea bajo riego
modelada difiere ligeramente respecto al area bajo riego mojada. Los valores de
dichas areas se presentan en la Tabla 22. Es importante indicar que la seleccion
de los pixeles que representaran el area bajo riego modelada se realizd6 de
manera aleatoria. Los mapas de riego definitivos se pueden apreciar en la
Figura 100 y la Figura 101 asociados a CLC 2012 y 2018, respectivamente.

Tabla 22. Area bajo riego mojada y modelada de la vid y el aimendro en la zona de los
acuiferos Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara

Cultivo Area bajo riego Area bajo riego Area bajo riego
estimada (ha) mojada (ha) modelada (ha)
Vid 14179.3 4253.8 4252.0
Almendros 2861.7 715.4 716.0

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 100. Mapa de riego asociado a CLC 2012.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 101. Mapa de riego asociado a CLC 2018
Fuente: Elaboracion propia.

5.2.Necesidades hidricas

En relacion a las necesidades hidricas y la frecuencia de riego de los cultivos
considerados, se contd con informacion proporcionada por el IAMA. Asimismo,
se consideraron también los Informes de Seguimiento del Plan de Explotacion
de la Masa de Agua Subterranea 080.133 Requena-Utiel, en los cuales se
encuentran las dotaciones brutas para cultivos como la vid y el almendro, las

cuales se detallan en la Tabla 23.

Tabla 23. Dotacion bruta establecida segun los Informes de Seguimiento del Plan de

Explotacién de la Masa de Agua Subterrdnea 080.133 Requena-Utiel

Afio hidrolégico Dotacion bruta (m%/ha/aiio)
2016/2017 450
2017/2018 900
2018/2019 600
2019/2020 450
2020/2021 450
2021/2022 600
2022/2023 900

Fuente: (Plan de Explotacion Masas Subterraneas, s/f).

114



Tabla 24. Umbrales de lluvia y dotaciones maximas aplicables segun los Informes de

Seguimiento del Plan de Explotacion de la Masa de Agua Subterranea 080.133

Requena-Utiel

Precipitacion acumulada entre Precipitacién en abril (mm) Tipo de afio y dotacion
diciembre y marzo (mm) P maxima (m%ha/afio)
Afio seco
P <30 mm (900 m¥ha/afio)
Afio seco
P <100 mm 30 <P <50 mm (900 m¥ha/afio)
Afo normal
P>50mm (600 m¥/ha/afio)
Afo seco
P <30 mm (900 m¥ha/afio)
Afio normal
P > 100 mm 30 <P <50 mm (600 m*ha/afio)
Afio himedo
P> 50 mm (450 m¥/ha/afio)

Fuente: Seguimiento del Plan de Explotacion de la Masa de Agua Subterranea 080.133 Requena-Utiel
(Confederacion Hidrografica del Jacar, 2021)

Segun se muestra en la Tabla 23, la dotacion bruta varia afio tras afio, lo cual se explica a partir de lo
expuesto en la Fuente: (Plan de Explotacion Masas Subterraneas, s/f).

Tabla 24, en la que se presenta como se clasifica el afio hidrologico en funcion
de la precipitacion acumulada entre diciembre y marzo, asi como de la
precipitacion en abril. Sin embargo, no esta dentro de las capacidades de TETIS
el variar la dotacion de riego, por lo que se asumié una dotacién anual constante
de 600 m3/ha/afio durante el periodo de calibracién y validaciéon del modelo, asi

como en las simulaciones realizadas para escenarios de cambio climatico.

En ese sentido, considerando una dotacion anual de 60 mm, en la Figura 102 se
presenta la distribucion mensual de la necesidad de riego para la vid y el
almendro. Como se puede apreciar, para la vid, el riego se inicia en mayo con
3.1 mm, incrementandose progresivamente hasta llegar a su maximo en agosto
con 23.3 mm. Luego, desciende a 10.8 mm en septiembre, mes en el que finaliza
el riego para el cultivo en cuestion. En relacion al almendro, su riego inicia en
abril con 0.9 mm y se incrementa hasta llegar a 15.9 mm en agosto, para luego
descender paulatinamente hasta 2.5 mm en octubre, Gltimo mes en el afio en el

gue se riega dicho cultivo.
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Figura 102. Necesidad de riego de la vid y el almendro en Requena.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del IAMA.

Respecto a la frecuencia de riego, para la vid, se puede observar que en mayo

el periodo de riego es cada 15 dias, para luego disminuir paulatinamente de junio

a agosto, mes en el que llega a una frecuencia de 2 dias. En septiembre, el

periodo de riego crece a 5 dias. En lo concerniente al almendro, su periodo de

riego es cada 6 dias en abril, luego de mayo a septiembre se intensifica siendo

diario, y termina en octubre con una frecuencia de 2 dias. Lo descrito se muestra

en la Figura 103.
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Figura 103. Frecuencia de riego de la vid y el almendro en Requena.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del IAMA.
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5.3.Artefacto de kc para riego por goteo

En la cuenca de Forata, los principales cultivos bajo riego por goteo son la vid y

el almendro. Considerando que la vid y el almendro tienen un porcentaje de area

mojada del 30% y 25%, respectivamente, se llevéd a cabo el calculo del kchimedo,

para lo cual se empleé la siguiente formula (Pool et al., 2021):

A= Awet X Oer + Adry X (1= 6wet)

Donde A es el kc del cultivo; Awet, €l kc del area mojada; 6wet, €l porcentaje de

area mojada; y Adry, €l kc del area seca. Cabe indicar que el valor de Aary Se

asumio igual a 0.15.

Tabla 25. Calculo de Awet para vid y almendro

Ens Fal

Mes Vid Almendro
}\ )\wet )\ )\wet
Ene 0.15 0.15 0.15 0.15
Feb 0.15 0.15 0.15 0.15
Mar 0.15 0.15 0.15 0.15
Abr 0.15 0.15 0.15 0.15
May 0.15 0.15 0.16 0.19
Jun 0.15 0.15 0.18 0.28
Jul 0.20 0.31 0.24 0.50
Ago 0.40 0.98 0.30 0.73
Sep 0.32 0.72 0.21 0.37
Oct 0.20 0.31 0.18 0.28
Nov 0.15 0.15 0.15 0.15
Dic 0.15 0.15 0.15 0.15
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 104. A y Awet para vid y almendro.

Fuente: Elaboracion propia.
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6. Resultados

6.1. Calibracion

Se llevaron a cabo distintas pruebas de calibracion, entre las cuales se

encuentran:

a) Calibracion empleando la serie temporal de caudales naturalizados en
Forata.

b) Calibracion del modelo hidrolégico mediante el empleo de la serie
temporal de caudales procedentes solo de la escorrentia superficial
calculados mediante el método Lyne.

c) Calibraciéon del modelo hidrolégico sin y con la incorporacion de la
conceptualizacién de la concentracion del area de regadio en relacién al
porcentaje de 4rea mojada.

d) Calibracién de los caudales iguales o superiores a 1 m%s de las series
temporales mencionadas en los dos primeros puntos y en los dos modelos

mencionados en el tercer punto mediante Nash por rangos.

Para la calibracion de un modelo hidrolégico, TETIS contempla 9 factores
correctores mas 4 parametros de fusion de nieve. Sin embargo, para el presente
estudio se ha optado por no calibrar el FC-4 y FC-9 correspondientes a
escorrentia directa y velocidad en red fluvial, dado que el FC-4 tiene una
influencia poco significativa en la calibracion del modelo y ya que el FC-9 esta
en relacion al mapa de velocidad en ladera, el cual se asumira como correcto.
En ese sentido, ambos factores adoptaran su valor por defecto igual a 1. En
relacion a los parametros de fusion de nieve, se asumira un valor de 0.00065, es
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decir, el valor por defecto, para el coeficiente de interpolacion de temperatura

con la altura, mientras que los parametros restantes seran calibrados.

Adicionalmente, TETIS también contempla pardmetros adicionales como el
exponente de infiltracién al tanque estatico, la capacidad maxima del tanque
gravitacional y el coeficiente del efecto orografico de la lluvia, respecto a los
cuales se ha optado por no calibrarlos en el presente estudio, debido a que, en
el caso del coeficiente del efecto orogréfico de la lluvia, se comprob6 que la lluvia
empleada de ERA5 acumulada entre las 0 y 24 h no presentaba diferencias
significativas con la lluvia observada por AEMET. En relacion a los dos
parametros adicionales restantes, no se calibraron ya que con solo el uso de los
factores correctores y parametros de fusion de nieve contemplados se

obtuvieron resultados satisfactorios, como se explicara mas adelante.

Es importante indicar que, para la calibracion de caudales calculados mediante
el método Lyne, dado que estos caudales representan la escorrentia superficial,
los valores de los factores correctores de flujo base y flujo subterraneo profundo
se asumieron como 0 y 1000000, respectivamente, ya que calibrar la escorrentia
superficial implica hacer nula la influencia del flujo base en el caudal simulado,
lo cual a su vez implica que el agua que percola tampoco sea participe en el valor
del caudal simulado, por lo que, a efectos de hacer posible ello, se le asign6 un

valor de gran magnitud al flujo subterraneo profundo.

6.1.1. Factores correctores

En la Tabla 26 y la Tabla 28 se pueden apreciar los valores de los factores
correctores y los parametros de fusion de nieve obtenidos para cada uno de los
distintos modelos y métodos empleados en el proceso de calibracién. Asimismo,
en la Tabla 27 y Tabla 29 se muestran los valores de los indices de eficiencia
obtenidos para cada uno de los modelos. Se observa que los valores mas altos
de indice de Nash se obtienen para las calibraciones realizadas para la serie de

caudales naturalizados.
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Tabla 26. Calibracion del modelo hidrol6gico empleando el indice de Nash

Con concentracion Sin concentracion
Factores del &rea de regadio del area de regadio
correctores Caudales Escorrentia Caudales Escorrentia
calibrados naturalizados superficial - naturalizados superficial -
en Forata método Lyne en Forata método Lyne
FC-1 (Hu) 1.1400 1.2641 1.1400 1.2734
FC-2 (ET) 1.5345 1.3049 1.5395 1.3455
FC-3 (Inf.) 0.2075 0.5498 0.1975 0.5049
FC-5 (Perc.) 0.1013 0.1034 0.0951 0.0589
FC-6 (Interf.) 620 9.0562 340 2.0585
FC-7 (Fl. Sub. Prof.) 0.0615 1000000 0.0615 1000000
FC-8 (Fl. Base) 1059.9986877 0 254.9987 0
Coef, Fusion de 1.2787 0.0039 1.2977 0.6144
nieve (mm/°C dia)
Coef. Fusién de
nieve por lluvia 1.8004 0.1023 2.6274 0.2798
(mm/°C dia)
Temp. Base para la 1.4539 2.9549 1.4531 2.9569
fusion de nieve (°C)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 27. Valores de los indices de eficiencia empleados

Con concentracion Sin concentracion
Factores del 4rea de regadio del area de regadio

correctores Caudales Escorrentia Caudales Escorrentia
calibrados naturalizados superficial - naturalizados superficial -
en Forata método Lyne en Forata método Lyne

indice de Nash 0.6399 0.4685 0.6365 0.4630

Error er(‘o/l’)m“me” 1.354 -7.507 6.754 33.847

indice RSR 0.6001 0.7290 0.6029 0.7328

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 28. Calibracién del modelo hidrol6gico empleando el indice de Nash por rangos

Con concentracion Sin concentracion
Factores del area de regadio del area de regadio
correctores Caudales Escorrentia Caudales Escorrentia
calibrados naturalizados superficial - naturalizados superficial -
en Forata método Lyne en Forata método Lyne
FC-1 (Hu) 1.2473 1.3321 1.1806 1.3326
FC-2 (ET) 1.5546 1.4035 1.7739 1.4025
FC-3 (Inf) 0.1011 0.1103 0.0942 0.1103
FC-5 (Perc.) 0.0518 0.1157 0.0524 0.1157
FC-6 (Interf.) 0.0120 0 0.0120 0
FC-7 (Fl. Sub. Prof) 0.0011 1000000 0.0011 1000000
FC-8 (Fl. Base) 368.0234 0 368.0234 0
Coef, Fusion de 0.8915 0.4040 0.8915 0.3529
nieve (mm/°C dia)
Coef. Fusién de
nieve por lluvia 3.6089 0.8286 3.6089 0.8350
(mm/°C dia)
Temp. Base para la 1.4357 2.7463 1.4357 2.7447
fusioén de nieve (°C)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 29. Valores de los indices de eficiencia empleados para Nash por rangos

Con concentracion Sin concentracion
Factores del &rea de regadio del area de regadio
correctores Caudales Escorrentia Caudales Escorrentia
calibrados naturalizados superficial - naturalizados superficial -
en Forata método Lyne en Forata método Lyne
Nash 1 -3.9135 -6.9668 -3.7192 -6.9742
Nash 2 -4.7387 -11.5812 -4.4735 -11.6171
Nash 3 0.4543 0.0763 0.4806 0.0763
Nash Total -0.0444 -0.9741 0.0040 -0.9769

Fuente: Elaboracion propia.

En base a los resultados obtenidos, se opt6 por utilizar el modelo hidrologico
calibrado con la serie de caudales naturalizados en Forata y con la concentracion
de las areas de regadio. En esta calibracion, se observa que para el FC-1 se
tiene un valor de 1.14 que esta relacionado con el mapa de almacenamiento
estatico. El valor recomendado para el factor corrector en cuestion es 1, es decir,
la estimacion de los valores empleados para almacenamiento estatico ha sido
adecuada. En relacién al FC-2, el valor obtenido fue de 1.5345, mientras que su
valor ideal es de 1, es decir, los valores de evapotranspiracion considerados en
el modelo hidrolégico presentan un error de subestimacién, el cual se mitigd

mediante el uso del factor en mencion.

Respecto al FC-3, éste deberia encontrarse alrededor de 0.2 y se obtuvo un valor
de 0.2075, por lo que se considera correcta la estimacién de parametros
realizada para el mapa de capacidad de infiltracion (ks). En lo concerniente al
FC-5, su valor recomendado esta alrededor de 0.2, pero se obtuvo un valor de
0.1013, por lo que se considera adecuada la estimacion de parametros realizada

para el mapa de capacidad de percolacion (kp).

El FC-6 debe oscilar entre 0.001 y 5000 y ya que se obtuvo un valor de 620 se
considera correcta la estimacidon de parametros realizada para el mapa de

conductividad hidraulica de interflujo (kss).

Por otra parte, el FC-7 deberia tener un valor cercano a 0. Se observa que, para

Forata. el valor de dicho factor es de 0.0615.

El FC-8 representa el flujo subterraneo conectado y su valor debe de oscilar en
un rango de 0.5 a 50000. En ese sentido, los valores obtenidos se encuentran

en dicho rango.
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En lo que respecta a los valores de los coeficientes de nieve, es importante
indicar que en Forata sus valores calibrados se encuentran dentro de los rangos
recomendados, razon por la cual se considera correcta la calibracion de estos

parametros.

En la Figura 105 se observa la serie de caudales observados y simulados en
Forata para el periodo de calibracion del 01/10/2015 al 30/09/2019. Como
resultado de la calibracién, se ha obtenido un indice de Nash de 0.6399, asi
como un Error en Volumen de 1.354% y un RSR de 0.6001. Considerando los
valores de estos indices, asi como lo expuesto por Moriasi etal. (2007), y

Donigian y Imhoff (2002), se puede afirmar que los resultados son satisfactorios.

Asimismo, en la Figura 105 también se puede apreciar la correspondencia entre
la precipitacion y el caudal. Los dias 18 y 19 de diciembre de 2016 se tienen los
caudales observados de 17.94 m3/s y 22.23 m?/s, los cuales se corresponden
con caudales simulados de 16.89 m®s y 23.84 m%s, y precipitaciones de
11.92 mmy 21.38 mm, asi como precipitaciones acumuladas desde el dia previo
de 48.49 mm y 33.30 mm, respectivamente, que se muestran en la Figura 106.
Esta correspondencia también se repite para el caudal observado de 14.84 m3/s
el 13/03/2017, cuyo caudal simulado es de 15.50 m3/s con precipitacion
acumulada del dia y desde el dia previo de 33.92mm y 43.98 mm,

respectivamente.

Sin embargo, no se aprecia una correspondencia para el caudal observado de
24.97 m/s del dia 25/07/2017, cuyo caudal simulado asciende a 0.16 m3/s y sus
precipitaciones acumuladas del dia y desde el dia anterior son ambas de
0.13 mm, dado que no se produjo precipitacion el dia previo. Como se observo
en los eventos de caudales picos descritos en el parrafo precedente, la
precipitacion acumulada desde el dia previo debe ser superior a 30 mm para
producir caudales superiores a los 15 m3/s, en ese sentido, no se cuenta con la
precipitacion suficiencia para generar el caudal en cuestion. Ello no permite que
el modelo hidrolégico pueda replicar dicho caudal observado, de lo cual se
deduce que la eficiencia del modelo podria ser superior sin la presencia de estos

caudales picos erréneos.
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También es importante notar la precipitacion ocurrida el dia 19/04/2019 de
52.90 mm de magnitud, la cual se corresponde con un caudal observado de
2.82 m3/s, un caudal simulado 4.54 m®/s y una precipitacion acumulada desde el
dia previo de 93.52 mm. La particularidad de este evento de precipitacién es su
elevada magnitud superior a los 50 mm, pero que produce un caudal inferior a
los 5 m?/s, a comparacién de los caudales picos descritos anteriormente. Esto
se explicaria por las bajas precipitaciones presentadas en los meses previos. En
enero y febrero 2019 se tienen precipitaciones mensuales de 3.74 y 3.86 mm,
respectivamente, mientras que en marzo 2019, la precipitacion mensual
asciende a 23.52 mm, debido a que en el Ultimo dia se tuvo una precipitacion de
19.94 mm. La diferencia se hace evidente si consideramos los caudales picos
registrados en diciembre 2016, en los que los meses previos de septiembre,
octubre y noviembre presentaron precipitaciones mensuales de 21.60 mm,
65.06 mmy 96.62 mm, respectivamente, lo cual demuestra la importancia de las
condiciones de humedad en las que se debe encontrar la cuenca para la

generacion de caudales pico.
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Figura 105. Caudal observado y simulado en Forata en el periodo de calibracion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 106. Caudal observado y simulado en Forata en el periodo de calibracién

considerando la precipitacion acumulada desde el dia anterior.

Fuente: Elaboracién propia.
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6.2.Validacion espacial

Se procedié a realizar una validacién espacial en la estacion 8060 que se
encuentra aguas arriba del embalse Forata. Es importante indicar que en
validacion espacial se replicaron los factores correctores y coeficientes
calibrados en Forata, a excepcion del FC-7 y FC-8 los cuales estan relacionados
con la conductividad hidraulica del acuifero y la capacidad de pérdidas al acuifero
profundo, respectivamente, ambos relacionados con la conductividad hidraulica
horizontal saturada del substrato (ksa). Ello se debe a que ambos factores estan
relacionados con la conexion que tiene el acuifero en la cuenca y, dado que el
acuifero tiene una mayor conexién aguas abajo que aguas arriba, es necesario
emplear distintos valores de ambos factores correctores en los 2 puntos en
cuestion.

Asimismo, también se realiz6 la calibracion en la estacion 8060, a fin de
comparar los valores obtenidos para cada factor corrector y coeficiente calibrado.
Los resultados se presentan en la Tabla 30 y Tabla 31.

Tabla 30. Calibracién en Forata y la estacién 8060

Factores Calibracién en Forata Calibracién en la estacién 8060
o ores Forata 8060 Forata 8060
FC-1 (Hu) 1.1400 1.0900
FC-2 (ET) 1.5345 1.5345
FC-3 (Inf) 0.2075 0.2075
FC-5 (Perc.) 0.1013 0.1013
FC-6 (Interf.) 620 470
FC-7 (Fl. Sub. Prof.) 0.0615 0.1545 0.0615 0.1545
FC-8 (Fl. Base) 1059.9987 291.7785 1019.9987 344.4785
Coef. Fusion de
nieve (Mm/°C dia) 1.2787 1.2787
Coef. Fusion de
nieve por lluvia 1.8004 0.9004
(mm/°C dia)
Temp. Base para la
fusion de nieve (°C) 1.4539 1.2539

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 31. Valores de los indices de eficiencia empleados

Indicadores de Calibracién en Forata Calibracién en la estacion 8060
eficiencia Forata 8060 Forata 8060
indice de Nash 0.6399 0.6086 0.6298 0.6111
Error en Volumen (%) 1.354 14.822 5.228 30.271
indice RSR 0.6001 0.6256 0.6084 0.6236

Fuente: Elaboracion propia.
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Para comprobar lo mencionado en relacion a FC-7 y FC-8, se indica lo siguiente.
En lo concerniente a la calibracion en la estacion 8060, se observan valores
similares en los factores correctores y parametros calibrados en Forata. Sin
embargo, en el FC-8 se observa que para la estacion 8060 el valor aumenta, en
comparacion con el obtenido en la calibracion en Forata, mientras que el FC-8
correspondiente a Forata disminuye. Ello significa que al calibrarse aguas arriba,
si bien se mantiene el hecho que aguas abajo el acuifero tiene una mayor
conexion que aguas arriba, se aumenta la conexion en el acuifero en el punto
aguas arriba y se la disminuye aguas abajo, en contraste con la calibracién

realizada en Forata.

El FC-8 representa el flujo subterrdneo conectado y su valor debe de oscilar en
un rango de 0.5 a 50000. En ese sentido, los valores obtenidos para ambos
puntos de aforo se encuentran en dicho rango, siendo el valor de Forata superior,
debido a que, como se menciond previamente, al encontrarse mas agua abajo
el acuifero se encuentra mas conectado, por ende, le corresponde un mayor

valor al factor corrector.

Por otra parte, el FC-7 deberia tener un valor cercano a 0. Se observa que para
Forata y la estacion 8060 el valor de dicho factor es de 0.0615 y 0.1545,
respectivamente, lo cual se encuentra en congruencia con lo mencionado
anteriormente en relacion a la mayor conexién del acuifero conforme mas agua
abajo se encuentre el punto de evaluacion. Como se puede ver, el valor de
FC-7 para Forata es inferior que el obtenido para la estacion 8060, debido a que
Forata se encuentra mas aguas abajo que la estacién 8060, por lo que existe
una mayor conexion del acuifero y, por ende, las pérdidas al acuifero profundo

son menores, lo cual se refleja en un menor valor del FC-7.

Por la razén expuesta, se optd por emplear la calibracion en Forata en los
analisis siguientes, dado que el significado que adquieren los factores

correctores es mas adecuado en la calibracién que se realiza mas aguas abajo.

Respecto a la validacién espacial en la estacién 8060, ésta se puede observar
en la Figura 107, en la que se aprecia un indice de Nash de 0.6086, un Error en
Volumen de 14.822% y un RSR de 0.6256, por lo que a partir de lo expresado
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por Moriasi et al. (2007), y Donigian y Imhoff (2002), se puede decir que los

resultados son satisfactorios.

En relacion a la correspondencia entre precipitacion y caudal, se observa que
para el 19/12/2016 se tiene un caudal observado de 5.30 m®/s, sin embargo, el
caudal simulado es de 1.97 m%s. Asimismo, la precipitacion acumulada del dia
y desde el dia anterior es de 18.08 mm y 25.75 mm, respectivamente. La
precipitacion acumulada desde el dia anterior se muestra en la Figura 108.

Por otra parte, el 13y 14/03/2017 se tienen caudales observados que ascienden
a 4.61 m¥s y 4.44 m%s, correspondientemente, mientras que sus caudales
simulados tienen un valor de 5.61 m%s y 2.96 m%s, asi como la precipitacion
acumulada del dia es 32.07 mm y 0.15 mm, y la acumulada desde el dia previo

es 40.67 mm y 32.22 mm, respectivamente.

En ese sentido, para producir una escorrentia superior a 5 m%s en la cuenca
receptora de la estacion 8060 se requiere una precipitacion acumulada desde el
dia anterior de alrededor de 40 mm. Dado que el 19/12/2016 dicha precipitacion
es 25.75 mm, no es posible replicar el caudal observado de 5.30 m3/s.

Asimismo, el 19/04/2019 se aprecia una precipitacion acumulada del dia y desde
el dia anterior de 51.34 mm y 94.10 mm, pero con un caudal observado y
simulado de 0.92 m3%/s y 1.59 m?/s, respectivamente, lo cual se debe a los meses

precedentes con baja precipitacion.
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Figura 107. Validacion espacial en la estacion 8060.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 108. Validacion espacial en la estacion 8060 considerando la precipitacion
acumulada desde el dia anterior.

Fuente: Elaboracién propia.
6.3.Validacion temporal

En lo concerniente a la validaciéon temporal en Forata, se us6 como periodo de
validacion del 01/10/2010 al 30/09/2015. En la Figura 109 se puede observar el
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indice de Nash es -0.0377, el Error en Volumen es 13.761% y el RSR asciende
a 1.0187, por lo que tomando como referencia a Moriasi et al. (2007), y Donigian
y Imhoff (2002), se afirma que los resultados de la validacion temporal son

insatisfactorios.

En relacion al resultado insatisfactorio obtenido en validacién temporal, se
explica lo siguiente. Se observa que para el 20/03/2012 se tiene un caudal
observado de 1.08 m®/s y uno simulado de 2.24 m%/s que se corresponden con
una precipitacion acumulada del dia y desde el dia anterior de 26.47 mm y
26.60 mm, respectivamente. Asimismo, para el 28/09/2012, el caudal observado
es de 0.75m3/s y el simulado de 2.23 m%s, mientras que la precipitacion
acumulada del dia y desde el dia previo es de 31.56 mm y 33.90 mm,
correspondientemente. También se registra que para el 28/02/2013, el caudal
observado y simulado ascienden a 1.03 m3/s y 6.09 m%s, mientras que la
precipitacion acumulada del dia y desde el dia anterior es de 32.28 mm y
33.81 mm, correspondientemente.

Considerando el 20/03/2012, se aprecia que en los meses previos de diciembre,
enero y febrero, las precipitaciones mensuales ascienden a 5.06 mm, 25.89 mm
y 5.83 mm, respectivamente. Respecto al 28/09/2012, en los meses previos de
junio, julio y agosto las precipitaciones mensuales son 17.73 mm, 7.87 mm y
8.43 mm, correspondientemente. Considerando el 28/02/2013, en los meses de
noviembre, diciembre y enero, se tienen 58.53 mm, 4.78 mm y 23.27 mm como

precipitacion mensual, respectivamente.

Retomando los caudales observados mencionados, sus valores son bastante
cercanos entre si (1.08 m%s, 0.75 m%s y 1.03 m?/s), pero los valores de sus
correspondientes caudales simulados son mas del doble (2.24 m%/s, 2.23 m3/s 'y
6.09 m3/s) y, a su vez, se observa que las precipitaciones acumuladas del dia y
desde el dia anterior se encuentran alrededor de los 25 mm, lo cual estaria
indicando que para precipitaciones acumuladas de esta magnitud, el modelo
hidrolégico produce caudales de magnitudes cercanas a los 2 md/s, si la
precipitacion acumulada de los 3 meses previos es aproximadamente 35 mm, no

siendo ese el caso para el caudal de 6.09 m®/s, ya que dicha precipitacion
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acumulada bordea los 85 mm, por lo que su caudal observado es claramente

erroneo.
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Figura 109. Caudal observado y simulado en Forata en el periodo de validacién.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 110. Caudal observado y simulado en Forata en el periodo de validacion
considerando la precipitacion acumulada desde el dia anterior.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para explicar mejor los umbrales de precipitacion, se partira de lo obtenido en
calibracion en Forata. Considerando que los caudales observados de mayor
magnitud son aquellos cuyos valores son iguales o superiores a 1 m®/s, éstos se
presentan en la Figura 111 y Figura 112 en las que se aprecian la precipitacion

acumulada del dia y desde el dia anterior, respectivamente.
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Figura 111. Caudales observados y simulados en Forata iguales o superiores a 1 m%/s
en el periodo de calibracion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 112. Caudales observados y simulados en Forata iguales o superiores a 1 m%/s
en el periodo de calibracion considerando la precipitacion acumulada desde el dia
anterior.

Fuente: Elaboracion propia.
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Dado que muchos de estos caudales se generan a consecuencia de un evento
de precipitacion de gran magnitud, en la Figura 113 y la Figura 114 se presentan
los caudales superiores a 1 m%/s producidos al inicio de estos eventos con su
respectiva precipitacion acumulada durante el dia y desde el dia previo,

correspondientemente.

Como se puede observar, para eventos de precipitacion acumulada superiores
alos 10 mm, se producen caudales superiores a 1 m3/s. Se puede apreciar que
existen 6 eventos de precipitacion por debajo de los 10 mm, los cuales se

corresponden con caudales por debajo del 1 m¥/s.

30

Caudal (mls)
PP, (mm])

Figura 113. Caudales observados y simulados al inicio de un evento de caudales
superiores a 1 m%/s en Forata en el periodo de calibracion.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 114 no se aprecia un umbral de precipitacion acumulada claramente
definido. Se observa que el evento del 28/11/2016 tiene una precipitacion
acumulada durante el dia y desde el dia previo de 2.85 mm y 19.56 mm,
respectivamente, sin embargo, el caudal simulado es de 0.71 m?/s, lo cual indica
que el dia previo tuvo una precipitacion de 16.71 mm, por lo que el caudal
simulado fue superior al 1 m%/s (2.21 m%/s), pero el caudal observado es de

0.35 m3/s.
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Figura 114. Caudales observados y simulados al inicio de un evento de caudales
superiores a 1 m®/s en Forata en el periodo de calibracién considerando la
precipitacion acumulada desde el dia anterior.

Fuente: Elaboracion propia.

A fin de comprobar que lo indicado respecto al umbral de los 10 mm de
precipitacion diaria generan caudales superiores a 1 m%/s al inicio de una serie
de caudales de magnitud similar o superior, se realiza el analisis previo para el
periodo de validacion. Como se muestra en la Figura 115, los 5 eventos de
precipitacion que estan por debajo del umbral de 10 mm producen 4 caudales
inferiores a 1 m3s. La excepcién se produce el 05/03/2013 en la que la
precipitacion diaria es de 4.23 mm, mientras que los caudales observado y
simulado ascienden a 1.24 m3/sy 1.96 m?/s, respectivamente, pero si se observa
la Figura 116, la precipitacion acumulada desde el dia anterior es de 20.40 mm,
lo cual indica que la precipitacion del dia previo fue de 16.17 mm, lo que produjo
un caudal simulado de 4.21 m%s para un caudal observado de 0.95 m®/s, es
decir, el evento que produjo el 1.96 m?/s fue la precipitacion del dia previo. En
ese sentido, se afirma que si la precipitacion diaria excede los 10 mm se tendra

un caudal simulado superior al 1 m¥/s.
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Figura 115. Caudales observados y simulados al inicio de un evento de caudales

superiores a 1 m3¥/s en Forata en el periodo de validacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 116. Caudales observados y simulados al inicio de un evento de caudales

superiores a 1 m®/s en Forata en el periodo de validacién considerando
la precipitacion acumulada desde el dia anterior.

Fuente: Elaboracién propia.
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Asimismo, en la Figura 117 y Figura 118 se observan los resultados de validacion
temporal en la estacion 8060 para el periodo 01/10/2010 al 30/09/2015. Se
obtuvo un indice de Nash de -0.1225, un Error en Volumen de 20.316% y un

RSR de 1.0595, lo cual indica que los resultados son insatisfactorios.
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Figura 117. Caudal observado y simulado en la estacion 8060 en el periodo de
validacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 118. Caudal observado y simulado en la estacion 8060 en el periodo de
validacién considerando la precipitacion acumulada desde el dia anterior.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.4.Balance en la cuenca

A partir del modelo calibrado y validado, a fin de determinar la recarga histérica,

se procedidé a simular bajos 3 escenarios:

a) Del 01/10/1970 al 30/09/2010 se simul6 usando CLC 2012, sin considerar
riego,

b) Del 01/10/2010 al 30/09/2015, se emple6é CLC 2012, considerando la
presencia de riego.

c) Del 01/10/2015 al 31/12/2022, se us6 CLC 2018, considerando la
existencia de riego.

En las siguientes secciones se presentaran los resultados de recarga obtenidos
para la serie de 1973 al 2022. A continuacion, de la Tabla 32 a la Tabla 34 se
presentan los balances en la cuenca del rio Magro obtenidos para cada uno de

los 3 escenarios mencionados.

Tabla 32. Balance en la cuenca del rio Magro del 01/10/1970 al 30/09/2010

Flujo Valor (mm/afio*)
Precipitacion + fusibn manto de nieve 493
Cubierta vegetal:
Precipitacion 486
Evaporacién desde intercepcién 158
Suelo (almacenamiento estatico):
Lluvia directa 328
Evapotranspiracion 312
Superficie:
Excedente 22
Escorrentia directa 3
Suelo (almacenamiento gravitacional):
Infiltracién gravitacional 19
Interflujo 0
Acuifero:
Percolacién 19
Flujo base 7
Flujo subterraneo profundo 13
Desagile fluvial:
Salida por el desagiie: | 10

Nota: (*) se emple6 el afio hidrol6gico del 01/10 al 30/09.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 33. Balance en la cuenca del rio Magro del 01/10/2010 al 30/09/2015

Flujo Valor (mm/afio*)
Precipitacion + fusién manto de nieve 423
Cubierta vegetal:
Precipitacion 421
Evaporacién desde intercepcion 138
Suelo (almacenamiento estatico):
Lluvia directa 283
Evapotranspiracion 275
Superficie:
Excedente 13
Escorrentia directa 2
Suelo (almacenamiento gravitacional):
Infiltracién 11
Interflujo 0
Acuifero:
Percolaciéon 11
Flujo base 4
Flujo subterraneo profundo 7
Desagle fluvial:
Salida por el desagiie: | 6

Nota: (*) se empled el afio hidrolégico del 01/10 al 30/09.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 34. Balance en la cuenca del rio Magro del 01/10/2015 al 31/12/2022

Flujo Valor (mm/afio*)
Precipitacion + fusién manto de nieve 512
Cubierta vegetal:
Precipitacion 504
Evaporacién desde intercepcién 150
Suelo (almacenamiento estético):
Lluvia directa 354
Evapotranspiracion 336
Superficie:
Excedente 29
Escorrentia directa 4
Suelo (almacenamiento gravitacional):
Infiltracién 25
Interflujo 0
Acuifero:
Percolacién 24
Flujo base 7
Flujo subterraneo profundo 16
Desagile fluvial:
Salida por el desagiie: | 12

Nota: (*) se emple6 el afio hidrol6gico del 01/10 al 30/09.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.5.Recarga estimada en Requena-Utiel

6.5.1. Recarga estimada con ERAS5

En lo concerniente a la recarga mensual estimada mediante los datos de ERAS5,
se tiene la serie temporal de recarga mensual para el periodo de 1973 al 2022,
gue se muestra en la Figura 119. Como se puede apreciar, el valor maximo se
da en enero de 1997 y asciende a 56.90 hm3, tal como se presenta en la
Tabla 35. Asimismo, en la Tabla 36 se muestran algunos estadisticos de la
precipitacion mensual de ERA5 en Requena-Utiel y se observa que los
56.90 hm?3 se corresponden con la precipitacion mensual maxima de enero de
105.93 mm.

Adicionalmente, en la Figura 120 se presenta la recarga promedio mensual. El
valor maximo ocurre en abril con 3.70 hm?, mientras que en julio se presenta el
valor minimo de 0.00 hm3. Se aprecia que, de agosto a enero, la recarga
promedio aumenta de 0.01 hm? a 2.87 hm?, sin embargo, desciende en febrero
a 1.23hm3, pero aumenta hasta alcanzar su maximo valor en abril.

Posteriormente, decrece a su minimo en julio.
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Figura 119. Recarga mensual entre 1973 y 2022 en Requena-Utiel.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 120. Recarga promedio mensual 1973 - 2022 en Requena-Utiel.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 35. Estadisticos de la recarga mensual entre 1973 y 2022 en Requena-Utiel.

— 3
Mes Promedio (hm?3) Valol\rllaxmo (hmF)echa Desviacion estandar (hm?®)
Ene 2.87 56.90 01/1997 9.16
Feb 1.23 20.04 02/1987 3.90
Mar 2.77 33.97 03/2020 6.97
Abr 3.70 32.28 04/2022 8.64
May 2.42 31.55 05/2004 6.37
Jun 1.67 40.72 06/1988 6.52
Jul 0.00 0.09 07/1986 0.02
Ago 0.01 0.16 08/1997 0.03
Sep 0.09 1.47 09/1989 0.24
Oct 0.25 3.22 10/1982 0.57
Nov 0.42 4.36 11/1987 0.76
Dic 1.49 31.79 12/1989 5.33

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 36. Estadisticos de la precipitacion mensual de ERA5 1973- 2022 en Requena-

Utiel
Mes Promedio (mm) Méximo (mm) Desviacion estandar (mm)
Valor Fecha
Ene 33.13 105.93 01/1997 29.83
Feb 30.05 81.49 02/1980 20.71
Mar 43.29 197.58 03/2022 39.69
Abr 57.13 172.59 04/1981 38.09
May 52.24 119.25 05/1977 30.93
Jun 37.05 147.78 06/1988 30.07
Jul 15.77 66.32 07/1977 13.64
Ago 29.65 86.94 08/1976 20.13
Sep 48.84 153.46 09/1989 33.39
Oct 51.52 190.34 10/1982 39.24
Nov 44.82 137.77 11/1987 36.81
Dic 35.00 130.54 12/1989 32.79

Fuente: Elaboracion propia.
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En lo concerniente a la recarga anual, en la Figura 121 se presenta de 1973 al
2022. Larecarga promedio anual es de 16.92 hm?3, mientras que su valor maximo
es de 103.47 hm?3 que coincide con una precipitaciéon anual de 658.72 mm vy se
produce en 1988. Si bien la precipitacién de mayor magnitud no coincide con la
recarga de mayor valor, esto se debe a que no solo importa la magnitud de la
precipitacion, sino también cémo se ha distribuido en el afio. Los datos

mencionados se presentan en la Tabla 37 y la Tabla 38.
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Figura 121. Recarga anual del periodo entre 1973 y 2022 en Requena-Utiel.
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 37. Estadisticos de la recarga anual obtenida entre 1973 y 2022 en Requena-
Utiel

Méximo (hm?) T - .
Valor Afio Desviacion estandar (hm?)

16.92 103.47 1988 23.64
Fuente: Elaboracion propia.

Promedio (hm?)

Tabla 38. Estadisticos de la precipitacién anual de ERAS entre 1973 y 2022 en

Requena-Utiel

Maximo (mm) ~ Desviacion estandar (mm)
Valor Ao

496.57 879.08 1989 126.76
Fuente: Elaboracion propia.

Promedio (mm)
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6.5.2. Comparacion con la recarga estimada con
PATRICAL

A efectos comparativos, se procedid a contrastar los resultados de recarga
obtenidos en el presente estudio con los procedentes del modelo PATRICAL, los
cuales fueron brindados por el proyecto InTheMED. Las series mensuales de
ambos modelos se muestran en la Figura 122, mientras que en la Figura 123 se
muestran los valores promedios mensuales y se observa que los obtenidos con

TETIS difieren en algunos casos en mas del 100% con los de PATRICAL.

En enero, se aprecia que la recarga estimada por PATRICAL difiere en 2.03 hm?3
con la de TETIS. Sin embargo, estas diferencias se reducen en febrero, marzo y
abril a 0.88 hm3, 1.50 hm® y 0.80 hm?, respectivamente. Luego, en mayo, la
diferencia es de 0.66 hm?, no obstante, en junio y julio, los resultados de ambos
modelos se aproximan mas, difiriendo solo en 0.08 hm3® y 0.21 hm3,
correspondientemente. En agosto, la diferencia entre ambas estimaciones es de
casi 0.49 hm3. Las mayores diferencias se tienen en los meses de octubre a
diciembre, llegando a su maximo valor en noviembre con 5.04 hm3. En la
Tabla 39 y Tabla 40 se presentan los estadisticos de recarga mensual de
PATRICAL y TETIS, respectivamente.

Como ha podido observarse, existe una marcada diferencia entre ambos valores
de la recarga promedio mensual. La mayor diferencia se tiene en los 3 ultimos
meses del afio, lo cual se explica a partir de lo siguiente. Tal como se menciono
anteriormente, para el caso de la calibracion, después de unos meses de baja
precipitacion, a pesar que se suscite una alta precipitacion, no es posible generar
un caudal de elevada magnitud, dado que la cuenca no se encuentra en las
condiciones de humedad adecuadas para que ello se produzca. De manera
analoga, después de los meses de julio y agosto, que son los meses mas secos,
siendo septiembre un mes de transicion entre la temporada seca y la himeda, si
la precipitacion se incrementa en los meses de octubre a diciembre, la cuenca
alcanzara progresivamente las condiciones de humedad necesarias que
permitan un incremento gradual de la recarga, tal como se apreciar en los meses

mencionados en la Figura 123.
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Figura 122. Recarga mensual de PATRICAL y TETIS entre 1973 y 2019 en Requena-

Utiel.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 123. Comparacion de la recarga promedio mensual obtenida por PATRICAL y

TETIS entre 1973 y 2019 en Requena-Utiel.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 39. Estadisticos de la serie de recarga mensual entre 1973 y 2019 en Requena-
Utiel de PATRICAL

Maximo (hm?)

Mes Promedio (hm?3) Valor Fecha Desviacion estandar (hm?®)
Ene 5.05 63.71 01/1997 11.48
Feb 2.18 16.80 02/1991 3.78
Mar 3.17 29.21 03/1974 6.56
Abr 3.53 30.10 04/1981 6.34
May 2.86 10.86 05/1977 3.65
Jun 1.84 38.55 06/1988 5.94
Jul 0.21 6.73 07/1976 0.99
Ago 0.50 11.07 08/1976 1.72
Sep 1.44 7.62 09/2008 2.11
Oct 5.17 47.74 10/1982 10.26
Nov 5.47 53.16 11/1987 11.57
Dic 5.13 62.20 12/1989 11.58

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 40. Estadisticos de la serie de recarga mensual entre 1973 y 2019 en Requena-
Utiel de TETIS

Méaximo (hm?3)

Mes Promedio (hm?®) Valor Fecha Desviacion estandar (hm?)
Ene 3.01 56.90 01/1997 9.43
Feb 1.30 20.04 02/1987 4.01
Mar 1.67 16.53 03/2017 4,22
Abr 2.73 28.42 04/1991 7.18
May 2.19 31.55 05/2004 6.40
Jun 1.76 40.72 06/1988 6.72
Jul 0.00 0.09 07/1986 0.02
Ago 0.01 0.16 08/1997 0.03
Sep 0.09 1.47 09/1989 0.24
Oct 0.24 3.22 10/1982 0.57
Nov 0.43 4.36 11/1987 0.78
Dic 1.58 31.79 12/1989 5.48

Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a la recarga anual, en la Figura 124 se presenta la serie historica anual

de ambos modelos. Asimismo, en la Tabla 41 y la Tabla 42 se presentan los

estadisticos a nivel anual para PATRICAL y TETIS, respectivamente. Se observa

que la recarga promedio anual de PATRICAL es superior en casi un 140% a la

estimada por TETIS.
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Figura 124. Recarga anual del periodo entre 1973 y 2022 de PATRICAL y TETIS en
Requena-Utiel.
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 41. Estadisticos de la recarga anual entre 1973 y 2019 en Requena-Utiel de
PATRICAL

Maximo (hm?)

Desviacion estandar (hm?%)

Promedio (hm?3)

Valor

Afo

36.56

116.75

1988

27.88

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 42. Estadisticos de la recarga anual entre 1973 y 2019 en Requena-Utiel de

TETIS
. Maximo (hm?) L .
3 3
Promedio (hm?) Valor Afo Desviacion estandar (hm?)
15.03 103.47 1988 21.77

Fuente: Elaboracion propia.
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6.5.3. Comparacion con larecarga historica del modelo
GFDL-ESM4

El periodo de control del modelo GFDL-ESM4 es de 1979 al 2014, pero se
considerd de 1980 al 2014 para compararlo con la recarga obtenida con ERAS.
En la Figura 125 se muestran las series mensuales de ambos modelos, mientras
que en la Tabla 43 y la Tabla 44 se puede apreciar algunos estadisticos de la
recarga mensual de GFDL-ESM4 y ERAS5, respectivamente.
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Figura 125. Recarga mensual de GFDL-ESM4 entre 1980 y 2014 en Requena-Utiel.

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 126, se observa que, para GFDL-ESM4, abril tiene la mayor media
con 5.40 hm?3, seguido de enero con 5.14 hm® y mayo con 4.15 hm3, mientras
que los valores minimos se encuentran en julio y agosto con 0.00 hm? y
0.02 hm3, respectivamente. Respecto a ERA5, el mayor valor de la media se da
en abril con 3.38 hm?3, seguido de enero con 3.26 hm3, mientras que el valor

minimo se da en julio con 0.00 hm?3.

En lo concerniente a los valores maximos, para GFDL-ESM4, en noviembre 2006
y enero 1994 se produjeron unas recargas de 63.15hm3 y 61.51 hm?3,
correspondientemente, mientras que para ERA5, las recargas de mayor valor se
dan en enero de 1997 y junio de 1988 con 56.90 hm® y 40.72 hm?,

respectivamente.
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Figura 126. Recarga promedio mensual de GFDL-ESM4 y ERAS entre 1980 y 2014 en

Requena-Utiel.

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 43. Estadisticos de la recarga mensual de GFDL-ESM4 entre 1980y 2014 en

Requena-Utiel

Mes Promedio (hm?) Méximo (hm?) Desviacién estandar (hm?®)
Valor Fecha
Ene 5.14 61.51 01/1994 14.48
Feb 2.79 18.33 02/1983 4.66
Mar 2.25 14.55 03/2004 4.02
Abr 5.40 39.47 04/1980 10.07
May 4.15 25.53 05/2003 7.53
Jun 2.05 40.86 06/2008 7.30
Jul 0.00 0.09 07/2009 0.01
Ago 0.02 0.32 08/1995 0.06
Sep 0.12 1.50 09/1991 0.30
Oct 1.87 28.03 10/2005 5.54
Nov 3.90 63.15 11/2006 14.56
Dic 2.94 25.58 12/1986 6.91

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 44. Estadisticos de la recarga mensual obtenida con ERAS5 en el periodo entre
1980 y 2014 en Requena-Utiel

— 3
Mes Promedio (hm?) Valol\r/laxmo (hmF)echa Desviacion estandar (hm?®)
Ene 3.26 56.90 01/1997 10.44
Feb 1.55 20.04 02/1987 4.58
Mar 1.41 15.52 03/1991 3.95
Abr 3.38 28.42 04/1991 8.21
May 2.11 3155 05/2004 6.07
Jun 1.37 40.72 06/1988 6.89
Jul 0.00 0.09 07/1986 0.02
Ago 0.01 0.16 08/1997 0.03
Sep 0.10 1.47 09/1989 0.27
Oct 0.30 3.22 10/1982 0.65
Nov 0.50 4.36 11/1987 0.87
Dic 1.68 31.79 12/1989 6.01

Fuente: Elaboracion propia.
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Asimismo, se observa en la Figura 126 que en enero la recarga estimada con los
datos de GFDL-ESM4 excede en mas de un 57% que la estimada con ERA5. En
febrero y marzo, la diferencia entre ambas estimaciones llega a ser del 79.8% y
59.8%, respectivamente. Sin embargo, en abril, ambos valores difieren en
2.02 hm?3, lo cual equivale a un 59.8% del valor obtenido con ERA5. Luego, en
mayo, se produce una diferencia del 96.6%, cayendo ésta a 49.4% en el mes
siguiente, mientras que, en julio, la estimacién con ERA5 es la que tiene un
mayor valor, teniéndose asi una desigualdad del -23.5%. A partir de agosto,
nuevamente los valores de recarga con GFDL-ESM4 vuelven a ser superiores
en un 28.8%, 21.1%, 530.5%, 679.1% y 75.0% en agosto, septiembre, octubre,
noviembre y diciembre, respectivamente, siendo noviembre en el que mayor

discrepancia puede encontrarse.

Dada la diferencia existente entre ambas estimaciones, se procede a explicar su
causa. En la Figura 125 se presenta la serie historica de la precipitacion mensual
de GFDL-ESM4 y ERA5, mientras que en la Figura 126 se puede apreciar su
media mensual, en la que se observa que la media no difiere en mas de 10 mm
en la mayoria de los meses, a excepcion de octubre, mes en el que las
precipitaciones promedio mensuales difieren en aproximadamente 23 mm, lo
cual repercute en los meses siguientes, dado que estas altas precipitaciones al
llenar mas los tanques de almacenamiento estético, superficial y gravitacional,
permiten que la precipitacion de los meses siguientes (noviembre, diciembre y
enero) contribuyan en mayor medida a la recarga, ya que un porcentaje

considerable de esta precipitacion percolaria al acuifero.

En la Figura 127 se aprecia que, mensualmente, GFDL-ESM4 posee un mayor
rango de valores, a comparacion de ERAS, a excepcion de abril y agosto, meses
en los cuales el valor promedio es mayor en ERA5S. De manera complementaria,
en la Tabla 45 y Tabla 46 se presentan datos estadisticos de la precipitacion de
GFDL-ESM4 y ERAS5, respectivamente.
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Figura 127. Boxplot de la precipitacion mensual de GFDL-ESM4 y ERAS en el periodo
entre 1980 y 2014 en Requena-Utiel.
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 45. Estadisticos de la precipitacion mensual de GFDL-ESM4 entre 1980 y 2014

en Requena-Utiel

Mes Promedio (mm) Valor (mml;/laxmo Fecha Desviacion Estandar (mm)
Ene 38.11 129.1 01/1994 35.62
Feb 34.07 101.6 02/2009 27.76
Mar 36.24 96.0 03/2003 27.18
Abr 47.38 149.0 04/1982 36.26
May 45.24 110.7 05/2008 30.34
Jun 33.86 125.9 06/2008 3171
Jul 14.09 57.4 07/2009 14.66
Ago 18.06 59.5 08/1995 16.41
Sep 41.45 159.3 09/1991 33.65
Oct 67.07 244.2 10/2005 61.02
Nov 49.01 192.3 11/2006 46.43
Dic 36.11 122.7 12/1982 29.14

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 46. Estadisticos de la precipitacion mensual de ERA5 entre 1980 y 2014 en
Requena-Utiel

Mes Promedio (mm) Valor (mml;/laxmo Fecha Desviacion Estandar (mm)
Ene 30.83 109.02 01/1997 26.49
Feb 30.45 61.98 02/2003 17.92
Mar 30.37 78.87 03/1991 20.83
Abr 49.93 145.65 04/1981 32.04
May 45.67 99.55 05/1984 25.83
Jun 30.34 145.70 06/1988 29.47
Jul 12.28 55.23 07/1986 11.28
Ago 23.01 54.03 08/2010 16.57
Sep 40.23 132.49 09/1989 26.39
Oct 44.15 134.84 10/1982 33.49
Nov 43.78 110.97 11/1984 31.83
Dic 32.21 109.94 12/1996 28.49

Fuente: Elaboracion propia.
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En lo concerniente a la recarga anual, se presenta en la Figura 128. Como se
muestra en la Tabla 47, la recarga promedio anual de GFDL-ESM4 excede en
aproximadamente un 95% a la de ERAS5. Asimismo, en la Tabla 48 se aprecia
que la precipitacion promedio anual de GFDL-ESM4 excede en casiun 11% a la
de ERADS, sin embargo, su dispersion es superior en casi un 46%. Ademas de
ello, en la Figura 128 se puede ver que en 1994 y 2005 se produjeron recargas
anuales que bordean los 120 hm3, las cuales se corresponden con
precipitaciones anuales cercanas o superiores a los 600 mm. Previamente a
dichas recargas anuales maximas, es importante notar que también se
produjeron precipitaciones anuales superiores a los 600 mm, lo cual contribuy6
a que la cuenca se encuentre en las condiciones de humedad propicias para que

se produzcan las recargas de las magnitudes mencionadas.
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Figura 128. Recarga anual del periodo entre 1980 y 2014 de GFDL-ESM4 y ERA5 en
Requena-Utiel.
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 47. Estadisticos de la recarga anual entre 1980 y 2014 en Requena-Utiel de
GFDL-ESM4 y ERA5

— 3
Modelo Promedio (hm®) Maximo (hm) ~ Desviacién estandar (hm?3)
Valor Afio
GFDL-ESM4 30.61 118.29 1993 35.61
ERAS5 15.67 103.47 1988 23.28

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 48. Estadisticos de la precipitacion anual entre 1980 y 2014 en Requena-Utiel
de GFDL-ESM4 y ERA5

Maximo (mm)

Modelo Promedio (mm) = Desviacion estandar (mm)
Valor Afo
GFDL-ESM4 460.68 747.76 2004 130.99
ERAS 413.25 642.13 1989 89.45

Fuente: Elaboracion propia.
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6.5.4. Recarga estimada con escenarios de Cambio
Climatico
Escenario SSP1-2.6

Como puede observarse en la Figura 129, considerando el escenario SSP1-2.6
en Requena-Utiel, del 2015 al 2040, la recarga promedio mensual tiene su
maximo valor en abril y asciende a 8.09 hm3, mientras que su valor minimo se
da enjulio con 0.00 hm?3. Se puede observar que a partir de septiembre la recarga
aumenta desde 0.12 hm? hasta 4.68 hm? en enero. Luego, en febrero disminuye
a 1.19 hm?, pero en los 2 meses siguientes se incrementa nuevamente hasta
8.09 hm? en abril. En los meses posteriores, la recarga nuevamente disminuye

hasta alcanzar los 0.00 hm? en el mes de julio.

Entre los afios 2041 y 2070, la recarga promedio mensual tiene su maximo valor
en enero con 4.68 hm3, mientras que sus valores minimos se encuentran en julio
y agosto con 0.00 hm3y 0.02 hm3, respectivamente. De septiembre a enero se
ve un incremento de la recarga de 0.18 hm® a 4.68 hm3. Luego, la recarga
promedio mensual disminuye progresivamente hasta alcanzar los 1.86 hm? en
marzo. En mayo, se aprecia que se incrementa a 2.28 hm? y, posteriormente,

disminuye hasta alcanzar el valor de 0.00 en julio.

En lo referente al periodo entre 2071 y 2100, se observa que en enero se tiene
una recarga de 3.24 hm?3, siendo éste su valor maximo, mientras que en julio y
agosto se encuentra su valor mas bajo de 0.01 hm3. Al igual que en los periodos
anteriores, se aprecia un aumento de septiembre a enero de 0.08 hm? a
3.24 hm?3, pero luego disminuye hasta llegar a 1.23 hm® en marzo. En abril, la
recarga aumenta a 2.32 hm3, pero a partir de alli disminuye hasta alcanzar los

0.01 hm?2 en julio y agosto.
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Figura 129. Recarga promedio mensual en la masa de agua subterrdnea

Requena-Utiel para el escenario SSP1-2.6.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 49. Estadisticos de la recarga mensual para el escenario
SSP1-2.6 entre 2015 y 2040 en Requena-Utiel

Maximo (hm?)

Mes Promedio (hm?) Valor (mm) Fecha Desviacion estandar (hm?®)
Ene 4.68 37.57 2038 11.07
Feb 1.19 13.00 2018 3.06
Mar 2.51 29.94 2024 6.46
Abr 8.09 63.61 2040 17.94
May 3.50 27.41 2024 7.06
Jun 0.12 0.90 2021 0.25
Jul 0.00 0.05 2037 0.01
Ago 0.01 0.14 2040 0.03
Sep 0.12 1.25 2027 0.31
Oct 0.17 1.23 2026 0.31
Nov 0.58 10.33 2037 2.03
Dic 1.39 13.51 2026 2.77

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 50. Estadisticos de la recarga mensual para el escenario

SSP1-2.6 entre 2041 y 2070 en Requena-Utiel

Maximo (hm3)

Mes Promedio (hm?) Valor (mm) Fecha Desviacion estandar (hm?®)
Ene 4.68 35.15 2046 10.11
Feb 4.58 48.41 2046 11.62
Mar 1.86 20.61 2044 4.55
Abr 1.92 17.22 2051 4.76
May 2.28 29.48 2046 6.29
Jun 0.33 6.65 2062 1.24
Jul 0.00 0.04 2044 0.01
Ago 0.02 0.24 2065 0.05
Sep 0.18 1.63 2047 0.38
Oct 1.31 15.68 2045 3.76
Nov 3.54 39.75 2045 8.95
Dic 3.63 38.05 2062 8.20

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 51. Estadisticos de la recarga mensual para el escenario

SSP1-2.6 entre 2071 y 2100 en Requena-Utiel

Maximo (hm?)

Mes Promedio (hm?) Valor (mm) Fecha Desviacién estandar (hm?3)
Ene 3.24 26.39 2091 7.15
Feb 2.19 39.81 2078 9.27
Mar 1.23 10.27 2086 1.81
Abr 2.32 31.73 2078 7.22
May 2.06 24.23 2090 5.07
Jun 1.69 38.82 2078 7.36
Jul 0.01 0.07 2082 0.01
Ago 0.01 0.14 2094 0.05
Sep 0.08 0.90 2077 0.29
Oct 0.30 4.27 2077 2.66
Nov 0.92 13.82 2077 4.06
Dic 1.24 24.08 2077 8.89

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 52. Estadisticos de la precipitacion mensual para el escenario
SSP1-2.6 entre 2015 y 2040 en Requena-Utiel

Mes Promedio (mm) Valor (mml;/IaXImo Fecha Desviacion Estandar (mm)
Ene 34.21 114.08 2035 27.55
Feb 24.68 98.89 2033 27.36
Mar 29.35 94.06 2040 27.30
Abr 61.65 152.08 2040 43.85
May 52.48 133.09 2028 32.00
Jun 33.94 104.46 2039 25.96
Jul 16.49 49.19 2037 15.45
Ago 19.83 74.52 2020 18.16
Sep 38.13 135.51 2027 36.26
Oct 38.77 141.23 2026 36.91
Nov 39.78 190.22 2037 43.21
Dic 57.67 167.95 2023 48.19

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 53. Estadisticos de la precipitacion mensual para el escenario
SSP1-2.6 entre 2041 y 2070 en Requena-Utiel

Mes Promedio (mm) Valor (mml;/laxmo Fecha Desviacion Estandar (mm)
Ene 28.54 87.27 2060 25.26
Feb 33.04 129.52 2048 32.93
Mar 30.60 74.92 2044 22.44
Abr 58.07 162.88 2066 38.66
May 41.67 122.23 2058 38.13
Jun 35.75 108.24 2054 33.35
Jul 14.83 69.01 2059 15.88
Ago 20.83 60.92 2065 17.25
Sep 51.59 164.18 2047 45.39
Oct 57.14 231.79 2045 55.86
Nov 49.87 155.89 2042 48.73
Dic 35.82 128.01 2058 33.35

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 54. Estadisticos de la precipitaciéon mensual para el escenario
SSP1-2.6 entre 2071 y 2100 en Requena-Utiel

Mes Promedio (mm) Valor (mml;/laxmo Fecha Desviacion Estandar (mm)
Ene 40.89 153.97 2099 38.43
Feb 30.65 135.36 2084 30.29
Mar 28.88 68.55 2079 21.53
Abr 42.62 121.32 2078 40.10
May 46.76 146.47 2072 43.26
Jun 29.10 111.30 2078 35.07
Jul 14.18 52.99 2096 15.28
Ago 19.09 73.84 2094 15.75
Sep 33.87 135.50 2077 41.57
Oct 47.46 104.71 2075 45.46
Nov 45.46 159.96 2099 33.90
Dic 37.56 95.35 2081 34.80

Fuente: Elaboracion propia.

Escenario SSP3-7.0

En relacion al escenario SSP3-7.0, se observa que, para el periodo comprendido
entre el 2015 y 2040, el mayor valor de la recarga promedio mensual se da en
enero con 5.98 hm?3, mientras que el valor minimo es de 0.01 hm3y se da en
julio. Se observa que, a partir de agosto, la recarga promedio mensual se
incrementa hasta 4.77 hm® en octubre. Luego, disminuye hasta alcanzar los
0.34 hm® en diciembre, incrementandose en enero a 5.98 hm3, pero
disminuyendo hasta 0.92 hm® en marzo. Aumenta a 2.10 hm3 en abril, pero

disminuye después hasta 0.01 hm? en julio.

Para el periodo entre el 2041 y 2070, el maximo valor se encuentra en octubre

con 3.22 hm3, mientras que su valor minimo esta en julio con 0.00 hm3. se
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observa que, de agosto a octubre, la recarga promedio mensual va de 0.02 hm?
a 3.22 hm?3, pero en noviembre su valor cae a 0.66 hm?, pero se incrementa hasta
marzo a 3.12 hm3. En abril su valor se reduce a 1.47 hm3, mientras que en mayo

llega a 2.59 hm? para luego decaer progresivamente hasta 0.00 hm? en julio.

Respecto al periodo entre 2071 y 2100, el valor maximo de la recarga promedio
mensual se da en febrero con 5.65 hm3, mientras que su valor minimo es de
0.00 hm?3 en julio. De agosto a noviembre se observa una incremento que oscila
de 0.01 hm? a 2.65 hm3. En diciembre se produce un descenso de su valor a
0.82 hm3, pero se incrementa hasta 5.65 hm? en febrero. En marzo se produce
un nuevo descenso que lo lleva hasta 1.58 hm?3, pero en abril se incrementa a
3.39 hm?, aunque a partir de dicho mes decrece hasta alcanzar los 0.00 hm?3 en
julio.

A partir de lo mencionado, se observa que en el periodo 2015-2040, existen 3
conjuntos de meses con tendencia decreciente del valor de la recarga promedio
mensual, los cuales son de enero a marzo, de abril a julio y de octubre a
diciembre, mientras que de julio a septiembre la recarga tiende a incrementarse.
Entre el 2041 y 2070, se observa una clara tendencia creciente de agosto a
octubre, de diciembre a marzo y de abril a mayo, pero una tendencia decreciente
de mayo a julio. De 2071 a 2100, se ve un incremento de agosto a noviembre,

de diciembre a febrero y de marzo a abril, pero un descenso de mayo a julio.

Por otra parte, en el 2015-2040, los meses de enero, febrero, abril y de julio a
noviembre, es decir, la mayor parte del afio, la recarga promedio mensual es
superior a la del 2041-2070. Asimismo, en el 2041-2070, la mitad de los meses
del afio tienen una recarga por encima a la correspondiente al 2071-2100, siendo
dichos meses marzo, mayo, junio, agosto, octubre y diciembre. Adicionalmente,
si se compara entre los periodos 2015-2040 y 2071-2100, se observa que en los
meses de febrero a mayo, septiembre, noviembre y diciembre la recarga

promedio mensual aumenta del 2015 al 2100.
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Figura 130. Recarga promedio mensual en Requena-Utiel para el escenario SSP3-7.0.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 55. Estadisticos de la recarga mensual para el escenario

SSP3-7.0 entre 2015 y 2040 en Requena-Utiel

— 3
Mes Promedio (hm?) Valor (rl:]/lr?)(lmo (hmF)echa Desviacién estandar (hm?®)
Ene 5.98 43.93 2035 12.78
Feb 4.92 94.45 2035 18.45
Mar 0.92 9.31 2031 2.42
Abr 2.10 28.12 2025 6.86
May 1.39 30.26 2031 5.93
Jun 0.24 2.81 2026 0.74
Jul 0.01 0.14 2030 0.03
Ago 0.04 0.43 2020 0.10
Sep 0.12 0.62 2038 0.19
Oct 4.77 121.70 2028 23.85
Nov 1.36 27.55 2028 5.36
Dic 0.34 2.32 2034 0.58

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 56. Estadisticos de la recarga mensual para el escenario

SSP3-7.0 entre 2041 y 2070 en Requena-Utiel

— 3
Mes Promedio (hm?3) Valor (rl:]/lr;a:)(lmo (hmF)echa Desviacion estandar (hm?®)
Ene 2.66 29.91 2051 7.39
Feb 2.74 29.01 2066 6.81
Mar 3.12 35.02 2055 7.79
Abr 1.47 26.44 2053 4.93
May 2.59 34.85 2056 8.08
Jun 0.50 12.35 2062 2.26
Jul 0.00 0.05 2047 0.01
Ago 0.02 0.30 2070 0.06
Sep 0.11 0.83 2065 0.21
Oct 3.22 57.98 2041 11.76
Nov 0.66 9.35 2050 1.95
Dic 2.11 30.52 2070 6.29

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 57. Estadisticos de la recarga mensual para el escenario
SSP3-7.0 entre 2071 y 2100 en Requena-Utiel

— 3
Mes Promedio (hm?) Valor (M;))(lmo (hmF)echa Desviacion estandar (hm?®)
Ene 2.64 26.95 2095 5.99
Feb 5.65 76.66 2091 6.79
Mar 1.58 18.54 2071 7.38
Abr 3.39 26.11 2071 7.63
May 2.05 28.58 2077 9.30
Jun 0.05 0.92 2077 2.26
Jul 0.00 0.02 2096 0.00
Ago 0.01 0.04 2085 0.06
Sep 0.19 1.81 2072 0.37
Oct 0.28 2.65 2079 0.60
Nov 2.65 63.69 2079 11.59
Dic 0.82 11.56 2086 5.99

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 58. Estadisticos de la precipitacién mensual para el escenario
SSP3-7.0 entre 2015 y 2040 en Requena-Utiel

Mes Promedio (mm) Valor (mml;/laxmo Fecha Desviacion Estandar (mm)
Ene 43.56 152.56 2025 44.70
Feb 35.20 180.30 2035 37.14
Mar 28.09 110.64 2031 28.62
Abr 36.84 114.52 2025 28.60
May 39.62 134.37 2034 32.36
Jun 24.95 80.82 2023 20.22
Jul 17.22 63.90 2030 15.63
Ago 29.88 102.45 2020 26.46
Sep 40.90 94.95 2018 31.26
Oct 53.11 540.73 2028 103.20
Nov 46.47 128.10 2030 37.51
Dic 35.50 162.72 2034 39.50

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 59. Estadisticos de la precipitacion mensual para el escenario
SSP3-7.0 entre 2041 y 2070 en Requena-Utiel

Mes Promedio (mm) Valor (mml;/IaXImo Fecha Desviacion Estandar (mm)
Ene 32.86 110.49 2055 26.36
Feb 32.47 115.97 2069 26.72
Mar 32.81 150.00 2048 33.23
Abr 42.15 103.14 2043 33.05
May 42.81 119.08 2056 33.44
Jun 30.47 89.54 2062 20.64
Jul 14.10 44.12 2055 13.98
Ago 19.84 74.53 2070 19.38
Sep 39.19 123.81 2041 35.71
Oct 62.96 306.09 2041 70.04
Nov 34.25 105.43 2052 22.83
Dic 40.49 125.81 2070 29.38

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 60. Estadisticos de la precipitacion mensual para el escenario
SSP3-7.0 entre 2071 y 2100 en Requena-Utiel

Mes Promedio (mm) Valor (mml;/laxmo Fecha Desviacion Estandar (mm)
Ene 43.67 222.02 2095 49.79
Feb 37.13 180.95 2091 30.64
Mar 24.48 113.08 2096 27.28
Abr 51.54 222.60 2100 33.82
May 44.21 199.05 2073 46.17
Jun 25.56 86.40 2072 23.50
Jul 11.58 43.76 2093 12.38
Ago 16.38 69.95 2077 18.65
Sep 45.75 171.42 2072 41.41
Oct 41.22 182.05 2079 47.54
Nov 44.23 184.05 2079 38.38
Dic 35.67 159.98 2086 29.95

Fuente: Elaboracion propia.

Escenario SSP5-8.5

En lo que respecta al escenario SSP5-8.5, en la Figura 131, se observa que para
el periodo entre 2015 y 2040, el valor maximo de la recarga promedio mensual
es de 5.80 hm® en mayo, mientras que el minimo es de 0.00 hm?3y se da en julio.
Se observa de agosto a noviembre, la recarga promedio mensual se incrementa
de 0.01 hm3a 3.59 hm?3, luego desciende a 1.48 hm? en diciembre, pero aumenta
nuevamente hasta 3.79 hm? en febrero. Disminuye hasta 1.64 hm3 en marzo y
aumenta hasta alcanzar su valor maximo de 5.80 hm? en mayo, pero a partir de

dicho mes empieza su descenso hasta 0.0 hm? en julio.

Respecto al periodo entre 2041 y 2070, se tiene que el valor méximo de recarga
promedio mensual se da en febrero con 3.79 hm? y el minimo se da en julio con
0.01 hm3. Se aprecia que, de agosto hasta noviembre, la recarga aumenta de
0.02 hm® a 1.14 hm3. En diciembre se produce un ligero descenso a 1.09 hm?3,
pero que a partir de dicho mes asciende a 3.79 hm? en febrero. Luego, en abril
disminuye a 1.70 hm?3, pero aumenta a 2.13 hm? en mayo, mes a partir del cual

su valor va en descenso hasta llegar a 0.01 hm? en julio.

En lo concerniente al periodo entre 2071 y 2100, la recarga promedio mensual
alcanza su maximo en febrero con 2.36 hm3, mientras que su minimo es de
0.00 hm® y ocurre en julio. Se observa que de agosto a diciembre aumenta de
0.02 hm® a 2.27 hm3. En enero, su valor desciende a 1.95hm3, pero se

incrementa a 2.36 hm® en febrero, aunque nuevamente cae en marzo a
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0.14 hm?, no obstante, aumenta hasta llegar a 0.68 hm?® en mayo, descendiendo

a 0.00 hm?3 en julio.

Como se puede apreciar, entre el 2015 y 2040, existen 3 conjuntos de meses
que presentan una tendencia creciente: de septiembre a noviembre, de
diciembre a febrero y de marzo a mayo. Por otra parte, del 2041 al 2070 los
siguientes conjuntos de meses tienen una tendencia creciente: de agosto a
noviembre, de diciembre a marzo y de abril a mayo. En lo concerniente al 2071
y 2100, la tendencia creciente se observa de agosto a diciembre, de enero a
febrero y de marzo a mayo. Por lo general, en los 3 escenarios, de junio a agosto
se tiene los meses con los valores mas bajos de recarga promedio mensual, con

tendencia a disminuir el valor de la recarga durante el transcurso de estos meses.

Asimismo, se observa también que en el periodo 2015-2040, el valor de la
recarga promedio mensual de la mayoria de los meses esta por encima de la
recarga correspondiente al 2041-2070, a excepcidon de enero, marzo, agosto y
octubre. Por otra parte, entre el 2071 y 2100, todos los valores de recarga
promedio mensual estan por debajo del periodo 2041-2070, a excepcion de
noviembre y diciembre. Adicionalmente, se aprecia que la recarga promedio de
solo los meses de enero, agosto, octubre y diciembre del periodo 2071-2100

estan por encima de la correspondiente al periodo 2015-2040.

Se puede afirmar que en los meses de febrero a julio, septiembre y noviembre la
recarga promedio mensual tiende a disminuir del 2015 al 2100, con un notable,
pero temporal incremento en marzo en el periodo 2041-2700, mientras que en

agosto, octubre, diciembre y enero se aprecia el incremento de ésta.
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Figura 131. Recarga promedio mensual en Requena-Utiel para el escenario SSP5-8.5.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 61. Estadisticos de la recarga mensual para el escenario
SSP5-8.5 entre 2015 y 2040 en Requena-Utiel

— 3
Mes Promedio (hm?) Valor (r?]ﬂ;))('mo (hmF)echa Desviacién estandar (hm?®)
Ene 0.87 4.76 2027 1.46
Feb 3.79 50.81 2034 11.44
Mar 1.64 14.05 2030 3.82
Abr 2.35 32.00 2023 7.00
May 5.80 79.80 2029 17.20
Jun 0.46 6.08 2032 1.44
Jul 0.00 0.07 2039 0.01
Ago 0.01 0.12 2028 0.02
Sep 0.08 0.42 2016 0.12
Oct 0.15 0.99 2016 0.28
Nov 3.59 51.12 2020 12.15
Dic 1.48 16.83 2020 3.72

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 62. Estadisticos de la recarga mensual para el escenario
SSP5-8.5 entre 2041 y 2070 en Requena-Utiel

— 3
Mes Promedio (hm?3) Valor (rl:]/lr;a:)(lmo (hmF)echa Desviacion estandar (hm?®)
Ene 2.01 29.07 2065 6.23
Feb 3.79 33.03 2055 8.56
Mar 3.77 42.16 2042 9.59
Abr 1.70 38.48 2069 7.07
May 2.13 32.49 2064 6.75
Jun 0.26 5.72 2049 1.06
Jul 0.01 0.05 2066 0.01
Ago 0.02 0.23 2044 0.05
Sep 0.04 0.43 2044 0.10
Oct 0.88 20.23 2042 3.68
Nov 1.14 19.33 2042 3.86
Dic 1.09 17.97 2056 3.41

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 63. Estadisticos de la recarga mensual para el escenario
SSP5-8.5 entre 2071 y 2100 en Requena-Utiel

— 3
Mes Promedio (hm?) Valor (M;))(lmo (hmF)echa Desviacion estandar (hm?®)
Ene 1.95 29.19 2088 5.65
Feb 2.36 42.04 2075 11.70
Mar 0.14 3.08 2088 571
Abr 0.60 15.80 2088 7.08
May 0.68 19.10 2088 6.49
Jun 0.03 0.21 2073 0.23
Jul 0.00 0.01 2079 0.01
Ago 0.02 0.24 2093 0.04
Sep 0.03 0.62 2079 0.12
Oct 0.80 20.33 2078 3.69
Nov 1.29 11.94 2080 2.74
Dic 2.27 35.26 2083 3.44

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 64. Estadisticos de la precipitacion mensual para el escenario
SSP5-8.5 entre 2015 y 2040 en Requena-Utiel

Mes Promedio (mm) Valor (mml;/laxmo Fecha Desviacion Estandar (mm)
Ene 38.24 134.52 2030 39.23
Feb 37.03 123.31 2034 28.90
Mar 29.83 73.34 2032 21.17
Abr 53.16 171.58 2033 44.91
May 43.43 226.57 2029 50.82
Jun 27.88 108.08 2016 21.85
Jul 19.25 72.65 2036 20.77
Ago 20.20 69.18 2028 15.01
Sep 43.72 110.32 2031 31.03
Oct 38.72 111.91 2016 33.57
Nov 54.50 209.78 2020 52.17
Dic 38.16 110.81 2026 31.70

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 65. Estadisticos de la precipitacion mensual para el escenario
SSP5-8.5 entre 2041 y 2070 en Requena-Utiel

Mes Promedio (mm) Valor (mml;/IaXImo Fecha Desviacion Estandar (mm)
Ene 34.57 219.87 2065 46.47
Feb 30.22 98.77 2055 29.63
Mar 37.72 152.28 2042 35.37
Abr 44.67 194.73 2069 40.28
May 43.54 170.95 2064 36.31
Jun 31.87 107.02 2062 27.91
Jul 15.55 56.27 2066 14.65
Ago 22.17 102.66 2044 20.58
Sep 31.11 92.28 2044 22.48
Oct 51.27 232.66 2042 54.25
Nov 44.51 152.84 2054 38.34
Dic 36.52 164.95 2056 38.13

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 66. Estadisticos de la precipitacion mensual para el escenario
SSP5-8.5 entre 2071 y 2100 en Requena-Utiel

Mes Promedio (mm) Valor (mml;/laxmo Fecha Desviacion Estandar (mm)
Ene 39.85 191.73 2088 39.75
Feb 22.54 104.31 2096 32.29
Mar 21.25 62.11 2100 27.98
Abr 31.06 103.10 2093 37.69
May 39.79 114.28 2071 36.74
Jun 22.81 73.81 2087 27.78
Jul 9.82 29.25 2077 15.13
Ago 18.02 83.69 2079 18.42
Sep 32.60 116.58 2079 25.38
Oct 44.11 234.35 2078 49.45
Nov 40.16 180.58 2083 35.87
Dic 34.59 144.96 2072 38.13

Fuente: Elaboracion propia.

Recarga anual en los 3 escenarios

En lo concerniente a la recarga anual, de la Figura 132 a la Figura 134 se
presentan las recargas anuales del 2015 al 2040, del 2041 al 2070 y del 2071 al
2100, mientras que en la Figura 135 se presenta la recarga promedio anual para
cada uno de los periodos mencionados y los escenarios empleados. Se observa
que el escenario SSP1-2.6 posee los mayores valores de recarga promedio
anual en los periodos del 2015 al 2040 y del 2041 al 2070, mientras que del 2071
al 2100, el mayor valor de recarga promedio anual se encuentra en el escenario
SSP3-7.0.

Atraves de los 3 periodos, para el escenario SSP1-2.6, se tiene que en promedio
la recarga anual es de 22.37 hm? en el 2015-2040, pero del 2041 al 2070 se
incrementa a 24.33 hm3, sin embargo, decrece a 15.28 hm? del 2071 al 2100.

Para el escenario SSP3-7.0, su recarga promedio anual disminuye de 22.20 hm?3
a 19.20 hm?® de los periodos 2015-2040 al 2041-2070. Luego, se incrementa
ligeramente a 19.29 hm?3 en 2071-2100.

Respecto al escenario SSP5-8.5, se observa un descenso progresivo de la
recarga anual promedio que toma los valores 20.23 hm?, 16.84 hm3®y 10.17 hm?
para los periodos 2015-2040, 2041-2070 y 2071-2100, respectivamente.
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Figura 132. Recarga anual en Requena-Utiel del 2015 al 2040 para los 3 escenarios
de Cambio Climatico.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 133. Recarga anual en Requena-Utiel del 2041 al 2070 para los 3 escenarios
de Cambio Climatico.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Cambio Climatico.

Fuente: Elaboracién propia.

De manera complementaria, de la Tabla 67 a la Tabla 69 se presentan datos
estadisticos concernientes a la recarga anual para cada uno los escenarios y los
3 periodos considerados. De forma similar, de la Tabla 70 a la Tabla 72 se
muestran valores referenciales de la precipitaciéon anual para cada escenario y

periodo analizado.
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Tabla 67. Estadisticos de la recarga anual entre 2015 y 2040 en Requena-Utiel de

GFDL-ESM4

Maximo (hm3)

Escenario Promedio (hm?) ~ Desviacion estandar (hm?®)
Valor Afio

SSP1-2.6 22.37 106.82 2024 30.50

SSP3-7.0 22.20 150.46 2028 40.93

SSP5-8.5 20.23 88.72 2029 26.46

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 68. Estadisticos de la recarga anual entre 2041 y 2070 en Requena-Utiel de

GFDL-ESM4

Escenario

Promedio (hm?)

Maximo (hm?)

Desviacion estandar (hm?®)

Valor Afo
SSP1-2.6 24.33 113.65 2046 30.28
SSP3-7.0 19.20 75.33 2053 23.23
SSP5-8.5 16.84 85.33 2042 23.96

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 69. Estadisticos de la recarga anual entre 2071 y 2100 en Requena-Utiel de

GFDL-ESM4

Escenario

Promedio (hmd)

Méaximo (hm3)

Desviacién estandar (hm?3)

Valor Ao
SSP1-2.6 15.28 144.26 2078 32.19
SSP3-7.0 19.29 127.54 2091 24.22
SSP5-8.5 10.17 67.34 2088 21.30

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 70. Estadisticos de la precipitacion anual entre 2015 y 2040 en Requena-Utiel

de GFDL-ESM4

Escenario

Promedio (hm3)

Maximo (hm?)

Desviacion estandar (hm?3)

Valor Afo
SSP1-2.6 446.99 698.37 2033 108.29
SSP3-7.0 431.34 907.92 2028 149.27
SSP5-8.5 444,11 754.83 2023 136.04

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 71. Estadisticos de la precipitacion anual entre 2041 y 2070 en Requena-Utiel

de GFDL-ESM4

Escenario | Promedio (hm?3) Méximo (hm?) ~ Desviacién estandar (hm?3)
Valor Afio

SSP1-2.6 457.75 739.16 2048 149.75

SSP3-7.0 424.41 733.85 2041 128.26

SSP5-8.5 423.71 660.33 2042 119.43

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 72. Estadisticos de la precipitacion anual entre 2071 y 2100 en Requena-Utiel
de GFDL-ESM4

Escenario | Promedio (hm?3) Méximo (hm?) ~ Desviacién estandar (hm?3)
Valor Afio

SSP1-2.6 416.51 669.59 2077 145.07

SSP3-7.0 421.42 727.86 2091 118.37

SSP5-8.5 356.60 694.87 2078 113.51

Fuente: Elaboracion propia.
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6.5.5. Variacion de larecarga

Respecto a la variacion de la recarga, para Requena-Utiel, en el escenario
SSP1-2.6, para el periodo 2015-2040, se tiene que la recarga promedio mensual
disminuiria, respecto al periodo de control, en un 94.1%, 90.8% y 85.2% en junio,
octubre y noviembre, respectivamente, aunque aumentaria en un 64.1%, 49.8%,
11.4% y 2.6% en julio, abril, marzo y septiembre, correspondientemente. Los
meses restantes tienen una reduccién de la recarga promedio mensual que
oscila entre el 15% y 58%, a excepcion de enero, cuya recarga promedio

disminuiria en un 8.9%.

Luego, en el periodo 2041-2070, los meses de junio, abril y mayo disminuirian
en un 84.0%, 64.5% y 45.1%, pero se incrementaria en un 64.4%, 49.5%, 23.9%,
23.5% vy 13.7% en febrero, septiembre, julio, diciembre y agosto,
respectivamente. En el resto de meses la recarga promedio disminuiria entre un
8% y 30%.

Posteriormente, en 2071-2100, la recarga promedio descenderia en un 84.1%,
76.4% y 58.0% en octubre, noviembre y diciembre, mientras que se
incrementaria en un 94.5% en julio. El resto de meses presentaria una reduccion
de su recarga promedio mensual en un rango del 36% y 57%, a excepcion de
junio y febrero cuya disminucion es del 17.3% y 21.6%, respectivamente.

En el escenario SSP3-7.0, para el periodo 2015-2040, la recarga promedio
mensual se reduciria en un 88.3%, 88.3% y 66.6% en junio, diciembre y mayo,
respectivamente, y se incrementaria en 76.6%, 16.4% y 2.8% en febrero, enero
y septiembre, teniendo un incremento de mas del 100% en julio, agosto y
octubre. En el resto de meses, la recarga promedio se reduce entre un 58% y
65%.

Luego, en el periodo 2041-2070, la recarga promedio se reduciria en un 83.1%,
75.4% y 72.7% en noviembre, junio y abril, respectivamente, mientras que se
incrementaria en un 72.9% y 38.7% en octubre y marzo, correspondientemente.
En el resto de meses, el descenso esta en el rango del 12% y 49%, a excepcion

de febrero, julio y agosto, cuyo descenso es menor del 2%.
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En lo concerniente al periodo 2071-2100, la recarga promedio decreceria en un
97.8%, 85.1% y 72.2% durante junio, octubre y diciembre, pero aumentaria en
un 102.5% y 55.4% en febrero y septiembre, correspondientemente. En el resto
de meses, la recarga promedio se reduciria en un rango del 29% al 62%.

En el escenario SSP5-8.5, en el periodo 2015-2040, la recarga promedio se
reduciria en un 92.1%, 83.0% y 77.3% en octubre, enero y junio,
respectivamente, no obstante, aumentaria en un 62.9%, 39.7% y 36.1% en julio,
mayo Y febrero. En el resto de meses la reduccion oscila entre un 26% y 57%, a

excepcion de noviembre en la que es del 8.0%.

Durante 2041-2070, la recarga promedio mensual se reduciria en un 87.2%,
70.6% y 68.6% en junio, noviembre y abril, respectivamente, aunque aumentaria
en un 87.8%, 67.6%, 36.0% y 17.8% en julio, marzo, febrero y agosto,
correspondientemente. En los meses restantes, la recarga promedio se reduce
entre el 48% y 69%.

En el periodo 2071-2100, la recarga promedio decreceria en un 98.7%, 93.8% y
88.9% en junio, marzo y abril, correspondientemente, pero se incrementaria en
un 13.7% en agosto. En relacion al resto de meses, su recarga promedio
descenderia entre un 57% y 88%, con excepcion de febrero y diciembre, en los

gue disminuiria en un 15.5% y 22.7%, respectivamente.

A nivel anual, en Requena-Utiel, en el escenario SSP1-2.6, la recarga promedio
anual se reduciria en un 26.9%, 20.5% y 50.1% en los periodos 2015-2040,
2041-2070 y 2071-2100, respectivamente. En lo concerniente al escenario
SSP3-7.0, la recarga promedio anual descenderia en un 27.5%, 37.3% y 37.0%
del 2015 al 2040, 2041 al 2070 y 2071 al 2100, correspondientemente. Por
altimo, en el escenario SSP5-8.5, la reduccion de la recarga promedio anual es

del 33.9%, 45.0% y 66.8% para los 3 periodos en el orden mencionado.
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6.6.Recarga estimada en Cabrillas-Malacara

6.6.1. Recarga estimada con ERAS

En lo concerniente a la recarga mensual obtenida con ERAS5 y la estimacion de
parametros realizada, se tiene en la Figura 136 la serie mensual para Cabrillas-
Malacara desde 1973 al 2022. Se observa que en diciembre de 1989 alcanza su
valor maximo de 3.95 hm?, tal como se presenta en la Tabla 73. Asimismo, en la

Tabla 74 se muestran los estadisticos de la precipitacion mensual.

Por otro parte, en la Figura 137 se muestra la recarga promedio mensual. El valor
maximo se da en marzo con 0.22 hm?3, mientras que el minimo se tiene en julio
con 0.00 hm3. Se tiene que, de agosto a octubre, la recarga promedio aumenta
de 0.01 hm® a 0.12 hm3. Luego, en noviembre desciende ligeramente a
0.10 hm3, pero aumenta hasta llegar a 0.21 hm? en enero. En febrero se aprecia
un claro descenso de 0.08 hm3, pero aumenta hasta los 0.22 hm3 en marzo,

aunque posteriormente disminuye hasta alcanzar los 0.00 hm? en julio.
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Figura 136. Recarga mensual entre 1973 y 2022 en la masa de agua subterranea
Cabrillas-Malacara.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 137. Recarga promedio mensual del periodo entre 1973 y 2022 Cabrillas-

Malacara.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 73. Estadisticos de la serie de recarga mensual entre 1973 y 2022 en Cabrillas-
Malacara
Mes Promedio (hm?) Méximo (hm?) Desviacién estandar (hm?®)
Valor Fecha
Ene 0.21 2.34 01/1990 0.49
Feb 0.08 1.04 02/1987 0.17
Mar 0.22 2.56 03/2022 0.50
Abr 0.21 1.88 04/2007 0.42
May 0.14 1.43 05/2004 0.31
Jun 0.09 1.59 06/1988 0.28
Jul 0.00 0.04 07/1977 0.01
Ago 0.01 0.04 08/1975 0.01
Sep 0.04 0.35 09/1989 0.07
Oct 0.12 2.80 10/1982 0.40
Nov 0.10 0.89 11/1987 0.17
Dic 0.18 3.95 12/1989 0.63

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 74. Estadisticos de la precipitacion mensual de ERAS entre 1973 y 2022 en

Cabrillas-Malacara

Mes Promedio (mm) Valolylaxmo (mnl]:)echa Desviacion estandar (mm)
Ene 33.13 105.93 01/01/1997 29.83
Feb 30.05 81.49 01/02/1980 20.71
Mar 43.29 197.58 01/03/2022 39.69
Abr 57.13 172.59 01/04/1981 38.09
May 52.24 119.25 01/05/1977 30.93
Jun 37.05 147.78 01/06/1988 30.07
Jul 15.77 66.32 01/07/1977 13.64
Ago 29.65 86.94 01/08/1976 20.13
Sep 48.84 153.46 01/09/1989 33.39
Oct 51.52 190.34 01/10/1982 39.24
Nov 44.82 137.77 01/11/1987 36.81
Dic 35.00 130.54 01/12/1989 32.79

Fuente: Elaboracion propia.
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En relacion a la recarga anual, su serie se muestra en la Figura 138. En la
Tabla 75 se presenta que su promedio es de 1.41 hm3, mientras que su maximo
es de 5.84hm? y se da en 1989, coincidiendo con el maximo valor de
precipitacion anual de 771.01 mm. En la Tabla 76 se presentan los valores

referenciales de la precipitacion anual correspondiente.
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Figura 138. Recarga anual del periodo entre 1973 y 2022 en Cabrillas-Malacara.
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 75. Estadisticos de la recarga anual obtenida entre 1973 y 2022 en Cabirillas-

Malacara

Maximo (hm?) L ) ;
Valor Afo Desviacion estandar (hm?)

1.41 5.84 1989 1.43
Fuente: Elaboracion propia.

Promedio (hm?)

Tabla 76. Estadisticos de la precipitacion anual de ERAS entre 1973 y 2022 en

Cabrillas-Malacara

Maximo (mm)
Valor Ano

478.47 771.01 1989 113.13
Fuente: Elaboracion propia.

Promedio (mm) Desviacion estandar (mm)

169



6.6.2. Comparacion con la recarga estimada con
PATRICAL

En la Figura 139 se pueden apreciar las series de recarga mensual de
PATRICAL y TETIS, mientras que en la Figura 140 se tiene los promedios
mensuales. Se observa que los valores estimados con TETIS no superan los
0.30 hm3, mientras que los calculados con PATRICAL pueden superar los
2.5 hm?,

En enero, se tiene la mayor diferencia entre ambas estimaciones, la cual
asciende a 2.52 hm3. En febrero, esta diferencia se reduce a 1.28 hm?3, aunque
en marzo y abril se incrementa a 2.14 hm3 y 2.15 hm?3, respectivamente. En
mayo, las resta de las 2 estimaciones presentadas es 0.89 hm?3. Luego, de junio
a septiembre, ambos célculos difieren como méaximo en 0.40 hm3, lo cual se da
en junio y septiembre. Al igual que en el caso de Requena-Utiel, de octubre a
diciembre se presenta una mayor desigualdad en ambos célculos, lo cual se

deberia a la misma razén expuesta para Requena-Utiel.
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Figura 139. Recarga mensual de PATRICAL y TETIS entre 1973 y 2019 en Cabrillas-
Malacara.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 140. Comparacién de la recarga promedio mensual obtenida por PATRICAL y
TETIS entre 1973 y 2019 en Cabrillas-Malacara.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 77. Estadisticos de la serie de recarga mensual entre 1973 y 2019 en Cabrillas-
Malacara de PATRICAL

Maximo (hm?)

Mes Promedio (hm?) Valor Fecha Desviacién estandar (hm?®)
Ene 2.73 16.83 01/1997 4.14
Feb 1.36 11.72 02/1991 2.20
Mar 2.28 14.61 03/2015 3.69
Abr 2.33 17.37 04/1981 4.03
May 1.03 9.23 05/2004 1.92
Jun 0.50 11.55 06/1988 1.81
Jul 0.02 0.31 07/1976 0.05
Ago 0.05 1.22 08/1976 0.19
Sep 0.44 5.99 09/2009 1.26
Oct 1.89 15.78 10/2000 3.69
Nov 2.08 17.26 11/1987 4.08
Dic 2.50 32.84 12/1989 5.92

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 78. Estadisticos de la serie de recarga mensual entre 1973 y 2019 en Cabrillas-
Malacara de TETIS

Maximo (hm?)

Mes Promedio (hm?) Valor Fecha Desviacion estandar (hm?®)
Ene 0.21 2.34 01/1990 0.51
Feb 0.08 1.04 02/1987 0.17
Mar 0.13 1.34 03/1991 0.27
Abr 0.17 1.88 04/2007 0.38
May 0.13 1.43 05/2004 0.31
Jun 0.10 1.59 06/1988 0.29
Jul 0.00 0.04 07/1977 0.01
Ago 0.01 0.04 08/1975 0.01
Sep 0.04 0.35 09/1989 0.06
Oct 0.12 2.80 10/1982 0.41
Nov 0.10 0.89 11/1987 0.17
Dic 0.19 3.95 12/1989 0.65

Fuente: Elaboracion propia.
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En lo concerniente a la recarga anual, en la Figura 141 se presenta la serie anual
de ambos modelos. Asimismo, en la Tabla 79 y la Tabla 80 se presentan los
estadisticos a nivel anual para PATRICAL y TETIS, respectivamente. Se observa
que la recarga promedio anual de PATRICAL es superior en mas de un 1000%

a la estimada por TETIS.
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Figura 141. Recarga anual del periodo entre 1973 y 2022 de PATRICAL y TETIS en
Cabrillas-Malacara.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 79. Estadisticos de la recarga anual entre 1973 y 2019 en Cabrillas-Malacara de

PATRICAL
. Méaximo (hm3) . .
3 3
Promedio (hm?) Valor Afo Desviacion estandar (hm?)
17.21 71.15 1989 12.70

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 80. Estadisticos de la recarga anual entre 1973 y 2019 en Cabrillas-Malacara de

TETIS
Avei 3
Promedio (hm3) Maximo (hm") = Desviacion estandar (hm?3)
Valor Afio
1.31 5.84 1989 1.36

Fuente: Elaboracion propia.
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6.6.3. Comparacion con larecarga historica del modelo
GFDL-ESM4

En la Figura 142 se presentan las series mensuales de la recarga con GFDL-
ESM4 y ERA5, mientras que en la Tabla 81 y la Tabla 82 se muestran los
estadisticos de dichas series.
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Figura 142. Recarga mensual de GFDL-ESM4 y ERAS5 entre 1980 y 2014 en Requena-
Utiel.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 143, se tiene que, para GFDL-ESM4, en noviembre se tiene la
mayor media con 1.01 hm3, seguido de enero con 0.60 hm?® y octubre con
0.45 hm?, mientras que los valores minimos se encuentran en julio y agosto, con
0.00 hm®y 0.01 hm?, respectivamente. Respecto a ERA5, el mayor valor de la
media se da en enero con 0.24 hm?, seguido de abril con 0.21 hm?3, mientras que
el valor minimo se da en julio y agosto con 0.00 hm® y 0.01 hm3,

respectivamente.

En lo concerniente a los valores maximos, en noviembre 2006 y enero 1994 se
produjeron unas recargas de 16.66 hm® y 8.80 hm?3, correspondientemente,
mientras que para ERAD, las recargas de mayor valor se dan en diciembre de

1989 y octubre de 1982 con 3.95 hm?®y 2.80 hm3, respectivamente.
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Figura 143. Recarga promedio mensual de GFDL-ESM4 y ERAS entre 1980 y 2014 en

Cabirillas-Malacara.

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 81. Estadisticos de la recarga mensual de GFDL-ESM4 entre 1980y 2014 en

Cabrillas-Malacara

Mes Promedio (hm?) Méximo (hm?) Desviacién estandar (hm?®)
Valor Fecha
Ene 0.60 8.80 01/01/1994 1.86
Feb 0.28 2.27 01/02/1995 0.47
Mar 0.23 1.41 01/03/2004 0.36
Abr 0.30 1.81 01/04/1980 0.52
May 0.22 1.41 01/05/1992 0.40
Jun 0.08 1.72 01/06/2008 0.30
Jul 0.00 0.02 01/07/1997 0.01
Ago 0.01 0.05 01/08/1995 0.01
Sep 0.05 0.30 01/09/1991 0.08
Oct 0.45 5.38 01/10/2005 1.26
Nov 1.01 16.66 01/11/2006 3.38
Dic 0.38 4.37 01/12/1982 0.86

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 82. Estadisticos de la recarga mensual obtenida con ERAS5 en el periodo entre

1980y 2014 en Cabrillas-Malacara

— 3
Mes Promedio (hm?) Valol\r/laxmo (hmF)echa Desviacion estandar (hm?®)
Ene 0.24 2.34 01/1990 0.55
Feb 0.10 1.04 02/1987 0.19
Mar 0.11 1.34 03/1991 0.27
Abr 0.21 1.88 04/2007 0.43
May 0.14 1.43 05/2004 0.32
Jun 0.08 1.59 06/1988 0.28
Jul 0.00 0.03 07/2014 0.01
Ago 0.01 0.04 08/1982 0.01
Sep 0.04 0.35 09/1989 0.07
Oct 0.15 2.80 10/1982 0.48
Nov 0.12 0.89 11/1987 0.19
Dic 0.18 3.95 12/1989 0.68

Fuente: Elaboracion propia.
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En lo concerniente a la comparacion de los resultados con GFDL-ESM4 y ERA5,
se puede decir lo siguiente. Como se puede observar en la Figura 143, en enero
y febrero, la recarga con GFDL-ESM4 excede en aproximadamente 150% y
180% a la estimada con ERA5, respectivamente. En marzo, ambas estimaciones
discrepan en un 97.7%, pero en abril disminuye a un 46.7%, aunque en mayo
aumenta a 55.4%. En junio se reduce al 1.3%, mientras que en los 2 meses
siguientes ésta es de -2.3% y -40.9%, dado que la recarga de ERA5 es superior
en 0.0001 hm3y 0.004 hm?3 en julio y agosto, respectivamente. En septiembre,
nuevamente GFDL-ESM4 es mayor en un 22.4%, mientras que en los 3 meses
siguientes su superioridad es del 200.3%, 734.1% y 108.4% en octubre,

noviembre y diciembre, respectivamente.

En la Figura 142 se presenta la serie histérica de la precipitacion mensual de
ambas fuentes y en la Figura 143 se muestra la media mensual, en la que se
observa que la media no difiere en mas de 10 mm en la mayoria de los meses,
a excepcion de agosto, octubre y noviembre, lo cual repercute en los meses

siguientes, tal como se explico para el caso de Requena-Utiel.

En la Figura 144 se aprecia que, mensualmente, el modelo GFDL-ESM4 posee
un mayor rango de valores, a comparacion de ERA5, a excepcion de abril, mayo,
junio, julio y agosto, meses en los cuales el valor promedio es mayor en ERAS.
De manera complementaria, en la Tabla 83 y Tabla 84 se presentan datos

estadisticos de la precipitacion de GFDL-ESM4 y ERAS, respectivamente.
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Figura 144. Boxplot de la precipitacion mensual de GFDL-ESM4 y ERAS5 en el periodo
entre 1980 y 2014 en Cabrillas-Malacara.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 83. Estadisticos de la precipitacion mensual de GFDL-ESM4
entre 1980 y 2014 en Cabrillas-Malacara

Mes Promedio (mm) Valor (mml;/laxmo Fecha Desviacion Estandar (mm)
Ene 40.84 134.42 01/1993 37.70
Feb 37.62 140.55 02/2009 35.12
Mar 42.25 115.07 03/2004 32.58
Abr 47.13 164.03 04/1982 39.01
May 45.76 117.53 05/1993 33.57
Jun 27.52 118.62 06/2008 29.06
Jul 13.21 46.73 07/1988 13.91
Ago 16.50 57.21 08/2008 15.80
Sep 49.14 176.76 09/1991 43.86
Oct 77.80 260.95 10/2005 69.93
Nov 66.34 274.24 11/2006 67.91
Dic 42.28 127.06 12/1982 36.02

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 84. Estadisticos de la precipitacion mensual de ERA5
entre 1980 y 2014 en Cabrillas-Malacara

Mes Promedio (mm) Valor (mml;/laxmo Fecha Desviacion Estandar (mm)
Ene 33.36 105.93 01/1997 29.04
Feb 33.19 81.49 02/1980 21.20
Mar 33.23 86.58 03/1991 23.37
Abr 55.38 172.59 04/1981 38.47
May 51.95 112.24 05/2004 30.46
Jun 32.60 147.78 06/1988 30.55
Jul 13.59 49.38 07/1986 11.24
Ago 26.70 60.16 08/2010 18.60
Sep 48.40 153.46 09/1989 31.98
Oct 53.10 190.34 10/1982 43.95
Nov 48.90 137.77 11/1987 39.08
Dic 34.13 130.54 12/1989 31.29

Fuente: Elaboracion propia.

En lo concerniente a la recarga anual, se presenta en la Figura 145. Como se
muestra en la Tabla 85, la recarga promedio anual de GFDL-ESM4 excede en
un 161.2% a la de ERA5. Asimismo, en la Tabla 86 se aprecia que la
precipitacion promedio anual de GFDL-ESM4 excede en un 9% a la de ERAS,
sin embargo, su dispersion es superior en casi un 56%. Ademas de ello, en la
Figura 145 se puede ver que en 1994 y 2006 se produjeron recargas anuales
que bordean los 12 hm3y 18 hm?, respectivamente, las cuales se corresponden

con precipitaciones anuales superiores a los 600 mm.

Adicionalmente, previamente a dichas recargas anuales maximas, es importante
notar que también se produjeron precipitaciones anuales superiores a los

600 mm, lo cual contribuy6 a que la cuenca se encuentre en las condiciones de
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humedad propicias para que se produzcan las recargas de las magnitudes

mencionadas.
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Figura 145. Recarga anual del periodo entre 1980 y 2014 de GFDL-ESM4 y ERA5S en

Cabirillas-Malacara.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 85. Estadisticos de la recarga anual entre 1980 y 2014 en Cabrillas-Malacara de
GFDL-ESM4 y ERA5

— 3
Modelo Promedio (hm®) Maximo (hm) ~ Desviacién estandar (hm?3)
Valor Afio
GFDL-ESM4 3.61 18.34 2006 4.82
ERAS 1.38 5.84 1989 1.47

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 86. Estadisticos de la precipitacién anual entre 1980 y 2014 en Cabrillas-
Malacara de GFDL-ESM4 y ERA5S

Modelo Promedio (mm) Maximo (mm) = Desviacion estandar (mm)
Valor Ano
GFDL-ESM4 506.39 930.94 2004 164.92
ERAS5 464.53 771.01 1989 105.83

Fuente: Elaboracion propia.
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6.6.4. Recarga estimada con escenarios de Cambio
Climatico
Escenario SSP1-2.6

Respecto a Cabrillas-Malacara, en la Figura 146 se presenta la recarga promedio
mensual para el escenario SSP1-2.6. Para el periodo 2015-2040, se tiene que
su valor maximo se da en enero con 0.72 hm?3, mientras que el valor minimo es
de 0.00 hm® y se da en julio. Se observa un comportamiento alternado de
aumento y disminucion del valor de la recarga desde agosto hasta marzo,
mientras que de abril a julio se aprecia una tendencia decreciente de la recarga

promedio mensual.

En lo concerniente al periodo 2041-2070, el valor méaximo de la recarga se
produce en noviembre con 1.30 hm3, mientras que el minimo es de 0.00 hm3y
se da enjulio. De agosto a noviembre, la recarga promedio aumenta de 0.01 hm?
a 1.30 hm3. Luego, se tiene un descenso en diciembre a 0.38 hm3, llegando a
0.28 hm? en enero. En febrero, la recarga aumenta a 0.48 hm3, pero desciende
hasta 0.18 hm® en abril. Posteriormente, en mayo, la recarga decrece a

0.16 hm?3, disminuyendo hasta los 0.00 hm? en julio.

En relacion a los afios entre el 2071 y 2100, el valor maximo se encuentra en
enero con 0.30 hm?, mientras que en julio se tiene el minimo de 0.00 hm?3. De
agosto a noviembre se ve un aumento de la recarga de 0.01 hm3 a 0.24 hm?3,
pero en diciembre se produce un descenso de 0.15 hm3, aunque en enero se
incrementa a 0.30 hm?3, mes a partir del cual desciende hasta 0.16 hm?3 en abiril.
Luego, se produce un ligero incremento en mayo a 0.17 hm3, no obstante,

decrece hasta julio a 0.00 hm3.

Se puede apreciar que en el 2015-2040 solo se tiene una tendencia decreciente
definida de abril a julio, mientras que el resto del afio el aumento y disminucion
de la recarga es alternado. En el periodo 2041-2070, de agosto a noviembre la
recarga aumenta, mientras que disminuye de diciembre a enero, de febrero a
julio. Respecto al periodo 2071-2100, la recarga aumenta de agosto a noviembre

y de diciembre a enero, pero disminuye de febrero a abril y de mayo a julio.
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Por otra parte, la recarga promedio mensual solo en los meses de enero y de
marzo a mayo del periodo de 2015-2040 es superior a la de los meses
correspondientes al 2041-2070, mientras que en los meses restantes este Gltimo
es superior. En 2041-2070, la recarga promedio mensual de septiembre a
diciembre y de febrero a abril es superior a la correspondiente en 2071-2100.
Ademas de ello, de noviembre a enero, asi como de marzo a mayo y en
septiembre, la recarga promedio mensual es superior en 2015-2040 que en

2071-2100, mientras que en febrero, junio y octubre ocurre lo contrario.

Por lo mencionado, puede decirse que, en Cabrillas-Malacara, la recarga
promedio mensual en el corto plazo (2041-2070) tender4 a aumentar en la
mayoria de meses, llegando a alcanzar los 0.50 hm® y 1.30 hm? en octubre y
noviembre, correspondientemente, mientras que de enero y de marzo a mayo se
reducird, aunque la disminucién mas drastica se da en enero y abril de 0.43 hm?
y 0.20 hm3. Asimismo, en el largo plazo (2071-2100), la recarga promedio
mensual tendera a disminuir en la mayoria de los meses del afio, a excepciéon de

febrero, junio y octubre, aunque dicho incremento no supera los 0.12 hm?,
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Figura 146. Recarga promedio mensual en Cabrillas-Malacara para el escenario
SSP1-2.6.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 87. Estadisticos de la recarga mensual para el escenario
SSP1-2.6 entre 2015 y 2040 en Cabrillas-Malacara

— 3
Mes Promedio (hm?) Valor (M;))(lmo (hmF)echa Desviacion estandar (hm?®)
Ene 0.72 8.71 2035 2.00
Feb 0.12 1.02 2018 0.28
Mar 0.22 1.66 2024 0.42
Abr 0.38 2.50 2040 0.70
May 0.22 1.79 2028 0.42
Jun 0.01 0.06 2039 0.01
Jul 0.00 0.02 2022 0.01
Ago 0.01 0.07 2040 0.02
Sep 0.05 0.38 2027 0.10
Oct 0.04 0.34 2022 0.09
Nov 0.41 5.19 2034 1.30
Dic 0.38 4.67 2023 0.94

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 88. Estadisticos de la recarga mensual para el escenario
SSP1-2.6 entre 2041 y 2070 en Cabrillas-Malacara

— 3
Mes Promedio (hm?) Valor (nl\q/lr?:)qmo (hmF)echa Desviacién estandar (hm?3)
Ene 0.28 1.81 2046 0.54
Feb 0.48 7.70 2046 1.46
Mar 0.18 141 2044 0.32
Abr 0.18 1.14 2066 0.29
May 0.16 1.56 2046 0.33
Jun 0.04 0.73 2062 0.13
Jul 0.00 0.02 2044 0.01
Ago 0.01 0.12 2047 0.02
Sep 0.07 0.46 2047 0.11
Oct 0.50 6.75 2062 1.43
Nov 1.30 8.48 2048 2.59
Dic 0.38 2.94 2042 0.75

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 89. Estadisticos de la recarga mensual para el escenario
SSP1-2.6 entre 2071 y 2100 en Cabrillas-Malacara

Méaximo (hm3)

Mes Promedio (hm?) Valor (mm) Fecha Desviacién estandar (hm?3)
Ene 0.30 3.04 2099 0.66
Feb 0.16 1.88 2078 0.45
Mar 0.16 1.11 2086 0.19
Abr 0.16 1.45 2078 0.37
May 0.17 1.58 2078 0.41
Jun 0.09 1.58 2078 0.34
Jul 0.00 0.03 2094 0.00
Ago 0.01 0.18 2094 0.01
Sep 0.04 0.29 2077 0.09
Oct 0.16 3.50 2077 1.36
Nov 0.24 3.14 2100 1.53
Dic 0.15 1.65 2077 0.55

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 90. Estadisticos de la precipitacion mensual para el escenario
SSP1-2.6 entre 2015 y 2040 en Cabrillas-Malacara

Mes Promedio (mm) Valor (mml;/laxmo Fecha Desviacion Estandar (mm)
Ene 41.71 165.02 2035 36.43
Feb 27.07 121.63 2033 33.54
Mar 37.26 125.63 2040 35.33
Abr 58.86 143.57 2040 39.93
May 52.38 157.36 2028 33.32
Jun 23.05 76.84 2039 18.85
Jul 14.65 47.42 2017 13.84
Ago 20.42 71.96 2040 21.48
Sep 46.68 182.04 2027 50.46
Oct 37.97 168.28 2022 41.77
Nov 53.55 203.81 2037 75.85
Dic 65.44 226.76 2023 62.56

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 91. Estadisticos de la precipitacion mensual para el escenario
SSP1-2.6 entre 2041 y 2070 en Cabrillas-Malacara

Mes Promedio (mm) Valor (mml;/laxmo Fecha Desviacion Estandar (mm)
Ene 33.16 103.02 2060 27.98
Feb 39.75 156.19 2048 39.91
Mar 38.49 96.77 2044 30.11
Abr 60.46 153.57 2066 39.43
May 45.20 138.49 2046 42.36
Jun 30.15 99.64 2054 29.24
Jul 12.70 50.88 2059 13.32
Ago 21.74 85.71 2047 20.74
Sep 62.34 231.09 2047 60.18
Oct 67.18 251.45 2062 70.12
Nov 70.72 249.27 2051 77.05
Dic 36.01 128.83 2058 35.10

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 92. Estadisticos de la precipitacion mensual para el escenario
SSP1-2.6 entre 2071 y 2100 en Cabrillas-Malacara

Mes Promedio (mm) Valor (mml;/IaXImo Fecha Desviacion Estandar (mm)
Ene 43.13 196.87 2099 45.16
Feb 35.39 145.45 2080 38.96
Mar 39.89 104.28 2077 31.34
Abr 41.54 129.50 2078 41.83
May 51.94 193.59 2079 51.49
Jun 24.37 102.29 2078 32.36
Jul 13.17 56.12 2096 13.27
Ago 23.86 133.52 2094 16.14
Sep 38.72 192.36 2077 54.74
Oct 50.78 179.21 2077 57.50
Nov 59.16 233.27 2100 54.16
Dic 41.24 106.68 2081 35.78

Fuente: Elaboracion propia.
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Escenario SSP3-7.0

En la Figura 147 se observan las recargas promedio mensual obtenidas para el
escenario SSP3-7.0. Se tiene que para el periodo 2015-2040, el valor maximo
se produce en octubre con 1.33 hm?, mientras que el minimo se da en julio con
0.01 hm3. Se tiene que de agosto a octubre la recarga promedio mensual
aumenta de 0.02 hm?® a 1.33 hm3, pero disminuye hasta 0.05 hm? en diciembre,
aungue se incrementa nuevamente a 0.63 hm? en febrero, mes a partir del cual

disminuye, llegando asi a su valor minimo de 0.01 hm? en julio.

En lo referente al periodo 2041-2070, el valor pico promedio mensual es de
0.58 hm® y ocurre en noviembre, mientras que el minimo es de 0.00 hm® y
acontece en julio. Se tiene que, de agosto a octubre, la recarga promedio
aumenta de 0.01 hm?3 a 0.58 hm?3, pero cae en 0.08 hm? en noviembre y a partir
de alli asciende hasta 0.39 hm? en marzo. Se produce un descenso de 0.31 hm?
en abril, no obstante, en mayo se incrementa a 0.17 hm?, pero luego desciende

hasta su minimo en julio.

En relacion al periodo 2071-2100, el valor maximo del promedio mensual se da
en noviembre y asciende a 0.85 hm?3, mientras que su valor minimo sucede en
julio con 0.00 hm3. De agosto a noviembre se observa un aumento de la recarga
promedio de 0.01 hm?® a 0.85 hm3, cayendo a 0.15 hm3 en diciembre, pero
incrementandose hasta 0.76 hm? en febrero. Su valor cae en 0.62 hm? en marzo,
no obstante, se incrementa en 0.15 hm? en abril, aunque disminuye hasta su

minimo en julio.

En el periodo 2015-2040, se observa que existen 2 grupos de meses en los que
la recarga promedio se incrementa: de agosto a octubre y de diciembre a febrero,
mientras que, de abril a julio, la recarga disminuye. En 2041-2070, se tiene 3
grupos de meses en los que la recarga aumenta: de agosto a octubre, de
noviembre a marzo y de abril a mayo. Respecto al periodo 2071-2100, de agosto
a noviembre, de diciembre a febrero y de marzo a abril, la recarga aumenta, pero

de mayo a julio tiende a disminuir.

También se aprecia que en 2015-2040, la mayoria de meses del afio posee un
valor superior de recarga a comparacion de sus correspondientes en 2041-2070,

dichos meses son: enero, febrero, abril, julio, agosto, octubre y noviembre. Por
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otra parte, en 2041-2070 solo 4 meses del afilo (marzo, junio, octubre y
diciembre) estan por encima que sus pares de 2071-2100, pero observando este
altimo periodo se tiene que, a excepcion de enero, de junio a agosto y octubre,
sus valores promedio mensual estan por encima de los del 2015-2040.
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Figura 147. Recarga promedio mensual en Cabrillas-Malacara para el escenario
SSP3-7.0.
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 93. Estadisticos de la recarga mensual para el escenario
SSP3-7.0 entre 2015 y 2040 en Cabrillas-Malacara

— 3
Mes Promedio (hm?) Valor (r?]ﬂ;))('mo (hmF)echa Desviacion estandar (hm?®)
Ene 0.58 6.92 2025 1.49
Feb 0.63 14.35 2035 2.80
Mar 0.11 1.61 2031 0.32
Abr 0.12 1.20 2025 0.29
May 0.06 1.07 2031 0.21
Jun 0.02 0.09 2026 0.03
Jul 0.01 0.08 2030 0.02
Ago 0.02 0.30 2020 0.06
Sep 0.05 0.29 2018 0.07
Oct 1.33 33.76 2028 6.62
Nov 0.36 6.23 2028 1.22
Dic 0.05 0.31 2034 0.08

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 94. Estadisticos de la recarga mensual para el escenario
SSP3-7.0 entre 2041 y 2070 en Cabrillas-Malacara

— 3
Mes Promedio (hm?) Valor (M;))(lmo (hmF)echa Desviacion estandar (hm?®)
Ene 0.19 1.48 2051 0.42
Feb 0.22 2.59 2066 0.54
Mar 0.39 6.96 2055 1.29
Abr 0.08 0.66 2053 0.17
May 0.17 1.83 2056 0.42
Jun 0.03 0.56 2062 0.10
Jul 0.00 0.03 2070 0.01
Ago 0.01 0.06 2070 0.01
Sep 0.05 0.36 2065 0.10
Oct 0.58 7.69 2050 1.84
Nov 0.08 0.95 2050 0.17
Dic 0.17 2.18 2070 0.45

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 95. Estadisticos de la recarga mensual para el escenario
SSP3-7.0 entre 2071 y 2100 en Cabrillas-Malacara

— 3
Mes Promedio (hm?) Valor (nl\q/lr?:)qmo (hmF)echa Desviacién estandar (hm?3)
Ene 0.53 10.64 2095 1.93
Feb 0.76 16.16 2091 0.54
Mar 0.14 0.99 2071 1.28
Abr 0.29 3.40 2100 0.26
May 0.19 141 2077 0.53
Jun 0.01 0.05 2080 0.10
Jul 0.00 0.02 2083 0.00
Ago 0.01 0.06 2093 0.02
Sep 0.09 1.03 2072 0.20
Oct 0.18 3.71 2079 0.67
Nov 0.85 20.07 2079 3.66
Dic 0.15 2.12 2086 0.45

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 96. Estadisticos de la precipitacion mensual para el escenario

SSP3-7.0 entre 2015 y 2040 en Cabrillas-Malacara

Mes Promedio (mm) Valor (mml;/IaXImo Fecha Desviacion Estandar (mm)
Ene 49.00 180.67 2024 53.95
Feb 39.15 208.51 2035 42.74
Mar 29.43 116.24 2031 30.21
Abr 36.11 111.41 2025 29.03
May 37.90 115.05 2034 29.67
Jun 22.93 97.59 2023 22.91
Jul 17.40 70.24 2030 17.08
Ago 33.64 185.13 2020 39.22
Sep 48.48 171.09 2018 44.40
Oct 59.87 668.55 2028 127.52
Nov 57.26 183.41 2030 54.34
Dic 33.86 169.99 2034 38.80

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 97. Estadisticos de la precipitacion mensual para el escenario
SSP3-7.0 entre 2041 y 2070 en Cabrillas-Malacara

Mes Promedio (mm) Valor (mml;/laxmo Fecha Desviacion Estandar (mm)
Ene 38.33 150.62 2055 34.32
Feb 36.68 146.81 2069 33.40
Mar 40.66 183.70 2048 42.51
Abr 39.14 97.07 2047 29.82
May 44.58 137.47 2046 37.46
Jun 26.00 75.30 2062 18.04
Jul 12.14 52.29 2070 13.18
Ago 19.80 71.28 2070 20.89
Sep 46.23 167.27 2065 51.24
Oct 75.89 267.81 2041 76.03
Nov 36.07 137.04 2052 27.55
Dic 40.92 149.63 2070 33.54

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 98. Estadisticos de la precipitacion mensual para el escenario
SSP3-7.0 entre 2071 y 2100 en Cabrillas-Malacara

Mes Promedio (mm) Valor (mml;/laxmo Fecha Desviacion Estandar (mm)
Ene 48.27 299.74 2095 58.57
Feb 47.26 285.48 2091 37.13
Mar 29.67 138.88 2096 34.67
Abr 52.31 245.80 2100 30.58
May 47.13 206.45 2073 51.55
Jun 19.72 77.08 2072 21.36
Jul 10.59 35.54 2082 11.31
Ago 16.81 106.46 2077 24.35
Sep 60.55 251.14 2072 62.66
Oct 52.00 279.53 2079 65.15
Nov 59.08 296.93 2079 63.44
Dic 40.48 199.46 2086 33.47

Fuente: Elaboracion propia.

Escenario SSP5-8.5

En la Figura 148 se muestra la recarga promedio mensual para el escenario
SSP5-8.5. Se tiene que para el periodo 2015-2040, el valor maximo se encuentra
en noviembre con 1.27 hm3, mientras que el minimo se da en julio y agosto con
0.01 hm3. Se tiene que de agosto a noviembre la recarga promedio aumenta de
0.01 hm? a 1.27 hm?, teniéndose en diciembre un descenso superior al 1 hm?
hasta llegar a 0.22 hm3. En febrero asciende a 0.34 hm3, pero en marzo
disminuye a 0.10 hm?3, aumentando a 0.29 hm? en mayo, no obstante, de alli en

adelante desciende hasta su minimo en julio.

En el periodo 2041-2070, el valor maximo se da en enero con 0.46 hm?, mientras

que el minimo ocurre en julio con 0.00 hm3. De agosto a octubre, la recarga
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promedio mensual aumenta de 0.01 hm?® a 0.24 hm?, pero desciende a 0.10 hm?

en diciembre, aunque aumenta a 0.46 hm?3 en enero, sin embargo, desciende a

0.25 hm® en febrero, luego en marzo crece a 0.40 hm? y, posteriormente,

desciende a su minimo en julio.

En lo concerniente al periodo 2071-2100, en noviembre se da el valor maximo

con 0.83 hm3, mientras que en julio ocurre el minimo con 0.00 hm?3. De agosto a

noviembre, la recarga aumenta de 0.01 hm® a 0.83 hm3, pero en diciembre

desciende a 0.31 hm3, no obstante, se incrementa a 0.46 hm? en enero. Luego,

desciende a 0.05 hm® en marzo, sin embargo, en abril crece ligeramente a

0.08 hm?, mes a partir del cual desciende hasta llegar a su minimo en julio.
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Figura 148. Recarga promedio mensual en Cabrillas-Malacara para el escenario
SSP5-8.5.
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 99. Estadisticos de la recarga mensual para el escenario
SSP5-8.5 entre 2015 y 2040 en Cabrillas-Malacara

Avei 3
Mes Promedio (hm?) Valor (rl:]/lr?)(lmo (hmF)echa Desviacién estandar (hm?3)
Ene 0.19 1.54 2034 0.35
Feb 0.34 4.63 2034 0.97
Mar 0.10 0.87 2030 0.22
Abr 0.15 1.83 2023 0.38
May 0.29 3.77 2029 0.81
Jun 0.03 0.32 2032 0.08
Jul 0.01 0.04 2026 0.01
Ago 0.01 0.05 2028 0.01
Sep 0.05 0.16 2016 0.06
Oct 0.04 0.18 2021 0.05
Nov 1.27 21.82 2020 4.49
Dic 0.22 2.44 2020 0.51

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 100. Estadisticos de la recarga mensual para el escenario

SSP5-8.5 entre 2041 y 2070 en Cabrillas-Malacara

Maximo (hm3)

Mes Promedio (hm?) Valor (mm) Fecha Desviacion estandar (hm?®)
Ene 0.46 10.38 2065 1.89
Feb 0.25 1.77 2055 0.49
Mar 0.40 4.28 2065 0.98
Abr 0.14 2.40 2069 0.44
May 0.13 1.52 2064 0.33
Jun 0.04 0.90 2049 0.16
Jul 0.00 0.03 2067 0.01
Ago 0.01 0.17 2044 0.03
Sep 0.02 0.12 2064 0.03
Oct 0.24 3.55 2042 0.68
Nov 0.18 1.82 2054 0.41
Dic 0.10 0.74 2049 0.19

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 101. Estadisticos de la recarga mensual para el escenario

SSP5-8.5 entre 2071 y 2100 en Cabrillas-Malacara

Maximo (hm?)

Mes Promedio (hm?) Valor (mm) Fecha Desviacién estandar (hm?3)
Ene 0.46 9.60 2088 1.75
Feb 0.25 5.87 2075 1.15
Mar 0.05 0.73 2088 0.83
Abr 0.08 1.03 2093 0.44
May 0.06 1.02 2088 0.31
Jun 0.01 0.04 2078 0.02
Jul 0.00 0.01 2077 0.01
Ago 0.01 0.06 2079 0.01
Sep 0.03 0.28 2079 0.05
Oct 0.25 6.23 2078 1.13
Nov 0.83 11.88 2080 2.18
Dic 0.31 6.63 2083 0.16

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 102. Estadisticos de la precipitacion mensual para el escenario
SSP5-8.5 entre 2015 y 2040 en Cabrillas-Malacara

Mes Promedio (mm) Valor (mml;/IaXImo Fecha Desviacion Estandar (mm)
Ene 48.88 173.65 2036 53.38
Feb 36.81 119.96 2034 30.81
Mar 31.75 81.85 2030 24.87
Abr 56.24 174.09 2023 46.65
May 46.74 238.24 2029 52.50
Jun 23.52 122.20 2016 23.63
Jul 17.85 79.73 2026 20.84
Ago 19.76 84.05 2028 17.00
Sep 51.66 122.43 2038 39.04
Oct 39.59 99.46 2020 28.70
Nov 78.55 410.69 2020 93.34
Dic 37.05 124.15 2017 32.77

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 103. Estadisticos de la precipitacion mensual para el escenario
SSP5-8.5 entre 2041 y 2070 en Cabrillas-Malacara

Mes Promedio (mm) Valor (mml;/laxmo Fecha Desviacion Estandar (mm)
Ene 40.93 290.73 2065 60.85
Feb 37.77 139.48 2055 39.57
Mar 45.07 189.55 2042 44.51
Abr 43.63 190.91 2069 39.53
May 44.55 157.65 2064 36.24
Jun 25.81 79.68 2049 22.56
Jul 13.22 53.88 2066 13.60
Ago 23.67 135.37 2044 27.38
Sep 33.65 98.69 2044 27.43
Oct 65.94 253.64 2042 67.96
Nov 52.44 190.63 2041 49.71
Dic 38.04 166.40 2049 42.38

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 104. Estadisticos de la precipitacion mensual para el escenario
SSP5-8.5 entre 2071 y 2100 en Cabrillas-Malacara

Mes Promedio (mm) Valor (mml;/laxmo Fecha Desviacion Estandar (mm)
Ene 51.32 266.94 2088 56.50
Feb 23.14 126.87 2075 42.67
Mar 27.55 84.54 2100 34.72
Abr 31.64 105.88 2093 37.91
May 43.73 132.81 2071 38.85
Jun 18.97 66.29 2078 22.27
Jul 8.30 49.31 2077 15.38
Ago 19.89 99.17 2079 22.46
Sep 38.79 181.38 2079 36.39
Oct 52.03 264.79 2078 56.99
Nov 53.02 248.54 2080 53.34
Dic 38.81 165.18 2072 41.42

Fuente: Elaboracion propia.

Recarga anual en los 3 escenarios

Respecto a la recarga anual, de la Figura 149 a la Figura 151 se presenta la
recarga anual para los 3 escenarios y los 3 periodos analizados, mientras que
en la Figura 152 se muestra la recarga promedio anual. En el escenario
SSP1-2.6, se observa que la recarga promedio anual aumenta de 2.56 hm? a
3.59 hm? del periodo 2015-2040 al 2041-2070, mientras que en el 2071-2100

disminuye a 1.64 hmé3.

En lo concerniente al escenario SSP3-7.0, se aprecia que la recarga decrece de
3.35 hm®a 1.97 hm?3 entre 2015-2040 y 2041-2070, pero aumenta a 3.20 hm3 en
2071-2100.
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En relaciéon al escenario SSP5-8.5, se observa que también desciende de
2.70 hm® a 1.97 hm?® de 2015-2040 al 2041-2070, y se incrementa a 2.33 hm® en
el 2071-2100.
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Figura 149. Recarga anual en Cabrillas-Malacara del 2015 al 2040 para los 3
escenarios de Cambio Climético.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 150. Recarga anual en Cabrillas-Malacara del 2041 al 2070 para los 3
escenarios de Cambio Climético.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 151. Recarga anual en Cabrillas-Malacara del 2071 al 2100 para los 3

escenarios de Cambio Climatico.

Fuente: Elaboracién propia.
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Cambio Climatico.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 105. Estadisticos de la recarga anual entre 2015 y 2040 en Cabrillas-Malacara
de GFDL-ESM4

Escenario

Maximo (hm?®)

Promedio (hm?)

Desviacion estandar (hm?®)

Valor Afo
SSP1-2.6 2.56 9.45 2024 2.71
SSP3-7.0 3.35 40.37 2028 8.32
SSP5-8.5 2.70 24.64 2020 5.03

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 106. Estadisticos de la recarga anual entre 2041 y 2070 en Cabrillas-Malacara
de GFDL-ESM4

Escenario Promedio (hm?) Méximo (hm?) ~ Desviacion estandar (hm?®)
Valor Afio

SSP1-2.6 3.59 16.20 2062 4.77

SSP3-7.0 1.97 9.69 2050 2.61

SSP5-8.5 1.97 16.26 2065 3.16

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 107. Estadisticos de la recarga anual entre 2071 y 2100 en Cabrillas-Malacara
de GFDL-ESM4

Escenario Promedio (hm?) Méximo (hm?) ~ Desviacion estandar (hm?®)
Valor Afo

SSP1-2.6 1.64 7.58 2078 3.58

SSP3-7.0 3.20 24.58 2079 4.56

SSP5-8.5 2.33 12.41 2088 3.76

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 108. Estadisticos de la precipitacion anual entre 2015 y 2040 en Cabrillas-
Malacara de GFDL-ESM4

Escenario Promedio (hmd) v Méximo (hm?) ~ Desviacién estandar (hm?3)
alor Afo

SSP1-2.6 479.05 742.49 2033 122.66

SSP3-7.0 465.04 1048.35 2028 172.60

SSP5-8.5 488.39 866.29 2020 166.58

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 109. Estadisticos de la precipitacion anual entre 2041 y 2070 en Cabrillas-
Malacara de GFDL-ESM4

Escenario Promedio (hm3) Méximo (hm?) = Desviacion estandar (hm?3)
Valor Afio

SSP1-2.6 517.89 968.19 2048 195.49

SSP3-7.0 456.45 700.07 2041 143.08

SSP5-8.5 464.71 711.54 2065 126.96

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 110. Estadisticos de la precipitacién anual entre 2071y 2100 en Cabirillas-
Malacara de GFDL-ESM4

Maximo (hm?)

Escenario | Promedio (hm?3) ~ Desviacién estandar (hm?3)
Valor Afio

SSP1-2.6 463.20 863.71 2077.00 185.57

SSP3-7.0 483.87 915.03 2091 149.43

SSP5-8.5 407.19 763.07 2078 125.55

Fuente: Elaboracion propia.
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6.6.5. Variacion de larecarga

En lo concerniente a Cabrillas-Malacara, en el escenario SSP1-2.6 para el
periodo 2015-2040, la recarga promedio mensual se reduciria en un 90.9%,
85.8% y 60.0% en octubre, junio y noviembre, respectivamente, pero se
incrementaria en un 68.8%, 28.9%, 24.7%, 18.4% y 6.6% en agosto, julio, abril,
enero y septiembre, correspondientemente. Por otra parte, la recarga promedio
del resto de meses se reduce en menos 1%, excepto febrero que lo hace en un
56.5%.

Durante 2041-2070, la recarga promedio disminuiria en un 53.3%, 50.3% y
41.3% en enero, junio y abril, respectivamente. Por otra parte, en agosto, febrero
y septiembre, la recarga promedio aumentaria en un 96.5%, 73.2% y 49.6%,
correspondientemente. Asimismo, marzo y mayo tendrian reducciones entre el
19.1%y 26.6%, mientras que el resto de meses presentaria aumentos por debajo
del 28%.

En relacién al periodo 2071-2100, en junio y julio se tendria un aumento del 6.4%
y 21.3%, respectivamente, diferenciandose agosto por un incremento de mas del
100%, pero en noviembre, octubre, diciembre y enero se reduciria en un 76.1%,
65.4%, 59.8% y 50.7%, correspondientemente. Los demas meses presentarian
un descenso entre el 20% y 49%.

En el escenario SSP3-7.0, para el periodo 2015-2040, en octubre, febrero y julio
se tendria un aumento de la recarga en un 195.5%, 127.7% y 108.7%,
respectivamente, destacandose agosto porque presentaria un incremento
superior al 300%, aunque en diciembre, junio y mayo se tendria un descenso del
85.7%, 79.0% y 70.8%, correspondientemente. Los meses de marzo, abril y
noviembre presentan un descenso de su recarga promedio en el rango del 50%

y 65%, mientras que en enero y septiembre es menor al 5%.

Durante el 2041-2070, en noviembre, abril y enero la recarga promedio
decreceria en un 92.6%, 74.5% y 67.9%, respectivamente, mientras en marzo,
agosto, octubre, septiembre y julio aumentaria en 74.7%, 60.1%, 29.0%, 7.5% y
1.3%, correspondientemente. En los demas meses, la recarga promedio se

reduce entre un 21% y 65%.

192



Ademas, en 2071-2100, en junio, diciembre y octubre la recarga promedio se
reduce en 89.9%, 61.3% y 58.9%, respectivamente, mientras que en febrero,
septiembre y agosto aumentaria en un 175.1%, 81.7% y 23.3%,
correspondientemente. En el resto de meses, la reduccion de la recarga

promedio se encuentra entre el 4% y 39%.

En lo concerniente al escenario SSP5-8.5, en el periodo 2015-2040, en julio,
mayo, agosto, noviembre y febrero la recarga promedio aumentaria en un 59.9%,
32.5%, 29.1%, 25.1% y 24.0%, respectivamente, pero se reduciria en un 91.5%,
68.8% y 58.4% en octubre, enero y junio, correspondientemente, mientras que
en los demas meses su reduccion oscilaria entre un 41% y 55%, a excepcion de

septiembre que se reduce en un 5.8%.

En el periodo 2041-2070, la recarga promedio descenderia en noviembre,
diciembre y septiembre en un 82.5%, 73.4% y 58.2%, respectivamente, mientras
que en agosto, marzo y julio se incrementaria en un 122.6%, 75.9% y 14.4%,
correspondientemente. En los otros meses, la recarga promedio se reduciria

entre un 23% y 55%, a excepcion de febrero que decrece en un 10.7%.

Durante 2071-2100, la recarga promedio mensual de agosto se incrementaria en
mas de un 70%, mientras que se reduciria en junio, marzo, abril y mayo en un
90.5%, 79.5%, 75.0% y 72.3%, respectivamente. En julio, septiembre y octubre,
la reduccion oscila entre un 44% y 51%, mientras que en los demas meses es

menor al 24%.

En relacion a la recarga promedio anual, para el escenario SSP1-2.6, en el
periodo 2015-2040 ésta se reduce en un 29.2%, mientras que en el periodo
2041-2070 su reduccion es menor, ya que llega a ser del 0.4%, pero del 2071 al
2100 disminuye drasticamente en un 54.5%. Por otra parte, en el escenario
SSP3-7.0, para el periodo 2015-2040 la recarga promedio anual disminuiria en
un 7.1%, siendo este decremento aun mayor en el 2041 al 2070, llegando a ser
del 45.3%, aunque en los afios siguientes hasta el 2100, solo decreceria en un
11.4%. Finalmente, en el escenario SSP5-8.5, del 2015 al 2040, la recarga
promedio anual decreceria en un 25.3% y su descenso seria mayor en el 2041-
2070 de un 45.4%, no obstante, en el dltimo periodo disminuye en un 35.3%.
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7. Conclusiones

Se logré implementar de manera satisfactoria el modelo hidrolégico TETIS en las

zonas de las masas de agua subterranea Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara, 1o

cual permitié6 evaluar la recarga histérica y la variacion de la misma antes

distintos escenarios de Cambio Climatico.

Mas concretamente, se concluye lo siguiente:

a)

b)

Se implemento6 el modelo hidrolégico TETIS calibrado en Forata con un
indice de Nash de 0.6399, un error en volumen de 1.354% y un indice
RSR de 0.6001, mientras que su validacion se realizdé espacialmente en
la estacion 8060, ubicada aguas arriba de Forata, con un indice de Nash
de 0.6086, un error de volumen de 14.822% y un indice RSR de 0.6256,
por lo que se considera que los resultados se consideran como
satisfactorios, segun lo expuesto por Moriasi et al. (2007), y Donigian y
Imhoff (2002). Por otra parte, la validacién temporal y espacio-temporal
no fue satisfactoria, ya que entre el 01/10/2010 al 30/09/2015 la serie de
caudales observados oscila continuamente de manera abrupta, no siendo
posible simular dicha serie.

En relacion a la modelacion hidrolégica empleando el método Lyne, los
resultados no fueron satisfactorios, debido a la poca correspondencia
entre los caudales de escorrentia superficial y la precipitacion, lo cual
dificulta la simulacién hidrolégica de la escorrentia directa. Asimismo,
debido a la oscilacién continua y abrupta de la serie de caudales
observados, al aplicar en ella el método Lyne, dicha oscilacion se
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d)

mantiene, lo que también dificulta la obtencibn de resultados
satisfactorios.

Respecto a la recarga histérica, en la masa de agua subterranea
Requena-Utiel, se tiene que en el periodo de 1973 al 2022, la recarga
promedio mensual varia de 0.00 hm?3 al 2.87 hm3, presentandose el valor
maximo y minimo en enero y julio, respectivamente, mientras que la
recarga promedio anual asciende a 16.92 hm?3,

En relacion a la masa de agua subterrdnea Cabrillas-Malacara, para el
periodo mencionado, la recarga promedio mensual varia de 0.00 hm3y
0.22 hm?3, teniendo el maximo valor en marzo y el minimo en julio. Por otra
parte, su recarga promedio anual es 1.41 hm3,

Respecto a la recarga promedio anual en Requena-Utiel, en el escenario
SSP1-2.6, se reduciria en un 26.9%, 20.5% y 50.1% en los periodos 2015-
2040, 2041-2070 y 2071-2100, respectivamente. En lo concerniente al
escenario SSP3-7.0, la recarga promedio anual descenderia en un 27.5%,
37.3% y 37.0% del 2015 al 2040, 2041 al 2070 y 2071 al 2100,
correspondientemente. Por ultimo, en el escenario SSP5-8.5, la recarga
promedio anual se reduciria en un 33.9%, 45.0% y 66.8% para los 3
periodos en el orden mencionado. La variacién de la recarga tanto a nivel

mensual como anual se observa en la Tabla 111 y Tabla 112.

Tabla 111. Recarga promedio mensual y anual en Requena-Utiel para los 3 escenarios

de Cambio Climéatico

SSP1-2.6 SSP3-7.0 SSP5-8.5

Mes Peggdo 2015 | 2041 | 2071 | 2015 | 2041 | 2071 | 2015 | 2041 | 2071
control | 5646 | 2070 | 2100 | 2040 | 2070 | 2100 | 2040 | 2070 | 2100

Ene | 514 | 468 | 468 | 324 | 598 | 266 | 2.64 | 0.87 | 2.01 | 1.95
Feb | 279 | 1.19 | 458 | 219 | 492 | 2.74 | 565 | 3.79 | 3.79 | 2.36
Mar | 225 | 251 | 186 | 1.23 | 092 | 312 | 158 | 1.64 | 3.77 | 0.14
Abr | 540 | 809 | 1.92 | 232 | 210 | 1.47 | 339 | 2.35 | 1.70 | 0.60
May | 4.15 | 350 | 2.28 | 2.06 | 1.39 | 259 | 2.05 | 580 | 2.13 | 0.68
Jun | 205 | 012 | 033 | 169 | 024 | 050 | 0.05 | 0.46 | 0.26 | 0.03
Jul | 000 | 000 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00
Ago | 002 | 001 | 002 | 001 | 004 | 0.02 | 001 | 0.01 | 0.02 | 0.02
Sep | 012 | 012 | 018 | 008 | 0.12 | 0.11 | 0.19 | 0.08 | 0.04 | 0.03
Oct | 187 | 017 | 1.31 | 030 | 477 | 322 | 028 | 0.15 | 0.88 | 0.80
Nov | 390 | 058 | 354 | 092 | 1.36 | 066 | 2.65 | 3.59 | 1.14 | 1.29
Dic | 294 | 1.39 | 363 | 124 | 034 | 211 | 082 | 1.48 | 1.09 | 2.27
Anual | 30.61 | 22.37 | 24.33 | 15.28 | 22.20 | 19.20 | 19.29 | 20.23 | 16.84 | 10.17

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 112. Variacion porcentual de la recarga promedio mensual y anual en Requena-

Utiel para los 3 escenarios de Cambio Climatico

SSP1-2.6 SSP3-7.0 SSP5-8.5

Mes | 2015- | 2041 - | 2071- | 2015- | 2041- | 2071- | 2015- | 2041 - | 2071 -
2040 2070 2100 2040 2070 2100 2040 2070 2100

Ene -8.9 -8.8 -36.8 16.4 -48.1 -48.6 -83.0 -60.9 -62.0
Feb -57.5 64.4 -21.6 76.6 -1.8 102.5 36.1 36.0 -15.5
Mar 114 -17.3 -45.5 -58.9 38.7 -29.8 -26.9 67.6 -93.8
Abr 49.8 -64.5 -56.9 -61.2 -72.7 -37.3 -56.5 -68.6 -88.9
May -15.6 -45.1 -50.3 -66.6 -37.6 -50.6 39.7 -48.6 -83.5
Jun -94.1 -84.0 -17.3 -88.3 -75.4 -97.8 -77.3 -87.2 -98.7
Jul 64.1 23.9 94.5 107.4 -1.7 -49.0 62.9 87.8 -87.2
Ago -18.7 13.7 -49.4 168.6 -0.4 -61.8 -44.9 17.8 13.7
Sep 2.6 49.5 -36.2 2.8 -12.2 55.4 -32.7 -68.7 -73.5
Oct -90.8 -29.8 -84.1 155.7 72.9 -85.1 -92.1 -52.8 -57.1
Nov -85.2 -9.3 -76.4 -65.0 -83.1 -32.1 -8.0 -70.6 -66.9
Dic -52.7 23.5 -58.0 -88.3 -28.3 -72.2 -49.7 -62.9 -22.7
Anual | -26.9 -20.5 -50.1 -27.5 -37.3 -37.0 -33.9 -45.0 -66.8

Fuente: Elaboracion propia.

e) En lo concerniente a la variacion de la recarga promedio anual en

Cabrillas-Malacara, para el escenario SSP1-2.6, en 2015-2040 se reduce

en un 29.2%, mientras que en 2041-2070 su reduccion es del 0.4%, pero

del 2071 al 2100 disminuye drasticamente en un 54.5%. Por otra parte,

en el escenario SSP3-7.0, para el periodo 2015-2040 disminuiria en un

7.1%, siendo en el 2041 al 2070 del 45.3%, aunque en los afos siguientes

hasta el 2100, solo decreceria en un 11.4%. Finalmente, en el escenario
SSP5-8.5, del 2015 al 2040 decreceria en un 25.3% y su descenso seria

mayor en el 2041-2070 de un 45.4%, no obstante, en el Ultimo periodo

disminuye en 35.3%. Lo mencionado se observa en la Tabla 113 y
Tabla 114.
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Tabla 113. Recarga promedio mensual y anual en Cabrillas-Malacara para los 3

escenarios de Cambio Climatico

beriodo SSP1-2.6 SSP3-7.0 SSP5-8.5
Mes o 2015 | 2041 | 2071 | 2015 | 2041 | 2071 | 2015 | 2041 | 2071
control | o445 | 2070 | 2100 | 2040 | 2070 | 2100 | 2040 | 2070 | 2100

Ene | 060 | 072 | 028 | 030 | 058 | 0.19 | 053 | 0.19 | 0.46 | 046
Feb | 028 | 012 | 048 | 0.16 | 0.63 | 022 | 0.76 | 0.34 | 0.25 | 0.25
Mar | 023 | 022 | 018 | 0.16 | 0.11 | 0.39 | 0.14 | 0.10 | 0.40 | 0.05
Abr 030 | 038 | 0.18 | 0.16 | 0.12 | 0.08 | 029 | 0.15 | 0.14 | 0.08
May | 022 | 022 | 016 | 0.17 | 0.06 | 0.17 | 0.19 | 0.29 | 0.13 | 0.06
Jun 0.08 | 001 | 0.04 | 0.09 | 0.02 | 0.03 | 0.01 | 0.03 | 0.04 | 0.01
Jul 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00
Ago | 001 | 001 | 001 | 0.01 | 002 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01
Sep | 005 | 0.05 | 0.07 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.09 | 0.05 | 0.02 | 0.03
Oct 045 | 004 | 050 | 0.16 | 1.33 | 058 | 0.18 | 0.04 | 0.24 | 0.25
Nov | 101 | 041 | 1.30 | 0.24 | 036 | 0.08 | 0.85 | 1.27 | 0.18 | 0.83
Dic 038 | 038 | 038 | 0.15 | 0.05 | 0.17 | 0.15 | 0.22 | 0.10 | 0.31
Anual | 3.61 | 256 | 359 | 1.64 | 335 | 1.97 | 320 | 2.70 | 1.97 | 2.33

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 114. Variacién porcentual de la recarga promedio mensual y anual en Cabrillas-

Malacara para los 3 escenarios de Cambio Climatico

SSP1-2.6 SSP3-7.0 SSP5-8.5

Mes | 2015- | 2041- | 2071- | 2015- | 2041- | 2071- | 2015- | 2041 - | 2071 -
2040 2070 2100 2040 2070 2100 2040 2070 2100

Ene 18.4 -53.3 -50.7 -3.2 -67.9 -11.7 -68.8 -23.1 -23.7

Feb -56.5 73.2 -40.6 127.7 -22.1 175.1 24.0 -10.7 -9.1
Mar -0.3 -19.1 -29.4 -51.3 74.7 -38.1 -54.6 75.9 -79.5
Abr 24.7 -41.3 -48.8 -60.6 -74.5 -4.7 -49.7 -54.7 -75.0
May -0.4 -26.6 -20.2 -70.8 -21.5 -14.5 32.5 -40.8 -72.3
Jun -85.8 -50.3 6.4 -79.0 -64.4 -89.9 -58.4 -48.8 -90.5
Jul 28.9 6.8 21.3 108.7 1.3 9.1 59.9 14.4 -50.1
Ago 68.8 96.5 163.3 322.8 60.1 23.3 20.1 122.6 73.8
Sep 6.6 49.6 -26.5 -0.3 7.5 81.7 -5.8 -58.2 -49.5
Oct -90.9 11.1 -65.4 195.5 29.0 -58.9 -91.5 -46.7 -44.1
Nov -60.0 28.0 -76.1 -64.1 -92.6 -16.5 25.1 -82.5 -18.2
Dic -0.05 2.4 -59.8 -85.7 -54.2 -61.3 -41.5 -73.4 -16.5
Anual | -29.2 -0.4 -54.5 -7.1 -45.3 -11.4 -25.3 -45.4 -35.3

Fuente: Elaboracion propia.
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