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1.- Introduccion

La comarca natural de EL Maestrazgo (Castellén) se encuentra situada en la zona occidental
del mar Mediterraneo. El medio fisico esta constituido por grandes unidades de relieve de
elevada altitud con una serie de muelas de cumbre llana separadas entre si por profundos
barrancos, definiendo un paisaje montafioso que refleja una acusada variacién climatica dentro
de sus comarcas. Asi, se pueden diferenciar tres tipos de clima en la zona: mediterraneo litoral,

continental interior y la zona intermedia con un clima de transicion entre los dos anteriores.

El acuifero regional jurasico de El Maestrazgo constituye un sistema karstico litoral con una
amplia extension, del orden de 2.400 km? caracterizado por un gradiente hidraulico
extremadamente bajo (1-2 %o0) y ausencia de descargas naturales en el interior: Esta constituido
por calizas y dolomias de edad Jurasico-Cretacico inferior, con un espesor medio de unos 450
m (Anton-Pacheco et al., 2005), si bien puede superar los 1.200 m en el sector de la sierra de
Irta.

Este relieve de elevadas muelas y encajados barrancos, sin apenas cursos fluviales
permanentes, con escasas zonas agricolas de regadio y sin importantes centros urbanos e
industriales, conlleva que la recarga del acuifero Jurasico de El Maestrazgo se produzca
basicamente por infiltracion directa del agua de lluvia. Por este motivo, la realizacion del
presente estudio supone un punto de partida para el establecimiento del balance hidrico del
acuifero, permitiendo evaluar las aportaciones hidricas y estimar asi el valor de la recarga.
Para este cometido se ha desarrollado un método basado en su determinacion por subcuencas

hidrologicas.

2.- Objetivos

El objeto fundamental que pretende el proyecto, tal y como se ha comentado en el epigrafe
anterior, es determinar la recarga natural por subcuencas hidrolégicas en el acuifero regional
Jurasico de El Maestrazgo, con un grado de aproximacion aceptable, de manera debidamente

justificada y susceptible de ser aplicado en distintos escenarios.

La consecucion de este objetivo final ha requerido considerar un conjunto de objetivos
parciales, entre los que se pueden considerar los siguientes:
e Discretizacion de las cuencas hidrograficas en subcuencas, que constituiran las
unidades basicas de calculo.
e Determinacion de los parametros y variables necesarias para establecer la reserva util

del suelo en las diferentes subcuencas.



e Elaboracién de las series meteorolédgicas de las estaciones virtuales empleadas en el
estudio.

e Establecimiento del umbral de escorrentia mediante la aplicacion del método del Soil
Conservation Service, SCS, (SCS, 1975).

3.- Marco geografico y geolégico

La zona de estudio se extiende entre las cuencas hidrograficas del Jucar y del Ebro dentro de
la Unidad Hidrogeoldgica 08.007, también forma parte de la masa de agua subterranea
denominada Maestrazgo Oriental 080.008, que segun su delimitacion provisional tiene una
extension de 2.400 km? (figura 1). Se sitia en el sector oriental de la Rama Aragonesa de la
Cordillera Ibérica, en su zona de confluencia con las Cadenas Costeras Catalanas,
correspondiendo aproximadamente con las zonas Central Subtabular y Oriental Fallada

definidas por Canerot en 1974.

Desde el punto de vista geogréfico se distinguen dos zonas: Alto y Bajo Maestrazgo. La
primera queda enmarcada por la sierra de Gudar y los puertos de Beceite, y la segunda por las
sierras de Montsia y Godall. Ambas quedan limitadas por la depresion de Cabanes-San Mateo.
El Alto Maestrazgo presenta una morfologia fundamentalmente tabular con cumbres superiores
a los 1.000 m, llegando a los 1.813 m de Pefiagolosa. El Bajo Maestrazgo es una alternancia
de planos paralelos al litoral, con pequefias sierras que no alcanzan los 1.000 m de cota, como
Montsia (762 m), sierra de Irta (573 m), sierra Valdancha (715 m) y Desierto de las Palmas (728
m) (figura 1).

4.- Marco hidrogeolégico

El acuifero Jurasico profundo de El Maestrazgo esta constituido por calizas, dolomias y margas
de edad Cretacico inferior-Jurasico, con un espesor medio de unos 450 m y una alta
permeabilidad por fisuraciéon vy Kkarstificacion, siendo los tramos de dolomias del
Kimmeridgiense superior-Portlandiense y de calizas y dolomias del Lias-Dogger los de mejores
caracteristicas hidrodinamicas. La base impermeable del acuifero la conforman las arcillas y
margas con yesos de la facies Keuper del Triasico, que llegan a aflorar Unicamente en la sierra

de Espaneguera.

Los materiales aflorantes en la zona de estudio abarcan desde el Paleozoico hasta el
Cenozoico, con litologias metamorficas, detriticas y carbonatadas, aunque predominan los

afloramientos carbonatados de la serie del Jurasico Superior-Cretacico Inferior.



Los recursos del acuifero Jurasico del Maestrazgo Central se generan principalmente de la
infiltracion directa del agua de lluvia sobre los afloramientos permeables del sistema,

pertenecientes al Jurasico y al transito Jurasico-Cretacico.

Zona de estudio
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Figura 1: Localizacion del area de estudio

5.- Metodologia

El desarrollo metodolégico abordado en este estudio requiere la definicion de unas unidades
basicas de calculo a nivel espacial (subcuencas) y series de datos meteoroldgicos, a escala
diaria, necesarios estos ultimos para la aplicacion posterior del método del niumero de curva del
Soil Conservation Service (SCS, 1975).

La delimitacion de la zona de estudio en cuencas hidrograficas es un requisito fundamental
para llevar a cabo la metodologia propuesta. En el presente estudio esta delimitacion se realiza
atendiendo al criterio de cuenca vertiente, definida como el conjunto de la superficie terrestre
cuyas aguas fluyen hacia un mismo cauce fluvial, y a la distribuciéon de la superficie de los
afloramientos permeables existentes en la zona. Asimismo, cuando la particiéon en unidades
menores da lugar a una mayor precision en los calculos y minimiza la extrapolacion, se

procede a la subdivision en subcuencas de las cuencas hidrograficas. Ademas, también es



necesario delimitar las posibles areas endorreicas existentes en la zona por poseer unas

caracteristicas hidrogeoldgicas diferentes.

La siguiente fase consiste en seleccionar las estaciones meteorolégicas que van a intervenir en
el estudio climatico de la zona, siendo conveniente seleccionar las estaciones que se
encuentren dentro del area de estudio o del area de influencia del acuifero, asi como las que
posean una serie de datos representativa del intervalo de tiempo seleccionado. En el caso de
las series pluviométricas se requiere datos a nivel diario, mientras que en las de temperatura es

suficiente con series mensuales.

La evaluacion del balance de agua en el suelo, para cada subcuenca, requiere series
meteorolégicas temporales continuas. Sin embargo, aparece un problema frecuente al trabajar
con estas series, como es la existencia de lagunas o falta de datos, siendo necesario un
proceso de completado de las mismas previo a su utilizaciéon. Este completado puede
realizarse segun diferentes métodos entre los que destaca, por su amplia aceptacion y difusion,
el analisis estadistico cruzado a través de un modelo de regresion multiple por pasos
sucesivos. La aplicacion de este método se realiza a partir de las series meteorolégicas de las
estaciones mas completas que posean una alta correlacion con las estaciones a rellenar.
Primero se seleccionan cuatro estaciones (X4, X2, X3y X4) y se obtienen los coeficientes de la
ecuacion de regresion Y= 3y + 3;X; + BX, + B3X3 +34X4 , mediante un ajuste por minimos
cuadrados. Se rellenan los huecos de la estacidon Y con los valores estimados a partir de la
ecuacion anterior. De seguir existiendo algun hueco en la estacion Y, se repetird el proceso
eliminado del modelo la estacion que presente menor nimero de datos, y asi sucesivamente

hasta obtener la serie de datos meteorolégicos completa.

Para proseguir con los calculos se ha optado por la creacion de una estacion
termopluviométrica virtual representativa para cada subcuenca. La ubicacion exacta de estas

estaciones se ha realizado a través de un sistema de informacion geografica.

El procedimiento para establecer las series meteoroldgicas de las estaciones virtuales ha
seguido dos lineas de trabajo diferentes, en funcién de si se trata de los valores de

precipitacion o de temperatura (ver figura 2).

Concluido el completado de las series meteorolégicas se requiere obtener los valores medios
anuales, tanto de precipitacion, Pe, como de temperatura, Te, de las diferentes estaciones
reales para proseguir con los calculos.

El procedimiento para la construccion de las series pluviométricas diarias de las estaciones
virtuales (figura 2) requiere la obtencion de los valores de precipitacién media anual, Pe, de las

estaciones reales utilizadas en el estudio, para el trazado del mapa de isoyetas de la zona. El



trazado de este mapa se realiza con un sistema de informacion geografica mediante la técnica
de interpolacion estadistica denominada kriging, basada en la continuidad espacial que
presentan los valores de una determinada variable. Posteriormente, se superpone el mapa de
isoyetas al de la delimitacion por subcuencas; promediando los valores de Pe de las celdas
situadas dentro de cada subcuenca. De este mapa se obtiene un valor de precipitacion media
anual para cada una de ellas, denominada Psc.

El siguiente paso es seleccionar la estacion real mas representativa, para cada subcuenca,
atendiendo al criterio de proximidad y a la similitud de condiciones (altitud, orientacion,
precipitacion media, proximidad, etc.). Puede darse el caso que la distribucion de las
estaciones no sea homogénea e insuficientemente densa dificultando el criterio de seleccion.
En este caso, se elegiria la estacion mas cercana. Identificada la estacion mas representativa
es necesario establecer la relacion entre Pe y Psc para construir la serie diaria de precipitacion
de la estacion virtual, Pscv. Esta serie se obtiene multiplicando la relacién anterior hallada por
las precipitaciones diarias de la estacién meteoroldgica seleccionada, Ped.
Cp = Psc/Pe
donde Cp representa el factor de correlacion, por lo que
Pscv =Cp x Ped

El procedimiento para la construccion de la estacion termométrica virtual, reflejado en la figura
2, requiere establecer también el gradiente térmico de la zona mediante la representacion de
las temperaturas medias anuales frente a la altitud de la estacion, en un sistema de
coordenadas cartesiano. Existen diferentes métodos para establecer la altitud media de una
cuenca, en el presente estudio se ha utilizado la herramienta de ArcGis para estimar el
promedio del valor de altitud de las celdas del modelo digital de elevaciones, MDE, que
integran cada subcuenca. Establecida la altitud media de cada subcuenca se calcula mediante
la ecuacion del gradiente térmico la temperatura media anual que le corresponde a cada una
de ellas, definido como Tsc. El procedimiento, llegados a este punto, es analogo al seguido
para la precipitacion, es decir, una vez seleccionada la estacién real mas representativa del
valor de temperatura, se establece la relacion entre Tsc y Te, y se multiplica este factor por la
serie de datos mensuales de temperatura de las estaciones reales, Tem, para obtener la serie
de datos termomeétricos de la estacion virtual, Tscv.
Ct=Tsc/Te
Ct representa el factor de correlacion
Tscv =CtxTem

Una vez construidas las diferentes series meteoroldégicas de las estaciones
termopluviométricas, la obtencion de los diferentes parametros necesarios para realizar el
estudio climatico ha conjugado dos métodos: por un lado, el método empirico de Thornthwaite
para estimar el valor de lluvia atil (LLU) y por otro, el método del numero de curva del SCS
(Mockus, 1964 y SCS, 1975) para determinar el porcentaje de lluvia util que genera escorrentia

superficial (figura 3). La combinacion de estos dos métodos de calculo se ha realizado con el



programa de tratamiento y gestion de series temporales hidrolégicas denominado TRASERO
(Tratamiento y gestion de series temporales hidroldgicas) realizado por el Departamento de

Ciclo Hidrico de la Diputacion de Alicante en 2005.

La estimacion del balance de agua en el suelo se realiza con el método tradicional de
Thornthwaite. A partir de éste y de los datos de temperatura, se calcula el valor de
evapotranspiracion potencial (ETP). La evapotranspiracion real (ETR) y la LLU, se calculan por
el método del balance de Thornthwaite (figura 3) (Tratamiento y gestion de series temporales
hidrolégicas, manual de usuario, Departamento de Ciclo Hidrico, Excma. Diputacion Provincial

de Alicante, 2005), a partir de los valores de precipitacion y ETP.

Tras obtener los valores de LLU, por subcuencas, (figura 3) es preciso determinar qué
porcentaje de la misma corresponde a escorrentia superficial (E) y qué porcentaje a infiltracion
(). Para descomponer la LLU en E e |, se ha aplicado el método del numero de curva del SCS

al carecer de datos de aforo en la zona de estudio.

El fundamento del método del nimero de curva, que establecié empiricamente el SCS, se
ajusta a la idea de que el suelo retiene una cierta cantidad de lluvia caida al principio de un
episodio de lluvia y, después de eso, el porcentaje que genera escorrentia superficial va
aumentando con el tiempo mientras que la capacidad de abstraccion del suelo o umbral de
escorrentia (Po) disminuye. Es decir, la precipitacion comienza a producir E cuando la
precipitacion total caida hasta ese momento supera un umbral inicial, Po.

La E viene determinada por la expresion:

(Q_P-Po)’
E=&—
D> P+4Po

La obtencion del valor de escorrentia superficial generado requiere el céalculo de Po, definido
como el valor de precipitacion por debajo del cual no se produce escorrentia. Este valor de Po
esta relacionado con el niumero de curva, NC, parametro definido por el SCS. La relacion
existente entre ambos se observa en la siguiente expresion:

Po-220 508
NC

El valor de NC varia entre 0 y 100, correspondiendo el valor 0 a un terreno con conductividad
hidraulica infinita y el maximo a un terreno totalmente impermeable, es decir, valores del
numero de curva elevados generan mayor porcentaje de escorrentia superficial tras un

episodio de lluvia.

El valor de NC es un dato tabulado a partir de otros coeficientes también tabulados que
determinan la capacidad que posee la cuenca vertiente para producir escorrentia durante un

episodio de lluvia de intensidad conocida. Estos coeficientes tabulados son: el tipo de suelo, la



cubierta vegetal, las caracteristicas hidrologicas y los usos del suelo. La definicion de estos
coeficientes requiere de un conocimiento pormenorizado de las caracteristicas de la zona de
estudio, siendo de gran ayuda toda la informaciéon disponible como es el caso de las

cartografias tematicas y ensayos in situ de las caracteristicas del suelo.

Tras obtener un umbral de escorrentia para la zona, en funcidon de sus caracteristicas, se
procede a utilizar la aplicacion del calculo de infiltraciéon incluida en el moédulo de estudio

climatico de Trasero, para determinar los valores de escorrentia directa (figura 3).
La fase final de esta metodologia consiste en obtener la recarga natural en cada subcuenca

restando a la lluvia util, calculada mediante el método de Thornthwaite, el valor de escorrentia

directa, logrado a través del método de nimero de curva.

RECARGANATURAL=LLU-E (figura 3)
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6.- Resultados

6.1.- Limites hidrogeoldgicos

Como paso previo para la realizacion del estudio ha sido necesario establecer los limites

hidrogeoldgicos de la zona de aplicacion (figura 4).

e EIl limite oriental es considerado abierto y coincide con la linea de costa desde

Peniscola hasta Benicasim.

e El limite sur, en su extremo oriental, se ha fijado bordeando los materiales triasicos
hasta practicamente Puertomingalvo. Este limite sur engloba los afloramientos
jurasicos y aquellos afloramientos permeables directamente relacionados con

materiales jurasicos.

e El limite oeste, desde Puertomingalvo hasta el extremo sur del anticlinal Vilafranca-
Portell, presenta una direccién SO-NE y viene delimitado por diversas fallas normales
con objeto de englobar el polje de Vistavella del Maestrazgo, por considerar que dicha
estructura geomorfologica constituye una zona importante de recarga del acuifero
jurasico subyacente. Desde el sur de Vilafranca del Cid, el limite occidental se ha fijado
a partir del eje del anticlinal Vilafranca-Portell, que sigue de forma aproximada una
direccion S-N. Este margen oeste finaliza en su extremo septentrional, donde una serie
de cabalgamientos ponen materiales cretacicos sobre los terciarios de la sierra de la

Creu.

e El limite norte se ha trazado desde Bordon hasta el puerto de Torre Miré por los
mencionados cabalgamientos. Este limite desciende hacia el sur hasta contactar con el
eje del anticlinal del rio Servol y, posteriormente, siguiendo el contacto entre los
materiales jurasicos y cretacicos de los montes de Vallivana, desde el sur de esta

localidad hasta Rosell.

e El limite noreste se puede establecer desde el contacto de los afloramientos jurasicos
y cretacicos de las sierras de Rosell, Sola, Calig e Irta hasta los materiales detriticos de

la plana de Vinaroz-Pefiscola.
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Figura 4: Limites hidrogeoldgicos del area de estudio.

6.2.- Cuencas hidrograficas

Para el encuadre de las cuencas hidrograficas, ademas del criterio de superficie vertiente, se
han tenido presente la informacion obtenida sobre los afloramientos permeables en el
desarrollo del proyecto: Investigacion sobre el comportamiento hidrogeolégico de formaciones
acuiferas profundas. Aplicacién a la Unidad Hidrogeoldgica 08.07 (ElI Maestrazgo). Desarrollo
metodoldgico, realizado por el IGME. De esta forma se han incorporado cuencas hidrograficas
que en algunos casos se extienden total o parcialmente fuera de los limites hidrogeoldgicos
definidos para el acuifero. Es el caso de la zona septentrional de las cuencas orientales, rio
Monleén, rambla de las Truchas y rio Cuba. Las aguas precipitadas sobre ellas atraviesan
afloramientos permeables pertenecientes al acuifero jurasico de El Maestrazgo, por lo que la
inclusién de estas cabeceras de cuenca es de notable importancia a la hora de evaluar los
volumenes de aguas de escorrentia y por tanto la recarga al acuifero. Esto se tendra en cuenta
en estudios posteriores en los que se considerara dicho proceso. En la figura 5 se muestra la
distribuciéon y geometria de las 25 cuencas hidrograficas consideradas, mientras que, en la
tabla 1 aparece la correlacion entre el cédigo empleado, a partir de ahora, para agilizar los

calculos y la toponimia de cada una de ellas. En el anexo 1 se detallan los criterios seguidos



para delimitar las distintas subcuencas hidrograficas distribuidas de norte a sur y de oeste a

este.

CcODIGO CUENCA HIDROGRAFICA
BERGANTES

CERVOL

CALDES

RAMBLA CERVERA

BARRANQUET

RiO MONLEON

PLA DE VISTABELLA

RAMBLA CARBONERA-VIUDA

RiO SAN MIGUEL

RAMBLA DE ALCALA

BARRANCO DEL POU BONET
SIERRA DE IRTA

RAMBLA DEL ALMELER

PRAT DE CABANES-TORREBLANCA
RiO CHINCHILLA

RIiO LINARES

RIO LUCENA

PLA DE BENAFIGOS

LLACUNES DE VILANOVA D'ALCOLEA

RS N . N R O [ N . N S\ G, N . N S U -
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20 ALCALA DE CHIVERT

21 PLA DE CABANES

22 LLACUNES DE LA JANA

23 LLACUNES DE SANT MATEO
24 PLA DE CATI

25 PLA DE SANTA AGEDA

Tabla 1: Toponimia de las cuencas hidrograficas.
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Figura 5: Delimitacion del area de estudio en 25 unidades bésicas de célculo.



6.3.- Subcuencas hidrograficas

La subdivisién en subcuencas de estas cuencas hidrograficas se ha realizado cuando la
particién en unidades menores posibilitaba una precisién mayor en los calculos y minimizaba la
extrapolacion. La determinacién de la geometria de estas subcuencas ha estado condicionada
por la influencia que pudiera tener en la infiltracion la presencia y distribuciéon de la superficie
de los afloramientos permeables (figura 6). En la tabla 2 se muestra la identificacion y

toponimia de las 58 unidades basicas de calculo definidas.

cODIGO CUENCA HIDROGRAFICA CcODIGO SUBCUENCA
1 BERGANTES 1a RiO CUBA
1b BCO. DE CLAPISAS
1c CANTAVIEJA TRAMO FINAL
1d RIO CHIVA
1e RiO BERGANTES
2 CERVOL 2a RiO CERVOL
2b BCO. DE BARCELLA
2c BCO. DE LES MOLES
3 CALDES 3a RAMBLA DE LAS TRUCHAS-CELUMBRES (Cabecera)
3b RAMBLA DE LAS TRUCHAS-CELUMBRES
3c BCO. MAS DEL RiO
3d RIO CALDES
3e RIO CALDES-TORRE SEGURA
3f RAMBLA DE LA CANA-BCO. DELS PRATS
4 RAMBLA CERVERA 4a CERVERA-RIO SECO
4b BCO. DE SALVASORIA
4c BCO. DE VALLIVANA
5 BARRANQUET 5 BARRANQUET
6 RIO MONLEON 6a MONLEON CABECERA
6b MONLEON CURSO MEDIO
6c RIiO SECO
6d BARRANCO FORCALL
6e BARRANCO CAMBRALLES
6f RAMBLA DE ADZANETA
6g BARRANCO CARMONA

7 PLA DE VISTABELLA 7 AREA ENDORREICA PLA DE VISTABELLA



cODIGO
8

10

11
12
13
14
15
16
17
18
19

20
21
22
23
24
25

CUENCA HIDROGRAFICA
RAMBLA CARBONERA-VIUDA

RIO SAN MIGUEL

RAMBLA DE ALCALA

BARRANCO DEL POU BONET
SIERRA DE IRTA
RAMBLA DEL ALMELER
PRAT DE CABANES-TORREBLANCA
RIO CHINCHILLA
RIO LINARES
RIO LUCENA
PLA DE BENAFIGOS

LLACUNES DE VILANOVA
D'ALCOLEA

ALCALA DE CHIVERT
PLA DE CABANES
LLACUNES DE LA JANA
LLACUNES DE SANT MATEO
PLA DE CATI
PLA DE SANTA AGEDA

CODIGO
8a
8b
8c
8d
8e
8f
8g
9a
9b
9c
9d
9e
of
99

10a

10b

10c
11
12
13

15
16
17
18
19

20
21
22
23
24
25

SUBCUENCA
CARBONERA-VIUDA CABECERA
CARBONERA-VIUDA CURSO MEDIO
RIO MOLINELL
RAMBLA DE BELLUGA
CARBONERA-VIUDA CURSO BAJO
BARRANCO DE MERCHE
BARRANCO DE LA ESTELA
RIO MORELLANA
RIO SEGARRA
BCO. HONDO
RAMBLA VALLTORTA
RIO SAN MIGUEL
RiO DEL CHORRO
RAMBLA DE SEGUER
BCO. DE GARROCHA
RIO DEL MAS
RiO DE ALCALA
BCO. DEL POU BONET
SIERRA DE IRTA
RAMBLA DEL ALMELER
PRAT DE CABANES-TORREBLANCA
RiO CHINCHILLA
RIO LINARES
RiO LUCENA
PLA DE BENAFIGOS

LLACUNES DE VILANOVA D'ALCOLEA

ALCALA DE CHIVERT

PLA DE CABANES
LLACUNES DE LA JANA
LLACUNES DE SANT MATEO
PLA DE CATI

PLA DE SANTA AGEDA

Tabla 2: Cuencas y subcuencas hidrograficas definidas en la zona de El Maestrazgo.
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Figura 6: Mapa de subcuencas.



6.4.- Cuencas endorreicas

Dentro del area de estudio se han identificado nueve nuevas zonas endorreicas con un
comportamiento hidroldgico distinto a las subcuencas. La fuente para la obtencion de los limites
de estas cuencas endorreicas ha sido el Mapa de Cuencas Hidrograficas de la Comunidad
Valencia a escala 1/300.000 del Instituto Cartografico Valenciano englobado dentro de su

cartografia tematica CV300.

En estas zonas no existen salidas por escorrentia directa y el total de la lluvia caida en su
superficie se infiltra, siendo en este caso la LLU equivalente a la recarga natural del acuifero

(figura 7).

La incorporacién de estas subcuencas, a pesar de que algunas se encuentran fuera de los
limites hidrogeoldgicos definidos en un primer momento en el estudio, como es el caso del poljé
de Vistabella (subcuenca 7), ha sido necesaria por considerar que influye significativamente en
la estimacion del término de la recarga del acuifero de El Maestrazgo. Asimismo, la superficie
que ocupan estas subcuencas es de 122,80 Km? frente a los 3.731,33 km? de la totalidad del

area de estudio.

Cédigo CUENCA ENDORREICA SUPERFICIE (kmz)
7 Pla de Vistabella 36,58
18 Pla de Benafigos 1,24
19 LLacunes de vilanova D Alcolea 6,32
20 Alcala de Chivert 38,34
21 Pla de Cabanes 10,52
22 Llacunes de la Jana 6,95
23 Llacunes de San Mateo 9,88
24 Pla de Cati 0,90
25 Pla de Santa Ageda 12,08

TOTAL 122,80

Tabla 3: Cuencas endorreicas segun la cartografia tematica CV300.
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6.5.- Estudio climéatico

La obtencidon de resultados suficientemente representativos en un estudio climatico requiere
series meteoroldgicas lo mas extensas posibles, por ello se ha elegido un intervalo de tiempo
superior a 30 anos hidrolégicos, desde octubre de 1975 a septiembre de 2006. La informacion
de partida procede de la base de datos de la red pluviométrica y de temperatura del Instituto

Nacional de Meteorologia (INM).

En la zona de estudio existen numerosas estaciones meteoroldgicas (figura 8), aunque con una
distribucién poco homogénea. La seleccién de las estaciones mas representativas desde
1975/76 hasta 2005/06, a escala diaria, se ha llevado a cabo considerado como estaciones
vélidas sélo las que poseian un minimo del 56% del total de los datos, siendo éstos de 11.323
y obviamente las que se encontraban dentro o proximas a la zona. Atendiendo a estos criterios
se han elegido como vélidas un total de 18 estaciones meteorolégicas, siendo tres de ellas

pluviométricas y el resto termopluviométricas (tabla 4).

Coordenadas
Nombre de la estacion Indicativo X Y z Tipo (*)
BENASAL C H JUCAR 8491E 742901 4475857 830 P
ADZANETA 8492 740712 4455720 400 PT
VALL D ALBA 8494E 752204 4451773 305 P
VILLAFAMES H S 84940 751401 4445294 267 PT
PANTANO MARIA CRISTINA 8498 742091 4434773 130 P
BORRIOL "GRANJA" 8501C 748502 4434671 206 PT
CABANES RIBERA 85021 766561 4447635 30 PT
TORREBLANCA "C.AGR.LOCAL" 8503G 770925 4456127 25 PT
ALCALA DE CHIVERT AVASA 8507 777322 4464389 200 PT
ALCALA DE CHIVERT COOPERATIVA 8508A 774150 4467052 130 PT
BENICARLO SAN GREGORIO 8508U 788079 4479928 23 PT
SAN MATEOH S 8511A 769344 4483678 325 PT
SAN JORGE 8514 782032 4490045 175 PT
EMBALSE DE ULLDECONA 8522I 772929 4506847 500 PT
MORELLA 9562 745224 4500663 990 PT
NOGERUELAS 8471 704441 4458354 950 PT
VILLAFRANCA DEL CID 8489A 732844 4479736 1130 PT
VINAROZ VIVEROS DE ALCANAR 8518 791098 4493327 100 PT

(*) P: estacion pluviométrica; PT: estacion termopluviométrica

Tabla 4: Estaciones meteorolégicas reales utilizadas para el estudio.
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Un problema frecuente que se produce al trabajar con estas series meteoroldgicas temporales
es la existencia de lagunas o falta de datos, dificultando el tratamiento de éstas. Por ello, para
reconstruir las series pluviométricas diarias se ha empleado el modelo de correlacion multiple
paso a paso, como ya se mencion6 en el apartado de la metodologia. Este método ha
consistido en obtener los valores inexistentes de las series de datos mediante la siguiente

ecuacion:

Y= Bo + lel + Bng + 83X3 +B4X4 .

donde Y, es la precipitacién diaria de las estacion incompleta v X; , X; , X3 y X4 son
respectivamente las precipitaciones diarias de las cuatro estaciones mas completas que
poseian una alta correlacion con las estaciones a rellenar; 8492, 8498, 84940 y 9562 (tabla 4).
De seguir existiendo algun hueco en la estacién Y, se repetira el proceso eliminado del modelo
la estacion que presente menor nimero de datos (9562) y asi sucesivamente hasta obtener la
serie de datos meteoroldégicos completa. El rango de variacion de los coeficientes de

correlacién multiple obtenidos varia entre 0,63 y 0,90.

Para la reconstruccion de las series de temperatura mensual se ha empleado el mismo método

que en el caso de las series de precipitacion.

En el anexo 2 y 3, que se incluyen en formato digital en el CD, se muestran respectivamente

las series de precipitacion y temperatura completadas de las estaciones reales.
6.6.- Estaciones meteoroldgicas virtuales

Una singularidad de la metodologia desarrollada en este trabajo es la generacion de estaciones
virtuales en cada subcuenca para facilitar los calculos a escala de éstas. Tedricamente, la
ubicacion de estas estaciones se ha realizado en el centro de cada subcuenca mediante un
sistema de informacion geografica (figura 9). Teniendo presente estas consideraciones se han
generado un total de 58 estaciones meteoroldgicas virtuales (tabla 5) que seran, a partir de
ahora, las utilizadas para calcular la recarga natural. La identificacién de estas estaciones
(tabla 5) coincide con el identificador de la subcuenca en la que se emplaza con el fin de

agilizar su localizacién y los posteriores calculos.
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Caodigo Cuenca Hidrografica
1 BERGANTES
2 CERVOL
3 CALDES
4 RAMBLA CERVERA
5 BARRANQUET
6 RiO MONLEON
7 PLA DE VISTABELLA
8 RAMBLA CARBONERA-

VIUDA

9 RiO SAN MIGUEL

Codigo

1a
1b
1c
1d
1e
2a
2b
2c
3a

3b

3c
3d
3e
3f

4a
4b
4c

6a
6b
6c
6d
6e
6f

69

8a
8b

8c
8d
8e
8f
8g
9a
9b
9¢c
9d
9e
of

99

Subcuenca

RiO CUBA

BCO. DE CLAPISAS
CANTAVIEJA TRAMO FINAL
RiO CHIVA

RIiO BERGANTES

RiO CERVOL

BCO. DE BARCELLA

BCO. DE LES MOLES

RAMBLA DE LAS TRUCHAS-
CELUMBRES (Cabecera)

RAMBLA DE LAS TRUCHAS-
CELUMBRES

BCO. MAS DEL RIO
RiO CALDES
RiO CALDES-TORRE SEGURA

RAMBLA DE LA CANA-BCO. DELS
PRATS

CERVERA-RIO SECO
BCO. DE SALVASORIA
BCO. DE VALLIVANA
BARRANQUET
MONLEON CABECERA
MONLEON CURSO MEDIO
RiO SECO

BARRANCO FORCALL
BARRANCO CAMBRALLES
RAMBLA DE ADZANETA
BARRANCO CARMONA

AREA ENDORREICA PLA DE
VISTABELLA

CARBONERA-VIUDA CABECERA

CARBONERA-VIUDA CURSO
MEDIO

RIO MOLINELL

RAMBLA DE BELLUGA
CARBONERA-VIUDA CURSO BAJO
BARRANCO DE MERCHE
BARRANCO DE LA ESTELA
RIO MORELLANA

RIO SEGARRA

BCO. HONDO

RAMBLA VALLTORTA

RiO SAN MIGUEL

RiO DEL CHORRO
RAMBLA DE SEGUER

Estacion
meteoroldgica
virtual

1a
1b
1c
1d
1e
2a
2b
2c
3a

3b

3c
3d
3e
3f

4a
4b
4c
5
6a
6b
6¢
6d
6e
6f
6g
7

8a
8b

8c
8d
8e
8f
8g
9a
9b
9c
9d
9e
of

99



Caodigo Cuenca Hidrografica Codigo Subcuenca Estacién

10

11

12
13

14

15
16
17
18
19

20
21
22

23

24
25

meteorologica

virtual
RAMBLA DE ALCALA 10a BCO. DE GARROCHA 10a
10b RIO DEL MAS 10b
10c RiO DE ALCALA 10c
BARRANCO DEL POU BONET 11 BCO. DEL POU BONET 11
SIERRA DE IRTA 12 SIERRA DE IRTA 12
RAMBLA DEL ALMELER 13 RAMBLA DEL 13
ALMELER
PRAT DE CABANES- 14 PRAT DE CABANES- 14
TORREBLANCA TORREBLANCA
RIO CHINCHILLA 15 RIiO CHINCHILLA 15
RiO LINARES 16 RIiO LINARES 16
RIiO LUCENA 17 RIiO LUCENA 17
PLA DE BENAFIGOS 18 PLA DE BENAFIGOS 18
LLACUNES DE VILANOVA 19 LLACUNES DE 19
D'ALCOLEA VILANOVA
D'ALCOLEA
ALCALA DE CHIVERT 20 ALCALA DE CHIVERT 20
PLA DE CABANES 21 PLA DE CABANES 21
LLACUNES DE LA JANA 22 LLACUNES DE LA 22
JANA
LLACUNES DE SANT MATEO 23 LLACUNES DE SANT 23
MATEO
PLA DE CATI 24 PLA DE CATI 24
PLA DE SANTA AGEDA 25 PLA DE SANTA 25
AGEDA

Tabla 5: Listado de estaciones virtuales generadas en cada subcuenca.

El siguiente paso consiste en establecer las series meteoroldgicas de estas estaciones
virtuales. El procedimiento seguido difiere dependiendo de si se trata de los valores de

precipitacion o de temperatura (ver figura 2).

A continuacion se muestran los trabajos requeridos para la construccion de las series

pluviométricas a escala diaria de estas estaciones virtuales:

a) Calculo de la precipitacion media anual de las estaciones reales, Pe, (tabla 6).

b) Trazado del mapa de precipitacion con los valores de Pe generado mediante el método
de interpolacion de kriging en un sistema de informacion geografica (figura 10).

¢) Superposicion del mapa de subcuencas (figura 6) con el mapa de precipitacion media
anual (figura 10) y obtencion del valor de precipitacion media anual de cada
subcuenca, Psc, (tabla 7) promediando los valores de Pe de las celdas situadas dentro
de cada subcuenca

d) Identificacion de la estacion pluviométrica real mas representativa atendiendo al criterio
de proximidad geografica a la subcuenca y similitud de condiciones (ej: altitud, etc.)
(tabla 7).



e) Establecimiento del coeficiente de correlacion simple existente entre Pe y Psc (tabla 7)

para construir la serie de precipitaciéon diaria de la estacion virtual, Pscv.

f) Construccion de Pscv multiplicando la relacion hallada en el apartado anterior por la

Cp = Psc/ Pe

precipitacion diaria de la estacién real representativa de cada subcuenca, Ped

En el anexo 4, existente en el CD, figuran las series de precipitacion a escala diaria de las

estaciones virtuales generadas después de este proceso, Pscv.

Nombre de la estacion

BENASAL C H JUCAR
ADZANETA

VALL D ALBA

VILLAFAMES H S

PANTANO MARIA CRISTINA
BORRIOL "GRANJA"

CABANES RIBERA
TORREBLANCA "C.AGR.LOCAL"
ALCALA DE CHIVERT AVASA

ALCALA DE CHIVERT
COOPERATIVA

BENICARLO SAN GREGORIO
SAN MATEOH S

SAN JORGE
EMBALSE DE ULLDECONA
MORELLA

NOGERUELAS

VILLAFRANCA DEL CID
AYUNTAMIENTO

VINAROZ VIVEROS ALCANAR

Tabla 6: Valores de precipitacion medial anual, Pe, y temperatura media anual, Te, de las
estaciones termopluviométricas reales.

ID

8491E
8492
8494E
84940
8498
8501C
8502I
8503G
8507
8508A

8508U
8511A
8514
85221
9562
8471
8489A

8518

Pscv=Cpx Ped

X

742901
740712
752204
751401
742091
748502
766561
770925
777322
774150

788079
769344
782032
772929
745224
704441
732844

791098

Y

4475857
4455720
4451773
4445294
4434773
4434671
4447635
4456127
4464389
4467052

4479928
4483678
4490045
4506847
4500663
4458354
4479736

4493327

Altitud
m s.n.m.

830
400
305
267
130
206
30
25
200
130

23
325
175
500
990
950

1130

100

Tipo
*)
P
PT
P
PT
P
PT
PT
PT
PT
PT

PT
PT
PT
PT
PT
PT
PT

PT

Pe (mm)

558,8
588,9
642,2
536,6
461,4
4177
483,2
426,6
456,5
322,1

510,8
691,9
544.,5
750,9
580,7
5471
658,4

440,5

Te (°C)

15,1

15,7

17,2
17,1
16,5
16,5
16,1

16,8
14,6
18,3
14,5
11,9
10
11,1

16,9



Mapa de precipitacion media anual desde octubre de 1975 hasta septiembre de 2006
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Figura 10: Precipitacion media anual del intervalo de tiempo comprendido entre el afio hidrolégico 1975/76 hasta 2005/2006.



Estacion pluviométrica Pe Estacion termométrica

Cuenca Estacion virtual Area (km2) Coordenada X Coordenada Y ‘ - Cp=Psc/Pe Altitud media (m) . Te (°C) Ct=Tsc/Te
representativa (mm) representativa
1a 79,0 726676 4489918 600,1 8489A 658,4 0,91147 1059,11 10,4 8489A 11,1 0,936936937
1 1b 19,7 731895 4495735 594,2 9562 580,7 1,02326 1037,91 10,5 8489A 11,1 0,947204363
1c 71,3 731901 4503093 582,2 9562 580,7 1,00255 915,549 11,4 9562 11,9 0,955341516
1d 33,1 743445 4505334 581,2 9562 580,7 1,00089 992,926 10,8 9562 11,9 0,909928268
2a 198,8 762574 4500658 628,8 8511A 691,9 0,90875 790,988 12,2 9562 11,9 1,028447473
2 2b 36,8 766062 4495137 648,0 8511A 691,9 0,93662 697,794 12,9 8522I 14,5 0,888924961
2c 39,7 772460 4492807 653,3 8511A 691,9 0,94427 369,6 15,2 8511A 14,6 1,039834905
3a 162,7 718266 4477611 573,7 9562 580,7 0,98787 1538,1 7,0 8489A 11,1 0,632432432
3b 115,7 732104 4485732 621,2 8489A 658,9 0,94272 1133,62 9,8 8489A 11,1 0,886982806
3 3c 15,7 738212 4489138 602,9 8489A 658,9 0,91506 1048,52 10,4 8489A 11,1 0,94052846
3d 120,3 741026 4495202 585,4 9562 580,7 1,00809 952,296 11,1 8489A 11,1 1,00107343
3e 24,0 745874 4496305 582,0 9562 580,7 1,00215 951,476 11,1 8489A 11,1 1,001589381
3f 83,0 743487 4485574 589,0 9562 580,7 1,01435 1088,56 10,2 8489A 11,1 0,915334947
4a 190,6 771103 4485944 629,1 8511A 691,9 0,90919 409,302 14,9 8511A 14,6 1,020842622
4 4b 59,0 754477 4488172 593,5 9562 580,7 1,02211 849,697 11,8 9562 11,9 0,99399064
4c 52,2 755797 4493601 589,5 9562 580,7 1,01518 921,495 11,3 9562 11,9 0,951851756
5 5 27,0 777114 4490494 610,4 8511A 691,9 0,88221 305,695 15,6 8511A 14,6 1,070405199
6a 201,5 720736 4467171 568,6 8491E 558,9 1,01737 1368,79 8,2 8489A 11,1 0,739009009
6b 121,3 737094 4468526 586,8 8492 588,9 0,99649 797,482 12,2 8489A 11,1 1,098483733
6¢ 84,5 737237 4477270 607,7 8489A 658,9 0,92234 1003,08 10,8 8489A 11,1 0,969119699
6 6d 48,7 733124 4464757 560,8 8491E 558,9 1,00344 1002,24 10,8 8489A 11,1 0,969648235
6e 36,0 743888 4463550 570,0 8491E 558,9 1,01992 629,236 13,4 8492 15,1 0,885313628
6f 66,2 737644 4453911 564,3 8471 5471 1,03140 605,535 13,5 8492 15,1 0,896276072
69 36,6 737338 4459440 560,4 8491E 558,9 1,00264 691,257 12,9 8492 15,1 0,856627003
7 7 57,4 727729 4463190 555,1 8471 5471 1,01461 1248,03 9,0 8489A 11,1 0,814995048
8a 83,1 745751 4476958 558,4 8491E 558,9 0,99905 903,706 11,5 8489A 11,1 1,031646677
8b 71,9 751179 4463938 573,7 8492 588,9 0,97422 573,218 13,8 8492 15,1 0,911223681
8c 55,4 747107 4468847 552,0 8491E 558,9 0,98760 721,717 12,7 8489A 11,1 1,146155724
8 8d 28,8 750420 4477743 554,2 8491E 558,9 0,99154 843,925 11,9 9562 11,9 0,997378278
8e 2554 747487 4447700 560,4 84940 536,6 1,04436 330,995 15,5 84940 15,7 0,984153838
8f 79,5 757548 4455449 567,2 84940 536,6 1,05703 407,218 14,9 8492 15,1 0,9880038
89 25,0 751813 4456246 621,1 8494E 642,2 0,96711 453,39 14,6 8511A 14,6 0,999752204
9a 44,6 755517 4482418 597,4 9562 580,7 1,02884 742,984 12,6 8489A 11,1 1,132774344
9b 103,5 764653 4479065 595,2 9562 580,7 1,02490 449,315 14,6 8511A 14,6 1,001701565
9c 52,6 755988 4474058 554,4 8491E 558,9 0,99198 607,482 13,5 8511A 14,6 0,92603907
9 9d 41,7 762970 4473167 516,4 8491E 558,9 0,92389 393,008 15,0 8508A 16,1 0,932801434
9e 150,6 767046 4465554 438,2 8503G 426,6 1,02729 298,179 15,7 84940 15,7 0,998752183
of 63,3 760421 4461733 503,8 8502l 483,2 1,04265 403,66 14,9 84890 15,7 0,951828485
99 42,2 767265 4456832 449,4 8507 456,5 0,98446 211,942 16,3 8503G 16,5 0,986830732
10a 19,2 780415 4478381 532,0 8514 544,5 0,97709 266,721 15,9 8508A 16,1 0,987585014
10 10b 44,2 774355 4475418 505,2 8508U 510,8 0,98905 363,599 15,2 8508A 16,1 0,945559123
10c 42,9 780405 4473194 483,1 8502l 483,2 0,99988 208,198 16,3 8507 16,5 0,988415514
11 11 22,6 782338 4481970 540,6 8514 544,5 0,99275 172,88 16,6 8508U 16,8 0,985447888
12 12 67,4 783977 4469654 501,9 8508U 510,8 0,98254 166,316 16,6 8507 16,5 1,00614357
13 13 38,8 777528 4463311 448,1 8507 456,5 0,98159 172,382 16,6 8507 16,5 1,003575918
14 14 91,7 768803 4452205 468,2 8507 456,5 1,02568 100,229 17,1 8502l 17,1 0,997832443
15 15 64,1 763839 4443210 500,5 84940 536,6 0,93270 180,058 16,5 8503G 16,5 1,000326777
16 16 40,6 723842 4455118 525,5 8471 5471 0,96054 1143,02 9,8 8489A 11,1 0,881068245
17 17 64,1 730707 4454355 533,1 8471 5471 0,97437 1003,93 10,8 8489A 11,1 0,968584872
18 18 1,2 737164 4462887 556,5 8491E 558,9 0,99575 895,539 11,5 8489A 11,1 1,036785424
19 19 6,3 761373 4456103 519,2 84940 536,6 0,96755 341,503 15,4 84940 15,7 0,979479307
20 20 38,3 774629 4468129 381,4 8508A 3221 1,18396 219,317 16,2 8508A 16,1 1,008148975
21 21 10,5 758882 4446569 536,2 84940 536,6 0,99922 300,702 15,7 84940 15,7 0,997629815
22 22 6,9 775162 4488289 636,0 8511A 691,9 0,91924 324,276 15,5 8511A 14,6 1,061516589
23 23 9,9 769345 4480898 636,5 8511A 691,9 0,91986 349,627 15,3 8511A 14,6 1,049389407
24 24 12,1 752892 4479447 571,1 9562 580,7 0,98353 780,098 12,3 8489A 11,1 1,109421896
25 25 0,9 756017 4496632 582,7 9562 580,7 1,00350 1157,6 9,7 9562 11,9 0,813279635

Tabla 7: Localizacion de las estaciones virtuales, Psc, precipitacion media anual por subcuenca, Pe, precipitacion media anual de las estaciones reales, valores de correlacion entre cada estacion seleccionada altitud media, Tsc,
temperatura media anual por subcuencas, Te, temperatura media anual y estaciones representativas para cada subcuenca.



El proceso utilizado para la construccién de las series termométricas mensuales virtuales ha

constado de las siguientes fases:

a)

b)

c)

d)

Establecer el gradiente térmico de la zona mediante la representacion de las
temperaturas medias anuales, Te, (tabla 6) frente a la altitud de las estaciones reales
(tabla 6) y (figura 11), y como consecuencia obtener la ecuacion que define el gradiente
térmico de la zona de estudio.

y =-143,18X + 25433

Calcular la altitud media de cada subcuenca superponiendo el mapa de subcuencas
(figura 6) con el modelo digital de elevacién (figura 12) y promediar el valor de altitud de
las celdas que se engloban en cada subcuenca mediante un sistema de informacion
geografica (tabla 7).
Hallar mediante la ecuacién del gradiente térmico de la zona, obtenida en el primer
apartado, la temperatura media anual de la subcuenca, Tsc, (tabla 7).
Identificacion de la estacion termomeétrica real mas representativa atendiendo al criterio
de proximidad a la subcuenca y similitud de condiciones, especialmente de la altitud.
Establecimiento de la relacion existente entre Te y Tsc (tabla 7) para construir la serie
de temperatura mensual de la estacion virtual, Tscv.

Ct=Tsc/Te
Construccién de la serie de Tscv multiplicando la relacion hallada en el apartado
anterior por la temperatura mensual de la estacion real representativa de cada
subcuenca, Tem.

Tscv = Ct xTem

En el anexo 5, que figura en el CD, se muestran las series de datos de temperatura mensual

generadas para cada estacion virtual.
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Gradiente Térmico

y =-143,18x + 2543,3
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\ R%=10,8816

Temperatura anual media (°C)

Figura 11: Gradiente térmico de El Maestrazgo



Modelo digital de elevacion
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Figura 12: Modelo digital de elevacién.



6.7.- Capacidad de campo y Punto de Marchitez

Finalizada la fase de construccion de las series de datos meteorolégicos de las estaciones
virtuales, para el calculo del balance de agua en el suelo por el método de Thornthwaite se

precisa disponer de los valores de reserva util de éste en cada subcuenca.

Se considera que, la reserva util, RU, es el volumen de agua por unidad de superficie de suelo
que esta contenido entre los estados correspondientes a capacidad de campo, CC, y punto de

marchitez, PM, y que puede ser utilizado por las plantas, es decir:

RU = b(CC — PM)y

donde b es el espesor del suelo y y es la densidad del suelo.

La CC es el limite superior de la RU, definido como el grado de humedad de una muestra que
ha perdido su agua gravifica, expresada como porcentaje de peso. El limite inferior de la RU o
PM se define como el grado de humedad que rodea la zona radicular de la vegetacion, donde
la fuerza de succion de las raices es menor que la de retencion del agua por el terreno y como

consecuencia las plantas no pueden extraer esta agua.

En general estos parametros fisicos del suelo pueden ser determinados mediante medidas en
campo o en laboratorio, sin embargo, en este caso al carecerse de medidas in situ, se ha
recurrido a valores tabulados existentes en la bibliografia, seleccionando aquéllos que

corresponden a los suelos existentes en la zona.

Asignar valores bibliograficos a los diferentes tipos de suelos existentes requiere identificar
previamente los suelos presentes en la zona. La identificacion de éstos ha sido posible por la
colaboracion de Juan Sanchez Diaz, profesor del Centro de Investigaciones sobre
Desertizaciéon en la Universidad de Valencia, que ha facilitado al IGME un mapa de suelos
generado a partir de una cartografia edafolégica de la provincia de Castellén basado en la
clasificacion de la FAO - UNESCO (figura 13). Existe una gran variedad de tipos de suelos en
la zona por lo que, para facilitar los calculos se ha realizado un agrupamiento de los distintos
tipos de suelos, atendiendo a las categorias de mayor nivel jerarquico y siguiendo las Unidades
de Suelos de FAO-UNESCO (1988). Esta clasificacion surgié como una leyenda de un mapa
suelos del mundo y se ha convertido en uno de los dos esquemas generales utilizados a nivel

mundial para denominar y clasificar los suelos (Driessen y Dudal, 1991).



En la tabla 8 se muestra la agrupacién jerarquica realizada y los valores establecidos de los
distintos parametros fisicos de estos suelos. La localizacion espacial de estas las 10 categorias

en las que se han agrupado los suelos se muestra en la figura 13.

Para realizar la entrada de datos en el programa TRASERO vy calcular la LLU se requiere
conocer previamente los valores RU en mm de cada subcuenca definida. Para el calculo del
valor medio de este parametro en cada subcuenca se ha utilizado un sistema de informacion
geografica y se ha seguido el siguiente procedimiento:
a) Agrupacion de los suelos existentes en las diferentes categorias jerarquicas
consideradas (figura 13).
b) Asignar a cada agrupacién de suelos un valor de RU segun los valores existentes en la
bibliografia (tabla 8).
c) Superponer el mapa de agrupacion de suelos con el de subcuencas y calcular la
superficie que éstos ocupan en cada subcuenca.
d) Promediar en funcién de la superficie que ocupa cada agrupacion de suelos el valor de
RU en cada subcuenca (tabla 9).
Un obstaculo que ha surgido cuando se calcula qué superficie ocupan las distintas
agrupaciones de suelos en las subcuencas, es que se carece de informacién sobre los tipos de
suelos que existen en las denominadas: 6a, 3a y 1b, debido a que el mapa de suelos no cubre
la totalidad del area (figura 13). Para solventar la ausencia de datos en estos casos se ha

asignado el valor medio de RU de la cuenca a la que pertenecen (tabla 9).

Finalizado este procedimiento se ha obtenido un valor medio de RU para cada subcuenca
(tabla 9) que sera el que posteriormente se introduzca en el programa TRASERO para calcular
la LLU.

UNIDADES DE AGRUPACION CODIGO [ CC |PM | b r
SUELOS (%) | (%) | (m) (glcm3)
Arenosol Arenosoles albicos AR 14 4 0,7 1,25
Calcisol Calcisoles haplicos Cl 23 9 0,2 1,25

Cambisoles éutricos, Cambisoles CM 38 34 0,2 1,25
Cambisol calcaricos,
Cambisoles crémicos y Cambisoles
gleicos
Fluvisol Fluvisoles calcaricos FL 14 4 0,7 1,25
Histosol Histosol tidnica HS 29 10 0,5 1,25
Kastanozem Kastanozem haplico KS 29 10 0,5 1,25
Leptosol Leptosol éutrico y Leptosol rendzico LP 34 12 0,4 1,25
Luvisol Luvisol crémico LV 30 16 0,6 1,25
Phaeozem Phaeozem héplico PH 29 10 0,5 1,25
Regosol Regosol calcarico y Regosol éutrico RG 30 16 0,1 1,25

Tabla 8: Agrupacion de los suelos existentes en la zona y los valores asignados de reserva util,

RU.

RU
(mm/m3)

88
35
10

88
119
119
110
105
119

18



Mapa de suelos
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Figura 13: Mapa de suelos del area de estudio (facilitado por Juan Sanchez Diaz, Centro de Investigaciones sobre Desertizacion. Universidad de Valencia)
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CcODIGO

1

10

1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

CUENCA HIDROGRAFICA
BERGANTES

CERVOL

CALDES

RAMBLA CERVERA

BARRANQUET
RiO MONLEON

PLA DE VISTABELLA
RAMBLA CARBONERA-VIUDA

RiO SAN MIGUEL

RAMBLA DE ALCALA

BARRANCO DEL POU BONET
SIERRA DE IRTA
RAMBLA DEL ALMELER
PRAT DE CABANES-TORREBLANCA
RIO CHINCHILLA
RIO LINARES
RIO LUCENA
PLA DE BENAFIGOS
LLACUNES DE VILANOVA D'ALCOLEA
ALCALA DE CHIVERT
PLA DE CABANES
LLACUNES DE LA JANA
LLACUNES DE SANT MATEO
PLA DE CATI
PLA DE SANTA AGEDA

Tabla 9: Valores de RU por subcuencas.

CcODIGO
1a
1b
1c
1d
1e
2a
2b
2c
3a
3b
3c
3d
3e
3f
4a
4b
4c

5
6a
6b
6¢c
6d
6e
6f
6g

7
8a
8b
8c
8d
8e
8f
8g
9a
9b
9c
9d
9e
of
99

10a
10b
10c
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

SUBCUENCA
RiO CUBA
BCO. DE CLAPISAS
CANTAVIEJA TRAMO FINAL
RIO CHIVA
RIO BERGANTES
RiO CERVOL
BCO. DE BARCELLA
BCO. DE LES MOLES
RAMBLA DE LAS TRUCHAS-CELUMBRES (Cabecera)
RAMBLA DE LAS TRUCHAS-CELUMBRES
BCO. MAS DEL RIiO
RIiO CALDES
RIO CALDES-TORRE SEGURA
RAMBLA DE LA CANA-BCO. DELS PRATS
CERVERA-RIO SECO
BCO. DE SALVASORIA
BCO. DE VALLIVANA
BARRANQUET
MONLEON CABECERA
MONLEON CURSO MEDIO
RiO SECO
BARRANCO FORCALL
BARRANCO CAMBRALLES
RAMBLA DE ADZANETA
BARRANCO CARMONA
AREA ENDORREICA PLA DE VISTABELLA
CARBONERA-VIUDA CABECERA
CARBONERA-VIUDA CURSO MEDIO
RIO MOLINELL
RAMBLA DE BELLUGA
CARBONERA-VIUDA CURSO BAJO
BARRANCO DE MERCHE
BARRANCO DE LA ESTELA
RIO MORELLANA
RIO SEGARRA
BCO. HONDO
RAMBLA VALLTORTA
RiO SAN MIGUEL
RiO DEL CHORRO
RAMBLA DE SEGUER
BCO. DE GARROCHA
RIiO DEL MAS
RiO DE ALCALA
BCO. DEL POU BONET
SIERRA DE IRTA
RAMBLA DEL ALMELER
PRAT DE CABANES-TORREBLANCA
RiO CHINCHILLA
RIO LINARES
RiO LUCENA
PLA DE BENAFIGOS
LLACUNES DE VILANOVA D'ALCOLEA
ALCALA DE CHIVERT
PLA DE CABANES
LLACUNES DE LA JANA
LLACUNES DE SANT MATEO
PLA DE CATI
PLA DE SANTA AGEDA

MEDIA

RU (mm)
30
69
92
76
78
84
86
67
63
38
63
111
65
37
65
99
105
75
54
32
59
11
77
87
57
39
42
78
91
36
78
45
76
84
39
63
72
62
35
30
23
89
52
76
96
90
50
60
10

10
20
50
35
42
31
75
113
60



6.8.- Lluvia util

Para determinar el valor de lluvia util se ha aplicado el método del balance de Thornthwaite y se
ha seguido la siguiente expresion:
P =FETR, + LLU, + 4R,
donde:
P precipitacion (mm)
AR incremento de la reserva de agua en el suelo utilizable por las plantas (mm)
ETR evapotranspiracion real, es la cantidad de agua que realmente vuelve a la
atmosfera y depende de la disponibilidad de ésta, bien en forma de lluvia o la
almacenada en el suelo. El limite superior de ETR viene determinado por la
evapotranspiracion potencial, ETP.
LLU lluvia atil, LLU, también denominada lluvia eficaz o excedente, corresponde a la

cantidad de agua que escurre superficialmente mas la que se infiltra.

La fase de calculo del valor de LLU se ha realizado mediante el médulo “estudio climatico”, una
de las herramientas incorporadas en unos de los cuatro grupos del programa TRASERO v.1.
Los datos de entrada en el programa (figura 14), para cada estacion virtual, han sido (figura 3):

= Intervalo de tiempo: desde 1/10/1975 hasta 30/9/2006

=  Serie de precipitacion diaria (anexo 4)

=  Serie de temperatura mensual (anexo 6)

= Latitud

= RU (tabla 9)

ii. Parametros para el calculo de la lluvia Gtil

Serie precipitacion
IF'F'_SDSS ALCOY [menzual] j

Serie temperatura
ITT_SDSS ALCOY [menzual] j

Penodo de calculo

Latitud I ez} Desde
|D1 1041950 'I

iUtilizar temperatura media

5 Hasta
mensual en los calculos?

joi/0anges =)

Método de calculo Litn. inferior de | itad
Im. INTErior de Ia capacida I
" Thornthwaite clasico de almacenamiento =

' Thornthwait dificad Lim. superior de la capacidad
ornthwaite modificado de almacenamiento I B0

I Aceptar ” Lancelar |

Figura 14: Detalle de la pantalla de introduccion de datos para calcular la lluvia util (TRASERO
version 1).

Introducidas todas estas variables, el programa realiza una serie de calculos de forma
secuencial obteniendo tres nuevas series: la de evapotranspiracion potencial, ETP, la de
evapotranspiracion real, ETR, y la de LLU para cada estacion virtual. Las series generadas de

ETR y LLU figuran en los anexos 6 y 7 del CD adjunto.



6.9.- Niomero de curvay umbral de escorrentia

Tras obtener los valores de lluvia util por subcuencas, se hace necesario determinar qué
porcentaje de la misma ha generado escorrentia superficial. Para calcular este porcentaje se ha
aplicado el método del numero de curva propuesto, en los afios setenta, por el Soil
Conservation Service (SCS, 1975).

El método establece que cuando se produce un episodio de lluvia el suelo retiene parte de esta
agua y se genera escorrentia superficial, E, segun la siguiente expresion:

D P+4 Po

donde Po es el umbral de escorrentia, definido como el valor de precipitaciéon por encima de el

cual se genera escorrentia. Empiricamente Po se definié con la siguiente ecuacion:

5080
NC

siendo NC el niumero de curva, valor adimensional que varia entre 0 y 100, correspondiendo el

Po -50,8

valor 0 a un terreno con conductividad hidraulica infinita y el maximo a un terreno totalmente
impermeable, es decir, valores del numero de curva elevados generan mayor porcentaje de

escorrentia superficial tras un episodio de lluvia.

Los coeficientes tabulados a partir de los cuales se establecen el valor de Po son los
siguientes:

a) El tipo de suelo, en funcién de su capacidad de infiltracién: divide el suelo en cuatro
grupos (A, B, C y D) de mayor a menor capacidad de infiltracion (SCS, 1975).

b) La cubierta vegetal, se determina atendiendo al tipo de cultivo o especie vegetal que
cubre el suelo, o en su defecto si se trata de terreno sin cultivar o urbanizado (SCS,
1975).

c) La condicion hidrolégica analiza factores que afectan a la infiltracion y escorrentia
superficial relacionados con la cubierta vegetal, el grado de rugosidad superficial, la
pendiente, etc. (SCS, 1975).

d) La forma de explotacion del terreno atiende fundamentalmente a la caracterizacion
del tipo de laboreo (SCS, 1975).

La definicion de los coeficientes tabulados mencionados anteriormente requiere de un
conocimiento detallado de las caracteristicas de la zona de estudio, y son de gran utilidad las
cartografias tematicas (mapas geoldgicos, de usos del suelo, de vegetacion, de pendientes,
etc.) y/o fotografias aéreas o digitales que, con la ayuda de herramientas de sistemas de
informacién geograficos minimizan los trabajos a realizar permitiendo, por un lado, un ahorro

notable de tiempo y, por otro, una mayor precisién en los calculos.



a) Tipo de suelo

El SCS diferencia cuatro grupos de suelos (SCS, 1975):

- Tipo A: son suelos con bajo potencial de escurrimiento por su gran permeabilidad y
poseen una elevada capacidad de infiltracion, aun cuando estén hiumedos. Son suelos
profundos de textura gruesa (arenosos o arenoso-limosos).

- Tipo B: suelos con moderada capacidad de infiltracién cuando estan saturados. Suelos
de media a gran profundidad con texturas moderadamente finas a gruesas (francos,
franco-arenosos o arenosos).

- Tipo C: suelos con escasa capacidad de infiltracion una vez saturados. Textura fina a
moderadamente fina (franco-arcilloso a arcilloso). También se encuentran en este
grupo los suelos con horizontes superficiales impermeables.

- Tipo D: suelos muy arcillosos con gran capacidad de generar escorrentia por su baja
permeabilidad. Suelos con capa arcillosa somera. Suelos jovenes de escaso espesor

sobre rocas impermeables. Suelos salinos y suelos con el nivel freatico alto.

En la zona de estudio se han establecido unicamente dos tipos de suelos:
a. Tipo B, que engloban los materiales permeables
b. Tipo D, considerando que la infiltracidon es nula, siendo la lluvia util equivalente
a la escorrentia y no necesitando, por tanto, establecer para ellos un niumero

de curva.

b) Cubierta vegetal

La cubierta vegetal establecida por el SCS define 14 tipos de vegetacién o uso, como son:
barbecho, cultivos alineados, pastizales, bosques, caminos en tierra o asfaltados, etc. (SCS,
1975).

En el caso que nos ocupa, se realiza una generalizacion al estimar que, dado el tipo de
vegetacion de la region, la agricultura es poco importante, de secano en el interior y cerca de la
costa de regadio, predominando las zonas de matorral y herbazal con algunos bosques y areas
de pasto. El tipo elegido ha sido una combinacion de arbolado, herbazal y cultivos agricolas

lenosos.

¢) Condicion hidrologica

En asociacion con los tipos de cubierta vegetal se establecen hasta cinco grados de condicién
hidroloégica: muy pobre, pobre, regular, buena y muy buena. Por ejemplo, en una zona de
bosque se establece la condicién hidrolégica en funcidon del espesor y el grado de

consolidacion de las capas de mantillo.



La condicion hidrologica es pobre si los factores que incluye dificultan la infiltracion y facilitan la

escorrentia superficial y es buena a la inversa.

Como en el parametro anterior, con el fin de simplificar los céalculos se ha considerado, para el

tipo de vegetacioén establecido, una condicion hidroldgica “Regular”.

d) Aprovechamiento del terreno

Segun el SCS se establecen los siguientes casos, Unicamente para terrenos cultivados:

- CR: cubierta de residuos vegetales que ocupan menos del 5% de la superficie de suelo
durante todo el afo.

- R: laboreo en linea recta (labrar, gradear, sembrar) sin considerar la pendiente del
terreno.

- C: cultivo siguiendo las curvas de nivel. Se incluyen los cultivos en linea recta en
terrenos con pendiente inferior al 2%.

- T terrenos aterrazados (terrazas abiertas con desaglies para la conservacion del
suelo).

Dado que el tipo de vegetacién elegido no es un cultivo, no se establece en el area de trabajo

una categoria de forma de explotacion.

En la siguiente tabla, tabla 10, se resumen las simplificaciones llevadas a cabo en la zona para

la obtencion del umbral de escorrentia.

CARACTERISTICAS DEL TERRENO Y DEL USO DEL SUELO

Grupo de suelo ByD

Cubierta vegetal Arbolado, herbazal y cultivos agricolas y lefiosos.
Caracteristicas hidroldgicas Regular

Aprovechamiento del terreno No definido

Tabla 10: Cuadro resumen de las caracteristicas del terreno y del uso del suelo en la zona de
El Maestrazgo.

Con las simplificaciones de los valores que condicionan Po y utilizando los valores tabulados
existentes en la tabla existente en Instruccion de carreteras 5.2-IC (BOE n° 132, de 23 de mayo
de 1990), tabla 11, se ha establecido un Po para la zona de 28 mm, que se aplicara en todas
las subcuencas, salvo en las cuencas endorreicas, donde no es necesario aplicar el método del

numero de curva porque se considera que la escorrentia en éstas es nula.



. Pendiente Caracteristicas Grupo de suelo
Uso de la tierra

% Hidroldgicas
A B C D
Barbecho >3 R 15 8 6 4
N 17 11 8 6
<3 R/N 20 14 11 8
Cultivos en hilera >3 R 23 13 8 6
N 25 16 11 8
<3 R/N 28 19 14 11
Cereales de invierno >3 R 29 17 10 8
N 32 19 12 10
<3 R/N 34 21 14 12
Rotacion de cultivos pobres >3 R 26 15 9 6
N 28 17 11 8
<3 R/N 30 19 13 10
Rotacion de cultivos densos >3 R 37 20 12 9
N 42 23 14 11
R/N 47 25 16 13
Praderas >3 Pobre 24 14 8 6
Media 53 23 14 9
Buena - 33 18 13
Muy buena --- 41 22 15
<3 Pobre 58 25 12 7
Media - 35 17 10
Buena - -—- 22 14
Muy buena - - 25 16
Plantaciones regulares de >3 Pobre 62 26 15 10
aprovechamiento forestal -
Media - 34 19 14
Buena - 42 22 15
<3 Pobre - 34 19 14
Media - 42 22 15
Buena - 50 25 16
Masas forestales (bosques, Muy clara 40 17 8 5
monte bajo, etc)
Clara 60 24 14 10
Media - 34 22 16
Espesa - 47 31 23
Muy espesa - 65 43 33
Rocas permeables >3 3
<3 5
Rocas impermeables >3 2
<3 4

Los valores de Po muy altos se han sustituido por ---.

Las zonas abancaladas se incluyen entre aquellas con pendiente < 3%.

(1) R cuando las labores de cultivo en la direccion de la maxima pendiente o a media ladera y N cuando se realizan siguiendo las
curvas de nivel.

(2) A cuando el agua se infiltra rapidamente, B con capacidad de infiltracion moderada, C la infiltracion es lenta y D la
infiltracion es muy lenta

Tabla 11: Estimacion inicial del umbral de escorrentia Po en mm.

6.10.- Escorrentia directa

Para la obtencion de la escorrentia directa se ha utilizado el médulo de calculo de escorrentia,
incluido en la herramienta de estudio climatico existente en el programa TRASERO v.1.0. Los
datos necesarios para su aplicacion son (figura 15):

e Series de LLU por estacion virtual, Anexo 7.

e Valor de Po en mm para la zona



i‘. Pardmetros para el céleulo de la infiltracidn y escomrentia superficial
Serie lluyi i

Periodo de calculo
Desde

Umbral de escorrentia | 10 |m 21041950 'l

Hasta

IDUDBH 933 'I

I Lceptar Il Lancelar |

Figura 15: Pantalla de introduccion de datos en el médulo de calculo de la infiltracion en el
programa TRASERO versién v.1.0.

Aplicando el mencionada codigoTras correr el programa para las diferentes subcuencas,
excepto en las cuencas endorreicas 7, 18, 19, 20, 21, 23, 24 y 25, donde se ha considerado
que la escorrentia es nula, se han obtenido dos nuevas series: la de infiltracion | y la de
escorrentia, E. Esta ultima serie se muestran en el anexo 8 incluido en el CD y es la que se

utilizara en la fase final para realizar el calculo de la recarga natural de cada subcuenca.

6.11.- Recarga

La recarga natural, uno de los términos con notables incertidumbres en los balances hidricos,
se ha calculado combinando dos métodos altamente contrastados como son: el de
Thornthwaite y del nimero de curva. Con el primer método se ha calculado la LLU de la zona
de estudio y, con el segundo, la E superficial. Una vez obtenidos todos los términos necesarios
para calcular la recarga se calcula la diferencia a escala diaria entre ambos, segun la siguiente
formula:

Recarga en la subcuenca = LLU —E (figura 3)

obteniéndose la recarga natural diaria para cada subcuenca, cuyos valores se exponen en el
anexo 9, incluido en el CD. Del conjunto de los valores diarios se obtiene el valor medio anual

de la recarga natural para cada subcuenca, que se adjunta en la tabla 12.

Finalmente, la suma del valor de la recarga de todas las subcuencas localizadas sobre el
acuifero Jurasico del Maestrazgo indicaran el volumen total de sus recursos medios

renovables.

Tabla 12: Términos calculados del balance y valores de recarga obtenidos para cada
subcuenca.



Subcuenca | P anual_media (mm/a) | T_anual_media (°C) | ETR (mm/a) | Lluvia Uitl (mm/a) | ESC (mm/a) | Recarga media (mm/a) | Area (km?) | Recarga (hm*/a) |
1a | 600,1 | 10,4 | 352,0 | 253,9 | 10,5 | 243,40 | 78,97 | 19,22030186 |
1b | 594,2 | 10,5 | 371,5 | 2274 | 11,9 | 215,51 | 19,67 | 4,239818993 |
1c | 582,2 | 11,4 | 4273 | 157,6 | 8,4 | 149,16 | 71,27 | 10,63093197 |
1d | 581,2 | 10,8 | 410,8 | 173,7 | 9,2 | 164,41 | 33,10 | 5,441431275 |
1e | 580,5 | 11,1 | 4141 | 173,0 | 9,1 | 163,93 | 71,49 | 11,71859243 |
2a | 628,7 | 12,2 | 387,8 | 241,3 | 15,0 | 226,30 | 198,81 | 44,99167162 |
2b | 648,0 | 12,9 | 387,8 | 209,2 | 14,9 | 194,24 | 36,76 | 7,141056933 |
2c | 653,3 | 15,2 | 407,0 | 235,4 | 15,9 | 219,51 | 39,67 | 8,70825336 |
3a | 573,7 | 7,0 | 281,1 | 293,8 | 13,1 | 280,69 | 162,74 | 45,67924648 |
3b | 620,6 | 9,9 | 375,0 | 252,9 | 11,2 | 241,68 | 115,66 | 27,9527178 |
3c | 602,4 | 10,5 | 405,0 | 203,5 | 8,6 | 194,93 | 15,67 | 3,054549069 |
3d | 585,4 | 11,1 | 4477 | 143,9 | 8,1 | 135,86 | 120,28 | 16,34002227 |
3e | 582,0 | 11,1 | 396,8 | 191,5 | 10,0 | 181,49 | 24,03 | 4,360577091 |
3f | 589,0 | 10,2 | 364,0 | 231,1 | 11,9 | 219,23 | 82,95 | 18,18525426 |
4a | 629,0 | 14,9 | 397,4 | 2214 | 14,1 | 207,34 | 190,55 | 39,50906375 |
4b | 593,5 | 11,8 | 438,3 | 155,5 | 8,4 | 147,02 | 58,98 | 8,670834644 |
4c | 589,5 | 11,3 | 441,3 | 150,6 | 8,2 | 142,31 | 52,25 | 7,435590509 |
5 | 610,4 | 15,6 | 403,8 | 197,1 | 12,3 | 184,81 | 27,02 | 4,993978543 |
6a | 568,5 | 8,2 | 355,6 | 213,2 | 14,8 | 198,46 | 201,47 | 39,98401978 |
6b | 586,9 | 12,2 | 311,3 | 281,0 | 17,1 | 263,89 | 121,30 | 32,00959017 |
6c | 607,2 | 10,8 | 401,3 | 211,3 | 9,0 | 202,35 | 84,47 | 17,0922488 |
6d | 560,7 | 10,8 | 237,4 | 329,9 | 18,5 | 311,35 | 48,75 | 15,17767257 |
6e | 570,0 | 13,4 | 401,7 | 154,9 | 11,5 | 143,35 | 35,96 | 5,155032675 |
6f | 564,3 | 13,5 | 451,0 | 98,9 | 6,0 | 92,94 | 66,18 | 6,150803518 |
69 | 560,3 | 12,9 | 374,6 | 172,5 | 12,6 | 159,87 | 36,58 | 5,848872439 |
7 | 555,1 | 9,1 | 365,2 | 196,5 | 0,0 | 196,45 | 57,38 | 11,27204513 |
8a | 558,3 | 11,5 | 336,5 | 226,4 | 15,2 | 211,19 | 83,10 | 17,5498577 |
8b | 573,8 | 13,8 | 399,2 | 147,9 | 10,8 | 137,17 | 71,86 | 9,857196011 |
8c | 551,9 | 12,7 | 390,3 | 163,9 | 10,6 | 153,29 | 55,40 | 8,492939284 |
8d | 554,1 | 11,9 | 327,4 | 229,6 | 15,3 | 214,28 | 28,84 | 6,180315458 |
8e | 560,4 | 15,4 | 370,5 | 179,1 | 14,5 | 164,59 | 255,42 | 42,03859336 |
8f | 567,2 | 14,9 | 321,6 | 236,8 | 20,6 | 216,11 | 79,52 | 17,18420709 |
8g | 621,1 | 14,6 | 392,4 | 218,2 | 20,6 | 197,61 | 25,03 | 4,946347258 |
9a | 597,5 | 12,6 | 423,6 | 175,8 | 9,4 | 166,41 | 44,60 | 7,422130563 |
9b | 595,2 | 14,6 | 399,9 | 186,1 | 11,4 | 174,66 | 103,48 | 18,07428882 |
9c | 554,3 | 13,5 | 384,5 | 158,8 | 12,0 | 146,84 | 52,59 | 7,722779527 |
9d | 516,3 | 15,1 | 387,7 | 122,7 | 8,4 | 114,31 | 41,65 | 4,761596721 |
9e | 438,2 | 15,7 | 338,3 | 94,5 | 3,3 | 91,18 | 150,58 | 13,73028257 |
of | 503,8 | 14,9 | 308,3 | 189,2 | 9,6 | 179,53 | 63,30 | 11,36505532 |
99 | 4494 | 16,3 | 298,1 | 145,6 | 53 | 140,31 | 42,25 | 5,92780982 |
10a | 532,0 | 15,9 | 302,3 | 226,0 | 14,4 | 211,60 | 19,17 | 4,056758787 |
10b | 505,2 | 15,3 | 3774 | 119,0 | 57 | 113,31 | 44,23 | 5,011675823 |
10c | 483,1 | 16,3 | 333,6 | 141,3 | 7.2 | 134,09 | 42,88 | 5,749473503 |
11 | 540,5 | 16,6 | 403,6 | 128,6 | 10,1 | 118,45 | 22,60 | 2,676925955 |
12 | 501,9 | 16,6 | 385,7 | 107,2 | 4,9 | 102,30 | 67,39 | 6,894358325 |
13 | 448,1 | 16,6 | 367,0 | 72,8 | 3,0 | 69,82 | 38,80 | 2,70908864 |
14 | 468,2 | 17,1 | 340,8 | 123,5 | 4,7 | 118,72 | 91,69 | 10,88512898 |
15 | 500,5 | 16,5 | 338,6 | 153,4 | 11,1 | 142,29 | 64,08 | 9,117477333 |
16 | 525,5 | 9,8 | 253,2 | 282,5 | 8,2 | 274,32 | 40,62 | 11,14338962 |
17 | 533,1 | 10,8 | 255,1 | 288,3 | 8,6 | 279,68 | 64,07 | 17,91906004 |
18 | 556,4 | 11,5 | 231,3 | 332,2 | 0,0 | 332,18 | 1,24 | 0,410761348 |
19 | 519,2 | 15,4 | 248,0 | 266,2 | 0,0 | 266,19 | 6,32 | 1,681310306 |
20 | 381,4 | 16,3 | 298,7 | 80,3 | 0,0 | 80,33 | 38,34 | 3,079751888 |
21 | 536,1 | 15,7 | 299,4 | 230,2 | 0,0 | 230,20 | 10,52 | 2,420608663 |
22 | 636,0 | 15,5 | 367.,6 | 259,6 | 0,0 | 259,55 | 6,95 | 1,802802415 |
23 | 636,4 | 15,3 | 343,3 | 285,2 | 0,0 | 285,20 | 9,88 | 2,818896809 |
24 | 571,1 | 12,3 | 406,8 | 168,1 | 0,0 | 168,09 | 12,08 | 2,030730671 |
25 | 582,7 | 9,7 | 446,9 | 138,2 | 0,0 | 138,22 | 0,90 | 0,124997658 |

Total | 32515,9 | 759,3 | 21084,1 | 11247,8 | 535,3 | 10712,54 | 3731,33 | 686,75 |
Media | 560,6 | 13,1 | 363,5 | 193,9 | 9,2 | 184,7 | | |
4

Estimacioén de la recarga natural por subcuencas hidrolégicas en el acuifero regional jurasico de El Maestrazgo Pag.
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7.-Conclusiones

Con el objetivo de cuantificar los recursos medios renovables del acuifero Jurasico de El
Maestrazgo se ha evaluado la recarga por el método de las subcuencas hidrologicas. La
metodologia desarrollada para la consecucién de este objetivo ha sido delimitar la zona en
unidades basicas de calculo (subcuencas) y emplazar estaciones termopluviométricas virtuales
representativas en cada una. La utilizacion de este método es recomendable para estimar la
recarga en areas extensas, con un grado de aproximacion aceptable debido a que se realiza un
tratamiento a escala menor y se incorpora informacion de bases de datos, en sistema de
informacién geografica para tener un conocimiento detallado de las caracteristicas del area de

estudio.

Una de las limitaciones mas relevantes que han surgido en la aplicacién de la metodologia ha
sido la escasez o ausencia de ensayos in situ de suelos para establecer sus caracteristicas,
como es el caso de tests para determinar: la densidad y el espesor del suelo, la capacidad de
campo, el punto de marchitez y la reserva util del suelo. Otra limitacion ha sido es que las
bases de datos utilizadas en los sistemas de informacion geografica no abarcaban la totalidad

de la extension de la zona de estudio.

La realizacion del balance de agua en el suelo, mediante el método de Thornthwaite, con los
datos de precipitacion diaria y temperatura media mensual de las 56 estaciones virtuales
generadas, ha permitido establecer que la precipitacién media caida es de 560,6 mm/a (tabla
12) para una superficie de estudio de 3.731,33 km®. El balance se ha estimado para un
intervalo de tiempo de 31 afos hidrolégicos, desde 1975 a 2006, obteniendo para la zona una
precipitacion media de 2.092 hm*/a. El 65 % de esta precipitacion se evapora, con un valor
medio de 363,5 mm/a (1.356,4 hm®/a) (tabla 12) reflejado en la variacion climatica de la zona y
el 2 % genera escorrentia superficial media, 9,2 mm/a (34,4 hm®/a) evidenciado por la ausencia
de cursos fluviales permanentes. Este valor de escorrentia superficial calculado es bajo
comparado con el valor estimado mediante los datos del Plan Hidroldgico del Jucar, siendo
este de 56 hm*/a, la diferencia existente entre ambos valores debe de corresponde a diferentes

factores cono establecer los valores de reserva util y el umbral de escorrentia.

Se puede concluir que aplicando la metodologia desarrollada en este trabajo, y para el intervalo
de tiempo considerado, la recarga total en el acuifero carbonatico de El Maestrazgo es de
686,7 hm*/a (10.712,54 mm/a) (tabla 12), que representa el 33 % de la precipitacion total. Las
zonas donde se produce una mayor recarga son las subcuencas: 18, 6d, 23, 3a y 17 (figura
16), con valores superiores a 250 mm/a, siendo las subcuencas 18 y 23 de tipo endorreico y el
resto corresponde a cuencas hidrograficas que se extienden fuera de los limites definidos en
principio para el estudio, verificando asi que la inclusion de éstas es de notable importancia

para calcular la recarga del acuifero profundo de El Maestrazgo.
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ANEXO 1. cuencas hidrograficas y subcuencas hidrograficas diferenciadas y distribuidas
de norte a sur y de oeste a este.



Cuencas del Noroeste:

- Rio Cantavieja: la mayor parte de la cuenca de este rio no se ha delimitado por su
gran extensién, y por afectar sus aportes Unicamente al afloramiento jurasico de
Villores. Cuenca en la que confluyen los rios Cantavieja, Cuba, Clapisas, y Chiva.

- Rio Cuba: la totalidad de la cuenca de este rio se encuentra fuera de los limites
hidrogeolodgicos de la zona de estudio (Antén- Pacheco, 2005), sin embargo, se ha
considerado importante su inclusién debido a que el cauce atraviesa un tramo
importante de afloramientos jurasicos relacionados con el acuifero regional.
Desemboca en el rio Cantavieja a la altura de La Mata de Morella.

- Barranco. de Clapisa: pequefia subcuenca del rio Cantavieja. Pese a pequefa
extension de la proporcion de afloramientos permeables es importante.

- Rio Chiva, pequefia en la que desemboca en el rio Cantavieja, antes de que este se
una al Bergantes y atraviese el afloramiento jurasico permeable de Villores.

- Rio Bergantes: en la zona de estudio Unicamente se ha considerado su area de
cabecera y que se considera una cuenca independiente que recibe las aguas drenadas
por el rio Cantavieja y sus afluentes antes de llegar a Villores.

- Rambla de las Truchas o de Celumbres: importante cuenca hidrografica cuya amplia
area de cabecera se encuentra fuera de los limites hidrogeolégicos, pero que en su
parte baja, antes de su confluencia con el rio Caldes, atraviesa los afloramientos
jurasicos que constituyen el eje del anticlinal de Portell.

- Barranco del Mas del Rio: se trata de una pequefia cuenca receptora en cuya parte
baja afloran materiales jurasicos. Desemboca en la rambla de Celumbres a un
kilometro escaso de su confluencia con el rio Caldes.

- Rambla de la Cana y barranco del Prats: ambos cursos constituyen una cuenca
receptora de cabecera de tamafio medio que atraviesa materiales permeables desde
su union hasta su confluencia con el rio Torre Segura.

- Rio Caldes y rio Torre Segura: en esta cuenca se encuentra el rio Caldes que recibe
los aportes de las subcuencas de cabecera ya descritas y desemboca a su vez en el

rio Bergantes.

Cuencas del Norte:

- Rio Cérvol: es una extensa cuenca en la que solo aparecen afloramientos permeables
relacionados con el acuifero jurasico en su curso bajo.

- Barranco de Barcella: pequefia subcuenca de la parte baja del rio Cérvol que
atraviesa afloramientos jurasicos.

- Barranco de les Moles: subcuenca del rio Cérvol que se une a él en su parte baja,
casi en el limite de la zona de estudio. Presenta afloramientos cretacicos y
pliocuaternarios.

- El Barranquet: pequena cuenca situada en el extremo oriental del area de estudio.

Unicamente presenta algunos afloramientos permeables de edad cretacica.



- Barranco de Vallivana: subcuenca de cabecera de la rambla Cervera. El 90 % de su
superficie esta constituida por afloramientos jurasicos.

- Barranco de Salvasoria: como en el caso anterior, se trata de una subcuenca de
cabecera de la rambla Cervera, gran parte del recorrido de este cauce se realiza sobre
materiales permeables.

- Rambla Cervera-rio Seco: el resto de la cuenca de la rambla Cervera y el rio Seco,
desde Rosell a Benicarld, se extiende sobre terrenos no relacionados directamente con
el acuifero jurasico, Unicamente la zona endorreica de San Mateo constituye un sector
de infiltracion directa a este acuifero.

- Barranco del Pou Bonett: se trata de una pequefia cuenca que desemboca en el rio

Seco, pero ya fuera del ambito de estudio y en la que no afloran materiales jurasicos.

Cuencas centrales:

- Rambla de la Valltorta: constituye la subcuenca de cabecera del rio San Miguel.

- Rio San Miguel: recibe los aportes de las subcuencas de Valltorta, Segarra, Chorro y
rambla de Seguer.

- Rio Segarra: es una subcuenca de cabecera del rio San Miguel con especial
importancia dado que su curso atraviesa materiales permeables del acuifero jurasico o
materiales pliocuaternarios detriticos directamente relacionados con él.

- Rio del Chorro: es otro afluente del rio San Miguel que se une a éste en su curso bajo.
El cauce de este rio atraviesa materiales cretacicos probablemente no relacionados
con el acuifero jurasico.

- Rambla de Seguer: se trata de otra subcuenca del rio San Miguel, que se une a éste a
escasos kilébmetros de su desembocadura al mar. Presenta afloramientos permeables
cretaciso dispersos.

- Rambla de Alcala-rambla del Mas: se ha establecido una Unica cuenca para estos
dos cursos de agua. Se trata de una cuenca con un 70 % de su superficie ocupada por
materiales permeables jurasicos, por lo que importantes tramos de los cauces
discurren sobre los mismos constituyendo vias preferenciales de infiltracion.

- Sierra de Irta: esta sierra no presenta barrancos o cuencas hidrograficas de
importancia para su individualizacion dado el poco recorrido de los mismos, su
pendiente elevada y su proximidad al mar, no se considera que los barrancos puedan
constituir vias preferenciales de infiltracion debiendo estimar ésta Unicamente en
funcién de la superficie de afloramientos permeables.

- Rambla del Almeler: si bien se trata de una pequefia cuenca muy préxima al mar,
cuenta con un amplio sector de topografia suave en el que afloran materiales detriticos
relacionados con el acuifero jurasico inferior en donde la infiltracion preferencial debe

tenerse en cuenta.



Cuencas del suroeste:

- Cabecera del rio Monleén: se ha independizado el area de cabecera del rio Monledn,
dado que pese a no situarse dentro del ambito de estudio establecido
hidrogeoldgicamente, las aguas precipitadas en este sector se canalizaran en su
totalidad hacia sectores de donde el cauce atraviesa afloramientos jurasicos.

- Barranco del rio Seco: se trata de una subcuenca de cabecera del rio Monleén que
recoge aguas que se canalizaran hacia sectores de infiltracion preferencial.

- Barranco de Forcall: es una subcuenca drenante al rio Monle6n de especial
importancia por la superficie de afloramientos permeables que presenta, la longitud del
cauce que los atraviesa consecuentemente la tasa de infiltracién que en los mismos se
produce.

- Barranco de Cambralles: esta subcuenca del rio Monleén, de escasa extension y
desemboca en la parte final del mismo pero presenta buenos afloramientos
permeables.

- Rambla de Adzaneta: en esta rambla junto con el barranco de la Font del Forcat y el
de Carmona se han diferenciado como una subcuenca independiente. Presentan
afloramientos cretacicos y jurasicos y los aportes al rio Monledn se producen ya en la
parte baja del mismo, casi en el limite de la zona de estudio.

- Rio Monleén (curso medio-bajo): este curso fluvial, del que se ha individualizado su
area de cabecera se comporta como un corredor estrecho por el que se canalizan los
aportes provenientes de las subcuencas ya descritas. Su importancia radica en que
una gran longitud de su curso zigzaguea sobre materiales permeables jurasicos,
considerando que en los mismos se produce una infiltraciéon preferencial considerable.

- Rambla del Llano: se ha incluido esta cuenca endorreica dentro de la zona de estudio
por considerar que se trata de una zona de infiltracién preferencial, ya que su
geomorfologia cerrada impide el drenaje y obliga a que el agua de precipitacién se
consuma por evapotranspiracion o se infilire, alcanzando el acuifero jurasico

infrayacente.

Cuencas del sureste:

- Rambla de Belluga: es una subcuenca de la rambla de la Viuda. Se ha individualizado
porque el cauce de esta rambla atraviesa afloramientos jurasicos a lo largo de varios
kilbmetros.

- Rio de Molinell: subcuenca de la rambla de la Viuda o Carbonera .

- Rambla de la Viuda o Carbonera tramo de cabecera: esta formada basicamente por
afloramientos impermeables, y Unicamente en la zona de unién con la parte media baja
de la cuenca el cauce principal atraviesa afloramientos permeables.

- Rambla de la Viuda o Carbonera: constituye el resto de la cuenca, parte media y
baja. Recibe los aportes de las dos subcuencas mencionadas y de un amplio sector de

cabecera en el que apenas se encuentran afloramiento jurasicos, es en el curso bajo



de la rambla donde el cauce atraviesa materiales permeables, fundamentalmente
pliocuaternarios y cretacicos.

Barranco de la Estela: se trata de una cuenca pequeia e independiente que
desemboca en la rambla de la Viuda pero fuera de los limites de la zona de estudio. En
esta cuenca destacan los afloramientos cretacicos en su cursos bajo.

Barranco de Merche: como en el caso anterior se trata de una cuenca independiente
que desemboca en la rambla de la Viuda pero mas alla de los limites del area de
estudio. Los escasos afloramientos permeables que presenta se encuentran en su
cabecera, por lo que la infiltracidén en el cauce apenas tiene importancia.

Rio Chinchilla: se trata de una cuenca costera de escaso recorrido. Unicamente en su
parte baja afloran materiales detriticos pliocuaternarios y cretacicos.

Prat de Cabanes-Torreblanca: es una cuenca costera que recibe los aportes de los

pequefos barrancos de la sierra adyacente.



ANEXO 2. Datos pluviométricos diarios de las estaciones
meteoroldgicas reales

ANEXO 3. Datos termométricos mensuales de las estaciones
meteoroldgicas reales.

ANEXO 4. Precipitaciones diarias de las estaciones meteorologicas
virtuales

ANEXO 5. Temperaturas mensuales de las estaciones
meteoroldgicas virtuales

ANEXO 6. ETR diaria en mm
ANEXO 7. LLU diaria en mm
ANEXO 8. ESC diaria en mm

ANEXO 9. Recarga diaria en mm
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