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Marco Polo describe un puente, piedra por piedra.
- ¢Pero cual esla piedra que sostiene el puente? —pregunta
Kublai Jan.

- El puente no esta sostenido por esta piedra o por aquélla
-respondi6 Marco-, sino por la linea del arco que €llas
forman.

Kublai permanece silencioso, reflexionando. Después
anade;

- ¢Por qué me hablas de las piedras? Lo Unico que me
importa es e arco.

Polo responde: - Sin piedras no hay arco.

Italo Calvino, Las ciudades invisibles
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Introduccion

Las Tablas de Daimiel, situadas en la zona central de la Peninsula Ibérica, constituyeron
un humedal consecuencia de la escasa pendiente de la red hidrografica, de la existencia
de depresiones semiendorreicas e, hidrogeoldgicamente, de la descarga del extenso
acuifero situado bajo la zona occidental de la Llanura manchega. Era la mas extensa de
un conjunto de zonas humedas que forman la denominada Mancha Humeda, que se
sita en la cuenca alta del Guadiana.

Su posicion geografica ha originado que fuese un lugar de gran importancia ecoldgica
en la migracion y nidificacion de aves, habiendo sido declarado Parque Nacional en
1973 (ampliado en 1980) y, junto con otras lagunas manchegas, Reserva de la Biosfera
en 1981.

Al encharcamiento de las Tablas contribuia la escorrentia superficial de algunos rios con
caudales muy irregulares que se unian para formar el rio Guadiana. Sin embargo, la
mayor parte del caudal y la permanencia del encharcamiento se debia a un conjunto de
surgencias, del gran acuifero de la Mancha occidental que tiene de mas de 5000 km* de
extension, que aparecian en las proximidades de las Tablas de Daimiel, concretamente
en los denominados “Ojos del Guadiana” y en el propio espacio natural. La
convergencia de aguas superficiales, estacionales y salobres, y aguas subterrdneas, mas
constantes y dulces, conferia a las Tablas un caracter especial dentro de las zonas
himedas espaiolas y europeas.

El humedal y la zona saturada se encuentran actualmente desconectados debido a los
importantes volimenes bombeados para regadio en el acuifero, que han provocado la
inversion del flujo, de modo que la laguna constituye, actualmente y cuando tiene agua
procedente de la escorrentia superficial, una zona de recarga del acuifero de la Mancha
occidental.

Desde mediados de la década de 1980, las Tablas de Daimiel no han recibido aportes
subterraneos. Los aportes superficiales también se redujeron debido a una fuerte sequia



y a que los cauces fluviales se desconectaron del acuifero, por lo que una parte
significativa, o la totalidad de sus caudales, se infiltra. Asi pues, las Tablas de Daimiel
sufren un fuerte déficit hidrico que se ha intentado resolver mediante obras de retencioén
de agua, que favorecen los encharcamientos, y mediante aportes artificiales, sobre todo
procedentes de bombeos en sondeos proximos a la zona inundable y de trasvases desde
la cuenca del Tajo, aprovechando las infraestructuras del acueducto Tajo-Segura.

Sin embargo, y aunque los encharcamientos parecen ser ligeramente positivos para las
especies animales y vegetales del Parque Nacional, los aportes naturales o artificiales
que llegan a éste tenderdn a perderse como consecuencia de la evaporacion y la
infiltracion, cuyo valor, nada despreciable, no esta bien acotado.

La cuantificacion de la infiltracion se convierte asi en una variable esencial en cualquier
estudio relativo a la restauracion de las Tablas de Daimiel, que debe ser considerada al
introducir en ellas agua subterranea o trasvasada. Sin embargo, su calculo es complejo
debido a la heterogeneidad del terreno, a la inexistencia de datos o a la deficiente
calidad de alguno de ellos. Esa variable, junto con la evaporaciéon condicionaran el
comportamiento de los recursos hidricos del espacio natural en lo que se refiere a
tiempo de encharcamiento, tan importante desde el punto de vista ecoldgico.

En el otofio de 1995 se rompe una tendencia negativa en la degradacion del espacio
natural ya que se suceden varios afios humedos consecutivos, especialmente el afio
hidrolégico 1996-97 en el que se produce una avenida que provoca el maximo
encharcamiento de las Tablas y que se extiende por los cauces de la zona de proteccion.
Ademas, las cuantiosas precipitaciones y, sobre todo, la infiltracion en los cauces
fluviales y la recuperacion del acuifero del Campo de Montiel, originaron una ligera
mejoria en la situacion del acuifero de la Mancha occidental. Algunos autores echan en
falta la disponibilidad de los datos hidrolégicos de esos anos humedos, ya que no es
habitual en la hidrologia de la zona contar con una secuencia de esas caracteristicas.

En el presente trabajo, gracias a la contribucion de la Confederacion Hidrografica del
Guadiana, de la Direccion del Parque Nacional de las Tablas de Daimiel y de alguna
empresa colaboradora de las mismas, ha sido posible contar con numerosos datos
correspondientes o aplicables a los anos 1996 y 1997. Su sintesis e integracion en la
cuantificacion de la infiltraciéon de agua en el vaso de las Tablas pueden ayudar a
comprender mejor algunos de los procesos que se produjeron en esa época y que
influyeron en su entorno, como es el acuifero de la Mancha occidental.

En este trabajo se aborda por primera vez una metodologia que permite acotar de
manera razonable el valor de los parametros de mayor grado de desconocimiento en la
estimacion de la infiltracion. Por primera vez se simula, con un programa de ordenador,
elaborado especificamente para este caso, un balance dia a dia en el vaso de las Tablas.
También por primera vez se establece, a tal efecto, la correspondencia entre volumen
almacenado en el vaso de las Tablas y la superficie encharcada, considerando
independientemente dos zonas en el vaso: aguas arriba y aguas abajo del Dispositivo
Hidraulico, que divide en dos el vaso de las Tablas. Finalmente, también por primera
vez se utiliza la superficie encharcada, medida realmente en el vaso de la laguna en
diferentes fechas, como eclemento de calibracion del balance realizado, al ser
comparada, para las mismas fechas, con la que proporciona el simulador elaborado. El
grado de aproximacion entre superficie encharcada real y simulada es el indice de
credibilidad del balance que se obtiene.

La presente Tesis pretende, pues, realizar una aportacion al conocimiento de un espacio
natural singular por la cantidad de aspectos involucrados (naturales, sociales,
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econdmicos, hidrologicos), pero siempre fuera de las polémicas que pueden surgir sobre
la bondad o perjuicios que suponen los encharcamientos artificiales de las Tablas de
Daimiel.

El esquema que se ha seguido en la presentacion del trabajo realizado Tesis es el
siguiente:

En el capitulo 2 se plantea el objetivo principal que se pretende alcanzar, junto con
aquéllos secundarios, pero necesarios, para poder conseguir el primero.

En el capitulo 3 se resume la metodologia que se utilizara para alcanzar el objetivo
principal propuesto.

En el capitulo 4 se describen someramente las caracteristicas de la zona himeda de las
Tablas de Daimiel, la relacién entre aguas superficiales y subterrdneas y las
modificaciones antrdpicas (fisicas y de régimen hidrico) que se han llevado a cabo para
facilitar el encharcamiento en el Parque Nacional pero que, por otra parte, dificultan los
estudios hidricos de detalle.

El capitulo 5 pretende mostrar una vision critica sobre los balances que se han realizado
en las Tablas de Daimiel y de las etapas esenciales en los estudios hidrolégicos e
hidrogeologicos de la zona.

La caracterizacion geométrica del espacio fisico y los hitos mas importantes del periodo
en el que se aplica la metodologia propuesta se muestran en el capitulo 6.

Una vez definidos el espacio y el tiempo de aplicacion de la metodologia, en el capitulo
7 se analizan los datos de los que se ha podido disponer, explicando aquéllos que no es
posible utilizar.

En el capitulo 8, nicleo de la Tesis Doctoral, se realiza un calculo preliminar de la
infiltracion en dos periodos de vaciado de las Tablas, se comprueban los pros y contras
de ese tipo de calculo, se modifica éste, adaptandolo al menor tiempo de calculo
posible, se explican las herramientas utilizadas para la utilizacion del modelo planteado,
se calibra mediante la técnica cldsica de ensayo-error y por estimacion automatica de
parametros, y, finalmente, se comparan y discuten los resultados obtenidos en diversas
simulaciones.

El capitulo 9 presenta el resumen y las conclusiones obtenidas para el trabajo realizado.

Por ultimo, en el capitulo 10 se realiza una revision critica de la metodologia empleada
en su aplicacion al calculo de la infiltracion en las zonas encharcadas del vaso de las
Tablas de Daimiel. Se hace especial hincapié en el hecho de la variabilidad de la
infiltracion por cambios espaciales del sustrato y por la variacion de la lamina de agua,
comentandose las ventajas e inconvenientes de utilizar un modelo con coeficiente de
infiltracion Unico o de varios coeficientes.



Objetivos

El objetivo fundamental que se pretende alcanzar en la presente Tesis es obtener una
metodologia facil de utilizar y de actualizar que permita acotar, con un grado de
aproximacion aceptable y de manera debidamente justificada, el orden de magnitud de
la infiltracion de agua desde el vaso de la zona humeda del Parque Nacional de las
Tablas de Daimiel a la Unidad Hidrogeologica 04.04 (Mancha occidental).

La consecucion de ese objetivo final ha requerido considerar un conjunto de objetivos
parciales, entre los cuales se pueden destacar los siguientes:

- Evaluar limitaciones de los parametros y variables que se han venido utilizando
en diversos balances en los que se ha considerado el vaso de las Tablas de
Daimiel como dador o receptor de recursos hidricos hacia o desde la unidad
hidrogeoldgica 04.04.

- Elaborar un modelo conceptual basico que permita utilizar, en el estado actual
de las Tablas de Daimiel, un nimero reducido de pardmetros y variables del
sistema para la estimacion de la infiltracion, intentando evitar o minimizar los
problemas encontrados en los balances hidricos realizados con anterioridad.

- Obtener un parametro que permita estimar la cuantia de la infiltraciéon en el
dominio del vaso de las Tablas de Daimiel mediante la construccion de un
sistema de calculo sencillo.

- Obtener elementos de contraste con los que comprobar la validez del calculo de
la infiltracién en periodos caracteristicos del régimen hidrico originado por el
cese de las descargas subterraneas en el Parque Nacional de las Tablas de
Daimiel.



Metodologia

Para la obtencion del objetivo principal y de los objetivos secundarios mencionados
anteriormente, ha sido necesario realizar un conjunto de trabajos mediante una serie de
etapas que se resumen a continuacion:

- Recopilacion de informacion existente sobre el Parque Nacional de las Tablas
de Daimiel y su entorno. Esa recopilacion se ha centrado casi exclusivamente a
aquella documentacion relacionada con la problematica hidrica de las mismas.
Ello ha requerido, sin embargo, la consulta de informacién referente al conjunto
del Alto Guadiana, pero especialmente al sistema acuifero que alimentd el
humedal de las Tablas y que ahora es el receptor inmediato de parte de la
infiltracion. Esta documentacion, utilizada como base para la elaboracion de la
Tesis, estd convenientemente citada en el apartado de referencias bibliograficas.

- Andlisis de la problematica asociada al calculo de la infiltracion desde el vaso
de las Tablas obtenida a partir de la documentacion consultada. Con ello se han
intentado establecer las limitaciones propias del calculo de la infiltracion en
funcién de los pardmetros considerados, asi como de las escalas espacial y
temporal utilizadas en dicho célculo.

- Seleccion de un periodo en el que las condiciones hidroldgicas fuesen tipicas
del funcionamiento actual de las Tablas de Daimiel, sin aportes subterraneos
naturales y aportes superficiales basados en bombeos y trasvases de cuencas
exteriores. En él se analizarian los parametros y variables implicados en el
balance de agua en el vaso de las Tablas, asi como la respuesta del medio ante
los procesos hidrologicos implicados.

- Determinacion de la geometria del vaso de las Tablas de Daimiel para obtener
una relacion del volumen de agua almacenada con la superficie encharcada que
pueda ser utilizada mediante calculos sencillos.



- Aplicacion de la ley de conservacion de masas en periodos en los que algunas
variables de dificil control se anulan, para acotar el volumen infiltrado
resolviendo la ecuacion del balance en la que la infiltracion podria obtenerse
como residuo. El balance se aplica a periodos comprendidos entre fechas con
medidas reales, que oscilan entre una semana y un mes.

- Comprobacién de la validez de la metodologia de tanteo utilizada mediante el
analisis de los resultados obtenidos, y comparacion con los valores medidos en
campo.

- De acuerdo con los resultados anteriores y la problematica surgida por la
aplicacion del modelo conceptual utilizado a periodos amplios y de longitud
variable, elaboracion de un marco metodologico lo mas so6lido posible para
acotar la infiltracion desde el punto de vista de la gestion de los recursos hidricos
implicados en la conservacion del Parque Nacional. Dicha metodologia se
basaria en la elaboracion de balances diarios en las zonas encharcadas del vaso
de las Tablas de Daimiel. Desde el punto de vista del objetivo principal del
estudio, ese calculo debe ser sencillo y debe implicar un conjunto de parametros
y variables facilmente obtenibles y que puedan ser actualizados también de
modo sencillo.

- Seleccidn de un parametro que sirva de valor de referencia para la medida de la
capacidad de infiltracion en las Tablas de Daimiel. En concreto se ha utilizado el
coeficiente de infiltracion media diaria, que indicaria las pérdidas de volumen de
agua en una superficie unitaria en un dia.

- Contraste de los resultados obtenidos mediante calibracion por el método de
“ensayo-error” y calibracion automadtica de los pardmetros utilizados en las
herramientas informaticas que se han creado.

- Comprobacion de la validez de la metodologia aplicada mediante el uso de
otros valores utilizados en otros estudios.

- Cuantificacion en valores absolutos y relativos de los distintos componentes
que se han considerado en el balance de agua en las Tablas de Daimiel.

- Finalmente, se ha realizado una discusion de la validez de la aplicacion de la
metodologia propuesta en funcién del fin con el que se utilice y de la variacion
de las premisas y modelo conceptual utilizado en el célculo de la infiltracion.



El sistema fisico

4.1 La zona humeda y el Parque Nacional de las Tablas de Daimiel

Las Tablas de Daimiel, situadas en la zona central de la Peninsula Ibérica (figura 4.1),
constituyeronn un humedal riberefio ligado a llanuras de inundaciéon de los rios, con
alimentacion fluvial y de aguas subterraneas (Rodriguez Garcia, 1998; Rodriguez
Garcia y Pérez-Gonzélez, 1999). En esa zona, con escasa pendiente en general (figura
4.2), se encontraba una serie encadenada de areas encharcadas, denonimadas “tablas”.
La persistencia de laminas de agua en esas zonas se debia a tres procesos (Alvarez
Cobelas et al., 2001):

1) Aportes superficiales procedentes de los rios Cigliela (o Gigiiela) y Azuer, siendo las
principales las del primero. Las descargas de ambos rios eran estacionales, pero
irregulares entre afios, siendo ademas perdedores durante largos periodos (Esnaola y
Martinez Alfaro, 1992). La aportacion del Cigiicla oscilaba entre 0 y 324 hm’/a y la del
Azuer entre 0 y 67 hm’/a, pero estuvo practicamente seco desde 1980 hasta 1996,
aunque existe informacion de que el agua de este ultimo rio llego a las Tablas a través
del cauce del Guadiana en 1986 (Lopez Camacho et al., 1996).

2) Aportes de aguas subterraneas, procedentes del rio Guadiana y de multiples “ojillos”
que aparecian en la zona hiimeda. El rio Guadiana nacia en los manantiales procedentes
del acuifero de la Mancha occidental denominados “Ojos del Guadiana”, a unos 20 km
al este de los limites del Parque Nacional. Es decir, se alimentaba principalmente de
aguas subterraneas. En datos procedentes de medidas de 1915 a 1932, la aportacion
media del Guadiana aguas arriba de su confluencia con el rio Azuer era de 61 hm’/a
(Alvarez Cobelas et al., 2001) o 72 hm’/a (Garcia Rodriguez (1996).

3) Retenciones de agua en las presas de 14 molinos
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Las Tablas constituian, al igual que el resto de la cuenca alta del Guadiana, un ejemplo
claro de interrelacion entre aguas superficiales y subterraneas (Lopez Camacho et al.,
1996), con conexion hidraulica entre rios y acuiferos en la mayor parte de los cauces de
la cuenca, lo que determinaba la aparicion de las zonas himedas de la region (Cruces y
Martinez Cortina, 2000).

Estas circunstancias originaban la existencia de una zona himeda desde Villarrubia de
los Ojos hasta el embalse del Vicario (aguas abajo de la zona de estudio) de unos 150
km” a lo largo de los cauces del Guadiana y del Cigiiela (Alvarez Cobelas et al., 2001).

El régimen de encharcamiento era una mezcla de la estacionalidad de las entradas de
agua por el Cigiiela y por el Guadiana. En invierno y primavera las entradas del Cigiiela
eran dominantes, mientras que en verano y principios de otofilo predominaban las
aportaciones subterraneas desde el rio Guadiana.

A la salida del actual Parque Nacional, las aportaciones conjuntas oscilaban entre 0 y
1924 hm’, registrandose este valor en 1960 (Alvarez Cobelas, 2001). Con anterioridad a
ese afo, entre 1944 y 1956, las salidas de las Tablas apenas alcanzaban los 250 hm?/a,
mientras que entre 1957 y 1974 esas salidas eran mayores y en algunos afios se
aproximaban a los 750 hm’/a. El primer intervalo mencionado coincide con el fin de un
periodo seco arrastrado desde casi comienzos del siglo XX (con alglin subciclo himedo
a finales de los afos de la década de 1930), mientras que el segundo de los intervalos
forma parte de un conjunto de afios humedos que llega hasta finales de la década de
1970 (Montesinos, 1990; Garcia Rodriguez, 1996; Alvarez Cobelas y Verdugo, 1996;
Cruces y Martinez Cortina, 2000; Martinez Cortina, 2003). Desde 1986, principalmente
como consecuencia de los bombeos en el acuifero de la Mancha occidental, las salidas
han sido nulas o muy reducidas (3.5 hm® en 1989 y 5 hm® en 1990, segtn Sanchez Soler
y Carrasco, 1996), salvo en 1997 cuando se han vertido unos 80 hm’, consecuencia de



lluvias excepcionales, segun informaciéon de la Confederacion Hidrografica del
Guadiana, también recogida en Cruces y Martinez Cortina (2000).

El factor clave para la anulacion de las aportaciones subterraneas ha sido, sin duda, la
extraccion de recursos hidricos del acuifero para regadio, especialmente a partir de
1974, dada la facilidad de obtener caudales elevados (50-100 1/s) sin necesidad de
cuidar especialmente las técnicas de perforacion de los pozos, comenzd una explotacion
intensiva del acuifero con vistas al desarrollo agricola de la region.

Ello trajo consigo descensos de niveles del limite superior de la zona saturada de 30-35
m en las zonas de mayor explotacion, con la consiguiente inversion del flujo, que
teniendo originalmente un sentido preferente desde el este hacia el oeste, con salida en
el Guadiana en el entorno de las Tablas de Daimiel, ha pasado a ser radial convergente
hacia los conos de bombeo situados en el interior de la unidad hidrogeologica 04.04,
especialmente al norte de la poblacion de Manzanares (SGDGOH, 1988a; Lopez-
Camacho y Garcia Jiménez, 1989; SGDGOH, 1991).

Las estimaciones de los bombeos del acuifero de la Mancha occidental en el periodo
comprendido entre 1974 y 1994 oscilan entre los 152 hm® en 1974 a un méaximo de 600
hm® en 1987 (Lépez Camacho y Garcia Jiménez, 1989 y 1991) o 568 hm’ en 1988
(Sanchez Soler y Carrasco, 1996), aunque con posterioridad a ese afio las extracciones
han disminuido considerablemente. Asi, en Martinez Cortina (2003), aparecen poco mas
de 100 hm® en 1997 o de 300 hm’ en 2000; sin embargo, como en otros aspectos
relacionados con la Unidad Hidrogeoldgica 04.04, los valores son contradictorios, y
Varela et al. (2003) citan unas extracciones de 203 hm® para 1997.

En las proximidades de las Tablas de Daimiel, se ha ido produciendo un descenso
progresivo del nivel freatico, que ha desconectado los cauces fluviales y la zona himeda
de la zona saturada; este hecho se muestra graficamente en Esnaola y Martinez Alfaro
(1992), Garcia Rodriguez y Llamas (1992) y Garcia Rodriguez (1996). En la figura 4.3
se muestra ese descenso entre 1974 y 1991.

Ello ha afectado al estado de encharcamiento de las Tablas debido a la progresiva
disminucién de las aportaciones subterraneas. Asi, a partir de 1980, dentro de la
evolucion ciclica del nivel freatico, éste empezd a quedar bajo la cota del terreno
durante varios meses (Berzal et al., 1987), y en eso los Ojos del Guadiana estaban casi
secos (Garcia Rodriguez, 1996), secandose definitivamente en 1983 (Cruces y Martinez
Cortina, 2001), mientras que las Tablas de Daimiel lo hicieron en 1987 (Garcia Jiménez
etal., 1992).

Con anterioridad a la pérdida de alimentacion hidrica, las obras realizadas para drenar
las lagunas en las Tablas comenzaron el proceso de degradacion de la zona hiimeda. Sin
embargo, ese periodo coincidié con el nacimiento de una conciencia conservacionista
que origind la declaracion de la Reserva Nacional de Caza de las Tablas de Daimiel en
1966, con una extension de 2750 ha en la amplia zona deprimida de la confluencia de
los rios Cigiiela y Guadiana. Posteriormente se creo el Parque Nacional de las Tablas de
Daimiel en 1973, con una superficie de 1875 ha, siendo el resto de la Reserva de Caza
la zona de proteccion. El Parque fue reclasificado en 1980 hasta las 1928 ha actuales
(figuras 4.1 y 4.2). La zona encharcable, en cambio y segin Alvarez Cobelas et al.
(1996), tendria una extension de 1675 ha.



Figura 4.2. Topografia del Parque Nacional de las Tablas de s
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Figura 4.3. Descenso del nivel freitico en el entorno de las Tablas de Daimiel entre 1974 y
1991 [Tomado de Garcia Rodriguez y Llamas, 1992]

En este sector, donde se formaban las zonas inundadas mas extensas y donde se han
realizado modificaciones para que, a pesar de la escasez de entradas naturales, se
puedan mantener zonas encharcadas para favorecer la vida animal y vegetal. Es en esta
area, donde la estimacion de la infiltracion adquiere especial importancia ya que de ella
depende el tiempo en el que se mantiene el encharcamiento del terreno, donde se ha
realizado el presente estudio.

4.2. Modificaciones antropicas del estado hidrico y geometria del vaso
de las Tablas de Daimiel

La zona de confluencia de los rios Guadiana y Cigiiela, donde se sitlian las Tablas de
Daimiel, ha sufrido en el siglo XX una serie de actuaciones por parte del hombre, que
han modificado profundamente su régimen hidrico, como se ha dicho, y también las
caracteristicas fisicas de las zonas en las que se producian los encharcamientos
caracteristicos en forma de “tabla”.

A continuacion se mencionan algunas de esas actuaciones, destacando especialmente
aquéllas que han tenido influencia en la modificacion de la geometria del sector o en las
entradas y salidas de agua de éste.

Canalizaciones

Por ley de 17 de julio de 1956 sobre “Saneamiento y colonizacién de los terrenos
pantanosos que se extienden inmediatos a las margenes de los rios Guadiana, Gigiiela,
Zancara, y afluentes de estos dos ultimos en las provincias de Ciudad Real, Toledo y
Cuenca”, se comenzaron en 1967 los trabajos necesarios para la desecacion de las
Tablas de Daimiel, que fueron paralizados en 1971, cuando habian afectado a unos 130
km? (Alvarez Cobelas et al., 2001).

Para ello se abrieron numerosos canales de drenaje y se rectificaron y reprofundizaron
tramos de los cauces fluviales del Guadiana y Cigiiela, con el fin de desecar y poner en
cultivo gran parte de las zonas palustres de la Mancha. Igualmente una de las
justificaciones para realizarlos fue luchar contra el paludismo de la zona.
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Explotacion intensiva del acuifero

Si bien las zanjas de drenaje fueron un elemento de pérdida de capacidad de
almacenamiento de agua en las Tablas, la explotacion intensiva de las aguas
subterraneas elimind la fuente mas regular de ese encharcamiento, con lo que las
consecuencias han sido peores ya que, ademas, el agua que pudiera llegar a las Tablas
tenderd a infiltrarse en los cauces fluviales que alimentan de agua superficial al Parque
Nacional, también desconectados del acuifero, y existira una pérdida de aportaciones
por infiltracion. En el apartado 4.1 se ha descrito someramente ese proceso de inversion
del flujo del agua subterranea.

Presa de Puente Navarro

Su construccidon tenia como objeto restaurar la zona suroeste del Parque Nacional,
desecada a finales de los afios 60 e incluida en la ampliacion de limites de 1980, asi
como retener las aguas superficiales que se evacuaban por los canales de drenaje. Su
construccion finalizé6 en 1985. Esta realizada en hormigéon (foto 4.1) y, al parecer,
carece de desagiies de fondo (Sanchez Soler y Carrasco, 1996), con lo que so6lo se puede
evacuar agua es mediante la apertura de alguna compuerta.

Foto 4.1. Presa de Puente Navarro en la parte suroccidental del Parque Nacional de las
Tablas de Daimiel

Eliminacion de los canales de drenaje

Se acometio en 1986 con el fin de restituir a sus cauces el flujo superfical, favoreciendo
el encharcamiento de las tablas centrales.
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Actuaciones del Plan de Regeneracion Hidrica del Parque Nacional de las Tablas de
Damiel

El Consejo de Ministros, en reunion de 10 de octubre de 1984, aprueba un acuerdo por
el que se encarga a los Ministerios de Obras Publicas y Urbanismo, y de Agricultura,
Pesca y Alimentacion, la elaboracion de un Estudio de Viabilidad de un Plan de
Regeneracion Hidrica del Parque Nacional de las Tablas de Daimiel, que finaliza en
1986 (MOPU y MAPA, 1986; Berzal et al., 1987).

Los objetivos principales fueron conocer las leyes de demanda de agua mas apropiados
para obtener niveles hidricos adecuados en el Parque Nacional, que se estimaron
mediante balances mensuales con el fin de calcular las necesidades hidricas, y
proponiendo soluciones para satisfacer esa demanda.

El Plan estudié 30 alternativas para mantener niveles inundados en las Tablas,
diferenciandola en aquéllas posibles a corto, medio y largo plazos, aunque como
medidas complementarias se contemplaban la reduccion de extracciones de la Mancha
occidental y la supresion de derivaciones en la red fluvial del Cigiiela.

Del conjunto de actuaciones previstas se han realizado muy pocas, destacando la
construccion de una bateria de sondeos en el Parque Nacional para cubrir las pérdidas
por infiltracion, la derivacion de volimenes de agua desde el acueducto Tajo-Segura y
la construccion de un dispositivo hidraulico interior.

Bateria de sondeos

El planteamiento inicial consistia en realizar 11 sondeos en las proximidades de los rios
Cigiiela y Guadiana para conseguir, ademas de una lamina de agua para las emergencias
del sistema, una mezcla de calidad de aguas similar a la original (Sanchez Soler y
Carrasco, 1996).

Sin embargo, las expectativas no se cumplieron en cuanto a los caudales esperados, por
lo que se debieron perforar sondeos en lugares distintos a los previstos, abandonarse,
etc. Asi, ya en Garcia Rodriguez (1996) se menciona la existencia de unos 20 sondeos
perforados, la mayor parte abandonados, y también que la informacion recopilada podia
variar por la constante modificacion que sufre el sistema de sondeos y la denominacion
de algunos.

En la figura 4.4 se muestra la situacion de los 7 sondeos muestreados para andlisis
quimico por Arauzo et al. (1996).

Finalmente, en la tabla 4.1 aparecen los volumenes totales bombeados desde los
sondeos de emergencia entre 1989 y 1997. Para los datos de 1996 y 1997 se han
utilizado los recopilados en el presente, correspondientes unicamente se ha dispuesto de
datos de 4 sondeos.

Derivacion de volumenes de agua desde el acueducto Tajo-Segura

Fue una de las medidas recomendadas por el Plan de Regeneracion Hidrica de las
Tablas, especialmente para resolver el problema hidrico del Parque Nacional a corto
plazo, aunque finalmente se ha convertido en una actuacion casi definitiva. Ha sido, de
todos modos, también la mas polémica.
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Tabla 4.1. Volimenes bombeados por los pozos de emergencia para mantenimiento de
laminas de agua en el vaso de las Tablas de Daimiel

Afo |[Volumen bombeado (m3)
1989 959638
1990 700000
1991 1825000
1992 5825000
1993 9070090
1994 6463000
1995 6463000
1996 2306000
1997 0

A partir de datos de Sanchez Soler y
Carrasco (1996) y del Parque Nacional

~
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Villarrubia de los Ojgm

Prado Ancho

Figura 4.4. Situacion de algunos de los sondeos realizados para el mantenimiento artificial
de una lamina de agua en el vaso de las Tablas de Daimiel

14



Comenz6 con derivaciones con cardcter experimental en 1988 y el trasvase ha sido
prorrogado posteriormente. Entre ese afio y el afio 2002 se han producido trasvases
durante 9 afios, habiendo oscilado el volumen total entre los 6.5 hm*/a y los 30 hm?/a.
Estas aportaciones han sido generalmente inferiores a las necesidades totales calculadas
en el estudio del Plan de Regeneracion Hidrica (MOPU y MAPA, 1986), que eran del
orden de 30 hm®/a, aunque para trasvases se estimaron unas necesidades de 15 hm’/a.

Dispositivo Hidraulico interior: Presa Central o del Morenillo

Para conseguir los niveles de inundacion requeridos en los célculos del Plan de
Regeneracion Hidrica era necesario la construccion de un dispositivo de control
mediante la construccion de un dique de tierra paralelo a la margen derecha del
Guadiana.

El dique construido tiene una longitud de casi 2 km, siendo paralelo al Guadiana (figura
4.1). Tiene dos aliviaderos situados en los cauces de los rios Guadiana y Cigiiela y tres
aliviaderos de fondo, situados entre la margen izquierda de las Tablas y la isla del
Morenillo.

La presa divide el Parque Nacional en dos areas (Sanchez Soler y Carrasco, 1996): “Las
Tablas”, situadas aguas arriba del Dispositivo Hidraulico, y “Las Cafas”, aguas abajo
de éste hasta la presa de Puente Navarro (foto 4.2). Esta tltima zona parece ser mas
impermeable, por lo que se favorece su inundacién abriendo los desagiies de fondo del
Dispositivo. Sin embargo, Garcia Rodriguez (1996) opina que es precisamente la zona
de “Las Cafias”, o “zona de restauracion” como ¢l la denomina, la mas permeable.

Foto 4.2. Sector de “Las Caias” visto desde la presa de Puente Navarro
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Azud o presa de Molemocho

Se trata de un pequeio dique de tierra (foto 4.3) situado junto al puente de Molemocho,
en el limite del Parque Nacional (figura 4.1), para evitar que el agua que inunde las
Tablas fluyan fuera de ése por el antiguo cauce del Guadiana, aguas arriba, hacia el
puente del molino de Grifion. No se ha podido conocer la fecha de construccion del
azud, pero ha sido derruido en alguna ocasion para favorecer la recarga del acuifero de
la Mancha occidental en el cauce del Guadiana en las épocas de avenidas.

Foto 4.3. Azud de Molemocho visto desde el puente del mismo nombre hacia el Parque
Nacional de las Tablas de Daimiel
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Antecedentes y revision critica

En el corazon de la Espana seca las Tablas de Daimiel son, probablemente, el espacio
natural que mas atencion ha demandado en las ultimas décadas desde puntos de vista tan
variopintos como el politico, el econdomico, el social, el periodistico, el turistico, el
ecoldgico y el puramente cientifico.

Han corrido rios de tinta a escala local, provincial, regional, nacional e internacional.
Soélo los documentos escritos harian posible la elaboracion de una Tesis Doctoral propia
de un documentalista o un historiador inquietos por la naturaleza.

No es ésta la finalidad de este apartado de revision critica de antecedentes que se
limitard a los trabajos mas en concordancia con el objetivo de esta Tesis Doctoral,
prestando especial atencion al analisis de los balances hidricos incluidos en los trabajos
que tratan este tema, sobre todo en lo referente a la metodologia utilizada en su
elaboracion y poniendo de manifiesto las principales carencias y problemas encontrados
por los autores, al objeto de paliarlos, en la medida de lo posible, en la metodologia
objeto de esta Tesis.

Siguiendo un orden cronologico, citaremos en primer lugar los trabajos realizados por
el Servicio Geologico, de Obras Publicas primero y de la Direccion General de Obras
Hidraulicas después, que son recopilados en SGDGOH (1989b).

Probablemente el trabajo mas destacable en las Tablas de Daimiel, desde el punto de
vista de sus recursos hidricos y su comportamiento hidrogeoldgico, es la Tesis Doctoral
de Garcia Rodriguez, Hidrogeologia de las Tablas de Daimiel y de los Ojos del
Guadiana. Bases hidrogeologicas para una caracterizacion funcional de humedales
ribererios, de 1996.

La mencionada Tesis incluye una muy completa revision de la informacion hidrologica
e hidrogeoldgica en el contexto de las Tablas de Daimiel, destacando la correspondiente
a multiples informes inéditos, especialmente del Servicio Geoldgico de Obras Publicas
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o de la Direccion General de Obras Hidraulicas (SGOP o SGDGOH). Se realiza asi
mismo una caracterizacion hidrogeoldgica muy detallada de las Tablas mediante
analisis de columnas litologicas de sondeos, realizacion de cortes hidrogeoldgicos,
analisis de la evolucién piezométrica de la zona y caracterizacion hidroquimica. Es
pues, una referencia obligada. Es importante sefalar que, debido a su fecha de
realizacion, no recoge la respuesta de las Tablas al periodo himedo extraordinario que

comenzo en otono de 1995 y que tuvo su momento culminante con la avenida del
invierno de 1996-1997.

De la misma época que la Tesis mencionada anteriormente, merece destacarse, por su
intento de sintesis del conocimiento de las Tablas de Daimiel considerando aspectos
relativos al medio fisico, medio bidtico, historicos y humanos, el conjunto de trabajos
editados por Alvarez Cobelas y Cirujano en 1996 (Las Tablas de Daimiel. Ecologia
acudatica y sociedad). En €l se pueden encontrar numerosos datos relativos a la historia y
modificaciones antrdpicas en el entorno de las Tablas, y también al medio hidrico,
esencialmente desde el punto de vista ecoldgico, aunque siempre con la limitacion de
los trabajos de sintesis. Al igual que el trabajo de Garcia Rodriguez (1996), no recoge la
recuperacion temporal del Parque Nacional ocurrido, en parte, en la época de
realizacion de ambos trabajos.

También en la década de 1990 se plantearon otro tipo de estudios basados en grandes
proyectos internacionales, como el proyecto GRAPES (Groundwater and River
Resources Action Programme on a European Scale). El equipo investigador espafol
tuvo como zona de estudio la cuenca alta del Guadiana, tratandola desde el punto de
vista hidrologico y socioecondomico. Recoge soélo parcialmente el cambio en la
hidrogeologia en cuanto a piezometria y extracciones desde 1995 (Broomley et al.,
2000) y analiza marginalmente las Tablas de Daimiel.

Recogiendo parcialmente algunos estudios y resultados del proyecto GRAPES, existe
un conjunto de trabajos editados por la Fundacién Botin a partir del afio 2000, algunos
de ellos con especial vocacion hacia las zonas himedas de la cuenca alta del Guadiana,
incluyendo l6gicamente a las Tablas de Daimiel. Las publicaciones concretas de las que
se ha obtenido informacion para la presente Tesis aparecen en el correspondiente
capitulo de referencias.

Mencidn y tratamiento aparte merece otro grupo de trabajos en los que especificamente
se realizan balances hidricos o se analizan sus resultados. El mayor problema de los
mismos es que en su mayor parte son informes inéditos, con lo cual su accesibilidad es
restringida.

En el contexto hidrico de las Tablas de Daimiel se han realizado varios balances,
aunque con un recinto fisico variable. Por una parte hay balances referentes a todo el
acuifero de la Mancha occidental, algunos de ellos obtenidos a partir de la realizacion
de modelos, y, por otra, se han realizados balances centrados exclusivamente en el
entorno de las Tablas de Daimiel.

Los realizados a nivel del acuifero de la Mancha occidental suelen tener como objetivo
la comparacion del sistema antes y después de que la afeccion de los bombeos anulase
la descarga subterranea a las Tablas. Estos balances son dificilmente comparables entre
si puesto que se suelen referir a periodos de tiempo y a lugares diferentes, como es el
caso de SGOP (1983), MOPU y MAPA (1986), Ruiz Celaa y Fabregat (1987).

Seguramente los balances de SGOP (1983) son los primeros que se refieren al Parque
Nacional exclusivamente. Se realiza uno en régimen “natural” para 1973-74 y se utiliza
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como referencia para otro realizado con las Tablas y el acuifero desconectados como
consecuencia de los bombeos (régimen influenciado). Este Gltimo se realiza para un
ano, aunque dividido en un periodo seco y un periodo htimedo, presuponiendo
superficie de encharcamiento fija para cada época.

Considera que los aportes desde el rio Azuer y los del Cigiliela son los medidos en la
estacion de aforos de Buenavista, situada a unos 30 km aguas arriba del Parque
Nacional, por lo que estardn sobreestimadas, ya que en ese recorrido se produciran
perdidas de caudal en el rio por infiltracidon hacia el acuifero que no estan descontadas
en el balance. La escorrentia desde los afluentes septentrionales no se miden y se
estiman en un 5% de la precipitacién anual, resultando 12 hm*/a, cifra que ya se utilizo
para el balance de 1973-74, por lo cual no se tiene en cuenta la variabilidad de la
precipitacion.

Finalmente la infiltracioén se estima para cuadrar los balances, para después utilizarla en
el calculo de las salidas superficiales del sistema.

Quiza uno de los balances mas completos realizados en las Tablas de Daimiel sea el
correspondiente al Estudio de viabilidad de un plan de regeneracion hidrica en el
Parque Nacional de las Tablas de Daimiel (MOPU y MAPA, 1986; Berzal et al., 1987).

En ¢l se obtienen curvas de embalse a partir de una base topografica. La realizacion de
los balances tenia como fin calcular el agua necesaria para mantener una lamina de agua
en unas determinadas superficies, para lo que se calcularon los niveles en unas escalas
fijas.

Debido a que lo que se pretendia era calcular las necesidades hidricas para conseguir las
superficies adecuadas, se realizan balances hidricos mensuales realmente bajo 3
supuestos hidricos con aportes subterraneos nulos, pero considerando un caudal fijo en
las salidas del Parque Nacional, y aportaciones correspondientes a afios seco, medio y
hiimedo y teniendo en cuenta unos niveles de agua minimo y Optimo, con lo cual se
calculan 18 posibilidades de aportaciones a las Tablas. La evaporacion se calcula sélo
para los niveles de agua 6ptimo y minimo. Los aportes necesarios para un afio seco
manteniendo el nivel minimo de agua y las salidas minimas por Puente Navarro se
estiman en unos 31 hm’/a, correspondiendo unos 15 hm’/a a aportes exteriores a la
cuenca vertiente a las Tablas.

La infiltracion en estos balances se considera de 6 mm/d en la superficie encharcada en
cada mes, que Garcia Rodriguez (1996) considera muy reducido vistos la gran
variabilidad y los valores encontrados en algunos estudios previos. Las aportaciones
superficiales seguramente se encuentren sobrevaloradas, al considerarse entradas por el
Azuer y por el Cigiliela con datos en Buenavista, que, como se ha comentado, esta
relativamente lejos del Parque y entre ella y éste se produce infiltracion desde el cauce.

Entre junio de 1988 y marzo de 1993, el Servicio Geologico realiza cinco informes
relacionados con la derivacion de caudales de agua desde la cuenca alta del Tajo hasta
el Parque Nacional de las Tablas de Daimiel a través del acueducto Tajo-Segura (Ley
13/1987). En estos informes (SGDGOH, 1988 a, 1988b, 1989 a, 1990 y 1993) se
realiza el seguimiento de los caudales derivados y la evolucién de las superficies
encharcadas en el Parque, a lo largo del tiempo. Garcia Rodriguez (1996), tras un
analisis pormenorizado, pone en duda la validez de los resultados de estos informes
ante la falta de justificacién de algunas hipdtesis en ellos asumidas. Considera este
mismo autor como mas representativo para el calculo de la infiltracién en la laguna el
informe SGDGOH (1989 a), que abarca el periodo entre noviembre de 1988 y junio de
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1989, debido a que es el periodo en el que se consigue durante mayor tiempo una mayor
superficie inundada, corresponde a un afio medio en lo que a precipitaciones se refiere
y, al no haberse bombeado caudales para el mantenimiento del Parque, no existe
incertidumbre acerca de este tipo de aportaciones. El balance para este periodo de
tiempo aparece en la tabla 5.1.

Considera Garcia Rodriguez (1996), que las superficies encharcadas utilizadas en estos
informes estan sobreestimadas, y concluye que la infiltracién puede ser bastante mayor
de la que en estos informes se calculan. Uno de los motivos es que seguramente se
utiliza una curva de superficie encharcada que no tiene en cuenta el Dispositivo
Hidraulico interior.

Otro grupo de balances tiene su origen en trabajos de Llamas y Garcia Rodriguez
(Llamas, 1991; Garcia Rodriguez y Llamas, 1992 y 1993). Son balances generales,
anuales, y se centran fundamentalmente en considerar una infiltracién mucho mayor que
la estimada en balances previos. Este criterio es defendido por Garcia Rodriguez (1996)
basandose en criterios geoldgicos y de homogeneidad de los datos.

Algunos de los balances citados anteriormente se muestran en la tabla 5.1. Aparecen dos
de los realizados por el Servicio Geologico y algunos de los realizados posteriormente
en los que se incrementa el concepto de infiltracion.

Tabla 5.1. Comparacion de resultados globales de balances en las Tablas de Daimiel en el
periodo en el que la laguna y el acuifero se encuentran desconectados

Concepto SGOP (1983)|SGOP (1989)|Llamas (1989)|Garcia y Llamas (1993
Precip. 6 4.5 7 6-8
Rios 112 28.7 30-60 20-7(
Afl. Norte 12 5.5 12 8-12)
Entradas 130) 38.7 50-8( 40-9(
Evaporacion 10 7.7 9 8-14
Infiltracion 32 20.6 40-70 25-7(
Salidas super. 88 3.2 0 0-10
Salidas 130) 31.5 50-80 40-9(

Los datos en hrr31

Las diferentes cifras obtenidas en los balances realizados hasta el momento
corresponden a diferentes enfoques del balance considerando los mismos, o muy
parecidos datos de partida “fiables™ (generalmente lluvias y aportaciones superficiales,
incluso evaporacion), y jugando, con mayor o menor criterio hidrogeoldgico, con la
incertidumbre existente sobre la infiltracion, lo que repercute en las salidas superficiales
y en el balance final. Otro aspecto sin resolver, que repercute directamente sobre el
resultado de los balances, es la geometria correcta del lugar en el que se realizan. Todo
esto lleva consigo que las cifras obtenidas sean dificilmente comparables entre si y que
por lo tanto pueda mejorarse en la precision de los balances puesto que en ninglin caso
se tiene como objetivo prioritario la resolucion de las incertidumbres existentes.

Por esto se plantea esta Tesis enfocada al avance del conocimiento de la geometria del
vaso de las Tablas de Daimiel en relacion con la superficie encharcada y el volumen de
agua almacenado en cada situacion de encharcamiento, y la calibracion de la infiltracién
a partir de la evolucion de las superficies encharcadas reales (medidas en campo), y las
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obtenidas, para las mismas fechas, a partir de un balance diario obtenido mediante un
simulador digital.
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Espacio y tiempo de aplicacion de la metodologia propuesta

6.1 Espacio fisico de trabajo

El espacio fisico sobre el que se centra el estudio (figuras 4.1 y 4.2), es el constituido
por el vaso de las Tablas de Daimiel, depresion que se origina en el entorno de la
confluencia de los rios Guadiana y Cigiiela (o Gigiiela). Ademas de estos dos rios
confluyen a esta depresion otros cauces de menor importancia como son las cafiadas del
Cachoén de la Leona, del Gato, Lobosa, y Madre Chica o Vieja del Cigiiela.

Ha sido posible cuantificar algunos aspectos geométricos del vaso de las Tablas al
haberse podido disponer de un Modelo Digital del Terreno (MDT), realizado por
Tragsatec, S.A. para la Direccion General de Obras Hidraulicas y Calidad de las Aguas
(Tagsatec, 1996). Dicho MDT se realiz6 a partir de una cartografia topografica del vaso
de las Tablas a escala 1:2000, de 1993, con equidistancia de curvas de nivel de 0.5 m. El
tamafio de pixel utilizado fue de 2 x 2 m”.

Al objeto de optimizar el encharcamiento del Parque se han construido tres presas
(capitulo 4), Puente Navarro, El Morenillo o Dispositivo Hidrdulico, y Molemocho. El
objeto de ésta ultima es evitar el escape del agua embalsada en el Parque fluyendo aguas
arriba por el antiguo cauce del Guadiana.

La presa de Puente Navarro es el cierre final del vaso, siendo su cota de coronacion 606
m s.n.m. (Tragsatec, 1996).

El Dispositivo Hidraulico, cuya cota de coronaciéon es la de 607 m s.n.m. (Tragsatec,
1996) divide al vaso de las tablas en dos subembalses conectados en serie:

Entre Puente Navarro y el Dispositivo Hidraulico (denominado sector de “Las Cafias”),
la cota de 606 m s.n.m. condiciona el maximo volumen de agua almacenable. A partir
del MDT vy utilizando el programa ERDAS IMAGINE (ERDAS Inc., 1995) se ha
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podido determinar que este volumen de agua es de 5.086 hm’, y la superficie
encharcada correspondiente 441.13 ha (figura 6.1).

VASO DE LAS TABLAS DE DAIMIEL AGUAS ABAJO
DEL DISPOSITIVO HIDRAULICO.
(HASTA COTA 606.25, SEGUN MDT).

SUPERFICIE ENCHARCADA HASTA COTA 606.0: 441.13 has
VOLUMEN DE AGUA ALMACENADO HASTA ESTA COTA: 5.085706 hm3

Dispositivo
Hidraulico

ESCALA

Kilometers

1 0 1 2 3

Figura 6.1. Superficie y volumen entre Puente Navarro y el Dispositivo Hidraulico
correspondientes a la cota de coronacion de la presa de Puente Navarro

Aguas arriba del Dispositivo Hidraulico la cota que marca la capacidad de esta zona es
la de 607 m, siendo el maximo volumen almacenable de 17.39 hm’, y la superficie
encharcada correspondiente de 1641.12 ha (figura 6.2).

Asi pues, considerando el vaso de las Tablas de Daimiel al completo el maximo
volumen almacenable es de 22.5 hm® y la maxima superficie encharcable de 2082.25 ha.
Esta superficie es mayor que la dada en otros trabajos (capitulo 4), ya que dicha
superficie queda definida por las curvas de nivel mencionadas, y es diferente de la
superficie del Parque Nacional incluida en los limites definidos politicamente.

Los balances que se realizan en este trabajo se refieren siempre a zonas encharcadas
limitadas por curvas de nivel, aunque ello suponga que no siempre esté esta superficie
totalmente incluida dentro de los limites politicos del Parque, que es la zona donde se
han medido, en la mayor parte de las ocasiones, las superficies encharcadas. Debido a
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ello existira una discrepancia entre la superficie encharcada medida en campo y la
correspondiente obtenida a partir del MDT.

VASO DE LAS TABLAS DE DAIMIEL AGUAS ARRIBA
DEL DISPOSITIVO HIDRAULICO.
(HASTA COTA 608.0, SEGUN MDT).

SUPERFICIE ENCHARCADA HASTA COTA 607.0: 1641.12 has
VOLUMEN DE AGUA ALMACENADO HASTA ESTA COTA: 17.389450 hm3

Dispositivo Hidraulico

ESCALA

Kilometers
1 0 1 2 3

Figura 6.2. Superficie y volumen aguas arriba del Dispositivo Hidraulico correspondientes
a la cota de coronacion de éste

También es necesario resefiar que aunque existen datos que se refieren a cuando y
durante cuanto tiempo se abren o cierran las compuertas del Dispositivo Hidraulico, no
hay datos de volumenes trasvasados a través de este Dispositivo. Debido a esto, a la
hora de realizar balances hay que recurrir a cuantificar por separado los volimenes
almacenados, en una fecha concreta, en los dos subembalses en los que queda dividido
el vaso de las Tablas por el Dispositivo Hidraulico. Esta cuantificacion, como se vera
mas adelante, ha sido realizada a partir del MDT utilizando el programa ERDAS
IMAGINE (ERDAS Inc., 1995).
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6.2 Geometria del vaso

Como se coment6 anteriormente al establecer las caracteristicas geométricas generales
de la zona de estudio y los datos que se han podido obtener, se ha dispuesto de un
Modelo Digital del Terreno (MDT) bastante preciso del vaso de las Tablas de Daimiel.
Aunque se basa en una cartografia de la topografia del vaso de 1993, unos 3 y 4 afos
anterior al periodo de estudio, entre esas fechas parecen haberse mantenido basicamente
las mismas estructuras que condicionan el almacenamiento del agua puesto que entre
ellas no han existido grandes avenidas ni modificaciones antropicas de importancia. El
incendio que se produjo en 1994 tuvo escasas consecuencias, ya que casi unicamente
afectd al carrizo y no al substrato (Garcia Rodriguez, 1996).

El MDT se ha utilizado como herramienta de definicion de la geometria del vaso en el
calculo de un balance hidrico para la estimacion de la infiltracion considerando dos
aspectos:

- La cubicacion del vaso permite calcular el posible almacenamiento de agua y la
variacion del mismo.

- La estimacion de la superficie ocupada por el agua permite calcular algunos
componentes del balance dependientes de la superficie (infiltracion, evaporacion,
precipitacion directa), de las superficies encharcadas en fechas o intervalos distintos a
los medidos, y comprobar la validez de los resultados de los balances comparando los
valores de superficie calculados con los de la superficie observada.

Para facilitar el uso de la geometria del vaso de las Tablas, se ha pretendido establecer
un modelo geométrico para relacionar operativamente los cambios en la superficie
encharcada con la variacion del volumen de agua almacenada utilizando los datos,
aparentemente objetivos, del MDT. Para ello ha sido necesario ajustar los datos de éste
a los datos geométricos reales que se han podido conseguir, para después establecer la
relacion entre superficie encharcada y volumen almacenado.

6.2.1 Comparacion Superficies encharcadas-Superficies de MDT

Como se ha dicho anteriormente (capitulo 4), el vaso de las Tablas estd condicionado
por varias estructuras artificiales, que pretenden incrementar la retencion del agua de la
practicamente inexistente escorrentia natural, y actuar como lo hacian los molinos de la
zona (Cobelas et al., 1996; Alvarez Cobelas et al., 2001). La principal obra es la presa
de Puente Navarro, situada en el extremo sudoccidental del Parque Nacional, y que hace
que éste sea un embalse (Alvarez Cobelas, 1996), aunque la construccion del
Dispositivo Hidraulico origina realmente dos subembalses conectados en serie. Esa obra
divide el Parque Nacional en dos zonas con comportamiento distinto (Alvarez Cobelas,
1996), denominandose “Las Cafias” a la comprendida entre Puente Navarro y el
Dispositivo Hidraulico, y “Las Tablas” aguas arriba de éste (Sanchez Soler y Carrasco,
1996; Carrasco, 2003).

Aunque existen datos que se refieren a cudndo y durante cudnto tiempo se abren o
cierran los desagiies del Dispositivo Hidraulico (anexo 1), no hay datos de los
volumenes trasvasados a través del mismo. Se sabe, sin embargo, que se tiende a
mantener encharcado el sector de Las Cafias, ya que se cree que la infiltracion es menor
y el tiempo de permanencia del agua, por tanto, es mayor (Sanchez Soler y Carrasco,
1996; Carrasco, 2003).
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Asi pues, el sistema se puede considerar como dos embalses diferenciados donde las
sueltas del superior (Las Tablas) afectan al inferior (Las Cafas). Pero debido al
desconocimiento de las sueltas no se puede determinar la interrelacion entre ellos.

Por lo tanto, a la hora de cuantificar los volumenes almacenados y las superficies
encharcadas correspondientes en una fecha concreta, debe realizarse por separado para
cada uno de los sectores en que se divide el vaso de las Tablas de Daimiel. Por otra
parte, cada elemento constructivo retiene agua pero las cotas que puede alcanzar el agua
en cada uno son distintas; si el coeficiente de infiltracion es distinto en cada uno de los
sectores y los desagiies de fondo quedan abiertos, se pueden dar varias situaciones en
cuanto al flujo de agua entre los mismos (figura 6.3). Esa cuantificacion ha sido
realizada a partir del MDT utilizando el programa ERDAS IMAGINE (ERDAS Inc.,
1995), mediante la suposicion de que las superficies encharcadas en cada sector se
podrian asimilar a curvas de nivel del MDT, y que el volumen entre esas curvas de nivel
corresponderia a cambios de volumen de agua.

El primer paso ha consistido en comprobar la validez de utilizar los valores del MDT
como sustitucion de los valores observados, en lo que se refiere a superficie encharcada,
unico elemento de contraste disponible. Para ello, mediante ERDAS IMAGINE cada
sector (Las Cafias y Las Tablas) se ha representado segin curvas de nivel cada 10 cm,
calculandose la superficie comprendida en cada una y el volumen del vaso hasta cada
una de las cotas (anexo 2). En estas circunstancias, las superficies consideradas no
siempre estan incluidas dentro de los limites politicos del Parque, que es la zona donde
se han medido, en la mayor parte de las ocasiones, las superficies encharcadas
observadas en campo. Este es uno de los motivos de que exista una discrepancia entre la
superficie encharcada medida en campo y la correspondiente obtenida a partir del MDT.

El procedimiento operativo ha sido una simple semejanza cartografica entre los planos
proporcionados por la Direccion del Parque Nacional (anexo 3) y las curvas de nivel del
MDT (anexo 2), siempre comprobando esa semejanza, de modo independiente, aguas
arriba y aguas abajo del Dispositivo Hidraulico (figura 6.4). La superficie total
encharcada y el volumen total almacenado en el vaso de las Tablas se obtienen sumando
los valores para cada uno de las areas definidas.

Dado que la comparacion de superficies se ha realizado mediante las curvas de nivel del
MDT, se ha supuesto que la ldmina de agua es horizontal en los dos subembalses en los
que se divide el vaso de las Tablas de Daimiel. Por ello, dicha comparaciéon se ha
realizado seleccionando periodos en los que el sistema se encuentre practicamente en
equilibrio, que corresponderian, en general, a los periodos de vaciado del vaso. Durante
esos periodos las entradas de agua al vaso serian minimas o nulas, y las salidas se
reducirian a la infiltracién y a la evaporacion.

Para la época de estudio seleccionada, se pueden diferenciar claramente dos de esos
periodos. El primero abarca desde el 7 de junio de 1996 al 19 de noviembre de 1996 y
corresponde al periodo de vaciado del vaso de las Tablas tras el trasvase realizado desde
la cabecera del Tajo. El segundo abarca desde el 9 de junio de 1996, cuando ya han
acabado los vertidos de agua por Puente Navarro y la superficie encharcada medida esta
entre los valores maximos, hasta el 22 de septiembre de 1997, ultima fecha de la que
hay datos de superficies encharcada antes del final del afio hidrologico 1996-97
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Figura 6.4. Procedimiento de comparacion de superficie observada en campo con la
correspondiente al Modelo Digital del Terreno
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En la tabla 6.1 se muestran las fechas en las que se tienen valores de superficie
encharcada en los dos periodos considerados.

Tabla 6.1. Fechas en las que se tienen medidas de superficie encharcada en las etapas de
vaciado de las Tablas de Daimiel dentro del periodo de estudio seleccionado

Periodo de 07/06/1996 a 19/11/1996 Periodo de 09/06/1997 a 22/09/1997
07/06/1996  24/07/1996  17/09/1996 | 09/06/1997 30/07/1997  02/09/1997
18/06/1996  01/08/1996  02/10/1996 | 08/07/1997  20/08/1997  22/09/1997
27/06/1996  08/08/1996  23/10/1996
08/07/1996  13/08/1996 19/11/1996
17/07/1996  05/09/1996

Para estas fechas, correspondientes a ambos periodos de vaciado, tras hacer un andlisis
comparativo entre la superficie encharcada medida y la obtenida con el MDT (tanto en
el area delimitada por la cota 606 m s.n.m. desde Puente Navarro hasta el Dispositivo
Hidraulico, como en la delimitada aguas arriba de este Dispositivo por la cota 607 m
s.n.m.), se ha obtenido, a partir del MDT, tanto la superficie encharcada en el vaso de
las Tablas como el volumen de agua embalsado bajo cada una de las curvas de nivel de
las que se ha medido la respectiva superficie.

Tanto la superficie total encharcada como el volumen total almacenado en el vaso de las
Tablas se calcula sumando los valores obtenidos para cada una de las areas definidas.
Los patrones de medida obtenidos del MDT se dan en el anexo 2.

En las tablas 6.2 y 6.3 se muestran los valores numéricos obtenidos mediante el método
mencionado mas arriba, resumido en la figura 6.4.

La comparacion de valores de superficie encharcada medida y estimada en los dos
periodos de tiempo seleccionados se ha representado en la figura 6.5. Ademas en la
figura 6.6 se muestra el alto grado de correlacion entre valores medidos y calculados.

6.2.2 Relacion Superficies MDT-Volumen almacenado

Una vez comprobada la semejanza y la alta correlacion entre los valores de las
superficies encharcadas medidas (inico elemento de contraste que se ha podido utilizar
para comprobar los resultados de cualquier balance en las Tablas) y las obtenidas a
partir del MDT (figuras 6.5 y 6.6) se puede establecer una relacion entre la superficie
inundada y el volumen almacenado en el vaso del Parque Nacional, ambos obtenidos
desde el MDT, a modo de una “curva de embalse”.

En la figura 6.7 se han representado los datos de las tablas 6.2 y 6.3, donde se relaciona
el volumen almacenado en el vaso de las Tablas con la superficie encharcada, para cada
fecha segin el MDT, adoptando un ajuste polindmico. En este ajuste se han incluido dos
puntos adicionales correspondientes a las situaciones de superficie y volumen minimos,
y superficie y volumen maximos.

Puesto que la superficie encharcada en cada fecha depende del uso que se haga de los
aliviaderos del Dispositivo Hidraulico, esta grafica sdlo es utilizable para el periodo de
tiempo que se contempla en este estudio que es en el que se ha medido la superficie
encharcada en cada uno de los sectores de las Tablas en unas determinadas condiciones
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del estado de los desagiies y es en el que se han establecido la semejanza entre
superficies medidas y encharcadas y la relacion entre superficie encharcada y volumen

almacenado.

Tabla 6.2. Comparacion de superficie encharcada y volumen de agua embalsada en varias
fechas del periodo de 7 de junio de 1996 a 19 de noviembre de 1996

SUPERFICIE SUPERFICIE VOLUMEN
ENCHARCADA ENCHARCADA AGUA DE
MEDIDA (ha) (*) SEGUN MDT (ha) (**) | ALMACENADO
FECHA SEGUN MDT (hm’)
07/06/96 1396 1532.15 13.1538
18/06/96 1344 1446.30 11.0612
27/06/96 1216 1404.40 10.0756
08/07/96 1008 1056.85 7.4062
17/07/96 890 960.59 5.9829
24/07/96 832 815.52 5.0930
01/08/96 776 805.94 4.7070
08/08/96 642 635.79 2.9539
13/08/96 426 437.77 1.8487
05/09/96 272 285.08 1.1833
17/09/96 230 235.20 1.0967
02/10/96 175 160.20 0.7064
23/10/96 125 133.00 0.5600
19/11/96 115 112.09 0.4371

(*) Area encharcada exclusivamente dentro del limite del Parque.
(**) Area encharcada delimitada en cada caso por la curva de nivel correspondiente.

Cuando el encharcamiento esta por encima de una determinada cota se sobrepasan los

limites del Parque Nacional.

Tabla 6.3. Comparacion de superficie encharcada y volumen de agua embalsada en varias

fechas del periodo de 9 de junio de 1997 a 22 de septiembre de 1997

SUPERFICIE SUPERFICIE VOLUMEN
ENCHARCADA ENCHARCADA AGUA DE
MEDIDA (ha) (*) SEGUN MDT (ha) ALMACENADO
FECHA SEGUN MDT (hm)
09/06/97 1717 1752.80 16.7355
08/07/97 1242 1372.47 9.2396
30/07/97 1048 1038.93 6.5880
20/08/97 804 773.84 3.9860
02/09/97 620 610.73 2.6805
22/09/97 430 464.25 2.0030

(*) Incluye zona encharcada dentro del limite del Parque mas la zona encharcada
en el area de proteccion.

La relacion obtenida en la figura 6.7 puede entonces ser utilizada para la estimacion de
superficies encharcadas y volimenes almacenados del periodo considerado en dias
distintos a los medidos por el personal del Parque Nacional.
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Esa relacion puede considerarse valida, con las condiciones impuestas, para utilizarse
como una curva Unica en todo el vaso de las Tablas de Daimiel.
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Figura 6.5. Comparacion en el tiempo de los valores de superficie encharcada medida y los
obtenidos del MDT

6.3 Periodo de aplicacion del método

El intervalo de tiempo considerado para la realizacion de este trabajo abarca desde el 1
de enero de 1996 hasta el 30 de septiembre de 1997. Este periodo de tiempo incluye:

a) Un trasvase de agua desde los embalses de la cabecera del Tajo, realizado entre el 14
de febrero y el 10 de junio de 1996.

b) Una época de aportaciones extraordinarias correspondiente al afio hidrolégico 1996-
97, entre diciembre de 1996 y abril de 1997.

Por lo que se refiere al primer punto, como se menciond en el capitulo 4, la situacion de
progresivo deterioro originado en el Parque Nacional de las Tablas de Daimiel
originado por la pérdida de aportes naturales debido al incremento de la explotacion de
la Llanura Manchega (Berzal et al., 1987; Garcia Rodriguez, 1996; Lopez Camacho,
1996; Cruces y Martinez Cortina, 2000; entre otros), junto con las derivaciones no
autorizadas en los cauces superficales (Berzal et al., 1987) y la persistencia de un largo
periodo seco (Alvarez Cobelas y Verdugo, 1996; Cobelas et al. 1996; Lopez-Camacho
et al., 1996; Cruces y Martinez Cortina, 2000; Martinez Cortina, 2003), originaron la
busqueda de soluciones mediante un Plan de Regeneracion Hidrica del Parque Nacional
de las Tablas de Daimiel (MOPU y MAPA, 1986; Berzal et al., 1987; Sanchez Soler y
Carrasco, 1996; Carrasco, 2003).
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Una de las soluciones previstas fue la derivacion de aguas desde las infraestructuras del
trasvase Tajo-Segura (MOPU y MAPA, 1986; Berzal et al., 1987). Esta solucién
considerada en principio como de corto plazo (Berzal et al., 1987), a pesar de la
controversia de su aplicacion (Lopez-Camacho et al., 1996; Sanchez Soler y Carrasco,
1996; Llamas, 1989 y 1991; Garcia Rodriguez, 1996; Cruces y Martinez Cortina, 2000)
practicamente se ha convertido en definitiva.

La derivacion de caudales del acueducto Tajo-Segura se efectua (Sanchez Soler y
Carrasco, 1996; Carrasco, 2003) en Carrascosa del Campo, en Cuenca, al arroyo
Valdejudios, que es afluente del Cigiiela. Por el cauce de este ultimo rio llega el agua al
Parque Nacional después de recorrer cerca de 155 km (figura 6.8).

Esta solucién, sin embargo, presenta algunos problemas (Sanchez Soler y Carrasco,
1996, Carrasco, 2003):

- Dificultad de ajustar las necesidades hidricas del Parque Nacional de las Tablas de
Daimiel cuantitativa y temporalmente a las disponibilidades del trasvase Tajo-Segura.

- Cuando existen problemas de agua en periodos de sequia, el Parque Nacional de las
Tablas de Daimiel suele ser el mas afectado por la politica de ahorro de agua.

Se han realizado varios trasvases irregularmente repartidos en el tiempo y con cuantia
variable desde la puesta en marcha efectiva de los mismos en 1988 (tabla 6.4). En
algunos periodos, como en 1995 no se produjeron derivaciones por las escasas reservas
de los embalses de la cabecera del Tajo (Sanchez Soler y Carrasco, 1996; Carrasco,
2003), mientras que entre 1997 y 1999 no se realizaron trasvases al haber existido en la
zona una alta pluviometria (figura 6.9), lo que provocé la inundacion total del espacio
protegido con aportes superficiales de la propia cuenca alta del Guadiana a través del
Cigiiela (Carrasco, 2003) y de los afluentes de la margen derecha de las Tablas.

Tabla 6.4. Caracteristicas de los trasvases de agua desde las infraestructuras del
Acueducto Tajo-Segura hacia el Parque Nacional de las Tablas de Daimiel

Aiio Volumen | Rendimiento Periodo Supf. Maxima
(hm’) (%) (ha)

1988 12.09 75| 29-feb a 5-may 1530
1989 13.33 75| 13-mar a 30-jun 1570
1990 15.79 75| 2-abra 16-ago 1675
1991 17.77 68| 27-feba 15-jul 1245
1992 6.50 40| 5-feb a 7-mar 870
1993 -— -— 100
1994 15.00 10| 13-ene a 14-mar 340
1995 -— -— 45
1996 30.00 61| 14-feba 10-jun 1432
1997 2456
1998 -—- -—-

1999 - -

2000 16.00

2001 20.00

2002 20.00

(*) Medidas en Parque Nacional y zona de proteccion

Elaboracion propia a partir de datos de Sanchez Soler y Carrasco (1996), CHG (1996), y Aragén (2003)
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Figura 6.8. Recorrido de las aguas procedentes del trasvase Tajo-Segura con destino al
Parque Nacional de las Tablas de Daimiel y de los excedentes no infiltrados del embalse de
Peiarroya (acuifero del Campo de Montiel). Base cartografica de Elvira y Barrachina (1996)

El largo recorrido del agua trasvasada por terrenos permeables y la derivacion ilegal
desde el cauce del Cigiiela originan unas pérdidas en la efectividad del trasvase. En la
tabla 6.4 aparecen los rendimientos (caudal que llega al Parque Nacional/caudal
concedido x 100) en porcentajes, que han sido muy variables. Las primeras cifras
muestran los valores mas elevados que las ultimas. Sanchez Soler y Carrasco (1996) y
Carrasco (2003) creen que esos altos rendimientos se deben al hecho de que durante los
primeros trasvases (periodo 1988-1990) se produjeron lluvias abundantes dentro del
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periodo de sequia que sufria la zona (figura 6.9). De todos modos, se desconoce la
estacion de aforos utilizada para la estimacion de dichos rendimientos, pero la estacion
de aforos de Villarrubia, situada proxima a la zona de proteccion del Parque Nacional
(figura 4.1), a menos de 10 km del Parque Nacional, se comenz6 a medir en 1993
(Garcia Rodriguez, 1996; Cruces y Martinez Cortina, 2000), por lo que es posible que la
estacion de medida fuese la de Buenavista (figura 6.8).
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Figura 6.9. Precipitacion anual en la cuenca alta del Guadiana, y desviaciones acumuladas
respecto a la media [Fuente: Martinez Cortina, 2003]

Desde que el nivel freatico esta por debajo del fondo del vaso de las Tablas de Daimiel,
la cuantificacion de la infiltracion del agua trasvasada que llega a las Tablas tiene gran
interés con vistas a la prevision de la persistencia de ldminas de agua libre, ya que la
cuantia de los trasvases intentan compensar ese proceso de infiltracion para mantener
los niveles de agua durante determinados periodos.

Con la recuperacion de los embalses de la cabecera de la cuenca del Tajo, en otofio de
1995, fue posible la realizacion de un trasvase hacia las Tablas en los primeros meses de
1996. Ese trasvase ha originado las circunstancias adecuadas para abordar la realizacion
de un balance con vistas a estimar la infiltracion en las Tablas.

La Confederacion Hidrografica del Guadiana (CHG) proporcion6 la informacion basica
del trasvase realizado el afo 1996, que qued6 plasmada en CHG (1996), parte de cuyos
datos se resumen mas abajo.

Las fechas mas importantes en el desarrollo del trasvase pueden considerarse las
siguientes:

- Autorizacion de la derivacion de 15 hm® el 8/2/1996
- Comienzo del trasvase el 14/2/1996, con un caudal de 2 m’/s

- Llegada del agua trasvasada a la estacion de aforos de Villarrubia de los Ojos el
19/2/1996
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- E123/2/1996 se modifica el caudal derivado a 3 m’/s

- Autorizacion de una derivacion adicional de 15 hm3, el 10/4/1996

- Finalizacion de las sueltas desde el acueducto el 10/6/1996

- El agua deja de llegar a la estacion de Villarrubia de los Ojos el 30/6/1996 (segun los
datos de caudales en la estacion de Villarubia, que aparecen en el anexo 4).

Por lo que respecta a las pérdidas del caudal trasvasado, en la tabla 6.5 se presentan las
registradas en diferentes estaciones de aforo situadas a lo largo del rio Cigiiela entre la
zona en la que se lleva a cabo la derivacion y las Tablas de Daimiel. En definitiva se
han estimado en cerca de 16 hm® las pérdidas de agua trasvasada por tomas superficiales
y, sobre todo, por infiltracion desde el cauce fluvial.

Tabla 6.5. Pérdidas de volimenes de agua derivada entre el acueducto Tajo-Segura y el
Parque Nacional de las Tablas de Daimiel

Tramo Distancia (km) | Pérdida de caudal (m3)
Quintanar-Villafranca 41 *)
Villafranca-Buenavista 19 1994803
Buenavista-Villarrubia 25 13966733
Pérdidas totales 15961536

(*) Incremento de caudal de 4 hm’
[Datos obtenidos de CHG (1996)]

Puesto que a Villarrubia de los Ojos llegaron 18.4 hm® frente a los 30 hm® derivados, se
supuso una eficacia del trasvase del 61%, aunque realmente es menor ya que en el
caudal medido en aquella estacion de aforos estaran incluidas aportaciones naturales
como las registradas entre Quintanar y Villafranca (tabla 6.5). En realidad el
rendimiento puede estar en un 54%.

El segundo periodo de los mencionados, correspondiente al afio hidrologico 1996-97,
fue un periodo anormalmente lluvioso en toda la Peninsula Ibérica, y habia sido
precedido por otro afio también humedo. No fue ajena a estos hechos la cuenca alta del
Guadiana, donde esos afios suponen un punto de inflexion al periodo de sequia que, con
mayor o menor intensidad, venia afectando a la regién desde 1979-80 (figura 6.9).

En el anexo 5 aparecen los valores diarios de precipitacion registrados en la estacion
meteoroldgica de las Tablas de Daimiel, para el periodo de estudio. A pesar de que los
valores son locales, son representativos de lo sucedido en la zona, dado el caracter
generalizado de los fenémenos de precipitacion ocurridos.

En el ano 1996-97, en el que en total se registraron 592 mm, las precipitaciones mas
cuantiosas se concentraron en los meses de noviembre y diciembre de 1996 y enero de
1997, destacando estos dos ultimos.

En la tabla 6.6 se han sintetizado algunos valores que pueden caracterizar la
pluviometria de ese periodo. A modo comparativo, también figuran los meses anterior y
posterior a los mencionados previamente. Figuran en la tabla la precipitacion total
mensual, la precipitacion maxima en un dia y el nimero de dias con precipitacion
cuantificable.

Como se ha mencionado, destacan los meses de diciembre y enero, en los que se
registraron conjuntamente mas de 330 mm, cuando la media en la zona apenas supera
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los 400 mm/a (figura 6.9). Ademas en diciembre se registraron valores de lluvia durante
23 dias, y se llegan a superar los 77 mm en un dia. La persistencia e intensidad de la
lluvia, y quiza también el que en noviembre se produjeron lluvias intensas, provocaron
escorrentia en toda la red fluvial de la cuenca alta del Guadiana. Aquélla que forma
parte del sistema del Cigiiela origin6 grandes aportes de agua superficial (anexo 4) que,
como se ha dicho, inundaron totalmente la zona protegida. A esto ltimo contribuyeron
también los afluentes septentrionales de las Tablas, que contribuyeron al
encharcamiento del Parque Nacional.

Tabla 6.6. Precipitaciones totales mensuales y precipitacion maxima en un dia en la
estacion meteorologica de las Tablas de Daimiel para el periodo comprendido entre
octubre de 1996 y febrero de 1997

Mes Ao [Prec. Total (mm) |Prec. Max. (mm/d) |[N° dias lluvia

Octubre 1996 18.6 14.0 3
Noviembre | 1996 45.2 21.7 8
Diciembre | 1996 216.2 77.5 23
Enero 1997 115.9 18.5 14
Febrero 1997 5.5 4.7 2

Complementariamente, y motivado por la misma situacion meteoroldgica, se produjo
una recuperacion total del acuifero del Campo de Montiel (Cruces y Martinez Cortina,
2000). En éste la escorrentia del sistema de las lagunas se recoge en el embalse de
Pefarroya. Sin embargo, la cuantia de las aportaciones fue tan importante que el
embalse se llend y estuvo vertiendo por la coronacion durante varios meses (foto 6.1).
Ante esa situacion, los excedentes fueron conducidos hacia el llamado Canal del
Guadiana, desde el cual el agua se suele infiltrar y recarga el acuifero de la Mancha
occidental. En 1997 esos excedentes fueron tan cuantiosos que llegaron hasta el rio
Cigiiela (figura 6.8) donde se sumaron a los aportes de este sistema, y por ¢l llegaron a
las Tablas de Daimiel.

En la zona sur, el Azuer también se recuperd y sus aportes llegaron hasta el antiguo
cauce del Guadiana, aunque se infiltraron hacia el acuifero de la Mancha occidental
antes de unirse a la zona encharcada en la zona de proteccion del Parque Nacional
(anexo 6).
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Foto 6.1. Rebosamiento del embalse de Pefiarroya a la salida del Campo de Montiel en
febrero de 1997, vertiéndose los excedentes al Canal del Guadiana, que circula por el
acuifero de la Mancha occidental hasta el rio Cigiiela
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Datos de partida

Para la estimacion de la infiltracion en el periodo de tiempo considerado se ha podido
disponer de una serie de datos que pueden ser utilizados para realizar balances de agua a
escala diaria, para definir de modo preciso la zona del vaso en la que se almacena,
infiltra y evapora el agua, y también para contrastar los resultados de los célculos con
datos “reales” que muestran el estado del sistema.

A continuacion, se enumeran dichos datos, que estan ordenados, salvo alguna
excepcion, en funcidon de su uso en el calculo de la infiltracion. En primer lugar se
describen las entradas al sistema, después las salidas y finalmente los datos que se
pueden utilizar como contraste de los calculos con la realidad.

Mencién aparte merecen algunas de las entradas al sistema, como son los aportes
procedentes de los tributarios septentrionales de las Tablas, puesto que, para el periodo
de estimacion de la infiltracion considerado en la presente Tesis, no existian
dispositivos de control de los caudales de las cafadas. Dado que en algunos balances
realizados con anterioridad esos elementos adquieren una importancia relativa (MOPU-
MAPA, 1986; Garcia Rodriguez y Llamas, 1993; Garcia Rodriguez, 1996; Lopez-
Camacho et al., 1996), sus aportes se han estimado de modo indirecto mediante un
modelo precipitacicon-escorrentia basado en un balance de agua en el suelo.

Geometria del vaso: Modelo geométrico del vaso de las Tablas de Daimiel

Como se dijo en el capitulo 6, la existencia de un Modelo Digital del Terreno (MDT)
detallado, con informacion de 1993, ha permitido establecer la relacion ente la
superficie que envuelven las curvas de nivel y los volimenes que se pueden almacenar
bajo las cotas respectivas (figura 6.7). Esa relacion es la que se va a utilizar para la
estimacion de las superficies encharcadas a partir de los volumenes resultantes del
balance en las Tablas de Daimiel, siguiendo los criterios que se utilizan en embalses.
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Sin embargo, el MDT utilizado tiene una validez limitada en el tiempo puesto que el
lecho de la zona humeda puede sufrir modificaciones como consecuencia de las
avenidas en época de precipitaciones extraordinarias, de los fenomenos de subsidencia
originados en épocas largas de sequia, alteraciones en la topografia originadas por los
fendmenos de autocombustion de las turbas, alteracion antrdpica, etc.

Precipitacion diaria

Los datos de precipitacion diaria recopilados son los registrados en la estacion
meteorologica 04112U del Instituto Nacional de Meteorologia, denominada Tablas de
Daimiel (figura 4.1 y foto 7.1), para el periodo comprendido entre enero de 1996 y
septiembre de 1997. Estos datos han sido facilitados por la Direccion del Parque
Nacional. Aparecen en el anexo 5 y se han representado en la figura 7.1. Se observan
lluvias relativamente abundantes y, a veces, intensas, especialmente en el invierno de
1996-97 (tabla 6.6). La precipitacion total entre enero y septiembre de 1996 en las
Tablas fue de 318.1 mm, y en el afio hidrolégico 1996-97 de 591.7 mm, cuando la
media anual en la cuenca alta del Guadiana es del orden de 415 mm (Montesinos, 1990;
Alvarez Cobelas y Verdugo, 1996).
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Figura 7.1. Precipitaciones diarias registradas en la estacion meteorolégica del Instituto
Nacional de Meteorologia 04112U (Tablas de Daimiel), situada en las proximidades del
Centro de Recepcion del Parque Nacional

39



Foto 7.1. Estacion meteorolégica de las Tablas de Daimiel, situada junto al centro de
informacion del Parque Nacional

Caudales medios diarios

Corresponden a los caudales aforados en la estacion E-4202, de Villarrubia de los Ojos
(foto 7.2), para el periodo comprendido entre enero de 1996 y septiembre de 1997
(anexo 4). Estos datos han sido proporcionados por la Confederacion Hidrografica del
Guadiana (CHG) y se han representado en la figura 7.2. Destacan dos periodos
claramente diferenciados, correspondientes a los descritos en el capitulo 6.

En el primero los aportes proceden esencialmente del trasvase de agua del Acueducto
Tajo-Segura, con una llegada de agua que refleja las caracteristicas de las sueltas
explicadas en el apartado 6.3.

En el segundo, la aportacion iniciada en diciembre de 1996 corresponde a un periodo
extraordinariamente humedo. No se aprecian de modo significativo efectos reguladores
de aguas subterrdneas mediante agotamientos que incrementen el tiempo de llegada de
aportes al espacio natural, mostrando una infiltracion rdpida en un rio perdedor.

Trasvase Tajo-Tablas de Daimiel

Se ha contado con el informe relativo al Trasvase desde el Acueducto Tajo-Segura
hasta el Parque Nacional de las Tablas de Daimiel (CHG, 1996), proporcionado por la
Confederacion Hidrografica del Guadiana, en el que se detallan las fechas e incidencias
mas significativas en el mayor trasvase de agua realizado al Parque Nacional (tabla 6.4),
en 1996, y que se describe en el apartado 6.3.
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Foto 7.2. Estacion de aforos de Villarrubia de los Ojos
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Bombeos de pozos de emergencia

La Direccion del Parque Nacional ha facilitado los caudales diarios bombeados desde
los pozos de emergencia “La Vina”, “La Mina”, “El Murciano”, y “Molemocho”, hasta
el Parque Nacional, durante 1995, 1996 y 1997 (anexo 7). En este Gltimo afo, debido al
estado de inundacion Optima de las Tablas, no se realizaron extracciones.

Evaporacion
Se ha contado con informacién procedente de dos fuentes diferentes:

- Evaporacion diaria en ldmina libre medida en tanque en la estacion 04112U, del
Parque Nacional de las Tablas de Daimiel, para el periodo mayo a septiembre de 1997.
Estos datos han sido facilitados por la Direccion del Parque Nacional (anexo 8).

- Para el periodo comprendido entre enero de 1996 y abril de 1997 se ha usado la
correlacion entre temperaturas medias diarias y evaporacion diaria en lamina libre, ya
que no se ha podido disponer de informacién de evaporimetro para el periodo
mencionado. Esa correlacion fue hallada por Tragsatec, S.A. para el afio 1995 completo,
utilizando datos de la estacion meteoroldgica instalada en el Parque Nacional. La
relacion encontrada fue Evap = 0.26 x Temp - 0.65 (anexo 9).

Los valores de evaporacion parecen mas adecuados de para utilizar en este caso que los
de evapotranspiracion. Cruces y Martinez Cortina (2000) comentan la necesidad de
considerar la evapotranspiracion de modo detallado para el calculo de las salidas de
agua en las zonas huimedas manchegas con vegetacion, que creen sistematicamente
subestimada. Sin embargo, su justificacion se centra esencialmente en zonas de
descarga en rios y humedales, que no es el caso de las Tablas de Daimiel en la
actualidad. Ademas reconocen que los calculos con evaporacion neta (diferencia entre la
evaporacion real deducida de tanque evaporimétrico y la precipitacion) son mas
adecuados en superficie de agua libre, lo que sucede en las Tablas de Daimiel en los
periodos de inundacion. Ademas el célculo de la evapotranspiracion (potencial y real) a
escala diaria puede resultar extremadamente complejo, por lo que quedaria fuera de los
objetivos principales del estudio.

Escalas limnimétricas

Se ha contado con los niveles de agua medidos diariamente en las escalas limnimétricas
instaladas en el Parque Nacional, concretamente las de Puente Navarro, Quinto de la
Torre, Casablanca, Entradilla, Embarcadero, Tablazo, Algeciras, Puente el Conde, y
estacion de aforos de Villarrubia (figura 7.3), para el periodo comprendido entre agosto
de 1996 y septiembre de 1997 (anexo 1).

Los datos se corresponden con cotas absolutas de nivel de agua en el caso de la escala
de Puente Navarro, y con datos de espesor de lamina de agua en el resto de las escalas.
Para todas estas escalas también se ha dispuesto de datos diarios de medidas de nivel de
agua para el periodo comprendido entre el 1 de enero de 1996 y el 30 de septiembre de
1996. Esos datos han sido facilitados por Tragsatec, S.A.

Sin embargo, una revision de dichos datos muestra que en la fecha de realizacion del
presente trabajo, las escalas no estaban niveladas, por lo que su utilizacion como
elementos de control y contraste de la evolucion de la lamina de agua puede plantear
mas problemas que resolverlos.
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Villarrubia de |08M

(

Figura 7.3. Situacion de las escalas limnimétricas para el control de la limina de agua del
Parque Nacional de las Tablas de Daimiel (Nota: También se controla la escala de la estacion
de aforos de Villarrubia de los Ojos, fuera del area protegida)

Superficie encharcada observada

Se ha contado con planos del vaso de las Tablas con la extension y la cuantificacion en
hectareas de la superficie encharcada, medida en campo, para distintas fechas del
periodo de estudio, facilitados por la Direccion del Parque Nacional (anexo 3). En la
tabla 7.1 se muestran las fechas y los valores numéricos de la estimaciéon de esa
superficie encharcada. Las medidas son realizadas cartografiando la zona encharcada
utilizando distintos medios de transporte, geneneralmente dentro del perimetro del
Parque Nacional.

Las superficies inundadas se vienen midiendo por parte del personal del Parque
Nacional desde 1989 (Alvarez Cobelas et al., 2001).

43



Tabla 7.1. Fechas en las que se ha dispuesto de superficie encharcada observada en campo
del periodo comprendido entre 1 de enero de 1996 y 30 de septiembre de 1997

Superf. Superf. Superf. Superf.
Ob. Fecha medida (ha) |Ob. Fecha medida (ha) |Ob. Fecha medida (ha) |Ob. Fecha medida (ha)
1| 03/01/1996 62 12| 16/04/1996 1210] 23] 01/08/1996 776] 33| 03/02/1997 2456
2] 10/01/1996 108 13| 25/04/1996 1284]  24] 08/08/1996 642] 34| 20/03/1997 2000
3| 31/01/1996 198 14|  06/05/1996 1392 25| 13/08/1996 426]  35] 17/04/1997 1832
4]  12/02/1996 278 15|  14/05/1996 1404]  26] 05/09/1996 272 36| 13/05/1997 1635
5] 21/02/1996 332 16| 29/05/1996 1432 27] 17/09/1996 230] 37| 09/06/1997 1717
6] 28/02/1996 446 17| 07/06/1996 1396 28] 02/10/1996 175 38] 08/07/1997 1242
7] 06/03/1996 552 18] 18/06/1996 1344]  29] 23/10/1996 125 39] 30/07/1997 1048
8] 14/03/1996 772 19] 27/06/1996 1216]  30] 19/11/1996 115 40]  20/08/1997 804
9] 21/03/1996 868 20| 08/07/1996 1008]  31] 13/01/1997 1705 41]  02/09/1997 620
10| 27/03/1996 890 21]  17/07/1996 890]  32] 22/01/1997 1810 42] 22/09/1997 430
11| 02/04/1996 916 22] 24/07/1996 832

Escorrentia de los afluentes secundarios septentrionales

Los caudales procedentes de la escorrentia de cauces secundarios, cafiadas, situados en
la margen derecha de las Tablas son un elemento esencial a la hora de calcular el
balance en la zona hiimeda. De hecho, en diferentes balances que tienen en cuenta las
aportaciones de esas corrientes los valores difieren ligeramente. Asi, en el informe del
Servicio Geologico de Obras Publicas 12/83 (SGOP, 1983, en Garcia Rodriguez, 1996),
se calculan 12 hm® para 1973-74; en MOPU y MAPA (1986) para ese mismo afio se
estiman 11 hm3; en Garcia Rodriguez y Llamas, 1993, se estiman en 8-12 hm® ; en el
informe 09/89 del SGDGOH (1989a), en Garcia Rodriguez (1996), entre octubre de
1988 y junio de 1989 se calculan en 5 hm’ los aportes de los afluentes superficiales.

La cuantificacion de esos aportes presenta la dificultad de que, como se ha mencionado,
no se ha dispuesto de elementos de control para aforar los caudales procedentes de esas
cafiadas. Eventualmente se han calculado suponiendo un porcentaje de la precipitacion
sobre las superficies de las cuencas vertientes a las Tablas.

Por ello, para estimar las aportaciones diarias de estas canadas al vaso de las Tablas se
ha elaborado un modelo precipitacion-escorrentia basado en balances de agua en el
suelo, de acuerdo con la metodologia de Thornthwaite y Mather (1955), en Estrela
(1993), que se encuentra ampliamente difundido y cuyo calculo, a escala mensual, estd
explicado detalladamente en Martin Arnaiz (1983). En el presente trabajo el balance se
ha realizado a escala diaria. El esquema conceptual planteado es el siguiente:

- De acuerdo con la realidad, los materiales que constituyen el area norte de las
Tablas son impermeables a efectos practicos (Garcia Rodriguez, 1996). Esto supone
que una vez satisfecha la capacidad de campo del suelo, toda el agua sobrante se
transforma en escorrentia superficial.

- Cuando la precipitacion es mayor que la evapotranspiracion potencial, se hace la
evapotranspiracion real igual a la potencial y el sobrante pasa a saturar la capacidad
de campo del suelo. Cuando la capacidad de campo del suelo se encuentra
totalmente satisfecha el excedente pasa a ser escorrentia superficial que va a parar al
vaso de las Tablas.
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- Cuando la precipitacion es menor que la evapotranspiracion potencial, toda el agua
precipitada se transforma en evapotranspiracion real, y se toma de la reserva del
suelo la cantidad de agua necesaria para tratar de igualar la evapotranspiracion real a
la potencial. Si esto no es posible, a la diferencia entre evapotranspiracion potencial
y real se la considera déficit, y la reserva de agua en el suelo queda agotada.

De acuerdo con estos supuestos, se ha elaborado un programa en lenguaje FORTRAN
que simula dia a dia el balance de agua en el suelo en la zona norte de las Tablas. Los
datos de entrada a este programa son:

- Numero de dias para los que se realizara el balance.- Para el periodo considerado son
639, desde el 1 de enero de 1996 hasta el 30 de septiembre de 1997.

- Capacidad de campo del suelo y contenido de agua en el suelo el dia que comienza la
simulacion (ambas cantidades en mm).- Estos valores, a priori desconocidos, se han
estimado haciendo varios tanteos hasta hacer coincidir el periodo en el que se produce
escorrentia en la realidad (deducido de los planos de encharcamiento observado, que se
muestran en el anexo 3), con el periodo en el que se produce escorrentia en la
simulacion. Este ha sido el tnico método de estimar estos parametros con los datos
disponibles. Los mejores resultados se han obtenido para capacidad de campo de 200
mm y reserva de agua al comienzo del célculo, el dia 1 de enero de 1996, de 135 mm.

- Datos de precipitacion diaria (mm) de la estacion meteorologica 04112U del Instituto
Nacional de Meteorologia, situada en las Tablas de Daimiel (anexo 5).

- Datos de evapotranspiracion potencial diaria (mm). Se han utilizado los datos de
evapotranspiracion potencial media mensual obtenidos por Elias y Ruiz Beltran (1977)
para la estacion de Daimiel para el periodo 1947 a 1969 (anexo 10).

El resultado del modelo es el valor de la escorrentia en mm/d para cada dia de los que
abarca el periodo de simulacion.

El anexo 11 muestra el listado del fichero de los resultados obtenidos. En la figura 7.4
se presentan resumidos esos resultados, comparandose con los datos de precipitacion en
la estacion del Parque Nacional de las Tablas de Daimiel. En ella se observa que el
periodo principal en el que se calcula escorrentia (lluvia util) corresponde a los meses de
diciembre de 1996 y enero de 1997, con valores unitarios que superan los 15 mm/d
durante varios dias e incluso tras varios dias de precipitaciones cuantiosas, estas se
convierten practicamente en lluvia util, como desde finales de diciembre de 1996 hasta
mediados de enero de 1997. Se puede destacar, sin embargo, que, a pesar de las
precipitaciones tan cuantiosas, y a veces intensas, los dias en los que se calcula
excedente de agua en el suelo son relativamente pocos, dado el alto valor de capacidad
de almacenamiento de agua del suelo que se ha asignado.

Finalmente, los valores obtenidos multiplicados por la superficie de la cuenca de cada
una de las cafiadas, y por los factores convenientes para el cambio de unidades,
proporcionaran, para cada cafiada, el valor de la aportacion diaria al vaso de las tablas
en hm’. En el presente estudio, se han considerado las cafiadas con las cuencas de
mayor extension, Cachén de la Leona, del Gato, Lobosa y Madre Chica (o Vieja) del
Cigiiela (figuras 4.1 y 4.2). Las superficies se han obtenido por planimetria, resultando
12 km?, 15 km?, 24 km® y 45 km?, respectivamente. Con ellas, se han calculado unas
aportaciones totales de 3.72 hm® para el periodo comprendido entre enero y septiembre
de 1996, y de 14.14 hm’ para el periodo que abarca entre octubre de 1996 y septiembre
de 1997.
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Estimacion de la infiltracion

8.1 Calculo preliminar de la infiltracion en el vaso de las Tablas de
Daimiel

Se ha realizado, de modo preliminar, un célculo de la infiltracion utilizando la ley de
conservacion de masas mediante la aplicacion de un balance de agua en el vaso de las
Tablas de Daimiel. Este balance servira de tanteo para comprobar si los valores
obtenidos son aceptables y, en caso de no serlos, aplicar, si es posible, otro medio de
estimar de la infiltracién con los datos disponibles.

La metodologia comentada, a partir de balances, ha sido la utilizada tradicionalmente
sobre todo para estimar las descargas procedentes del acuifero de la Mancha Occidental
al vaso de las Tablas de Daimiel. Sin embargo, las incertidumbres planteadas por los
datos de partida, especialmente de aquéllos no medidos o de los valores medios
empleados correspondientes a periodos de tiempo diferentes, son tan elevadas que
dichos balances son muy discutibles (Garcia Rodriguez, 1996).

En el calculo preliminar que se ha planteado en el presente apartado, el balance se ha
acotado temporalmente para fechas en las que se ha dispuesto de medidas de superficie
encharcada.

Para reducir incertidumbres, en la medida de lo posible, el calculo de la infiltracion se
ha realizado en las dos etapas de vaciado del vaso de las Tablas, que se han mencionado
en el capitulo 6, dentro del total del periodo de tiempo del estudio. Durante esas dos
etapas, las entradas de agua al vaso son minimas o nulas, y las salidas se reducen a la
infiltracion y a la evaporacion. De modo aproximado, ya que las entradas no son
totalmente nulas (existen algunos aportes superficiales, de bombeo y de lluvia), la
ecuacion del balance quedaria entonces,
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INF =+ AVOL — EVAP,

siendo,

INF la infiltracion desde la superficie encharcada,

EVAP la evaporacion desde la superficie encharcada, y

AVOL la variacion del volumen almacenado en el vaso de las Tablas de Daimiel.

La primera etapa considerada abarca desde el 7 de junio de 1996 hasta el 19 de
septiembre de 1996. Corresponde, como se dijo, al periodo de vaciado del vaso de las
Tablas tras el aporte de agua realizado desde las infraestructuras del trasvase Tajo-
Segura.

La segunda etapa comprende desde el 9 de junio de 1997 hasta el 22 de septiembre de
1997. En la primera fecha han terminado los vertidos por la presa de Puente Navarro, y
corresponde a uno de los maximos valores de superficie encharcada que se ha medido.
La ultima fecha es en la que se tiene el ultimo valor de superficie encharcada antes del
final del afio hidrologico de 1996-97.

En esas etapas, correspondientes, como se dijo, a periodos de vaciado, se ha realizado
un andlisis comparativo entre la superficie encharcada medida y la obtenida con el
Modelo Digital del Terreno (MDT), de acuerdo con los criterios expuestos en el
apartado 6.2. A partir de dicho analisis se han calculado, a partir del MDT, tanto la
superficie encharcada en el ambito geografico de estudio, como el volumen de agua
embalsada correspondiente a cada una de esas superficies. Los valores y relaciones de
referencia que se han utilizado corresponden a los representados en las figuras 6.6 y 6.7.

Los valores de superficie encharcada medidos y obtenidos a partir del MDT, y los
voliumenes de agua almacenados en el vaso de las Tablas, obtenidos a partir de la
relacion de la figura 6.7, aparecen respectivamente en las tablas 6.2 y 6.3 para cada uno
de los periodos considerados, ya que fueron los que se tomaron como referencia para
establecer las relaciones geométricas.

Con los datos de las tablas 6.2 y 6.3 es posible calcular la variacion en el
almacenamiento entre cada una de las fechas resefiadas. Ademas con los datos de
evaporacion diaria (anexos 8 y 9), precipitacion diaria (anexo 5), caudales diarios de
aguas subterraneas bombeados al vaso del humedal (anexo 7) y caudales diarios
medidos en la estacion de aforos de Villarrubia de los Ojos (anexo 4), y aplicando la
ecuacion de conservacion de masas se ha calculado el valor de la infiltracion en el vaso
de las Tablas de Daimiel para las etapas de vaciado citados. Los resultados de los
balances realizados aparecen en las tablas 8.1 y 8.2.

A partir de los resultados que aparecen en esas tablas (tablas 8.1 y 8.2) se ha intentado
encontrar una relacion entre la infiltracion calculada y el volumen de agua que contiene
el vaso de las Tablas o la correspondiente superficie encharcada, relacionada con ese
volumen segutin se explico en el apartado 6.2, y de acuerdo con las tablas 6.2 y 6.3.

La representacion de la superficie encharcada con la infiltracion calculada (figura 8.1)
muestra aparentemente una ausencia de correlacion entre ambas variables, resultado que
responde a la enorme dispersion de los valores de infiltracion que se han calculado
(tablas 8.1y 8.2).

Esta variacion puede ser debida a muchos factores, entre ellos se pueden mencionar la
falta de control riguroso de algunas variables hidroldgicas relacionadas con el balance
en las Tablas de Daimiel, o no haber considerado alguna de ellas, como, por ejemplo, la
escorrentia de los afluentes septentrionales. Estos factores, sin embargo, no deberian
contribuir de modo significativo, al menos en la etapa de 1996, dado que los balances se
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han realizado, como se dijo, en periodos de secado, para reducir las variables
implicadas.

Tabla 8.1. Calculo de la infiltracion en el periodo de vaciado de las Tablas de Daimiel
comprendido entre el 7 de junio de 1996 y el 19 de noviembre de 1996

A B C D E F G H | J
07/06 a 18/06 11{ 1489.2] -2.092( 0.0480| 1.0588| 0.1267| 0.8818| 2.4443|( 14.92
18/06 a 27/06 9| 1425.3] -0.986] 0.0000{ 0.1411| 0.1067| 0.6207| 0.6127| 4.78
27/06 a 08/07 10{ 1230.6| -2.669( 0.0037| 0.0109( 0.1124| 0.6738| 2.1226( 17.24

08/07 a 17/07 9| 1008.7| -1.423] 0.0061( 0.0000| 0.0108] 0.5245( 0.9160| 10.09

17/07 a 24/07 7] 888.0[ -0.890| 0.0000( 0.0000] 0.0000{ 0.3763| 0.5136| 8.26

24/07 a 01/08 8] 810.7 -0.386] 0.0081| 0.0000] 0.0000( 0.3604| 0.0337 0.52

01/08 a 08/08 71 720.9( -1.753| 0.0000( 0.0000] 0.0000{ 0.2712| 1.4819| 29.36
5

08/08 a 13/08 536.8] -1.105| 0.0000| 0.0000( 0.0000] 0.1691| 0.9361| 34.87
13/08 a 05/09 23| 361.4| -0.665| 0.0607| 0.0000{ 0.0000| 0.3658( 0.3603| 4.33
05/09 a 17/09 12 260.1| -0.087( 0.0744| 0.0000{ 0.0000{ 0.1182] 0.0428( 1.37
17/09 a 02/10 15( 197.7] -0.390( 0.0643]| 0.0000{ 0.0000{ 0.1050| 0.3496( 11.79
02/10 a 23/10 21 146.6| -0.146( 0.0273] 0.0000{ 0.0000| 0.0802| 0.0935( 3.04
23/10 a 19/11 27\ 122.5] -0.123( 0.0523]| 0.0000{ 0.0000] 0.0638]| 0.1114( 3.37

Otro factor que puede influir en la variacion de la infiltracion calculada es la existencia
de una gran heterogeneidad en la capacidad de infiltracion del vaso de las Tablas. Este
hecho, seguramente real por la heterogeneidad en los materiales que conforman las
Tablas de Daimiel, tanto en superficie como en profundidad, deber ser muy importante
a una escala de trabajo detallada.

Sin embargo, el considerar esa variabilidad queda fuera de los objetivos del presente
estudio, en el que se pretende estimar la infiltracion a escala del vaso de las Tablas en
conjunto. La obtencion de suficientes datos que pudieran utilizarse para estimar la
infiltracion en toda el area de estudio es extremadamente compleja por la configuracion
del fondo del vaso, con significativos depdsitos organicos, y porque una parte del afio
puede estar inundado.

Finalmente se podria tener cuenta que a uno de los elementos basicos de calculo, la
superficie de referencia para la estimacién del volumen almacenado, se le ha supuesto
una disminucién lineal entre dos dias con medida (se ha utilizado la superficie media
encharcada entre esos dias), que, por otra parte, no son periddicas (hay medidas desde
cada 5 dias hasta cada 29 dias). Si esa suposicion no se cumple, se puede producir un
desajuste en el balance que tendra su repercusion en la infiltracion, calculada como resto
de dicho balance. En este contexto, también puede tener su influencia la diferencia en el
tiempo de calculo de las variables, ya que la superficie ha sido calculada para el tiempo
medio del intervalo considerado, mientras que para el resto de las variables se ha tenido
en cuenta el volumen total acumulado durante ese intervalo.
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Tabla 8.2. Calculo de la infiltracion en el periodo de vaciado de las Tablas de Daimiel
comprendido entre el 9 de junio de 1997 y el 22 de septiembre de 1997

A B C D E F G H I J
09/06 a 08/07 29| 1562.6] -7.496| 0.0341] 3.6050| 0.0000] 2.7800{ 8.3548| 18.43
08/07 a 30/07 22| 1205.7] -2.652| 0.0470] 0.6190( 0.0000] 2.0581| 1.2595| 4.75
30/07 a 20/08 21| 906.4] -2.600[ 0.0110] 0.1900f 0.0000] 1.5572| 1.2458| 6.55
20/08 a 02/09 13 692.3] -1.310f 0.1391] 0.0000{ 0.0000] 0.5365| 0.9081| 10.09
02/09 a 22/09 20| 537.5] -0.678| 0.1113] 0.0375| 0.0000] 0.6058| 0.2205| 2.05

LEYENDA PARA LAS TABLAS 8.1 Y 8.2.

A: Fechas en las que se conoce superficie encharcada y volumen almacenado en el vaso de las
Tablas, obtenidos del MDT a partir de la superficie encharcada medida.

B: Numero de dias entre esas fechas.

C: Superficie media encharcada entre esas fechas (ha), obtenida a partir de los datos de las
tablas 6.2 y 6.3.

D: Variacién en el volumen almacenado en el vaso de las Tablas (hm3), entre las fechas que se
indican.

E: Aportacion al vaso de las Tablas (hm3) por precipitacion directa sobre la superficie
encharcada entre las fechas que se indican.

F: Aportacidn al vaso de las Tablas (hm3) medida en la estacion de aforos de Villarrubia de los
Ojos entre las fechas que se indican.

G: Aportacion al vaso de las Tablas (hm3) por bombeo de los pozos construidos a tal efecto,
entre las fechas que se indican.

H: Salidas del vaso de las Tablas (hm3) por evaporacion directa entre las fechas indicadas.

I: Infiltracién al acuifero desde el vaso de las Tablas (hm3) entre las fechas consideradas.
J : Infiltracion al acuifero desde el vaso de las Tablas, expresada en mm/d.

En cualquier caso, el balance planteado no consigue alcanzar los objetivos perseguidos.
Aunque es relativamente facil de usar, no obtiene unas cifras homogéneas de capacidad
de infiltracion con vistas a una cuantificacion rapida de pérdidas de agua por ese
concepto. Ademas so6lo seria utilizable cuando no se producen situaciones
extraordinarias, ya que si aparecen entradas adicionales, el balance puede no tener en
cuenta valores significativos, sobre todo si los intervalos de tiempo utilizados son
grandes.

8.2 Balance diario de agua en el vaso de las Tablas de Daimiel

A la vista de los resultados obtenidos en el apartado 8.1, se ha abordado el problema de
acotar la infiltracion en el vaso de las Tablas planteando un balance en el que se tienen
en cuenta dos de los factores que pudieron originar el no obtener resultados
satisfactorios. Dichos factores son la escala temporal, que se ha reducido y
homogeneizado, y el considerar de forma mas rigurosa algunas de las variables que
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intervienen en el balance hidrico. Para la elaboracion de éste, se han tenido en cuenta
algunas de las recomendaciones planteadas por Garcia Rodriguez (1996), como el
reducir la escala temporal, tener en cuenta la entrada de aguas mediante pozos, etc.,
aunque otras no son aplicables ya que no se pueden obtener facilmente para una
evaluacion facil de la infiltracion, como son la estimacion de ésta por zonas dentro del
vaso, la realizacion de medidas de caudal a la entrada del Cigiliela en el Parque
Nacional, ya que serian puntuales y de poca fiabilidad, etc.
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Figura 8.1 Relacion entre la superficie encharcada media y la infiltraciéon diaria calculada
en dos periodos de vaciado del vaso de las Tablas de Daimiel en 1996 y 1997

En definitiva, se ha elaborado un programa para calcular a escala diaria un balance en el
vaso de las Tablas de Daimiel, concretamente en la superficie encharcada, desde el 1 de
enero de 1996 hasta el 30 de septiembre de 1997.

El elemento clave para la calibracion de los resultados obtenidos por el modelo es la
superficie encharcada observada realmente en el campo a lo largo del periodo de tiempo
mencionado, y cuyo valor aproximado ha sido estimado, y también comparado, con las
superficies mas parecidas entre curvas de nivel, obtenidas a partir del Modelo Digital
del Terreno (apartado 6.2.1 y figura 6.6). Ello es debido a que el espacio en el que se
realiza diariamente el balance corresponde exclusivamente a la zona encharcada
calculada con la ecuacién correspondiente a la figura 6.7 (volumen almacenado-
superficie encharcada) a la que llegan unos volumenes aportados por diferentes fuentes
de agua y de la que se detraen unos volimenes por distintas salidas de agua.
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8.2.1 Modelo conceptual

Se ha procedido a realizar un balance de agua en la superficie encharcada de las Tablas
de Daimiel a escala diaria. Dicho balance se ha obtenido de acuerdo con el principio de
conservacion de masas, considerando los conjuntos de entradas y salidas de agua en el
vaso de las Tablas (figura 8.2). En definitiva, el balance se basa en la ecuacion:

E—-S=xAV

siendo,

E las entradas diarias de agua al sistema,

S las salidas diarias de agua desde el sistema, y

AV la variacion diaria del agua almacenada en el vaso de las Tablas de Daimiel.

S .
,/g .1, Presa de Puente Navarro

5 = ‘20 Presa del Morenillo

- 4 _ 3) Presa de Molemocho
3 E({S}nG :gg;?:c?ones) ‘4 Bateria de sondeos
-y oy v I'vN.F. 5 Estacion de Aforos de Villarrubia
- 1 Infiltraciéon
P Precipitacion
E Evaporacion

Figura 8.2. Componentes que se han considerado en el calculo del balance diario de agua
en el vaso de las Tablas de Daimiel

Los componentes del balance que han sido considerados son los siguientes:

ENTRADAS AL VASO DE LAS TABLAS (£):

- Aportaciones del rio Gigiiela, controladas por la Estacion de Aforos de Villarrubia de
los Ojos.

- Caudales bombeados por los pozos destinados al mantenimiento de zonas encharcadas
en el Parque Nacional. En el periodo de célculo habria que considerar los pozos de
Molemocho y el Murciano, ya que los pozos de la Vifia y de la Mina, no se bombearon
en el periodo de tiempo simulado.

- Precipitacion directa sobre las areas encharcadas. La precipitacion unitaria utilizada es
la medida en la estacion meteoroldgica del Parque Nacional.

- Aportaciones, no controladas en el periodo de calculo, procedentes del area norte de
las Tablas, y que llegan al Parque Nacional a través de las cafiadas “Cachon de la
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Leona”, “El Gato”, “Lobosa” y “Madre Chica del Gigliela”. Los valores utilizados se
basan en los célculos del balance de agua en el suelo, segin se explicé en el apartado 7.

SALIDAS DEL VASO DE LAS TABLAS (S):

- Evaporacion desde las zonas encharcadas, medida en la estacion meteorologica del
Parque (mayo a septiembre de 1997), y obtenida por correlacion con la temperatura
cuando no se han tenido medidas directas (enero de 1996 a abril de 1997).

- Infiltracion hacia el acuifero infrayacente. Es la variable a cuantificar.

- Vertidos en el azud de Puente Navarro. Se producirian cuando el vaso de las Tablas se
encuentra lleno y contintian las aportaciones. Este volumen de agua desembalsada no se
conoce de modo detallado, aunque a partir de los datos de nivel medidos en la escala
limnimétrica de la presa de Puente Navarro, confirmados por el Personal de la
Comisaria de Aguas del Guadiana, se conoce la fecha en que comenzaron los vertidos
(16 de enero de 1997), y la fecha de cese (6 de mayo de 1997). La Confederacion
Hidrografica del Guadiana estim6 en unos 80 hm® los vertidos de 1997, cifra también
recogida por Cruces y Martinez Cortina (2000). Existen, ademds, medidas de
aportaciones aguas abajo de Puente Navarro, al menos hasta 1995 (Alvarez Cobelas,
2001), que podrian corresponder a una escala en el puente Flor de Ribera, mencionada
por Garcia Rodriguez (1996), pero no se ha dispuesto de informacion sobre las mismas.

* ok ok k%

En definitiva, y resumiendo, al vaso de las Tablas, tratado como la suma de volimenes
retenidos por la presa de Puente Navarro y el Dispositivo Hidraulico (o presa del
Morenillo), segin lo planteado en el apartado 6.2, se considera que llegan
exclusivamente aportes superficiales procedentes del rio Cigiiela y de un conjunto de
cuatro cafiadas procedentes de los relieves montafiosos del norte de la cuenca vertiente a
las Tablas. Ademas habria que afiadir como entrada el bombeo de agua desde el
acuifero de la Mancha occidental como apoyo al encharcamiento de la zona himeda. A
la superficie encharcada por esos volumenes, calculada de acuerdo con los postulados
del apartado 6.2.2, llegaria también otro volumen correspondiente a la precipitacion.

Por otra parte, de esa superficie encharcada habra que detraer un volumen perdido por
evaporacion en la ldmina de agua. Ademas, si el volumen almacenado alcanza el
maximo posible y siguen existiendo aportes, habra un vertido aguas abajo de las Tablas
por el azud de Puente Navarro (foto 8.1), que se obtiene como resto del balance, como
parte de las salidas.

En la zona encharcada se produciria una infiltracion. Esta se ha supuesto como el
producto de un coeficiente de infiltraciéon (volumen infiltrado en un dia en una
superficie unitaria) por la superficie encharcada. Ese coeficiente se ha ido acotando
mediante sucesivas ejecuciones del programa.

No se han tenido en cuenta aportes superficiales procedentes de los rios Guadiana y
Azuer, por no haber existido en el periodo considerado (anexo 6), ni tampoco aportes
subterraneos, ya que los niveles piezométricos se encuentran por debajo del fondo del
vaso de las Tablas.
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Por otro lado, se debe mencionar que, para los volimenes calculados en funcién de la
superficie encharcada (precipitacion, evaporacion e infiltracion), se ha incluido en el
calculo un sector del antiguo cauce del Guadiana situado aguas arriba del azud de
Molemocho. Esa zona, como se ha mencionado, estuvo inundada durante un amplio
periodo del afio 1997 (fotos 8.2 y 8.3), al haberse destruido el azud de contencion
(Molemocho) que favorece el encharcamiento de las Tablas (anexo 6).

Finalmente, se ha supuesto como condicioén inicial, que el 1 de enero de 1996, fecha de
comienzo del calculo del balance, el volumen almacenado en el vaso de las Tablas es
nulo.

Foto 8.1. Vertidos de agua de las Tablas de Daimiel hacia el rio Guadiana en la presa de
Puente Navarro

8.2.2 Programa de calculo

Para una estimacion mas facil y rapida de la infiltracion se ha elaborado, de acuerdo con
el modelo conceptual planteado en el apartado 8.2.1, un programa en lenguaje
FORTRAN que permite calcular el balance diario en la zona encharcada del vaso de las
Tablas de Daimiel. Este programa ha sido preparado, en principio, para la simulacién
del periodo comprendido entre el 1 de enero de 1996 y el 30 de septiembre de 1997 con
unas caracteristicas del espacio fisico como las planteadas en el apartado 6.2, aunque
con escasas modificaciones puede ser aplicado a otros periodos de tiempo, y también a
otras relaciones entre las variables que definen la geometria del vaso de las Tablas de
Daimiel.
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Foto 8.2. Antiguo cauce del rio Guadiana, el 27 de marzo de 1997, entre los puentes de
Molemocho y Griiion, inundado por aportes en sentido aguas arriba procedentes de las
Tablas de Daimiel desde la zona de Molemocho

Foto 8.3. Antiguo cauce del rio Guadiana inundado, el 27 de marzo de 1997, visto desde el
puente de Molemocho
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La estructura interna del programa es relativamente sencilla, y se ha sintetizado en la
figura 8.3. A continuacion se detalla el funcionamiento del mismo, mencionando la
denominacion de los diferentes parametros y variables que intervienen.

El primer paso en el programa es la lectura de datos (figura 8.3), los cuales se
introducen de dos formas. La primera es mediante un fichero externo, denominado
B.DAT, con formato libre. La segunda es incluyendo otros datos dentro del propio
programa.

Por lo que se refiere a los datos de entrada que figuran en el fichero externo, y cuyos
valores numéricos aparecen en el anexo 12, son los siguientes:

a) Datos de precipitacion diaria (mm/d), P(1).

b) Caudales medios diarios (m’/s) medidos en la estaciéon de aforos de Villarrubia de los
Ojos, OV(l).

c¢) Escorrentia diaria unitaria generada en el area norte del vaso de las Tablas (mm/d),
AAN(I).

d) Caudal diario bombeado por el pozo Molemocho (m’/d), AMOL(I).
e) Caudal diario bombeado por el pozo el Murciano (m’/d), AMUR().
f) Evaporacion diaria desde el vaso de las Tablas (mm/d), EV(I).

Segin los datos proporcionados por la Direcciéon del Parque Nacional, durante el
periodo a que se refiere el balance s6lo bombearon los pozos de Molemocho y el
Murciano, como se ha mencionado.

Ademas, fuera del fichero resefiado, pero dentro del programa, se necesitan los datos
siguientes:

- Numero de dias de simulacion (ND=639).

- Coeficiente de infiltracion media diaria, desde la superficie encharcada en el vaso de
las Tablas (mm/d), XIN. Se deben ensayar varios valores de este parametro al objeto de,
por una parte, obtener el mejor ajuste entre superficies encharcadas reales y simuladas,
y por otra, analizar la sensibilidad del sistema a este parametro. Este sera el pardmetro a
modificar para la calibracion del balance, y para obtener, por lo tanto el orden de
magnitud de la infiltracion.

- Volumen maximo almacenable en el vaso de las Tablas, VMAX. Es la capacidad
maxima del vaso de las Tablas con el agua en reposo, considerando como cotas
maximas de encharcamiento la de 606 m desde Puente Navarro hasta el Dispositivo
Hidraulico, y la de 606.9 m, aguas arriba de éste. Segun la escala limnimétrica de
Quinto la Torre la mdxima cota alcanzada por el agua en el Dispositivo Hidraulico fue
la de 606.9 m durante el periodo de tiempo que se simula; esto implica que, durante el
tiempo considerado, el volumen maximo, VMAX, seria 20.935 hm?’.

Una vez leido el fichero de datos el programa realiza los siguientes calculos (figura 8.3):

- Célculo en el dia / de las entradas al vaso de las Tablas por escorrentia y bombeos de
pozos, expresadas en hm’, 4(I). La escorrentia incluye las aportaciones medidas en
Villarrubia de los Ojos, y las que se producen en las cafiadas “Cachén de la Leona”, “El
Gato”, “Lobosa” y “Madre Chica del Gigiiela”, obtenidas multiplicando, para cada dia,
el area de cada una de las cuencas de las cafiadas por el correspondiente valor de la
escorrentia unitaria, AAN(I), que fue calculada mediante el modelo precipitacion—
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escorrentia, basado en el balance de agua en el suelo (apartado 7), y haciendo el
conveniente cambio de unidades para dar el resultado en hm’.

- Calculo del volumen almacenado en el vaso de las Tablas el dia /:
VALM(D)=VALM(I-1)+A(I)

Si el volumen almacenado calculado es mayor que el méximo especificado, VMAX,
VALM(I) se hace igual a éste, y el sobrante se considera como vertidos de Puente
Navarro ese dia, VPN(I).

- Célculo de la superficie encharcada, en hectireas, en funcion del volumen
almacenado, aplicando la ecuacién de la figura 6.7.

- Célculo de la precipitacion P(I) sobre el area encharcada, en hm’, multiplicando los
mm/d de lluvia por el area encharcada calculada, y haciendo las operaciones oportunas
para dar el resultado en unidades homogéneas.

- Calculo del volumen total almacenado en el vaso de las Tablas el dia /, considerando
la precipitacion areal: VALM(1)=VALM(I)+P(I). Si el volumen almacenado calculado es
mayor que el maximo especificado, VMAX, VALM(I) se hace igual a éste, y el sobrante
se anade a los vertidos de Puente Navarro ese dia, VPN(I), calculados anteriormente

- Vuelve a calcular la superficie encharcada, en hectareas, el dia 7, pero considerando ya
el volumen de agua caido por precipitacion sobre el drea encharcada.

- Calculo de las salidas del vaso de las Tablas por evaporacion directa el dia 7,
multiplicando la evaporacion en mm/d, EV(I), por la superficie encharcada, en
hectareas, y por los factores adecuados para dar el resultado en hm”.

- Calculo del volumen infiltrado el dia /7, VINF(I), multiplicando el area encharcada el
dia I (ha), por la infiltracion media diaria, XIN, en mm/d, y por los factores adecuados
para dar el resultado en hm’.

- Célculo de las aportaciones totales del dia I: VOL(I)=A(1)+P(I).
- Célculo de las salidas totales sumando las salidas por Puente Navarro, la evaporacion
y la infiltracion, SAL()=APN(I)+EV(I)+VINF(I).

- Célculo del volumen finalmente almacenado en el vaso de las Tablas en el dia 7, que
sera considerado como volumen almacenado al comienzo del dia siguiente:

VALM(1)=VALM(1)-EV(I)-VINF ()

- Calculo de la variacioén en el almacenamiento en el dia /, como diferencia entre el
volumen almacenado en el vaso de las Tablas el dia anterior y el dia que se trate:
VARVOL(1)=VALM(I-1)-VALM(I)

Finalmente el programa calcula los totales de entradas, salidas y variacion en el
almacenamiento independientemente para el periodo comprendido entre el 1 de enero
de 1996 y 30 de septiembre de 1996, y para el afio hidroldgico 1996-97.

Los resultados del balance diario y los totales quedan escritos en dos ficheros
denominados ENTRADAS y SALIDAS. En este ultimo fichero se almacena también la
superficie encharcada para cada dia obtenida por el programa, es decir la superficie
encharcada simulada, que se comparara con la superficie observada durante la
calibracion.
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Figura 8.3. Organigrama del funcionamiento del programa realizado para el calculo del
balance diario de agua en la superficie encharcada del vaso de las Tablas de Daimiel
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8.2.3 Calibracion: Aproximacion mediante ensayo-error

Como se ha venido diciendo, el elemento clave para la validacion del balance simulado
es la comparacion de las superficies encharcadas obtenidas por el programa con las
superficies encharcadas reales observadas en campo y cuantificadas para la misma
fecha. Cuando la evolucién de encharcamiento proporcionada por el programa se
aproxime lo suficiente a la real, el balance puede considerarse aceptable para 6rdenes de
magnitud que se pueden utilizar en la gestion de recursos hidricos.

Se han dado varias pasadas al programa considerando valores de infiltracion media
diaria desde la superficie encharcada en el vaso de las Tablas (XIN) variables entre 3 y
30 mm/d, obteniéndose la mayor semejanza entre superficie encharcada medida y
simulada para el valor de infiltracion media diaria de 10 mm (figura 8.4). En la figura
8.5 puede apreciarse el alto grado de correlacién entre los valores que muestran el
encharcamiento real en el ambito del Parque Nacional y el simulado para el periodo de
tiempo comprendido entre el 1 de enero de 1996 y el 30 de septiembre de 1997, sin
considerar la componente temporal.

En la figura 8.4 puede apreciarse como la curva de evolucion real muestra un pico,
indicando un maximo de superficie encharcada hacia principios de febrero de 1997,
mientras que la curva de evolucion simulada presenta, dias antes de esa fecha, el
comienzo de una meseta (superficie encharcada constante) que dura hasta finales de
abril de ese afio.
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Figura 8.4. Comparacion de las superficies encharcadas observadas y simuladas en el
ambito de las Tablas de Daimiel para el mejor ajuste encontrado mediante el método de
ensayo y error
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Figura 8.5. Correlacion entre los valores de superficie encharcada medida y calculada
suponiendo coeficiente de infiltraciéon media diaria de 10 mm/d

Este hecho es debido a que la curva de simulacion pone de manifiesto que a partir de
mediados de enero de 1997 y hasta finales de abril se producen los vertidos en la presa
de Puente Navarro. Durante esta época, es decir mientras duran los vertidos, el volumen
embalsado y la superficie encharcada calculados por el programa permanecen

constantes, dado que se alcanzan los valores méximos, de acuerdo con el valor asignado
a VMAX.

En la realidad, y coincidiendo sensiblemente con el modelo, los vertidos por Puente
Navarro comenzaron a mediados de enero de 1997 y terminaron a principios de mayo
de ese afio, segiin se deduce, aunque con reservas, de las medidas efectuadas en la
escala de la presa de Puente Navarro (anexo 1). Sin embargo, las observaciones en esas
fechas, aunque escasas, no muestran los valores uniformes de la superficie encharcada
obtenida en la simulacion. Este hecho se debe a que los planos de encharcamiento
realizados durante ese periodo contabilizan, ademas de la superficie encharcada dentro
de los limites del Parque Nacional, el encharcamiento en la “zona de proteccion” aguas
abajo de Puente Navarro hasta el puente de Flor de Rivera, y aguas arriba del &mbito
geografico considerado en la presente Tesis (figura 4.1 y anexo 3).

Ademas, esa parte de zona inundada medida realmente situada en la zona nororiental, se
encuentra por encima de la curva de nivel mas alta obtenida del MDT para el calculo de
la superficie del vaso inundable. Esa superficie, también fuera del ambito del Parque
Nacional seguramente se inundd por el desbordamiento del Cigiiela y de la Madre Chica
del Cigiiela a su entrada al humedal, y por la propia pendiente del gran volumen de agua
fluyendo desde estos cauces hacia el Parque Nacional. En este sentido, hay que recordar
que las superficies simuladas utilizadas en la calibracién corresponden a laminas de
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agua en equilibrio en el vaso de las Tablas de Daimiel, correspondientes a las curvas de
nivel del MDT.

8.2.4 Analisis de sensibilidad. Resultados

Aunque, como se ha comentado, se han realizado tanteos con coeficientes de infiltracion
comprendidos entre 3 mm/d y 30 mm/d, en la figura 8.6 se han representado las
superficies inundadas simuladas para valores de infiltracion de 5 mm/d, 10 mm/d y 15
mm/d, junto con las superficies encharcadas medidas en campo.
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Figura 8.6. Comparacion de las superficies encharcadas medidas y las simuladas con
coeficientes de infiltracion media de S mm/d, 10 mm/d y 15 mm/d

De esa representacion, aparte de apreciarse parte del proceso de calibracion, descrito en
el apartado 8.2.3, puede obtenerse una muestra de la sensibilidad del sistema a la
variacion del valor de la recarga media diaria a escala del vaso de las Tablas de Daimiel.
Los resultados completos de esas simulaciones se muestran en el anexo 13.

De la figura 8.6 se deduce que, dada la geometria asumida en la que se consiguen
incrementos considerables de superficie encharcada con aumentos relativamente
reducidos del volumen almacenado (figura 6.7), el modelo es muy sensible a la
variacion del coeficiente medio diario de infiltracién. Asi pues, con el modelo
conceptual utilizado, y aunque el modelo operativo no ha sido concebido para ello, si lo
que se quiere estimar es la superficie inundada, es necesario contar con un modelo
geométrico detallado y fiable. De todos modos, a la vista de los resultados obtenidos
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durante la calibracion (apartado 8.2.3), con la combinacion de la geometria asumida
junto con un coeficiente de infiltracion de 10 mm/d, la similitud de los valores de
superficie simulados con los medidos puede ser aceptable, salvo para algunos valores
que fueron explicados en el apartado anterior.

Por otro lado, en las tablas 8.3 y 8.4 muestran respectivamente los resultados globales
de los balances para los periodos comprendidos entre el 1 de enero de 1996 y el 30 de
septiembre de 1996, y entre el 1 de octubre de 1996 y el 30 de septiembre de 1997. A
partir de las mismas se aprecia que, en ambos periodos y para los supuestos de
coeficiente de infiltracion utilizados, la diferencia entre entradas y salidas es escasa,
suponiendo en todos los casos un pequeiio incremento de almacenamiento de agua en la
zona humeda.

Tabla 8.3. Resultados del balance obtenido por simulacion para el periodo comprendido
entre el 1 de enero de 1996 y el 30 de septiembre de 1996

INFILTR=5 mm/d | INFILTR=10 mm/d | INFILTR=15 mm/d

ENTRADAS (hm®)

PRECIPITACION 1.84 1.84 1.84
AP. VILLARRUBIA 18.76 18.76 18.76
AP. ZONA NORTE 3.72 3.72 3.72
POZOS 2.30 2.30 2.30
TOTAL ENTRADAS 26.62 26.62 26.62

SALIDAS (hm)

INFILTRACION 13.62 19.25 21.48
EVAPORACION 10.31 6.91 4.81
PTE. NAVARRO 0.00 0.00 0.00
TOTAL SALIDAS 23.93 26.16 26.29
VAR. ALMACEN. 2.69 0.46 0.33

Sin embargo, las variables que componen las salidas del balance varian
considerablemente mostrando, al igual que la superficie encharcada, que el sistema
planteado es muy sensible a la modificacion del coeficiente de infiltracion media diaria.
En cambio, en la precipitacion areal, que depende de la superficie encharcada pero sélo
influye puntualmente en el tiempo, no se aprecia variabilidad en los resultados
obtenidos.

Tomando como referencia los valores calculados para la simulacion realizada con
coeficiente de 10 mm/d, para la cual la infiltracion total del periodo de simulacion seria
de 63 hm’® , los valores tomados en las otras simulaciones consideradas se desvian hasta
en un 36%. Esas variaciones son mayores para el periodo comprendido entre el 1 de
octubre de 1996 y el 30 de septiembre de 1997, cuando los volumenes de entrada de
agua al vaso de las Tablas son mayores. En este ultimo periodo, en el que el agua de
entrada proviene de procesos naturales extraordinarios, la infiltracién calculada mas
aceptable seria de 44 hm’, aunque podria variar hasta en cerca del 40%. En cambio, para
el periodo comprendido entre el 1 de enero de 1996 y el 30 de septiembre de ese afo,
cuando la mayor parte de las entradas proceden de las infraestructuras del trasvase Tajo-
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Segura, la infiltracion estimada es cercana a 20 hm’, pero en las simulaciones
consideradas varia del orden del 30% de ese valor.

Tabla 8.4. Resultados del balance obtenido por simulacion para el periodo comprendido
entre el 1 de octubre de 1996 y el 30 de septiembre de 1997

INFILTR=5 mm/d | INFILTR=10 mm/d | INFILTR=15 mm/d
ENTRADAS (hm’)
PRECIPITACION 4.96 4.96 4.96
AP. VILLARRUBIA 122.33 122.33 122.33
AP. ZONA NORTE 14.14 14.14 14.14
POZOS 0.00 0.00 0.00
TOTAL ENTRADAS 141.43 141.43 141.43
SALIDAS (hm’)
INFILTRACION 26.31 43.61 57.04
EVAPORACION 19.66 15.88 12.56
PTE. NAVARRO 94.18 80.70 71.31
TOTAL SALIDAS 140.15 140.19 140.91
VAR. ALMACEN. 1.28 1.24 0.52
Periodos con vertidos 15 de eneroa 4 de mayo |18 de enero a 10 de abril |18 de enero a 31 de marzo
por Puente Navarro 3 de junio a 8 de junio 20 de abril a 26 de abril

Por otra parte, en la figura 8.7 se ha representado la evolucion de la infiltracion diaria
calculada en el periodo de simulacion para los tres coeficientes que se vienen
mencionando. En ella se aprecian igualmente las grandes diferencias de calculo, tanto
referentes al valor diario de la infiltracién, como a la afeccidon temporal de la misma.

En lo que respecta al valor diario, alcanza su méximo en el periodo de llenado completo
del vaso de las Tablas, cuando la superficie encharcada es maxima también, ya que la
infiltracién es directamente proporcional a ella. Ese maximo es del orden de 0.2 hm’/d
para un coeficiente de 10 mm/d, llegandose a alcanzar 0.14 hm’/d en el periodo de
enero a septiembre de 1996, cuando la alimentacion fundamental procede del agua del
trasvase Tajo-Segura. Para los otros coeficientes, representados a titulo orientativo, los
valores maximos calculados corresponden aproximadamente a 0.30 hm’/d para un
coeficiente de 15 mm/d, y de 0.10 hm’/d para el coeficiente de 5 mm/d, mientras que
para el periodo del trasvase se llega respectivamente a 0.18 hm*/d y a 0.08 hm?/d.

La duracion de los periodos de maxima infiltracion es, logicamente, mayor cuanto
menor sea el coeficiente de infiltracién asignado, al permanecer mas tiempo una mayor
superficie encharcada para la misma distribucion temporal de las aportaciones.

Para el total del periodo simulado, el volumen infiltrado, para un coeficiente de 10
mm/d es cercano a 63 hm’, que representa un 44% del total de entradas estimadas,
variando entre un 23% y un 56% para los coeficientes de 5 mm/d y de 15 mm/d
respectivamente.

La infiltracion es mads significativa cuando se analiza por separado el periodo
comprendido entre el 1 de enero de 1996 y el 30 de septiembre de ese afio. Este periodo
representa, la situacion hidroldgica mas frecuente en el Parque Nacional, en la que las
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entradas de agua cuantitativamente mas importantes proceden, a través del rio Cigiiela,
de los aportes superficiales exteriores a la cuenca del Guadiana. Teniendo en cuenta
exclusivamente el coeficiente de infiltracion de 10 mm/d, que, como se ha venido
diciendo, es el que mejor representa la respuesta observada del sistema, la infiltracion
en esa etapa es cercana a 20 hm’, lo que significaria el 72% de las entradas totales al
sistema, y es del orden de las entradas medidas en el rio Cigiiela en la estacion de aforos
de Villarrubia de los Ojos.
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Figura 8.7. Evolucion de los voliimenes infiltrados simulados suponiendo coeficientes de
infiltracion media diaria de 5 mm/d, 10 mm/d y 15 mm/d

La situacion del ano hidrolégico 1996-97 ha sido excepcional, ya que la mayor parte del
agua que entra en las Tablas procede de la escorrentia superficial “natural” de los rios
que confluyen en el Cigiiela, incluyendo los excedentes del rio Guadiana procedentes
del embalse de Pefiarroya en el Campo de Montiel. Aln asi, la infiltracion calculada, 44
hm® considerando 10 mm/d, es del orden del 30% del total de entradas de agua, y del
36% de aquéllas medidas en el rio Cigiiela en la estacion de Villarrubia de los Ojos.

Estas dos situaciones se aprecian de modo evidente en la figura 8.8, donde se ha
representado la evolucion de los volimenes diarios de entrada de agua desde el rio
Cigiiela a las Tablas y de los calculados para la infiltracion en ellas. Destaca, como se
ha dicho, el periodo comprendido entre enero y septiembre de 1996 por la semejanza en
los volimenes totales de ambas variables.

Finalmente, y de modo complementario, se pueden mencionar los resultados obtenidos
referentes a las salidas de agua de las Tablas desde la presa de Puente Navarro. Esas
salidas representarian los excedentes del sistema cuando el vaso se encuentre lleno.
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Figura 8.8. Comparacion de la aportacion diaria medida en la estacion de aforos de
Villarrubia de los Ojos y la infiltracion calculada suponiendo un coeficiente de infiltracion
de 10 mm/d

Como se ha mencionado, el valor de esas salidas no se ha conocido en detalle y ha sido
calculado también como uno de los componentes de las salidas del vaso de las Tablas a
partir del balance diario de agua, aunque la Confederacion del Guadiana las estimé en
unos 80 hm’ para la avenida de 1997, que coincide sensiblemente con los 80.7 hm’
calculados por el modelo para un coeficiente de infiltracion media diaria de 10 mm/d.

La estimacion de esa variable es significativa, no s6lo por su valor cuantitativo, sino
también teniendo en cuenta las fechas en las que se calculan esos vertidos. Asi, se
conoce que se produjeron vertidos por encima de las compuertas de la presa entre el 16
de enero de 1997 y el 6 de mayo de ese mismo afio. La variacion del tiempo en el que se
simulen vertidos sera otro elemento que puede servir tanto para contrastar los resultados
del modelo como para comprobar la sensibilidad del mismo ante distintos coeficientes
de infiltracién media diaria. Hay que resaltar, sin embargo, que durante las fechas en las
que se produjeron vertidos, se comprobo que las compuertas de la presa de Puente
Navarro no se encontraban todas a la misma altura con lo que los resultados obtenidos
pueden diferir de modo apreciable, dado el modelo geométrico asumido (apartado 6.2).

A pesar de ello, el periodo de vertidos calculado es razonablemente parecido al real para
un coeficiente de infiltracion de 10 mm/d, como se comentd anteriormente, y segin
refleja la tabla 8.4, ya que la simulacién muestra el comienzo de vertidos tan solo 2 dias
después del real, y el final unos 10 dias antes del real. Para coeficientes de infiltracion
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mucho mayores, los vertidos simulados finalizan considerablemente antes que los
reales, y para coeficientes menores finalizan mucho después.

Por otra parte, los volumenes totales vertidos sélo afectan al afio hidrologico 1996-97
(tabla 8.4). Los resultados obtenidos, como se ha dicho, son de unos 80 hm® para el
coeficiente de infiltracion de 10 mm/d, con una diferencia maxima de un 17% para los
otros coeficientes considerados, relativamente mas reducida que para otras variables
comparadas anteriormente.

Estos resultados también se muestran en la figura 8.9, en la que se comparan los
volumenes vertidos para los tres coeficientes de infiltracion media diaria de 5 mm/d, 10
mm/d y 15 mm/d. En ella se observa que a escala diaria se aprecian diferencias
cuantitativas, pero las formas de las curvas son muy semejantes. En todos los casos, la
variacion de los vertidos esta ligada a los aportes de agua desde el rio Cigiiela, ya que
desde mediados de enero hasta el fin de los vertidos, la curva de las aportaciones
medidas en Villarrubia de los Ojos (figura 8.8) y la de los vertidos calculados son
semejantes, aunque en esta ultima se suman también los efectos de la lluvia sobre la
lamina de agua del Parque y los aportes de los afluentes de la margen derecha de las
Tablas (apartado 7). En conjunto existe un fuerte pico a mediados de enero de 1997 de
unos 2.7 hm*/d (con un 4% de diferencia en funcién del coeficiente asumido) que se va
reduciendo paulatinamente de acuerdo con el cese de aportes desde el rio Cigiiela.
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Figura 8.9. Evolucion de los volimenes vertidos en la presa de Puente Navarro simulados
suponiendo coeficientes de infiltraciéon media diaria de 5 mm/d, 10 mm/d y 15 mm/d
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8.3 Estimacion automatica de la infiltracion y parametros geométricos
del vaso

En cualquier sistema a analizar, como ocurre también en la zona humeda del Parque
Nacional de las Tablas de Daimiel, se pueden definir una serie de elementos, como son:

- Espacio fisico, que en general suele estar caracterizado por una geometria fijada entre
unos limites determinados.

- Pardmetros, que son los valores que caracterizan las propiedades del sistema. En el
caso de las Tablas de Daimiel que se viene analizando, el coeficiente de infiltracion
seria uno de los pardmetros del mismo.

- Acciones exteriores o excitaciones, son aquéllas que modifican la situacion del sistema
dentro de sus limites. Para el sistema analizado corresponderian a las entradas y salidas
de agua en las Tablas.

- Variables de estado o datos de control son las respuestas del sistema ante las acciones
externas, y estan condicionadas por la geometria y los parametros. Para el sistema
planteado, podrian considerarse como variable de estado la superficie encharcada de
acuerdo con el volumen almacenado.

- Observaciones, que es la informacion histdrica de las variables en uno o varios puntos
del sistema. En el modelo conceptual de las Tablas de Daimiel que se ha explicado, las
observaciones estarian representadas por las medidas de la superficie inundada en
distintas fechas a lo largo del periodo analizado.

La diferencia entre las caracteristicas geométricas, parametros, acciones exteriores y
datos de control puede no ser clara en cada caso particular (Watermark Computing,
1998). Asi ocurre en el vaso de las Tablas de Daimiel, donde la geometria en la que
actuan algunas entradas y salidas de agua es variable en funcion del estado de dicho
sistema.

Un modelo generalmente intenta reproducir de modo simplificado y controlado un
sistema, caracterizandolo mediante su geometria y parametros, para, aplicando unas
acciones, obtener unas respuestas (variables de estado). La similitud entre las variables
y los datos reales (observaciones) puede dar idea del grado de aproximacién entre la
representacion del sistema en el modelo y el sistema real. La mayor parte de las veces es
necesario modificar las condiciones inicialmente planteadas en el sistema simulado para
conseguir la aproximacion adecuada, en un proceso denominado calibracion.

La calibracién en los modelos es necesaria cuando no se conocen algunos de los
elementos que intervienen en la modelizacion. Dicha calibracion se realiza mediante
pasadas sucesivas del mismo, modificando los valores de esos componentes tantas veces
como sea necesario hasta alcanzar una aproximacion entre los valores calculados y los
reales que se considere adecuada para caracterizar el sistema y alcanzar los objetivos
perseguidos.

Mediante los métodos directos, es el modelador el que realiza las modificaciones y las
comparaciones de los resultados del modelo con las medidas reales que se utilizan para
calibrar. Generalmente se usa el método de aproximacion por ensayo y error (apartado
8.2.3). Suele ser un medio costoso en tiempo y dinero, aunque el control que se tiene de
las entradas y salidas del modelo puede ser muy adecuado, y puede permitir un mejor
conocimiento del medio simulado.
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Debido a esos costes que suponen ese tipo de calibracion, se viene imponiendo la
calibracion por el método inverso. En ella se intenta, mediante algiin procedimiento
matematico de ajuste, conocer de forma automatica qué valores de parametros (o
acciones externas) de un sistema originan respuestas semejantes a las observadas. Con
este método es necesario conocer de modo muy preciso el modelo conceptual asi como
los valores que se utilizan en el procedimiento matematico de estimacioén automatica, ya
que, en algunos casos, combinaciones muy diversas de parametros pueden originar
respuestas semejantes en el modelo a calibrar.

En el presente apartado se intenta contrastar el resultado obtenido mediante calibracion
por el método ensayo-error, y los conseguidos aplicando una calibracion mediante el
método inverso (estimacion de parametros a partir de las observaciones reales como
respuestas de un sistema con dichos parametros).

8.3.1 El programa utilizado

Se ha usado un programa ampliamente difundido y contrastado para la estimacion
automatica de pardmetros. En concreto se ha usado el programa PEST v.4.01
(Watermark Computing, 1998, 2000) en su version PESTLITE, que permite estimar
hasta 4 parametros pudiendo compararse hasta 80 observaciones con los resultados del
modelo.

PEST (acronimo de Parameter ESTimation) es, en realidad, un conjunto de programas
que permite la estimacion no lineal de parametros para casi cualquier tipo de modelo,
tanto si el usuario tiene acceso al codigo fuente como si no lo tiene. Los escasos
requisitos necesarios para la aplicacion de la version de PEST que se ha utilizado en la
presente Tesis son:

- El fichero o ficheros que contienen las acciones y/o pardmetros que se quieren ajustar
con PEST deben ser ficheros ASCII, aunque el modelo pueda leer muchos ficheros de
entrada, algunos de los cuales pueden ser binarios y otros ASCII.

- El fichero o ficheros que contienen los resultados a comparar con las medidas de
campo o laboratorio deben ser ficheros ASCII, aunque el modelo pueda escribir muchos
ficheros de salida, algunos de los cuales pueden ser binarios y otros ASCII.

- El modelo debe tener la posibilidad de ser ejecutado usando un sistema de comandos
para DOS o UNIX, y de no necesitar la intervencion del usuario.

Con minimas modificaciones, el programa realizado para el célculo del balance diario
en las Tablas de Daimiel (apartado 8.2.2) ha podido adaptarse a los dos primeros
requisitos mencionados para asi poder comparar los resultados obtenidos mediante la
aplicacion de PEST con los de la calibracion por el método ensayo-error.

Por otra parte, mediante el ultimo requisito mencionado, PEST es capaz de tomar el
control de un modelo, ejecutarlo tantas veces como sea necesario para ajustar sus
parametros hasta que las discrepancias entre las salidas del modelo y las medidas reales
(observaciones) queden reducidas a un minimo de una funcién basado en un ajuste por
minimos cuadrados ponderado de acuerdo con la credibilidad de las observaciones.

El programa utilizado para el calculo del balance diario en las Tablas de Daimiel fue
realizado en lenguaje FORTRAN, como se comentd, y mediante su compilacion y
depuracion se origind un fichero ejecutable mediante un comando equivalente al
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nombre del programa, por lo que se cumple el ultimo de los requisitos mencionados
anteriormente para la aplicacion de PEST a dicho programa.

En la figura 8.10 se muestra un esquema sencillo del funcionamiento de PEST respecto
al modelo que se esté analizando.

Por otra parte, PEST usa una técnica de estimacioén no lineal conocida como “método
Gauss-Marquardt-Levenberg”. La potencia de este método (Watermark Computing,
1998) reside en el hecho de que puede generalmente estimar los parametros usando
menos pasadas del modelo que ninglin otro método de estimacion, lo que le hace ser el
preferido para modelos grandes cuyos tiempos de ejecucion pueden ser considerable.

A continuacidén se mencionan, a modo de resumen, algunos de los aspectos generales
mas relevantes de la utilizacion de PEST, resaltando aquéllos usados en el modelo de
calculo del balance de agua en las zonas encharcadas del vaso de las Tablas de Daimiel.
Cualquier aspecto de detalle del paquete PEST, asi como los planteamientos

matematicos del ajuste pueden ser consultados en Watermark Computing (1998 y
2000).

{ FICHERO DE CONTROL DE PEST (.PST) ‘

PARAMETROS PROGRAMA OBSERVACIONES CARACTERISTICAS
A ESTIMAR A EJECUTAR Y PESOS DEL AJUSTE
FICHERO DE EJECUCION DEL FICHERO DE

PLANTILLA (.TPL) PROGRAMA INSTRUCCIONES (.INS)
] : - l
SUSTITUCION DE { LECTURA A SITUACION DE
PARAMETROS EN DE DATOS S | LOSRESULTADOS
FICHERO DE T = EQUIVALENTES
DATOS CALCULO DE A OBSERVACIONES
RESPUESTAS
DEL SISTEMA
ESCRITURA DE
RESULTADOS
L
¥
OPTIMIZACION ]|
. i ESCRITURA DE
NO (T WMUSTE ™, SF o RESULTADOS DE
. PEST (REC. PAR, .SEN.....)

Figura 8.10. Esquema del control del programa PEST sobre el modelo en el que se estiman
sus parametros, de acuerdo con las especificaciones de los ficheros que debe originar el
usuario (en rojo)

En definitiva, PEST puede ser dividido en tres componentes funcionales separados, que
son:
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- Definicion y reconocimiento de los pardametros y/o acciones exteriores

Por lo que se refiere al reconocimiento y definicion de los pardmetros, en los conjuntos
de datos de todos los tipos que pueden aparecer en los ficheros de entrada de un modelo,
se deben identificar aquellos valores que pueden ser alterados y optimizados libremente
por PEST. Este es un proceso sencillo que puede ser realizado usando ficheros de
entrada de plantilla con extension .7PL (figura 8.10). Para construir un fichero de
plantilla, simplemente se utiliza un fichero de entrada del modelo y se reemplaza cada
espacio ocupado por un parametro por un conjunto de caracteres que identifican el
parametro y definen su anchura en el fichero de entrada. En el caso del programa para el
balance diario en Las Tablas, habria que partir del fichero de lectura B.DAT, que es el
fichero externo de entrada de datos (apartado 8.2.2), aunque modificado respecto al
original (anexo 12) ya que se ha modificado el programa para que los valores a calibrar
puedan ser modificados libremente por PEST. Entonces, siempre que PEST ejecuta el
modelo copia la plantilla al fichero de entrada del modelo, reemplazando cada espacio
del parametro con un valor (figura 8.10). Por otro lado, PEST para controlar las
variaciones de los valores de los parametros acude a un fichero de control (extension
.PST) donde se suministran los limites superior e inferior de los pardmetros a ajustar,
informando asi del rango de los valores permitidos para ese pardmetro. Igualmente en
ese fichero de control se definen caracteristicas de los parametros tales como si
permanecen fijos en determinadas simulaciones, si estan ligados a otros paradmetros o si
pueden ser modificados de forma logaritmica.

- Definicion y reconocimiento de las observaciones

Por otra parte, un modelo puede producir gran cantidad de datos, de los cuales sélo una
parte corresponderia a la respuesta del mismo ante las acciones impuestas al sistema y
equivaldrian a “observaciones simuladas” (variables de estado) de las que, a su vez, s6lo
una pequefia parte deben ser utilizadas para ser comparadas con las “observaciones
reales”. Para poder pasar por el fichero de salida y leer los valores equivalentes a las
observaciones que han sido calculadas por el modelo, PEST debe disponer de un
conjunto de instrucciones. PEST requiere entonces que para cada fichero de salida del
modelo exista un fichero de instrucciones, con extension .INS, permitiendo leer los
valores calculados de los ficheros de salida y extraer aquellos equivalentes a los valores
observados (figura 8.10). Asi, en el periodo en el que se ha simulado la superficie
encharcada en las Tablas de Daimiel, el modelo ha calculado un total de 639 valores,
mientras que solo se ha dispuesto de 42 observaciones. Cuando se conecta a la interfaz
del modelo, el papel del PEST consiste en minimizar la suma ponderada de los
cuadrados de la diferencia entre los valores de las “observaciones” generadas por el
modelo y las medidas realmente en el campo (o laboratorio). Esa suma del cuadrado de
las discrepancias ponderadas entre los valores modelados y medidos puede denominarse
“funcion objetivo”. Las discrepancias pueden ser ponderadas de acuerdo con el “peso”
que se les d¢ a algunas observaciones. Los pesos deben ser inversamente proporcionales
a las desviaciones tipicas de las observaciones, de modo que las observaciones mas
creibles tienen un peso mayor.

- Algoritmo de estimacion no lineal

El algoritmo de Gauss-Marquardt-Levenberg usado por PEST compara los cambios en
los parametros con la mejora de la funcidén objetivo conseguida en una iteracion con la
obtenida en iteraciones previas y, si no se alcanzan los criterios fijados, el proceso es
repetido. Al comienzo de una pasada de PEST, se debe suministrar un conjunto de
valores de pardmetros iniciales; éstos son los valores que PEST usa al comienzo de su
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primera iteracion. Cuando se llega al final del proceso de estimacion de parametros (que
puede ser determinado por PEST o el usuario) PEST escribe una gran cantidad de datos
utiles en un fichero que registra cada ejecucion (fichero .REC); se puede instruir a PEST
para que proporciones parte de esa informacion que se necesite. En ese fichero se
escriben los valores de cada parametro a ajustar junto con el intervalo de confianza del
95% de ese parametro.

Finalmente, y para poder trabajar mediante los tres componentes funcionales
mencionados, la operativa de PEST requiere tres tipos de ficheros de entrada (figura
8.10):

- Ficheros de plantilla (.7PL). Se necesita uno por cada fichero de entrada del modelo
que es escrito por PEST antes de cada ejecucion del modelo.

- Ficheros de instruccion (.INS). Se necesita uno por cada fichero de salida, que es leido
por PEST después de cada ejecucion del modelo.

- Fichero de control de PEST (.PST). Suministra a PEST los nombres de todos los
ficheros de entrada y salida del modelo a calibrar. El fichero de control también
proporciona a PEST el nombre del modelo, las estimaciones iniciales de los pardmetros,
las medidas reales de campo o laboratorio a las que ajustan los resultados del modelo,
ademads de la informacion de los pardmetros y un nimero de variables que controlan la
implementacion del método de Gauss-Marquardt-Levenberg.

8.3.2 Simulaciones realizadas

Se han realizado cuatro simulaciones del programa de célculo diario del balance de agua
en las Tablas de Daimiel aplicando el programa PEST para la estimacion automatica de
los parametros que requiere el primer programa mencionado. Los resultados obtenidos
se han comparado con los resultantes de la simulacion descrita en el apartado 8.2 para
una infiltracion media diaria de 10 mm, la que mas acerca, a nivel cualitativo, los
resultados del programa a las observaciones (figura 8.4), y que se ha tomado como
referencia, denominandose en adelante PESTOO.

Las simulaciones se han realizado para estimar tanto el coeficiente de infiltracion global
en las Tablas como algunos aspectos geométricos que pudieran influir en la cantidad de
agua infiltrada. Estas simulaciones, ademas, pueden ayudar en la discusion sobre la
validez y limitaciones de la metodologia que se ha venido aplicando.

Estimacion PESTO01

La utilizacion inicial del programa PEST para la comprobacion de la metodologia
aplicada ha consistido en la estimacion del coeficiente de infiltracion media diaria, XIN
(apartado 8.2.2), como Unico parametro. Esta estimacion se ha denominado PESTOI. En
su realizacion ha sido necesario modificar el programa inicialmente elaborado, de modo
que la infiltracion media diaria a utilizar se lea desde el fichero independiente de datos
de entrada para que PEST pueda acceder a ese pardmetro y modificar sus valores
durante el proceso automatico de calibracion, segun los criterios que figuran en el
fichero de control.

El intervalo de posibles variaciones de XIN durante la optimizacion se ha limitado por 0
mm/d (sin infiltracién) y 50 mm/d, con un valor inicial para la estimacion de 0.1 mm/d.
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La optimizacion necesitd un total de 27 ejecuciones del programa del calculo del
balance. El coeficiente de infiltracion media diaria que se ha obtenido en la
optimizacion ha sido de 9.71 mm/d, siendo los limites inferior y superior del intervalo
de confianza del 95%, 9.13 mm/d y 10.30 mm/d respectivamente.

En la figura 8.11 se han representado las superficies inundadas considerando tanto el
valor de infiltracién optimo obtenido como los limites del intervalo de confianza y las

superficies inundadas resultantes en PESTO0O (coeficiente de infiltracion media diaria de
10 mm/d).

Las curvas en los cuatro casos son muy similares, dados los valores de coeficiente de
infiltracion media diaria utilizados, que son semejantes. Asi pues, con los modelos
geométrico y conceptual para el calculo del balance diario de agua que se han adoptado,
y con la resolucion matematica planteada en el programa utilizado (apartado 8.2.2), las
calibraciones mediante prueba-error ¢ inversa muestran resultados graficos muy
semejantes, con lo que la aproximacién para la estimacion de la infiltracion de 10 mm/d
resultaria aceptable.
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Figura 8.11. Comparacion de la superficie inundada calculada mediante la estimaciéon
PESTO1 y los resultados de referencia (PESTO00) considerando coeficiente de infiltracion
de 10 mm/d

Por otra parte, y como se ha comentado, la optimizacion que realiza PEST se basa en
alcanzar un minimo en los cuadrados de los residuales (diferencia entre los valores de
calibracion medidos y los calculados) con las condiciones de ajuste impuestas al
programa. Por ello, la representacion de los residuales mostrard las menores diferencias

72



alcanzadas en la optimizacion y puede ayudar a conocer los problemas de simulacion
del modelo en general o de alguna parte del mismo.

Por ello, en la figura 8.12 se han representado los residuales de la simulacion PESTO1.
Las mayores semejanzas entre las variables de control (superficie inundada medida y
calculada) se situan en las proximidades del valor cero (semejanza total).

Las menores diferencias se encuentran hasta la observacion 31, correspondiente al 13 de
enero de 1997, segiin se muestra en la tabla 7.1. Corresponde al periodo en el que las
Tablas responden a la entrada de aguas del trasvase Tajo-Segura y al comienzo del
llenado de las Tablas en el periodo extraordinario de lluvias y avenidas del afio
hidrolégico 1996-97. En esta etapa, los residuales son, en general, inferiores a 50 ha, lo
que representa un error inferior al 3% de la méxima superficie inundable adoptada en el
modelo geométrico (aproximadamente 2000 ha correspondientes al volumen maximo de
20.9 hm’). Existen, sin embargo, algunas diferencias que superan las 100 ha, pero
siempre son inferiores al 8% de la maxima superficie inundable. Dadas las
simplificaciones asumidas en el modelo conceptual, estas diferencias no son
significativas desde el punto de vista de la gestion del agua, ya que las diferencias entre
los valores reales y calculados seran escasas, aunque podrian plantear problemas en la
prevision de superficies encharcadas con el fin de mejorar las condiciones hidricas para
la flora y la fauna del Parque.
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Figura 8.12. Residuales de la optimizacion PESTO01

Para reducir esos residuales posiblemente seria necesario refinar el modelo geométrico
mediante una mayor resolucion del modelo digital del terreno o plantear otra curva de
embalse diferente. En este sentido hay que considerar que para la realizacion de la curva
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de embalse utilizada, seleccionando los periodos de vaciado de las Tablas, la diferencia
cartografica entre los valores medidos y los calculados puede superar el 10%. Ademas,
existe también una gran incertidumbre en la superficie real inundada, ya que el error
puede superar el 20%, con lo que el error cometido por el modelo puede ser aceptable,
sobre todo dado que lo que se pretende es obtener una metodologia facil de utilizar con
los datos disponibles. Aun asi, si se quisiera una mayor precision en los resultados,
también seria necesario mejorar la exactitud en las medidas de las superficies
inundadas.

Mayores diferencias se encuentran en los residuales del periodo comprendido entre
mediados de enero de 1997 y finales de septiembre de 1997 (observaciones 32 a 42).
Durante parte de este periodo, como ya se anot6 en el apartado 8.2.3, los criterios de
medida de las superficies inundadas no se cefiian al vaso de las Tablas de Daimiel ni al
Parque Nacional, sino que consideraban también la zona de proteccion del mismo.
Ademas al comienzo de este periodo se produjo una situaciéon de avenida desde el rio
Cigiiela con entrada de grandes caudales y desbordamientos desde el mismo.

Algunos de los residuales son, sin embargo, negativos, indicando que a pesar de haberse
incrementado la zona de medida de la superficie encharcada, los valores calculados son
superiores a las observaciones, llegando la diferencia a ser cercana al 20% de la
superficie maxima inundable obtenida mediante la aplicacion del modelo digital del
terreno. Estos datos en los que las diferencias son mayores coinciden con el periodo de
vertido aguas debajo de Puente Navarro que como se comentd, no tenia todas sus
compuertas a la misma altura, al menos durante la realizacion de algunas visitas, por lo
que el modelo geométrico considerado podria no adaptarse al real. Por otra parte,
también es posible que durante este periodo en el que los accesos a determinados
lugares del Parque estaban dificultados por la existencia de zonas inundadas la precision
de las observaciones sea mas reducida.

Las ultimas observaciones, correspondientes a los meses de agosto y septiembre de
1997, con una mayor estabilizacion del sistema, presentan un ajuste muy aceptable.

Estimacion PESTO02

Dada la problematica que puede plantear el modelo geométrico asumido, se ha
pretendido obtener una respuesta sobre la influencia que podrian tener algunos
parametros que controlan dicho modelo, y por tanto el volumen almacenado y la
superficie encharcada.

En la estimacion automatica de parametros (denominada PESTO02) se ha asumido el
coeficiente de infiltracion media diaria calculado en PESTO1 (9.71 mm/d), mientras que
el valor a calibrar seria el volumen maximo de agua que se puede almacenar en el vaso
de las Tablas (VMAX), que en la estimacion PESTO1 y en la concepcion inicial del
calculo diario del balance se fijo en 20.9 hm’.

En este caso, ademas se ha reducido la confianza en las observaciones correspondientes
al 3 de febrero de 1997 y al 20 de marzo de 1997, reduciéndose su peso para la
estimacion, especialmente la de la primera fecha.

Para conseguir la optimizacion y la estimacion del volumen méximo del vaso de las
Tablas, el nimero de ejecuciones necesitadas por PEST fue de 11. El valor obtenido por
PEST para VMAX fue de 18.317 hm’, 2.6 hm’ menos (un 13% menos) de los
considerados inicialmente.
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En la figura 8.13 se han representado conjuntamente las superficies inundadas
calculadas considerando el valor de VMAX estimado por PEST junto con las simuladas
en la estimacion de referencia, PESTO00, y las superficies inundadas medidas. Los
resultados son muy similares para el periodo comprendido entre el enero de 1996 y
enero de 1997. De hecho, el resultado es igual al representado en la figura 8.11, dado
que no se alcanza el volumen maximo almacenable en el vaso de las Tablas de Daimiel.

Para el periodo comprendido entre finales de enero de 1997 y septiembre de este mismo
afio, el ajuste mejora apreciablemente, aunque los valores correspondientes a las
maximas inundaciones muestran un alejamiento de la curva simulada.

Las diferencias en el ajuste se aprecian también en la representacion grafica de los
residuales correspondientes a la optimizacion PEST02, que aparecen en la figura 8.14.
En la misma se aprecia, como se ha comentado, que para ese ultimo periodo
mencionado, los residuales se reducen de forma apreciable, aunque aun asi algunas
diferencias siguen siendo considerables. Ademas, como se ha mencionado también, se
incrementan los residuales de las fechas de mayor superficie medida (observaciones 33,
correspondiente al 3 de febrero de 1997, y 34, del 20 de marzo de 1997) que, de todos
modos, son datos problemadticos, al cambiarse el criterio de cuantificacion de la
superficie inundada.
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Figura 8.13. Comparacion de la superficie inundada calculada mediante la estimaciéon
PESTO02 y los resultados de referencia (PESTO00) considerando coeficiente de infiltracion
de 10 mm/d

La reduccion del volumen méaximo del vaso de las Tablas parece mejorar ligeramente el
modelo geométrico del mismo, lo que se evidencia especialmente cuando tienen lugar
periodos extraordinarios de lluvia y avenidas.
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Figura 8.14. Residuales de la optimizacion PEST02

Estimacion PESTO03

La estimacion PESTO3 es esencialmente igual a la denominada PEST02, ya que se
pretende estimar igualmente el volumen maximo, VMAX, que optimice los resultados
del modelo de acuerdo con las observaciones reales. Las Unicas diferencias han
consistido en considerar que la infiltracion media diaria ha sido la obtenida por la
aproximacion por ensayo-error, es decir, 10 mm/d, y que las observaciones han tenido
todas un peso unitario, con lo que se les otorga la misma confianza a las medidas.

El volumen maximo (6ptimo) del vaso de las Tablas para las condiciones impuestas ha
sido estimado en 19.986 hm’. Este volumen es mayor que el estimado en PEST02, pero
aun es menor que el considerado inicialmente, que era de 20.935 hm”.

En la figura 8.15 se han representado conjuntamente la evolucion de las superficies
encharcadas medidas, las calculadas en la estimacion PEST03 y las tomadas como
referencia de la simulacion PESTOO0.

Es de destacar que los resultados obtenidos en PESTO03 son iguales a los de PESTO00 (y
por tanto muy parecidos a los de PESTO1, figura 8.11) en todo el periodo simulado,
salvo cuando las Tablas de Daimiel se encuentran llenas o casi llenas. En estas
circunstancias, la superficie inundada calculada en PESTO03 es ligeramente inferior a la
impuesta en PESTO00, con lo que aquélla se aproxima algo mas a las superficies
encharcadas reales. Sin embargo, las diferencias entre las dos simulaciones
representadas puede considerarse que no son significativas.
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Figura 8.15. Comparacion de la superficie inundada calculada mediante la estimacion
PESTO03 y los resultados de referencia (PEST00) que considera coeficiente de infiltracién
de 10 mm/d

Estimacion PEST04

De acuerdo con las simulaciones previas, durante la exposicion general del modelo
(apartado 8.2), se comprobd que éste es sensible al coeficiente de infiltracion media
diaria, aunque el que mejor permite ajustar las superficies encharcadas calculada y
medida es el de 10 mm/d (apartados 8.2.2 y 8.2.3).

De todos modos, dado que el modelo se pretende plantear del tipo “parametros
agregados” (con un solo coeficiente de infiltracion), que la estimacién automatica de
¢éste ha obtenido valores similares al mencionado anteriormente (9.71 mm/d en la
estimacion PESTO1) y que la modificacion del modelo geométrico puede mejorar los
resultados (estimacion PESTO02), se ha realizado una nueva estimacion automatica
teniendo en cuenta otra posible relacion geométrica en el vaso de las Tablas de Daimiel.

En concreto, se ha pretendido calibrar la curva que relaciona el volumen embalsado en
el vaso de las Tablas de Daimiel con la superficie encharcada, manteniendo fijos el
coeficiente de infiltracion, XIN, en 10 mm/d y el volumen maximo almacenable, VMAX,
en 20.935 hm’. Para ello se han tratado los coeficientes de la curva de ajuste polinémico
que relaciona las superficies y los volumenes del vaso de las Tablas a partir del MDT
(figura 6.7) a modo de parametros a estimar. Aunque los coeficientes que mejor
representan el ajuste de los valores del MDT son evidentemente los planteados en el
modelo geométrico de partida, los nuevos coeficientes pueden ayudar a apoyar o rebatir
ese modelo geométrico propuesto.
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La estimacion realizada, denominada PEST04, ha requerido la modificacion parcial del
programa para que los coeficientes del ajuste polindémico fuesen leidos en el fichero de
datos del programa, para permitir a PEST, a su vez, modificar los valores de dichos
coeficientes a partir de los datos incluidos en sus ficheros de control y plantilla.

La ejecucion de PEST ha obtenido los resultados Optimos de ajuste de valores
calculados y medidos con la relacion

SUP(I)=0.25696 VALM (I)’ —11.2423 VALM (I)* + 212.7389 VALM (I) + 41.24557

donde,
SUP(I) es la superficie encharcada en el dia /, y
VALM(I) es el volumen almacenado en el vaso de las Tablas en el dia /.

Dicha funcion se ha representado en la figura 8.16, junto con la utilizada en las
simulaciones previas y los valores puntuales volumen almacenado-superficie
encharcada obtenidos del modelo digital del terreno (apartado 6.2).
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Figura 8.16. Relaciones entre volumen almacenado en el vaso de las Tablas y superficie
encharcada calculada en PESTO04, obtenida a partir de los datos del modelo digital del
terreno y ajuste polinomico de éstos adoptado en PEST00

Como era de esperar, la curva de embalse encontrada se separa de los datos obtenidos a
partir del modelo digital del terreno. Sin embargo, existe una coincidencia
practicamente total entre la curva obtenida en PEST04 y el ajuste polindmico adoptado
en las simulaciones previas en volimenes de almacenamiento bajo, inferiores a 7 hm’,
equivalentes a superficies encharcadas menores a 1100 ha. Estos valores son, como se
puede apreciar en la figura 8.17, los mas frecuentes en el periodo comprendido entre el
1 de enero de 1996 y el 30 de septiembre de ese afio, cuando el agua almacenada
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procede esencialmente del trasvase Tajo-Segura. En este periodo, cuando se supera esa
superficie encharcada, las discrepancias entre las simulaciones representadas se
incrementan, pero los resultados de la estimacion inicial, que asume el ajuste de los
datos del modelo digital del terreno, se acercan mas a las reales que los procedentes de
la calibracion por PEST.
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Figura 8.17. Comparacion de la superficie inundada calculada mediante la estimacion
PESTO04 y los resultados de referencia (PESTO00) que considera coeficiente de infiltraciéon
de 10 mm/d

Para los valores clevados, la diferencia entre los dos modelos de curva de embalse se
incrementa (figura 8.16), especialmente hacia los 15 hm’, cuando la diferencia de
estimacion es de unas 85 ha. Este valor, aunque importante si se gestiona la superficie
de encharcamiento, es poco significativo en relacion con algunos de los residuales que
se han venido calculando en las distintas estimaciones.

El origen de esas discrepancias entre las dos curvas habria que buscarlo en los datos
tomados para el calculo de las mismas, ya que para la considerada en las simulaciones
previas se partid exclusivamente de los pares volumen almacenado-superficie
encharcada de los periodos de vaciado de las Tablas en 1996 y 1997 (tablas 6.2 y 6.3),
que corresponden a volimenes relativamente reducidos. En cambio, para la estimacion
PESTO04 se han incluido todas las observaciones disponibles, con lo cual se consideran
los maximos valores de superficie encharcada, incluyendo las del periodo extraordinario
de avenidas de 1997. De hecho, el ajuste obtenido en esta etapa con la estimacion
PESTO04 mejora, aunque so6lo ligeramente, los resultados de la simulacion PESTO0O0,
aunque al final del periodo simulado los ajustes se invierten (figura 8.17).
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Asi pues, la estimacion analizada en los parrafos previos no ha supuesto una mejora en
el ajuste que proporcione argumentos para modificar el modelo geométrico adoptado.
Sin embargo, como se ha comentado en estimaciones previas, se han obtenido algunos
ajustes mejores calibrando el modelo con modificaciones de parametros geométricos.
Por ello, se han realizado varios ensayos mas de estimaciones en el mismo sentido de la
denominada PESTO04, aunque los resultados no han mostrado tampoco mejores ajustes,
por lo que no se describen.

Unicamente cabe mencionar que una de esas estimaciones también se ha centrado en los
coeficientes de la curva de embalse, considerando valores de optimizacion de
estimaciones previas (coeficiente de infiltracion media diaria de 9.71 mm, volumen
maximo del vaso de 18.32 hm’). La curva obtenida difiere ligeramente de las que
aparecen en la figura 8.16, pero la curva de superficies encharcadas resultante no
muestra una aproximacion mejor a la real que la de PESTO02 (figura 8.13), con lo que los
residuales tampoco disminuyen, por lo que se ha considerado que la descripcion de sus
resultados no supone ninguna aportacion a la mejora de la metodologia utilizada.

8.3.3 Comparacion de resultados de las diferentes estimaciones

Una vez descritas las principales estimaciones automaticas realizadas y su comparacion
con los valores de superficie encharcada medida, tanto graficamente como mediante la
representacion de los residuales, se analizan los resultados cuantitativos obtenidos en las
mismas, con el fin de tener una vision de la variabilidad de las cifras proporcionadas por
el modelo en funcion del criterio concreto de coeficiente de infiltraciéon y de la
geometria que se ha considerado.

Por otra parte, es conveniente también comparar esos resultados con la simulacion que
se ha venido tomando como referencia (denominada PEST00), realizada, como se vio
en el apartado 8.2, mediante un programa de fécil implementacion. Ello permitird
obtener, aunque so6lo sea de modo cualitativo, una vision de la utilidad de la
metodologia y criterios empleados a la hora de estimar 6rdenes de magnitud en el
balance de agua en las Tablas de Daimiel con vistas a la gestion de los recursos hidricos
en el Parque Nacional.

Como recordatorio de esos criterios, en la tabla 8.5 se han sintetizado los valores de los
pardmetros que se han mantenido fijos en cada simulacion, y los valores iniciales,
intervalo de variacion y valor final de los pardmetros que se han estimado de modo
automatico.

Por otra parte, en la figura 8.18 se han representado los diagramas de caja de los
residuales (valores medidos menos valores calculados) de las estimaciones automaticas
consideradas. De forma general, todas las estimaciones presentan una dispersion
considerable, con alas de mas de 100 ha, o cercanas incluso a 200 ha, aunque el 50%, o
mas en algunos casos, de los valores se sitiian en el intervalo comprendido entre las —50
ha y las +50 ha, error que se puede considerar aceptable con los criterios e
incertidumbres de los datos de partida.

Ademas, todas las estimaciones muestran que los residuales dominantes son los
positivos, inclusive aquéllos con una menor dispersion de valores (estimacion PESTO02).
Ello es debido a que en todos los casos, durante el periodo comprendido entre enero y
septiembre de 1996, cuando mas medidas existen, las simulaciones consideradas suelen
calcular valores ligeramente inferiores a los medidos (figuras 8.11, 8.13, 8.15 y 8.17).
En cambio, existe un grupo de residuales negativos, que suelen corresponder a valores
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extremos, en el periodo comprendido entre abril y agosto de 1997, cuando el régimen de
las Tablas corresponde a la finalizacién de un llenado y a un vaciado tras un régimen
extraordinario de precipitaciones y avenidas en toda la Peninsula Ibérica. Estos valores
extremos pueden representar tanto errores en la cuantificacion de las superficies
inundadas (cambian los criterios de las medidas y se dificulta la accesibilidad a los
puntos de control de la extension de la ldmina de agua) o que los procesos que tienen
lugar no se ajustan al modelo conceptual considerado en las estimaciones mencionadas.

Un aspecto importante a considerar, para comprobar la validez de la metodologia con
vistas a la gestion de los recursos hidricos, es comprobar, aparte de la desviacion de los
valores calculados respecto a las observaciones (figura 8.18), las diferencias en cuanto a
los distintos componentes que interviene en el balance de agua en las Tablas de
Daimiel.

En este sentido, en la tabla 8.6 se han resumido los resultados obtenidos en las
simulaciones finales de las diferentes estimaciones automaticas. Dado que, como se ha
venido comentando, se observa una diferencia en los ajustes entre el periodo
comprendido entre el 1 de enero de 1996 y el 30 de septiembre de 1996, y el
comprendido entre el 1 de octubre de 1996 y el 30 de septiembre de 1997, derivada en
parte por la calidad y criterios de los datos de superficies encharcadas medida, en dicha
tabla, ambos periodos se han considerado independientemente. Esos resultados se
comparan con los de la simulacién de referencia PESTO00.

Como era de esperar, los resultados correspondientes al primer periodo mencionado son
mas homogéneos que los del segundo, dado que los aportes no provocan grandes
diferencias en las superficies encharcadas (de las de depende el calculo de la
infiltracion, precipitacion areal y evaporacion areal) como se vio en el apartado anterior.
Ademas, tampoco se llena el vaso de las Tablas con lo que no existirian vertidos aguas
abajo por Puente Navarro. En definitiva, la infiltracion calculada seria del orden de 19
hm’, similar a las entradas medidas en la estacion de aforos del Cigiiela de Villarrubia
de los Ojos. Ello suponiendo una infiltracion del 72% de las entradas totales.

Asi pues, para este periodo en el que las aportaciones esenciales al vaso de las Tablas
proceden del trasvase Tajo-Segura, y el sistema permanece relativamente estable en
cuanto a volumenes diarios de las entradas (figura 7.2), los resultados obtenidos, para un
coeficiente de infiltracion del mismo orden de magnitud, son muy similares aunque la
geometria considerada se modifique ligeramente. Con ello, para esta situacion, que es la
“normal” desde mediados de la década de 1980, la metodologia utilizada y el valor del
coeficiente de infiltracion media diaria podrian considerarse adecuados a la hora de
gestionar los recursos hidricos destinados a mejorar la situacion hidrica de las Tablas de
Daimiel.

En este sentido, para esas mismas fechas, y aunque fuera de los objetivos del presente
trabajo, se han comparado igualmente algunas cifras de superficie de encharcamiento
observadas y calculadas. Concretamente en la tabla 8.7 se comparan las superficies
maximas encharcadas mostrando una semejanza practicamente total. La mayor
disparidad se encuentra en PEST04, aunque es orden del 5% solamente, y tiene su
origen en la diferencia, para volumenes almacenados elevados, de las curvas de embalse
estimada en esta simulacion respecto a la usada en el resto (figura 8.16).
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Tabla 8.5. Caracteristicas generales de las diferentes estimaciones automatica de
parametros utilizados en el calculo del balance diario de agua en las Tablas de Daimiel
mediante el programa PEST

Estimacion Fijados Iniciales Rango variacion Calculados con PEST
infil= 0.1 mm/d 0a 50 mm/d infil = 9.71 mm/d
a= 0.21634
= -10.349
PESTO! c= 214.607
= 33.832
Vo= 20.935 hm’
infil = 9.71 mm/d
a= 0.21634
= -10.349
PESTO02 c= 214.607
d= 33.832
Ve = 15 hm’ 0a 50 hm’ Vawe = 18.317 hm’
infil = 10 mm/d
a= 0.21634
= -10.349
PESTO03 c= 214.607
d=33.832
Ve = 15 hm’ 0a 50 hm’ Vowe = 19.986 hm’
infil = 10 mm/d
a= 0.1 -500 a 500 a= 0.25696
b= 0.1 -500 a 500 b= -11.242
PEST04 c= 0.1 -500 a 500 c= 212.739
d= 0.1 -500 a 500 d= 41.2456
Vowe=  20.935 hm’

infil - coeficiente de infiltracion media diaria; vy, - volumen maximo del vaso;
a, b, ¢, d - coeficientes de la relacion superficie inundada [supf] - volumen almacenado [vol]

[ supf= a-vol® + brvol> + c-vol +d ]

Tabla 8.6. Resultados globales del calculo del balance diario de agua en las Tablas de
Daimiel, para distintas estimaciones de parametros

1 de enero de 1996 a 30 de septiembre de 1996 (1) 1 de octubre de 1996 a 30 de septiembre de 1997 (2) Infiltracion (%)
SALIDAS ENTRADAS SALIDAS ENTRADAS I/(P+C+AS+SB)*100
Estimacion 1 E PN P C AS SB I E PN P C AS SB (1) 2) | dy2)
PESTO00 19.25] 691 0.00f 1.84] 18.76] 3.72| 2.30] 43.61] 15.88] 80.70 4.96] 122.33] 14.14 0.00] 72.32| 30.84] 38.54
PESTO1 19.06] 7.07] 0.00] 1.87] 18.76] 3.72] 2.30] 42.70] 16.08] 81.35 4.99| 122.33] 14.14 0.00] 71.53] 30.19] 37.86
PESTO02 19.06] 7.07] 0.00f 1.87] 18.76] 3.72] 2.30] 39.66] 14.87] 85.63 4.70] 122.33] 14.14 0.00] 71.53] 28.09] 36.00
PESTO03 19.25] 691 0.00] 1.84] 18.76] 3.72| 2.30|] 42.45| 1544] 8231 4.85] 122.33] 14.14 0.00] 72.32] 30.04] 37.83
PEST04 19.00] 6.89] 0.00] 1.79] 18.76] 3.72] 2.30] 42.75] 15.65] 81.48 4.84] 122.33] 14.14 0.00] 71.52] 30.25] 37.88

I - Infiltracién (hm”)
E - Evaporacion (hm*)

PN - Rebosamiento por Puente Navarro (hm’)

C - Entradas medidas en estacion de aforos del rio Cigiiela (hm*)
AS - Aportaciones de tributarios septentrionales (hm”)

SB - Bombeos de aguas subterrdneas hacia el vaso de las Tablas (hm*)
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Tabla 8.7. Comparacion de la superficie maxima de encharcamiento observada y
calculada, y del porcentaje de dias del periodo con superficies encharcadas superiores a
600 ha y 850 ha para diversas simulaciones

Periodo 1 de enero de 1996 a 30 de septiembre de 1996

Maxima superf. Diferencia respecto | Porcentaje dias | Porcentaje dias
Estimacion encharcada (ha) Fecha observada (%) > 600 ha > 850 ha
PEST00 1412} 25/05/1996 1.40 52.19 41.24
PESTO1 1425] 25/05/1996 0.49 53.28 41.97
PEST02 1425] 25/05/1996 0.49 52.90 41.67
PESTO3 1412] 25/05/1996 1.40 52.19 41.24
PESTO04 1356] 26/05/1996 5.31 52.92 41.24
Observaciones 1432] 29/05/1996 62.96 48.15

Nota: Se tienen observaciones de 27 dias en un periodo de 274 dias

También son semejantes los valores de los porcentajes de dias entre el 1 de enero de
1996 y el 30 de septiembre de 1996 con superficies encharcadas superiores a
determinadas cifras. En la tabla 8.7 figuran aquellos en los que se superan las 600 ha y
850 ha encharcadas, superficie minima en el cdlculo de las necesidades hidricas de las
Tablas y superficie de encharcamiento minimo a conseguir, respectivamente (MOPU y
MAPA, 1986; Berzal et al., 1987). En este caso, sin embargo hay una mayor diferencia
respecto a los valores observados, aunque hay que tener en cuenta que el nimero de dias
con medida es Unicamente el 10% del periodo considerado.

Por lo que respecta al periodo comprendido entre el 1 de octubre de 1996 y el 30 de
septiembre de 1997 las discrepancias absolutas entre los resultados de las simulaciones
son mayores (tabla 8.6), como lo han sido los problemas en los ajustes. En esta etapa,
las superficies encharcadas reales son muy elevadas, aunque estdn medidas con un
criterio diferente al periodo anterior. Por ello, las variables dependientes del area de la
lamina de agua (precipitacion, evaporacion, infiltracion), se incrementan, aunque dado
que es un periodo de avenida extraordinaria, su cuantia es reducida en comparaciéon con
las aportaciones superficiales, especialmente procedentes del rio Cigiicla. Ademads, el
llenado del vaso provoca salidas por las compuertas de Puente Navarro (foto 8.1), por lo
que la geometria del sistema, especialmente en lo referente a la capacidad maxima de la
zona humeda, adquiere suma importancia.

Asi, las mayores diferencias se encuentran en la simulacidon correspondiente a la
estimacion PESTO02, en la que se calculé un valor relativamente reducido de VMAX y
son mayores las salidas por Puente Navarro y mas reducida la infiltracion volumétrica.
Aun asi, estos valores son muy similares, entre 40 y 44 hm’ para el afio hidrologico
1996-97, y también son muy similares los valores de infiltracion relativa a las entradas
al sistema, que son cercanas al 30%.

Finalmente, cabe sefialar que en la tabla 8.6 también se ha estimado la infiltracion
relativa para todo el periodo de estudio y las simulaciones mencionadas en este
apartado, mostrando que oscila entre el 36% y el 39% segtn los valores usados en los
parametros. Con ello, las cifras calculadas, aplicando el marco metodologico explicado
en el apartado 8.2, se pueden considerar semejantes y dentro del mismo orden para la
estimacion de la recarga bajo distintos regimenes hidricos y algunas variaciones
geométricas del vaso de las Tablas, indicando su validez como herramienta de apoyo a
la gestion hidrica del Parque Nacional. Esa similitud de resultados hace recomendable y
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justificable la utilizacion de la simulacién mas sencilla y facil de utilizar, que seria la
que se ha venido denominando PESTOO0 a lo largo del presente apartado.

8.4 Aplicacion de la metodologia propuesta a otra geometria del vaso
de las Tablas de Daimiel

Para comprobar la validez de la metodologia general propuesta, ha sido utilizada ante
otros datos referentes a la geometria del vaso de las Tablas planteada en otros estudios.

En concreto, se ha seleccionado la que aparece en el informe de MOPU y MAPA (1986)
utilizado para realizar varios balances, recogidos también en Berzal et al. (1987) y en
Garcia Rodriguez (1996). En dicho informe se muestra la relacién volumen
almacenado-superficie encharcada, que se ha representado en la figura 8.19. Dicha
relacion es relativamente mas compleja que la utilizada en la presente Tesis (figura
8.20). En el presente apartado, sin embargo, esa geometria inicial se ha resumido
considerando cuatro tramos en funcion del volumen almacenado, a los que se han
ajustado sendas funciones polindmicas, que aparecen también en la figura 8.19.
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Figura 8.19. Representacion de los valores de volumen almacenado-superficie encharcada
tomada del informe MOPU y MAPA (1986) y relaciones asumidas entre las dos variables
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Esta geometria ha sido modificada posteriormente en algunos aspectos fundamentales,
como la construccién del Dispositivo Hidraulico central, con lo que su validez es
historica.

Sin embargo, en dicho informe se realizan balances de agua en el vaso de las Tablas de
Daimiel con el fin de estimar los volimenes de agua que se necesitaban en el Plan de
Regeneracion Hidrica para conseguir mantener determinadas laminas de agua en el vaso
de las Tablas, aunque son discutibles en algunos aspectos segin Garcia Rodriguez
(1996). Los resultados obtenidos simulando un afio con trasvase real, puede ayudar a
comprobar la validez de las previsiones realizadas respecto a dicho Plan.

Para aplicar la simulacion del calculo del balance diario ha sido necesario modificar el
programa descrito anteriormente (apartado 8.2.2) en dos aspectos fundamentales. El
primero ha consistido en cambiar el valor de la capacidad maxima de almacenamiento
en el vaso de las Tablas de Daimiel, VMAX, a 16.91 hm’. En cuanto al segundo, ha
consistido en introducir las funciones que relacionan la superficie encharcada y el
volumen almacenado, que ha sido calculado a su vez en el programa de acuerdo con el
volumen del vaso en el periodo precedente, y de las entradas y salidas en el sistema.
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Figura 8.20. Comparacion de las curvas de embalse utilizadas en MOPU y MAPA (1986) y
la asumida en el presente trabajo a partir del modelo digital del terreno

El anélisis del calculo diario del balance con esta nueva geometria se ha realizado en
varias etapas:
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- Estimacion automatica del coeficiente de infiltracion. Para poder comparar con los
resultados obtenidos anteriormente, también se ha utilizado el programa PEST,
habiéndose denominado a esta nueva estimaciéon PESTOS.

- Realizacion de diversas pasadas del programa, con la nueva geometria, para diversos
coeficientes de infiltracion.

- Comparacion de los resultados obtenidos para el periodo simulado, especialmente los
del periodo comprendido entre enero y noviembre de 1996, con las evaluaciones
realizadas en el proyecto MOPU y MAPA (1986), y analizadas por Garcia Rodriguez
(1996).

- Comparacion de los resultados obtenidos con los de los apartados previos, tanto
aquellos procedentes de la calibracion mediante el procedimiento de ensayo-error, como
de la estimacion automatica de parametros.

La primera etapa mencionada ha consistido en la estimacion automatica exclusivamente
del coeficiente de infiltracion. Las caracteristicas de esta estimacion, denominada
PESTO0S5, se muestran en la tabla 8.8, donde se comparan con los pardmetros fijados en
la simulacidon considerada mas aceptable para el calculo del balance hidrico diario en el
apartado 8.2.

Tabla 8.8. Comparacion de los valores utilizados en el mejor ajuste obtenido para los
balances diarios (PESTO00) y los considerados en la estimacion automatica utilizando la
curva de embalse del informe MOPU y MAPA (1986), denominado PESTO05

Estimacion Fijados Iniciales Calculados con PEST
infil = 10 mm/d

v = 20.935 hm’

max

PESTO00

infil= 0.1 mm/d infil= 9.063 mm/d
PESTO5

v = 16.909 hm’

max

infil - coeficiente de infiltracion; v,,,, - volumen maximo del vaso;

El coeficiente de infiltracion media diaria calculada, 9.063 mm/d, no es muy diferente a
la simulacion de referencia (difieren en menos del 1%) y del coeficiente de infiltracion
calculado de forma automatica en PESTO1, que era de 9.71 mm/d. Ello muestra que sea
cual sea la geometria, el coeficiente de infiltraciéon media del vaso de las Tablas no debe
ser muy distinto a ese valor.

En la figura 8.21 se ha representado el diagrama de cajas obtenido de los residuales de
la estimacioén que se estd comentando, comparandolo con los correspondientes a todas
las simulaciones realizadas mediante calibracion por el método inverso. Como se puede
apreciar, a pesar de considerar una geometria distinta, con un solo vaso, la diferencia
entre los valores medidos y calculados muestra una distribucion mas homogénea que las
obtenidas en apartados anteriores, con una semejanza mayor entre ambos valores (la
mediana es cercana al valor cero), aunque en este caso, existe una ligera
sobreestimacion de la superficie encharcada calculada sobre la medida, pero poco
significativa (figura 8.22).
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Figura 8.21. Comparacion de la distribucion de los residuales de la simulacion del balance
diario de agua en las Tablas de Daimiel con la geometria obtenida de MOPU y MAPA
(1986) y las estimaciones automaticas previas
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Figura 8.22. Comparacion de los valores de superficie encharcada medida y simuladas
utilizando la curva de embalse de MOPU y MAPA (1986) para coeficientes de infiltracion
media de 9.063, 5 y 15 mm/d, y simulacién con geometria actual y coeficiente de
infiltracion de 10 mm/d

Por otra parte, como se ha comentado, la curva de embalse contemplada en la
simulacion PESTOS fue la utilizada para estimar la cuantia de los caudales externos
necesarios para mantener unos niveles minimos y 6ptimos de encharcamiento del vaso
de las Tablas en el Plan de Regeneracion Hidrica. En estos balances, realizados a escala
mensual, se cuantificaba en un volumen de agua en las Tablas de 4.4 hm’ para
conseguir los niveles minimos requeridos (que encharcarian unas 840 ha), y se
calculaban en unos 30 hm? los aportes totales para obtener dichos niveles en afios secos,
correspondiendo a unos 15 hm’ al trasvase requerido. Garcia Rodriguez (1996) apunta
que esos aportes seguramente estdn subestimados al no considerarse la infiltracion en
los terrenos permeables entre las infraestructuras del Trasvase Tajo-Segura (arroyo de
Valdejudios y rio Cigiiela) y el vaso de las Tablas de Daimiel y al utilizar para la
infiltracion un valor de “permeabilidad” no justificado y seguramente reducido.

Como se ha dicho también (apartado 6.3), el trasvase realizado entre febrero y junio de
1996 ha sido de una cuantia de 30 hm’ (Aragon, 2003), el mayor de todos los
realizados, aunque solo llegaron a las Tablas 18.76 hm’ (el 61% del volumen
concedido), que es del mismo orden que el mencionado mas arriba, aunque el resto de
entradas es muy reducido. Para el periodo comprendido entre el 1 de enero de 1996 y el
30 de noviembre de 1996 en el que aprecia todo el efecto de la llegada de agua
trasvasada y su desaparicion del vaso de las Tablas (figura 8.22), el nlimero de dias en el
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que igualan o superan los 4.4 hm’ es de 121, lo que supone cerca del 40% del periodo
de tiempo considerado.

En la figura 8.22 también se han representado las superficies simuladas considerando
coeficientes de infiltraciéon media diaria de 5 y 15 mm/d, que logicamente se alejan de
los valores medidos, mejor ajustados en la calibracion automatica.

Igualmente en la misma figura se comparan las simulaciones descritas en este apartado
con la realizada con coeficiente de infiltraciéon de 10 mm/d y modelo geométrico basado
en el modelo digital del terreno explicado en el apartado 6.2. La comparacién muestra
que, aunque los ajustes se han realizado considerando geometrias distintas, las
superficies encharcadas resultantes no difieren significativamente, salvo cuando las
Tablas se llenan, dado que el volumen maximo del vaso considerado en MOPU vy
MAPA (1986) es més reducido que el adoptado en el presente trabajo.

También hay algunas diferencias entre las 600 y 800 ha de superficie encharcada, donde
se ajusta mejor la simulacion que utiliza la curva de MOPU y MAPA ya que, como se
aprecia en la figura 8.20, para esas superficies, los pares volumenes almacenados-
superficies encharcadas del modelo digital del terreno se alejan de la curva adoptada
para la geometria actual.

Con la utilizacion de curvas de embalse mas complejas, como por ejemplo la
representada en la figura 8.19, para los pares de valores del modelo digital del terreno
(apartado 6.2) puede mejorar el ajuste de los de las superficies calculadas con las
medidas, pero ello requiere un mayor esfuerzo que puede no compensarse por la
incertidumbre de los datos disponibles y la precision de los resultados finales.

En este sentido, en la tabla 8.9 se muestran los resultados del balance para la simulacion
de referencia (PESTO00) junto con los de la simulacion PESTOS5 en el periodo
comprendido entre el 1 de enero de 1996 y el 30 de septiembre de ese afio. Los valores
obtenidos para este periodo son relativamente semejantes. Las mayores diferencias son
del orden de 0.5 hm’ y se observan en los valores de infiltracién y evaporacion, como
consecuencia de la diferencia del coeficiente de infiltracion considerados, aunque en
ambas simulaciones el volumen de infiltraciéon calculado es del mismo orden que el
procedente del trasvase. En este periodo pues, que es el mas frecuente desde el secado
de las Tablas, la utilizacion de curvas de embalse mas complejas no aportaria ventajas
significativas para la estimacion de la infiltracion sobre la considerada inicialmente en
el presente trabajo.

Para el afio hidrologico 1996-97, las diferencias son mayores, sobre todo porque el
volumen méximo (VMAX) es mucho mas reducido en PEST05 que en PESTO00, con lo
que los excedentes vertidos por Puente Navarro que se calculen serdn mayores en el
primero respecto al segundo. Asi, en la tabla 8.10 se comparan los resultados de ambas
estimaciones, mostrando la diferencia comentada, que influye también en el volumen
infiltrado estimado, ya que, al existir mas pérdidas del sistema como recurso superficial,
el volumen que potencialmente se podrian infiltrar es menor. En esos resultados
también influye la diferencia en la superficie encharcada estimada en ambas
simulaciones, aunque dicha diferencia es relativamente reducida (figura 8.22); en este
sentido, los resultados en los conceptos de evaporacion y precipitacion, también
dependientes de la superficie, son muy similares. Igualmente contribuye a esas
diferencias el distinto coeficiente de infiltracion media diaria que ha sido considerado en
ambas simulaciones.
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Tabla 8.9. Comparaciéon de los valores de los componentes del balance en el vaso de las
Tablas de Daimiel calculados para el mejor ajuste de los balances diarios iniciales
(PESTO00) y los calculados con el coeficiente de infiltracion estimado para la curva de
embalse del MOPU y MOPU (PEST05) para el periodo comprendido entre el 1 de enero
de 1996 y el 30 de septiembre de 1996

INFILTR=10 mm/d | INFILTR=9.06 mm/d
ENTRADAS (hm®) (PEST00) (PESTO05)
PRECIPITACION 1.84 1.91
AP. VILLARRUBIA 18.76 18.76
AP. ZONA NORTE 3.72 3.72
POZOS 2.30 2.30
TOTAL ENTRADAS 26.62 26.69
SALIDAS (hm)

INFILTRACION 19.25 18.69
EVAPORACION 6.91 7.43
PTE. NAVARRO 0.00 0.00
TOTAL SALIDAS 26.16 26.12
VAR. ALMACEN. 0.46 0.57

Tabla 8.10. Comparaciéon de los valores de los componentes del balance en el vaso de las
Tablas de Daimiel calculados para el mejor ajuste de los balances diarios iniciales
(PESTO00) y los calculados con el coeficiente de infiltracién estimado para la curva de
embalse del MOPU y MOPU (PESTO05) para el periodo comprendido entre el 1 de octubre
de 1996 y el 30 de septiembre de 1997

INFILTR=10 mm/d | INFILTR=9.06 mm/d
ENTRADAS (hm®) (PEST00) (PEST05)
PRECIPITACION 4.96 4.76
AP. VILLARRUBIA 122.33 122.33
AP. ZONA NORTE 14.14 14.14
POZOS 0.00 0.00
TOTAL ENTRADAS 141.43 141.23
SALIDAS (hm)
INFILTRACION 43.61 37.35
EVAPORACION 15.88 14.94
PTE. NAVARRO 80.70 88.18
TOTAL SALIDAS 140.19 140.46
VAR. ALMACEN. 1.24 0.76
Periodos con vertidos 18 de enero a 10 de abril |13 de enero a 27 de abril
por Puente Navarro 20 de abril a 26 de abril
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Finalmente, en la tabla 8.11, similar a la tabla 8.6, se muestran los resultados obtenidos
en los balances diarios en el vaso de las Tablas en algunas de las simulaciones
comentadas en apartados anteriores, diferenciando los dos periodos de tiempo que se
han venido analizando de modo independiente. En la misma, se comparan los resultados
relativos de la infiltracion respecto a las entradas de agua en el sistema.

Como se comento en los apartados y parrafos anteriores, para el periodo en el que las
aportaciones mas importantes proceden del trasvase Tajo-Segura, las simulaciones que
consideran coeficientes de infiltracion media de 9-10 mm/d proporcionan resultados
muy similares, aunque la geometria que se utilice se modifique. Ello indica que,
utilizando un modelo con un Unico coeficiente de infiltracion media diaria para una
situacion hidrologica “normal” en las Tablas (sin aportes subterraneos, encharcamiento
artificial, sin vertidos aguas abajo de Puente Navarro) dicho coeficiente queda acotado
en unos valores semejantes a los que se acaban de indicar. En esta situacion, para el
periodo simulado, el agua infiltrada es de una cuantia similar a la que entra procedente
del trasvase, correspondiendo también entre el 70% y el 73% del total de las entradas al
sistema.

Tabla 8.11. Comparacion de los resultados de los balances diarios de agua en el vaso de las
Tablas para las distintas simulaciones planteadas y para dos periodos de tiempo con
diferentes caracteristicas hidrolégicas

1 de enero de 1996 a 30 de septiembre de 1996 (1) 1 de octubre de 1996 a 30 de septiembre de 1997 (2) Infiltracion (%)
SALIDAS ENTRADAS SALIDAS ENTRADAS I/(P+C+AS+SB)*100
Estimacion 1 E PN P C AS SB I E PN P C AS SB (1) 2) | dy2)
PESTO00 19.25] 691 0.00f 1.84] 18.76] 3.72| 2.30] 43.61] 15.88] 80.70 4.96] 122.33] 14.14 0.00] 72.32| 30.84] 38.54
PESTO1 19.06] 7.07] 0.00] 1.87] 18.76] 3.72] 2.30] 42.70] 16.08] 81.35 4.99| 122.33] 14.14 0.00] 71.53] 30.19] 37.86
PESTO02 19.06] 7.07] 0.00f 1.87] 18.76] 3.72| 2.30] 39.66] 14.87] 85.63 4.70] 122.33] 14.14 0.00] 71.53] 28.09] 36.00
PESTO3 19.25] 691 0.00] 1.84] 18.76] 3.72| 2.30|] 42.45] 1544] 8231 4.85] 122.33] 14.14 0.00] 72.32] 30.04] 37.83
PEST04 19.00] 6.89] 0.00] 1.79] 18.76] 3.72] 2.30] 42.75] 15.65] 81.48 4.84] 122.33] 14.14 0.00] 71.52] 30.25] 37.88
PESTO5 18.69] 7.43] 0.00] 1.91] 18.76] 3.72] 2.30] 37.35] 14.94] 88.18 4.76] 122.33] 14.14 0.00] 70.02] 26.44] 34.34

I - Infiltracion (hm”)

E - Evaporacion (hm*)

PN - Rebosamiento por Puente Navarro (hm’)

C - Entradas medidas en estacion de aforos del rio Cigiiela (hm™)

AS - Aportaciones de tributarios septentrionales (hm®)

SB - Bombeos de aguas subterréneas hacia el vaso de las Tablas (hm™*)

Si existen aportaciones extraordinarias, como las ocurridas en el afio hidrologico 1996-
97, la geometria (especialmente el valor correspondiente al volumen méaximo del vaso)
adquiere cierta importancia para la estimacion de la infiltracion, ya que si el volumen
maximo almacenable es reducido existen unos excedentes que salen del sistema como
escorrentia superficial y no son factibles de infiltrarse. En este caso, los mejores ajustes
para coeficientes de infiltracion media del orden de 10 mm/d se obtienen cuando cesan
los aportes superficiales del Cigiiela y se reduce considerablemente el volumen
almacenado. Sin embargo, para este caso, la infiltracion relativa respecto a las entradas
en las simulaciones resumidas en la tabla 8.11 muestra unas diferencias inferiores al 5%
(oscilan entre el 26 y el 31%), que se pueden considerar pequeias debido a las
incertidumbres de algunos datos utilizados.

Del mismo orden es la diferencia entre las infiltraciones relativas para el total del
tiempo simulado, que varian entre el 34% y el 39%, dado que las entradas en el segundo
periodo considerado son 5 veces mayores que las del primero, con lo que su peso en la
estimacion es muy elevada.
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De nuevo, esa similitud de resultados hace recomendable y justificable la utilizacion de
la simulacién més sencilla y facil de utilizar, que seria la que se ha venido denominando
PESTOO a lo largo del presente capitulo.
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Resumen y conclusiones

Se propone una metodologia relativamente fécil de utilizar para la estimacion de la
infiltracion en funcion de las entradas y salidas de agua que se producen en el vaso de
las Tablas de Daimiel dentro del Parque Nacional del mismo nombre (figura 9.1). Su
aplicacion se ha realizado para el periodo comprendido entre el 1 de enero de 1996 y el
30 de septiembre de 1997, en el que se produjo un trasvase de agua de 30 hm’ desde la
cuenca del Tajo (analizado entre enero y septiembre de 1996) y aportes superficiales
extraordinarios debidos a intensas y prolongadas precipitaciones (afio hidrologico 1996-
97). Dicha metodologia, ademas, se considera adecuada para optimizar el volumen
utilizado en el mantenimiento de la ldmina de agua libre que favorece la migracion y
nidificacion de una fauna acuatica diversificada.

En resumen, la metodologia consiste en:

A) Obtencion de la curva de embalse del vaso de las Tablas de Daimiel para los
distintos sectores en los que se dividi6 artificialmente la zona humeda. En el presente
trabajo se ha obtenido una funciéon que relaciona el volumen almacenado con la
superficie de la lamina de agua a partir de un modelo digital del terreno. Este se ha
basado en una topografia de 1993, con equidistancia de curvas de nivel de 0.5 m, con
tamafio de pixel de 2 x 2 m’ La utilizacién de modelos digitales del terreno,
ampliamente difundida, parece ser el sistema mas adecuado por su rapidez. Su
obtencion puede basarse en un formato digital preexistente o en la digitalizacion de
topografias detalladas del vaso de las Tablas. La caracterizacion geométrica del vaso de
las Tablas de Daimiel mediante modelos digitales del terreno, o cualquier otro medio,
presenta el inconveniente de la necesidad de su continua actualizacion.

La relacion geométrica utilizada tiene en cuenta que el vaso de las Tablas de Daimiel es
un embalse dividido en dos sectores por un azud (Dispositivo Hidraulico o presa del
Morenillo). Cualquier modificacion o mejora del “modelo geométrico” propuesto debe
tener en cuenta esta situacion y, si es posible, la transferencia de agua entre subsectores.

94
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Figura 9.1. Esquema simplificado de la metodologia propuesta para el calculo de la
infiltracion en el vaso de las Tablas de Daimiel

B) Realizacion de un balance hidrico diario en la zona encharcada del vaso de las
Tablas sobre la base de un Unico coeficiente de infiltracion media diaria. La utilizacion
de periodos més amplios (incluso semanales en condiciones de estabilidad del sistema)
da lugar a resultados no satisfactorios. En el presente trabajo se han realizados sendos
balances en dos periodos de vaciado del vaso entre fechas con medidas directas de
superficie encharcada y con entradas minimas o nulas, para el calculo de un coeficiente
de infiltracion Unico en el vaso, no encontrandose un valor aceptable para el mismo, por
lo que se plante6 una escala temporal diaria como més adecuada.
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C) Recopilacion de datos diarios sobre los componentes del balance que deben
considerarse (precipitacion, datos de aforos, evaporacion, temperatura y medidas de
superficie encharcada para contraste de resultados). Es quiza la parte mas compleja y
tediosa del trabajo. En el presente estudio, aunque se ha dispuesto de una amplia
informacion, se ha trabajado con datos recopilados en varios Organismos y otros ya
elaborados en diversos estudios que se han aplicado al balance diario. Se consideran
imprescindibles los datos diarios de la pluviometria en el entorno de las Tablas (se han
utilizado los de la estacion meteorologica del Parque Nacional) y de caudales en la
estacion de aforos de Villarrubia de los Ojos, relativamente proxima a la entrada del rio
Cigiiela al Parque Nacional.

Se ha contado con 42 observaciones de superficie encharcada entre el 3 de enero de
1996 y el 22 de septiembre de 1997.

D) Elaboracion de un modelo conceptual basado en la ley de conservacion de masas,
en el que la diferencia entre entradas y salidas de agua se manifiesta como variacion de
agua almacenada en la zona de embalsamiento. Los componentes del balance no
medidos directamente deben estimarse de modo indirecto como resto del balance o
mediante el uso de herramientas auxiliares.

D.1) Como entradas al sistema se han considerado:

- Escorrentia superficial diaria del rio Cigiiela medida en la estacion de aforos de
Villarrubia de los Ojos. Se diferencian claramente dos periodos. En el primero, entre el
1 de enero y el 30 de septiembre de 1996, se midieron 18.76 hm’, correspondientes a
restos de un trasvase de 30 hm’ desde el acueducto Tajo-Segura més la escorrentia
superficial en la cuenca alta del Cigiiela. En el segundo periodo, con aportaciones
extraordinarias, se registran 122 hm’ de escorrentia superficial de la cuenca del Cigiiela
y de excedentes no infiltrados del sistema de las Lagunas de Ruidera.

- Bombeos de la bateria de sondeos perforados para el mantenimiento de lamina de
agua. En el periodo considerado, se bombearon dos pozos en 1996, con un volumen
total de 2.3 hm’; en el afio hidrologico 1996-97 no se bombearon los pozos, dadas las
aportaciones naturales entrantes.

- Precipitacion directa sobre la ldmina de agua, calculada mediante el producto de la
lluvia diaria medida en la estacion meteoroldégica de las Tablas y la superficie
encharcada calculada mediante la curva de embalse.

- Escorrentia superficial procedente de los afluentes septentrionales de las Tablas de
Daimiel. Para los periodos simulados, no se ha dispuesto de medidas de caudal, por lo
que se han calculado mediante el modelo precipitacion-escorrentia, basado en un
balance de agua en el suelo. Se ha aplicado a las cuatro cuencas vertientes de mayor
superficie, las cafiadas “Cachon de la Leona”, “El Gato”, “Lobosa” y “Madre Chica del
Cigiiela”, obteniéndose aportaciones totales de 3.7 hm® entre enero y septiembre de
1996, y de 14.1 hm® para el afio hidrologico 1996-97. Para conseguir simular escorrentia
en las épocas de encharcamiento en las Tablas, la capacidad de almacenamiento se ha
ajustado en el modelo a 200 mm.

D.2) Como salidas del sistema han sido consideradas las siguientes:

- Evaporacion directa desde la lamina de agua libre. Se han utilizado tanto valores
diarios de evaporacion en tanque de la estacion meteorologica del Parque Nacional,
como datos estimados en funcion de la temperatura del aire. En el presente trabajo, ha
habido un periodo en el que no se ha podido disponer de datos de evaporacion en
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tanque, concretamente entre enero de 1996 y abril de 1997, por lo que se ha utilizado
una correlacion entre temperatura y evaporacion.

- Vertidos aguas abajo de la presa de Puente Navarro. Para el periodo de simulacion no
se tienen medidas de los mismos, salvo una estimacion total de 80 hm® en 1997. Por
ello, deben ser calculados a partir del balance, como excedentes superficiales del
sistema.

- Infiltracion de agua desde el area encharcada. La cuantificacion de la infiltracion,
objeto esencial del presente trabajo se ha realizado considerando una capacidad de
infiltraciéon media diaria unica para todo el ambito del estudio. Se ha calculado a partir
del balance en la zona encharcada, como el producto de un coeficiente de infiltracion
media diaria por la superficie encharcada cada dia.

E) Elaboracion de una herramienta de calculo del balance diario en la zona encharcada
de las Tablas de Daimiel. Para el presente estudio se ha realizado un programa en
lenguaje FORTRAN.

Entre los elementos necesarios a la hora de realizar el balance, aparte de los datos de
entradas y salidas de agua, deben figurar el volumen maximo almacenable en el vaso, la
relacion entre el volumen almacenado cada dia y la superficie ocupada por la ldmina de
agua y el coeficiente de infiltracién media diaria.

F) Calibracion del modelo planteado basandose en las superficies encharcadas
medidas. Para el ajuste se pueden emplear tanto métodos basados en prueba-error como
en el método inverso modificando el coeficiente de infiltracion. En el caso de utilizar el
método inverso, el uso de un programa de optimizacion general puede ser mas adecuado
porque no se necesita programacion especial, y los programas suelen estar validados,
como en esta Tesis, que se ha utilizado el programa PEST, de estimacion automética de
parametros, valido para muchos tipos de modelos.

En el presente trabajo, el coeficiente de infiltracion media diaria més adecuado,
obtenido por calibracion de los dos tipos mencionados, es del orden de 10 mm/d, siendo
el programa utilizado muy sensible a la variacion del coeficiente de infiltracion.

En los dos periodos en los que se han analizado los resultados, enero a septiembre de
1996 y afo hidrologico 1996-97, el grado de calibracion se puede considerar muy
aceptable, si bien en el segundo periodo, en el que se produjo una avenida, se observa
una cierta dispersion de la que puede ser consecuencia el propio proceso fisico de
llenado de las Tablas por esa avenida.

Utilizando el método inverso se han analizado otros aspectos que pueden influir en el
balance, tales como el volumen maximo del vaso y la relacion entre volumen
almacenado y la superficie encharcada. Los resultados obtenidos son similares a los de
las simulaciones en las que se ha calibrado unicamente el coeficiente de infiltracion,
tanto por prueba-error como por el método inverso.

G) Analisis de los resultados. Una vez calibrado, el modelo proporciona los siguientes
resultados:

G.1) Volumen infiltrado.- Representa el maximo de la recarga potencial a la unidad
hidrogeologica 04.04 desde el vaso de las Tablas. Se ha calculado en algo mas del 70%
de las entradas para el periodo en las que éstas proceden del Trasvase Tajo-Segura, del
orden del 30% para el periodo excepcional del afio hidroldgico 1996-97, y cercana al
40% para el total del periodo simulado, para un coeficiente de infiltracion media diaria
del orden de 10 mm/d.
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G.2) Salidas por Puente Navarro.- Es un recurso que podria ser utilizable aguas abajo
del sistema. Dichos recursos dejaron de poder aprovecharse tras el secado de las salidas
subterraneas naturales debido a la explotacion de la unidad hidrogeologica 04.04. La
simulaciones realizadas han estimado en unos 80-85 hm’ las salidas aguas abajo de las
Tablas, del mismo orden del dato proporcionado por la Confederacion Hidrografica del
Guadiana. Esta salida se ha producido exclusivamente en el periodo correspondiente al
ano hidrologico 1996-97 que fue el excepcional en cuanto a aportaciones, mientras que
para una situacion con aportaciones mayoritariamente procedentes del trasvase no
existen tales vertidos.

G.3) Superficies encharcadas diarias.- Con el volumen almacenado calculado en el
balance se pueden estimar las superficies encharcadas en funcidon de la relacion entre
esas variables. Esta estimacion es especialmente interesante en el caso de que el aporte
proceda esencialmente del trasvase desde el Tajo. En las simulaciones realizadas, entre
enero y septiembre de 1996 algo mas del 50% de los dias simulados la superficie
encharcada seria superior a las 850 ha, superficie minima a mantener encharcada segin
el Plan de Regeneracion Hidrica de las Tablas de Daimiel.

G.4) Tiempo de encharcamiento, en una primera aproximacion.

H) Se trata de un modelo en el que, aunque se varien las caracteristicas del vaso, los
resultados son muy similares entre todas las simulaciones realizadas. Esta afirmacion es
especialmente valida para el periodo comprendido entre enero y septiembre de 1996,
con aguas de trasvase. En cualquier caso, los mejores resultados se obtienen para un
coeficiente de infiltracién media diarias para el conjunto del vaso de las Tablas con
valor entre 9 y 10 mm/d.

El modelo se muestra particularmente sensible a la variacion del coeficiente de
infiltracion media diaria y muy poco sensible a la variacion de otros parametros tales
como volumen maximo del vaso.
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10.

Discusion de los resultados y de lIa metodologia propuesta

La metodologia propuesta presenta algunos problemas debido a las simplificaciones
realizadas en el medio y en las relaciones entre diferentes parametros y variables, y al
compromiso asumido entre los datos de los que se ha podido disponer y los resultados
que se han pretendido obtener para alcanzar los objetivos planteados.

Sin duda, el balance de agua en las Tablas de Daimiel se puede resolver desde otros
puntos de vista en funcion de los objetivos a alcanzar. Hay que destacar en este sentido
que cuanto mayor detalle se quiere obtener en los resultados es necesario una mayor
precision y un menor error en los datos a utilizar, lo cual no siempre es posible y
especialmente en la zona de estudio. En general, los datos espaciales que condicionan la
infiltracion no son faciles de conseguir, y se suelen centrar en los parte mas exterior y
en los alrededores del vaso, alcanzando habitualmente una profundidad reducida. Hay
algunas excepciones descritas en Garcia Rodriguez (1996), aunque su utilizacion a la
hora de realizar balances es limitada.

Entre los métodos mas usuales para abordar la infiltracién se pueden mencionar estudios
tipo en la zona no saturada. Estos métodos permitirian cuantificar la recarga frente a la
infiltracion llegando a niveles de detalle considerables. Sin embargo, ello significaria
utilizar una escala de trabajo muy reducida, mediante la cual la extrapolacion de
resultados al vaso de las Tablas necesitaria de un gran numero de estudios puntuales.

Del mismo modo, se podria abordar la infiltracién mediante la realizacion de balances
por zonas, bien considerando independientemente los subembalses que se forman por la
existencia de la presa de Puente Navarro, el Dispositivo Hidraulico y el dique de
Molemocho, o bien por sectores en funcion de la distribucion de la permeabilidad (o
coeficientes de infiltracion) en el vaso de las Tablas. En el primer caso es necesario
contar con un control muy estricto del paso de agua entre los dos subembalses y de las
posibles salidas por Puente Navarro, y en el segundo se requiere un gran nivel de detalle
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de la variacion geométrica (incluyendo las realizadas puntualmente por el hombre) y de
la geologia de cada sector en el que se realice el balance.

En cualquier caso, ese enorme esfuerzo que supone realizar esos estudios de detalle, y
que es necesario ir elaborando, debe ir de acuerdo con la cantidad y calidad de los datos
complementarios que se utilizan en la cuantificacion de los balances. Si estos datos son
incompletos o poco fiables, las incertidumbres que surjan pueden ser considerables.

Conscientes de que la metodologia propuesta puede ser actualizada y mejorada
conforme se vaya disponiendo de mas datos, a continuacion se mencionan algunos de
los aspectos mas problematicos y los posibles modos de plantear y resolver dichos
problemas:

- Modelo digital del terreno. Es necesario contar con una actualizacion periddica, ya que
el sistema va variando naturalmente (sedimentacion, karstificacion, vegetacion) y
artificialmente.

- Control de las entradas por el cauce del Cigiiela. Debe atenderse especialmente el buen
funcionamiento de esta estacion de aforos mediante un mantenimiento especialmente
cuidado ya que es el punto de control de aportes superficiales de la cuenca del Cigiiela y
de aguas del trasvase mas cercano al espacio protegido.

- Control de las entradas al vaso por las cafiadas Cochén de la Leona, Gato, Lobosa, y
Madre Chica del Cigiiela. Para el periodo simulado no existia ningun dispositivo de
control de las aportaciones de las mismas. Como el régimen de estas cafiadas puede
asimilarse al torrencial (sin escorrentia gran parte del afio y respuesta relativamente
rapida a precipitaciones de cierta entidad), seria conveniente la instalacion de aparatos
de registro continuo a fin de obtener los hidrogramas completos de las avenidas que se
producen.

- Control y cuantificacion de la transferencia de volimenes hacia la zona de aguas abajo
a través de los aliviaderos del Dispositivo Hidraulico. Si se dispusiera de esta
informacion, se puede refinar, con poco esfuerzo el programa utilizado para simular dos
subembalses con diferente coeficiente de infiltracién. Sdnchez Soler y Carrasco (1996)
los gestores del Parque favorecen el encharcamiento de la zona situada aguas debajo de
esta presa mediante la apertura de los desagiies de fondo, ya que ese sector es menos
propicio a la infiltracion, por lo que el modelo geométrico utilizado en este estudio, que
parte de esta situacion, puede considerarse adecuado en esos casos.

- Modelo conceptual tipo embalse (Iamina de agua estatica) frente a modelo con lamina
de agua fluyente. Validez de los datos de las escalas. Este problema se puede abordar
planteando modelos hidraulicos, que calculan la altura de la 1amina de agua en funcion
de la seccion de paso del agua, el caudal circulante y la pérdida de energia del agua
entre secciones. Ello requiere construir modelos muy complejos. También requiere una
actualizacion continua de la geometria de las zonas de paso del agua, incluyendo
aquellas siegas y quemas controladas de vegetacion que se realizan para favorecer
encharcamientos de determinadas zonas, especialmente si los caudales circulantes son
reducidos.

- Control de las salidas por las compuertas de la Presa de Puente Navarro. Segin
Sanchez Soler y Carrasco (1996) no hay aliviaderos de fondo y la apertura de
compuertas favorece la salida. Estos autores presentan una estimacion de salidas para
afios humedos (3.5 hm® en 1989 y 5 hm® en 1990). Ademas Alvarez Cobelas et al.
(2001), mencionan aportaciones aguas abajo de Puente Navarro entre 0 y 1924 (en
1960) hm’/a, aunque sélo entre 1944 y 1995, y la Confederacion Hidrografica del
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Guadiana estim6 los vertidos en el afio hidrologico 1996-97 en unos 80 hm’; sin
embargo, para el presente trabajo no se ha podido disponer de datos precisos. Por otra
parte, la variacion de las compuertas modifica el volumen maximo de agua que se puede
almacenar en el embalse simulado, con lo que la relacion entre las salidas puede variar
considerablemente (capitulo 8).

- Control de las salidas del vaso, Guadiana “arriba”, en la zona de la presa de
Molemocho. La inundacién de parte del antiguo cauce del Guadiana modifica la curva
de embalse. Aunque en este trabajo esta circunstancia ha sido tenida en cuenta, es
necesario considerar la posibilidad de que el azud sea mantenido o demolido en época
de avenidas para favorecer la recarga hacia la unidad hidrogeoldgica de la Mancha
occidental.

Finalmente, entre las incertidumbres que han sido citadas habitualmente para cuestionar
la validez de los balances realizados en las Tablas de Daimiel, esta la inexistencia o
imprecision de muchos datos utilizados, lo que lleva a un grado de incertidumbre
elevado.

Se ha destacado la variabilidad espacial de la infiltracion como uno de los elementos
clave a controlar para que el balance sea aceptable. Esa variabilidad es debida, entre
otras causas, a la heterogeneidad litoldgica del sustrato y de la sedimentacion reciente
(Garcia Rodriguez, 1996; Pérez Gonzalez, 1996; Alvarez Cobelas et al., 1996), a la
existencia de antiguas zonas de surgencia en “ojos” u “ojillos” (Alvarez Cobelas et al.,
1996), a la modificacion antropica de las Tablas y su entorno hidrico (Alvarez Cobelas
et al., 1996; Sanchez Soler y Carrasco, 1996; Carrasco, 2003; Cruces y Martinez
Cortina, 2000), a la abundante y heterogénea distribucion de la vegetacion acuatica
emergida (Alvarez Cobelas et al., 1996), etc.

Puesto que la presente Tesis intenta acotar los valores de la infiltracion, se ha realizado
un analisis mas detallado de la variabilidad de este parametro, basandose en las
herramientas desarrolladas y con el fin de discutir, aunque sea a nivel cualitativo, la
necesidad de afinar en la cuantificacién del mismo.

Para ello se ha intentado obtener una vision de la influencia de la variacion de la
infiltracion considerando varios coeficientes de infiltracion media diaria en lugar de uno
solo, como analisis de sensibilidad del sistema a este pardmetro, basandose en:

- En principio, como se ha comentado, la variabilidad del coeficiente de infiltracion es
consecuencia de una heterogeneidad en la distribucion espacial del conjunto de factores
mencionados anteriormente. Como se ha establecido un modelo geométrico que
relaciona el volumen de agua almacenado con la superficie encharcada, si se establecen
infiltraciones variables con el volumen almacenado también se relaciona con la
superficie inundada

- La variacion del volumen almacenado lleva aparejada también una variacion de cota
del agua y, por tanto, del potencial hidraulico que condiciona la infiltracion, por lo ésta
también variara.

Se ha realizado a modo de tanteo una estimacién de la infiltracion partiendo de las
herramientas y datos utilizados previamente, pero de acuerdo con el modelo conceptual,
que se muestra, simplificado, en la figura 10.1.

En ¢l se considera que con el incremento de volumen almacenado, el coeficiente de
infiltracion variard, para justificar los dos puntos expuestos previamente. Dado su
caracter de tanteo y de que no se dispone de valores concretos, se han supuesto tres
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valores de coeficiente de infiltracion. Esos valores cambiaran entre dos limites de
almacenamiento de agua, que se han calculado en funcién del volumen méaximo del
vaso de las Tablas de Daimiel, VMAX.

Superficie

TR RY

F2 x IMAY AIN3 — e

XIN2 y
Fi x FMAX - ‘.‘\F-\bf/
XIN1 /

il Volumen

Filx Fix PALAN
PMAX VMAX

Figura 10.1. Esquema del modelo conceptual utilizado para considerar infiltracion
variable en funcion del volumen embalsado en el vaso de las Tablas de Daimiel

El aumento del volumen almacenado originaria que la superficie encharcada es mayor,
con lo que la variacion de las caracteristicas del fondo de las Tablas provocara un
cambio en la capacidad de infiltracion. Esta responderd tanto a las nuevas caracteristicas
del fondo del vaso, como a las de las superficies previamente encharcadas y al potencial
del agua como consecuencia del incremento en el espesor del agua libre en las Tablas.

Para ese primer tanteo, unicamente se han considerado tres posibles coeficientes de
infiltracion diaria (figura 10.1), que se modificaria en los siguientes intervalos de
volumen almacenado:

- XIN1,si0<VALM (1)< F1xVMAX,con F1=1/3
-XIN2,s1 F1xVMAX < VALM(I) < F2xVMAX,con F2=2/3
- XIN3,81 F2xVMX <VALM (1)< VMAX

donde, VMAX=20.935 hm3 y la relacion entre el volumen almacenado y la superficie
inundada es la obtenida a partir del modelo digital del terreno (apartado 6.2.2)

Para introducir esas variaciones conceptuales ha sido necesario modificar ligeramente el
programa original para el calculo del balance diario de agua. Esas modificaciones han
consistido en definir los intervalos de variacion del volumen para los que el coeficiente
de infiltracion es diferente, y en leer dichos coeficientes desde el fichero de entrada de
datos.

La simulacién se ha realizado utilizando el método inverso para la estimacion de los
coeficientes de infiltraciéon, mediante el programa PEST, habiéndose denominado la
estimacion PESTO06.

El ajuste optimo entre los valores observados y calculados se obtiene con los siguientes
valores:

- XIN1 = 8.085 mm/d,

- XIN2 =9.607 mm/d, y

- XIN3 =16.021 mm/d.
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El resultado de la estimacion muestra un valor intermedio, correspondiente a XIN2, del
mismo orden de los encontrados en las estimaciones con coeficiente Uinico que se
analizaron en el capitulo 8, otro ligeramente inferior para volimenes reducidos, y otro
mucho mayor correspondiente a las mayores superficies inundadas. En conjunto, el
sistema responderia con infiltraciones progresivamente menores conforme la superficie
afectada por encharcamientos disminuye, pero para la mayor parte de los volumenes, el
coeficiente de infiltracion estaria proximo al estimado anteriormente de 10 mm/d.

La figura 10.2 muestra los residuales del ajuste automatico conseguido, mientras que la
figura 10.3 compara la distribucion de esos residuales con las de las simulaciones que se
realizaron con ayuda del programa PEST y que se explicaron en el apartado 8. En
conjunto, en el ajuste PESTO06 los residuales muestran la menor dispersion, o lo que es
lo mismo, los valores calculados son los que mas se asemejan a los medidos,
repartiéndose de manera mayoritaria alrededor del valor cero o de semejanza total.
Unicamente 8 valores muestran una diferencia superior a las 100 ha, siendo uno de ellos
la medida correspondiente al 3 de febrero, que muestra problemas de cambio en los
criterios de las medidas, y ademads en esa fecha el sistema es extremadamente variable al
responder a una avenida extraordinaria.

La comparacion de las evoluciones temporales de las superficies encharcadas medidas y
calculadas en la simulacion con coeficiente de infiltracion variable (PESTO06) y la
tomada como referencia (PESTO00) se ha representado en la figura 10.4. La simulacién
PESTO06 muestra un ajuste mas aceptable que esta ultima, destacando sobre todo los
valores correspondientes al periodo correspondiente a la primera etapa de secado (o
flujo de agua) tras la avenida de finales de 1996 y principios de 1997. Ese mejor ajuste
en las superficies encharcadas se debe al haberse calculado un coeficiente de infiltracion
elevado que favorece el célculo de una elevada pendiente en la reduccion del
encharcamiento, lo que, por otra parte, provoca que el periodo para el que se calculan
salidas por Puente Navarro sea mas reducido, del orden de un mes menor, que el
periodo de vertidos observado.

Finalmente, en la tabla 10.1 se muestran los resimenes de los balances obtenidos en las
simulaciones PEST00 y PESTO06 para los periodos comprendidos entre el 1 de enero de
1996 y el 30 de septiembre d ese afo, y entre el 1 de octubre de 1996 y el 30 de
septiembre de 1997, asi como la infiltracion relativa conjunta.

Al igual que en otras simulaciones, para el periodo en el que las entradas mayoritarias
proceden del trasvase Tajo-Segura, no existen diferencias significativas entre los
resultados obtenidos. Ello es debido a que los coeficientes de infiltracion utilizados para
el calculo en PEST06 son similares al utilizado en la simulacion PESTO00, que era de 10
mm/d, dado que los volimenes almacenados no provocan el calculo de la infiltracion
con el coeficiente de mayor valor. Las pequenas diferencias que se encuentran son
debidas a que el programa utiliza el valor mas reducido del coeficiente de infiltracion
cuando las superficies encharcadas son escasas y dicho valor es 2 mm/d més reducido
que el utilizado en PESTO00. En conjunto, los resultados son similares a los comentados
en el capitulo 8, habiéndose calculado una infiltracion relativa del orden del 70% de las
entradas de agua al sistema, con valores absolutos similares a las aportaciones
procedentes del trasvase.
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Figura 10.2. Residuales de la simulacion del balance de agua diario en las Tablas de
Daimiel calculados en la estimacion automatica de tres coeficientes de infiltracion

Tabla 10.1. Comparacion de los resultados globales de los balances realizados mediante las
simulaciones PEST00 y PEST06 para los dos periodos de tiempo mas caracteristicos de las
condiciones hidrolégicas en las Tablas en los afios 1996 y 1997

1 de enero de 1996 a 30 de septiembre de 1996 (1) 1 de octubre de 1996 a 30 de septiembre de 1997 (2) Infiltracion (%)
SALIDAS ENTRADAS SALIDAS ENTRADAS 1/(P+C+AS+SB)*100
Estimacion 1 E PN P C AS SB 1 E PN P C AS SB (1) 2) | (1y2)
PESTO00 19.25] 6911 0.00] 1.84] 18.76] 3.72] 2.30] 43.61] 15.88] 80.70] 4.96] 122.33] 14.14 0.00] 72.32] 30.84] 38.54
PESTO06 18.49] 7.44] 0.00] 1.97] 18.76] 3.72] 2.30] 55.53] 14.45] 70.54] 4.78] 122.33] 14.14 0.00] 69.13] 39.32] 45.35

I - Infiltracion (hm™)
E - Evaporacion (hms)
PN - Rebosamiento por Puente Navarro (hms)

C - Entradas medidas en estacion de aforos del rio Cigiiela (hms)
AS - Aportaciones de tributarios septentrionales (hm’)
SB - Bombeos de aguas subterraneas hacia el vaso de las Tablas (hmz)

Las mayores diferencias se encuentran en el segundo periodo (tabla 10.1), en el que el
vaso de las Tablas se llena, se alcanzan los méaximos volimenes y en el programa se
utiliza el coeficiente de infiltracion mas elevado. Dado que la infiltracion calculada
depende de la superficie encharcada, y ésta es también elevada, los valores obtenidos
son mayores que los correspondientes a la simulacion PESTO00, quedando menos
volimenes para verter como excedente superficial por Puente Navarro. En valores
absolutos existe una diferencia en el calculo de 10 hm’, que es compensada por unas
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menores salidas por vertidos en Puente Navarro y por evaporacion en la lamina de agua
libre. En cuanto a la infiltracion relativa, para ese periodo, la diferencia llega a ser del
10%.
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Figura 10.3. Diagramas de caja de las distribuciones de las diferencias entre valores
observados y medidos para las simulaciones mas significativas realizadas con el programa
de estimacion automatica de parametros PEST
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Figura 10.4. Comparacion de las superficies encharcadas observadas y las calculadas
considerando coeficientes de infiltracion variables y en la simulacion de referencia

Sin embargo, cabe recordar que las estimaciones de la Confederacion Hidrografica del
Guadiana, recogidas también por Cruces y Martinez Cortina (2000), valoran las salidas
por Puente Navarro en 80 hm’ para 1997, valor mas cercano al calculo inicial con
coeficiente de infiltracion media de 10 mm/d.

Por otra parte, se han realizado otras estimaciones modificando los valores limite de los
intervalos en los que se calcularia la infiltracion con diferentes coeficientes. En las
estimaciones efectuadas, los valores obtenidos para los coeficientes correspondientes a
los volimenes mas bajos son muy similares a los obtenidos en la simulacion PEST06
(entre 8 y 8.5 mm/d para XINI, y entre 9 y 10 mm/d para XIN2). En cambio, para el
coeficiente correspondiente a los volimenes mas elevados, ha oscilado entre 13 y 20
mm/d, no observandose, en la mayoria de los casos, grandes variaciones respecto a
PESTO06 en lo referente a las diferencias entre valores observados y calculados, aunque
si se encuentran diferencias respecto a los volumenes infiltrados y los correspondientes
a excedentes superficiales.

Asi pues, para la situacion correspondiente a 1996 (la “normal” tras el secado de las
Tablas y la llegada de aguas del trasvase Tajo-Segura), con las condiciones y los datos
de los que se ha dispuesto, la metodologia propuesta se puede considerar valida para los
objetivos planteados en la presente Tesis, aun cuando varien algunos pardmetros
relacionados con la geometria del sistema.

Para el periodo en el que el sistema se encuentra en estado de almacenamiento maximo
de agua, la variacion de resultados puede plantear dudas sobre la metodologia utilizada,
sobre todo si se quiere usar para estimar de modo detallado la recarga hacia el acuifero
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de la Mancha occidental o la escorrentia superficial aguas debajo de Puente Navarro en
periodos de avenidas extraordinarias.

En el periodo de estas caracteristicas que se ha analizado, correspondiente al afio
hidrolégico 1996-97, los datos de observacion que han servido para estimar los
coeficientes de infiltracion (mediante los métodos directo o indirecto) por cambios en
los criterios de toma de datos, los problemas propios de un periodo de avenidas, y
también por el incremento del periodo de toma de datos. Asi para el periodo
comprendido entre enero y septiembre de 1996, se hicieron observaciones cada 10 dias
de media, mientras que para 1996-97, las observaciones se realizaron cada 25 dias
aproximadamente. Al incrementarse el nimero de dias entre medidas la evolucion de las
superficies encharcadas queda poco definida, y las posibles oscilaciones de valores para
analizar sus causas.

En esta situacion no so6lo parece necesario incrementar el conocimiento de las
caracteristicas de la infiltracion en el vaso de Tablas, sino también el numero y
precision de las medidas de control. La caracterizacion detallada de la infiltracion es
quiza bastante mas compleja que la mejora de las medidas de control; se podrian
realizar modelos mas complicados con muchos parametros, con un incremento en la
incertidumbre si no se tienen mas datos de partida, pero la operatividad del célculo del
balance para uso rapido se perderia, al necesitarse mas parametros y variables para
obtener resultados aceptables.

Segun se desprende de lo expuesto en este capitulo, la mejora del conocimiento de la
infiltracion en el vaso de las Tablas de Daimiel mds que en la busqueda de nuevas
metodologias pasa por la actualizacién continua de la geometria del vaso, que
condiciona, a su vez, la superficie encharcada y el volumen almacenado, asi como a la
mejora de la medida de los distintos pardmetros y datos que intervienen en el balance,
especialmente las aportaciones de los afluentes de la margen derecha de las Tablas.

En las épocas de avenida hay que tener en cuenta que la calidad de los datos de partida
es inferior debido a la dificultad que plantea su medida y obtencion, y que el modelo
conceptual pasa a ser un modelo hidraulico dinamico.
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