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1. Introduccion

La cuenca hidrografica del Guadiana es una de las grandes cuencas que comparte Espaia y
Portugal y que se caracteriza por condiciones climaticas semiaridas con una significativa
variabilidad estacional e interanual del régimen de precipitaciones (Do O, 2012; Carmona et
al., 2013). Esto supone en determinadas ocasiones un condicionante en la disponibilidad de
los recursos hidricos que junto con la demanda de los sistemas de abastecimiento justifican
la necesidad de una planificacién integral del recurso agua que permita el desarrollo
econdmico y social sin poner en riesgo los ecosistemas naturales (Global Water Partnership,
2000; Comisién Europea, 2011).

Este trabajo se va a centrar en la subcuenca hidrografica vertiente al tramo internacional
del rio Guadiana, dentro de la provincia de Huelva en Espafia y de las regiones del Baixo
Alentejo y del Algarve en Portugal (Raya luso-espafiola en los NUTS 3 del Algarve y Baixo
Alentejo en Portugal y de Huelva en Espafia —European Union, 2015; Jurado-Almonte y
Pazos-Garcia, 2018—), que cuenta con espacios naturales en ambos paises de gran valor
ambiental tal y como se cataloga en la Red Natura 2000 (European Commission, 2008). En
esta zona también es especialmente significativa la confluencia de una cierta susceptibilidad
para hacer frente a eventos moderados y severos de sequias con una demanda creciente de
agua para regadios (Guimarades et al., 2012; Moura et al., 2017).

Ademas esta Eurorregion Algarve-Baixo Alentejo-Andalucia presenta pronunciadas
diferencias sociales y econdmicas entre las zonas costeras y las zonas rurales del interior. La
densidad de la poblacién es muy superior en las zonas del litoral donde destaca una
importante actividad turistica. La elevada tasa de envejecimiento de las zonas del interior es
uno de los problemas estructurales de mas calado (Hildenbrand, 2012; Hernandez-Ramirez,
2017). En las ultimas décadas la Unidn Europea estda fomentado, con programas de
cooperacion transfronteriza, acciones dirigidas al bienestar econdmico y social de estas
zonas rurales basadas en la valoracidon y conservacidn de los recursos propios inherentes a la
region transfronteriza del Bajo Guadiana (PACT-A3, http://www.pact-a3.org/euroregion.php).

En este contexto, los planes de gestién del agua en la Subcuenca Baja del Guadiana deben
intentar conseguir una asignacién equilibrada de todos los usos del agua para asi lograr las
tres dimensiones del desarrollo sostenible: la social, la econémica y la ambiental (ONU,
2015). De este modo, es fundamental la evaluacion de los recursos hidricos (recursos
disponibles y necesidades reales) y la caracterizacion del manejo de la demanda de agua a
nivel de esta subcuenca, pardmetros determinantes para la calibracion de modelos de
previsién que faciliten y apoyen la toma de decisiones sobre la compatibilizaciéon entre los
diferentes usos —riegos, abastecimiento urbano e industrial, produccién hidroeléctrica,
ambientales— (Cabrera y Babiano, 2007; Omedas et al., 2008; Pulido-Calvo et al., 2012).

Para la consecucién de este objetivo global, en este trabajo se han planteado los
siguientes objetivos especificos: (a) Caracterizacién y analisis de los usos consuntivos del
agua y estudio de sus tendencias futuras mediante modelos univariantes ARIMA; (b)
Evaluacién y modelacién del régimen de aportaciones mediante Redes Neuronales
Artificiales (RNAs) que faciliten y complementen el planteamiento de directrices para la
gestion del agua en un contexto de integracién de los aspectos sociales, econédmicos y
ambientales; (c) Descripcidn y valoracion de periodos registrados de sequias mediante el
indice de Precipitacién Estandarizado SPI; y (d) Andlisis estacional e interanual de los


http://www.pact-a3.org/euroregion.php

caudales ecoldgicos a considerar e indicados por los Planes Hidroldgicos Espafol y Portugués
en la zona de estudio.

Las aproximaciones neuronales son modelos estocdsticos no lineales que suelen tener
mejor funcionamiento que los modelos estocdsticos lineales (regresiones, modelos
autoregresivos) (Ochoa-Rivera et al., 2007; Pulido-Calvo y Portela, 2007; Pulido-Calvo y
Gutiérrez-Estrada, 2009). Ademas para obtener buenos ajustes requieren de forma global de
un menor numero de variables independientes que los modelos conceptuales (Ochoa-Rivera
et al., 2007; Gastélum et al., 2009) por lo que se constituyen como una metodologia idénea
para cuencas con pocos datos disponibles o que no son faciles de obtener.

Este informe se corresponde con los resultados de la accién Al.1 incluida en la Actividad
A.1 del Proyecto VALAGUA (VAlorizagdo Ambiental e gestdo integrada da agua e dos
habitats no baixo GUAdiana transfronteirico-0007_VALAGUA_5_P) del Programa INTERREG
VA Espaia-Portugal (POCTEP) 2014-2020.



2. Material y métodos
2.1. Servicios ecosistémicos en la Subcuenca Baja del Guadiana

La Eurorregion Algarve-Baixo Alentejo-Andalucia (Raya luso-espafiola en los NUTS 3 del
Algarve y Baixo Alentejo en Portugal y de Huelva en Espafia) tiene como elemento
vertebrador el rio Guadiana que aporta como principales servicios de este ecosistema: (a) el
suministro de agua a los nucleos urbanos y a las zonas de cultivo; (b) el servicio de apoyo
para proporcionar espacios naturales de gran valor ambiental; y (c) los beneficios
socioecondmicos vy turisticos derivados del patrimonio natural y cultural de la zona (FAO,
2018).

Este informe incluido como resultado de la actividad Al.1 se centra fundamentalmente
en un analisis exhaustivo de usos consuntivos del agua en la Subcuenca Baja del Guadiana
(servicios de abastecimiento del ecosistema) y en la evaluacidon de los caudales minimos
necesarios para tener un buen estado ecoldgico en el rio y sus afluentes segln los Planes
Hidroldgicos Espafiol y Portugués de la Demarcacion Hidrografica del Guadiana (servicios de
apoyo del ecosistema). Los servicios de apoyo de los ecosistemas para permitir la diversidad
de las especies se analizan con mas detalle en la actividad A2 del proyecto VALAGUA vy los
servicios culturales se evaltuan en la actividad A3.

El sistema de recursos hidricos de la Subcuenca Baja del Guadiana comprende ocho
espacios naturales contiguos y fronterizos clasificados por la Red Natura 2000 como:
Guadiana, Vale do Guadiana y Sapais de Castro Marim (en Portugal), y Rivera del Chanza,
Rios Guadiana y Chanza, Andévalo Occidental, Marismas de Isla Cristina e Isla San Bruno (en
Espana), en un area total aproximada de 175000 ha (Figura 1). Estos espacios naturales
engloban parte de 5 municipios portugueses (Serpa y Mértola en la region Alentejo,
Alcoutim, Castro Marim y Vila Real de Santo Anténio en el Algarve) y de 10 municipios
espanoles (Rosal de la Frontera, Santa Barbara de Casa, Paymogo, Puebla de Guzman, El
Almendro, El Granado, Sanlicar de Guadiana, San Silvestre de Guzman, Ayamonte e Isla
Cristina (todos en Andalucia, Provincia de Huelva).

Este sistema de recursos hidricos incluye cuatro embalses de regulacién (Figura 2). Dos de
ellos en la parte espafiola: El embalse del Chanza (inauguracién 1985) situado a 400 m de la
confluencia del rio Chanza con el rio Guadiana y el embalse del Andévalo (inauguracidn
2002) en el cauce de los rios Cébica y Malagon, afluentes por la izquierda del rio Chanza. Y
otros dos en la parte portuguesa: El embalse de Beliche (inauguracion 1986) y el embalse de
Odeleite (inauguracion 1996) en los cauces de los rios Beliche y Odeleite, respectivamente,
ambos afluentes por la margen derecha del rio Guadiana. La Tabla 1 muestra la informacién
general de estos cuatro embalses.

Aguas arriba del Parque Natural do Vale do Guadiana (fuera de la zona de estudio) se
encuentra el sistema de regulacién constituido por los embalses de Alqueva (inauguracion
2002) y Pedrogdo (inauguracion 2006) en el cauce principal del rio Guadiana (términos
municipales de Beja, Evora, Settbal y Portalegre en Portugal y en la provincia de Badajoz en
Espafia). El embalse de Alqueva tiene una capacidad de almacenamiento de 4150 hm? y los
usos del agua son para los regadios y el abastecimiento de nucleos urbanos del Alentejo y
para produccién hidroeléctrica (520 MW). La presa de Pedrogdo se encuentra 23 km aguas
debajo de Alqueva, tiene una capacidad de 54 hm? y Sus usos consuntivos principales son
para los cultivos de zonas regables y para produccién hidroeléctrica (11 MW) (Abadia y
Morim de Oliveira, 2001; Fragoso et al., 2010).
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Figura 1. Espacios naturales clasificados por la Red Natura 2000 en la Subcuenca transfronteriza del Bajo
Guadiana (raya luso-espariola en los NUTS 3 del Algarve y Baixo Alentejo en Portugal y de Huelva en
Espaiia): Guadiana, Vale do Guadiana y Sapais do Castro Marim (en Portugal), y Rivera del Chanza, Rios
Guadiana y Chanza, Andévalo Occidental, Marismas de Isla Cristina e Isla San Bruno (en Huelva, Espaiia)

Tabla 1. Informacion general de los embalses de regulacidon del sistema de recursos hidricos de la
Subcuenca Transfronteriza del Bajo Guadiana

Parametro Chanza Andévalo Beliche Odeleite
Capacidad (hm?®) 341 634 48 130
Término municipal El Granado Puebla de Guzman Castro Marim Castro Marim

(Huelva) (Huelva) (Faro) (Faro)
Latitud 37933’ N 37937°N 37916° N 37919°N
Longitud 7931 W 7924 W 7930° W 7931 W
Denominacién E3-01 E3-10 30L/02A 30L/01A
(Red de control) (SAIH Guadiana*) (SAIH Guadiana*) (SNIRH**) (SNIRH**)
Usos consuntivos . Riego Riego . Riego . Riego

de agua

. Abastecimiento
urbano

. Abastecimiento
industrial

. Generacion
hidroeléctrica

Abastecimiento

urbano

Abastecimiento

industrial

. Abastecimiento
urbano

. Abastecimiento
industrial

. Abastecimiento
urbano

. Abastecimiento
industrial

*SAIH Guadiana = Sistema Automatico de Informacion Hidroldgica del Guadiana (http://www.saihguadiana.com/)
**SNIRH = Sistema Nacional de Informacgdo de Recursos Hidricos de Portugal (https://snirh.apambiente.pt/)


https://snirh.apambiente.pt/

El embalse del Andévalo se encuentra en la cola del embalse del Chanza, estan
conectados (Sistema Chanza-Andévalo) y ambos se constituyen como la fuente principal de
suministro de recursos hidricos de toda la provincia de Huelva (Andalucia, Espaia). El agua
regulada esta destinada al abastecimiento de la ciudad de Huelva (incluido su importante
nucleo industrial), de los nucleos urbanos costeros de la comarca de la Costa Occidental de
Huelva y de los nucleos urbanos de la comarca del Andévalo asi como del regadio de gran
parte de las actuaciones agricolas de la zona occidental de la provincia de Huelva (Jurado-
Almonte, 2016). Los embalses del Chanza y del Andévalo se constituyen como cabecera del
Sistema Hidraulico Chanza-Piedras-Huelva (Figura 2). El agua embalsada es conducida por el
Canal del Granado (18.6 km) y el tunel de San Silvestre (9.4 km) a los embalses del Piedras y
de Los Machos (Demarcacion de los rios Tinto-Piedras-Odiel). Desde aqui hay tomas para los
planes de regadios del Sur-Andévalo y del Chanza-Guadiana y parte el Canal del Piedras (39
km) que conduce el agua hasta los depdsitos de regulacién de la ciudad de Huelva (Anexo 1).

El sistema hidraulico de los embalses de Odeleite y Beliche (Sistema Odeleite-Beliche) se
destina al abastecimiento de agua de los nucleos urbanos y las zonas regables de los
municipios de la comarca del Sotavento Algarvio (zona oriental del Algarve, Portugal).
Actualmente sdlo se efectia captacidon de agua en el embalse de Beliche, a pesar de existir
también una toma de agua en el embalse de Odeleite que estd conectado, a través de un
tunel, con el embalse de Beliche.

1S3 Cristina

Océano Atlantico

Figura 2. Esquema hidrdulico del sistema de regulacion Chanza-Piedras-Huelva (demanda
consolidada de agua que se transfiere a la Demarcacion Hidrogrdfica Tinto-Odiel-Piedras)



Los usos consuntivos de agua en esta subcuenca son mayoritariamente para regadio con
aproximadamente el 78% de la demanda total (el area regada es aproximadamente de
12000 ha). Los usos urbanos e industriales son aproximadamente del 17% y 5%,
respectivamente. En la parte portuguesa el 84.5% del agua consumida (123 hm?>/afio) es
para uso agricola, los usos urbanos (sector residencial, comercio y turismo) son del 13,6% y
los usos industriales del 1.9%. En la parte espafiola el 71.4% del agua consumida (211
hm?®/afio) es para uso agricola, el 20% para usos urbanos, el 7.8% para usos industriales y el
0.8% para uso ganadero (se considera la demanda consolidada de agua de 175 hm?/afio que
se transfiere a la Demarcacion Hidrografica Tinto-Odiel-Piedras) (PGRHG, 2016; PHDHG,
2016).

En la Figura 3 se comparan las demandas de agua registradas en el afio 2012 y las
demandas estimadas para los afos 2021, 2017 y 2033 en la parte espafola segun los
trabajos de elaboracion del Plan Hidroldgico de la Demarcacién Hidrografica del Guadiana
(PHDHG, 2016). En esta comparaciéon no se considera la demanda consolidada que se
transfiere a la Demarcacidon Hidrografica Tinto-Odiel-Piedras (aproximadamente el 60% de
los recursos disponibles en la Demarcacién Hidrografica Tinto-Odiel-Piedras se derivan del
Sistema Chanza-Andévalo).

Destaca el aumento estimado del 100% de los usos agricolas debido al futuro proyecto de
transformacién en regadios de unas 15000 ha en la zona del Andévalo Occidental
(Comunidades de Regantes del Andévalo Fronterizo —en los términos municipales de Puebla
de Guzman, Tharsis, El Almendro, Villanueva de los Castillejos y Paymogo- y del Andévalo
Minero —en los términos municipales de Calaias, El Cerro del Andévalo y Villanueva de las
Cruces). A esta demanda agricola hay que afiadir los usos que se transfieren a la
Demarcacion Hidrografica Tinto-Odiel-Piedras (zonas regables del Sur-Andévalo, del Chanza-
Guadiana y Palos de la Frontera; 125 hm?/afio) y a la Demarcacion Hidrografica del
Guadalquivir (riegos de Moguer, Lucena del Puerto y Bonares; zona regable de El Fresno; 5
hm?/afio).
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Figura 3. Comparacion de demandas de agua registradas en el afio 2012 y demandas estimadas
para los afios 2021, 2017 y 2033 en la parte espafiola de la Subcuenca Baja del Guadiana segtn el
Plan Hidroldgico de la Demarcacion Hidrogrdfica del Guadiana (no se considera la demanda
consolidada que se transfiere a la Demarcacion Hidrogrdfica Tinto-Odiel-Piedras) (PHDHG, 2016)
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El area de drenaje de esta subcuenca es de unos 67085 km? pertenecientes a las regiones
del Algarve y Alentejo en Portugal y a la provincia de Huelva (Andalucia) en Espafia. La
precipitacion media anual es de 521 mm, pero este valor medio enmascara una variabilidad
significativa en el espacio y el tiempo. Se presentan rangos de precipitacidon de 264 a 1044
mm por afio en las zonas del estuario bajo, de 302 a 805 mm en las zonas del estuario medio
y alto, y de 397 a 1397 mm en la rivera del Chanza. La mayoria de la precipitacién se
concentra en el periodo de octubre a abril y el periodo estival se caracteriza por la ausencia
de ésta. La temperatura media anual es de 18.242C. También la variabilidad de temperaturas
entre estaciones del afio es muy grande. Los valores minimos y maximos de temperaturas en
el estuario bajo pueden alcanzar valores de 02C (invierno) y 432C (verano), en los estuarios
medio y alto de -42C (invierno) y 462C (verano) y en la rivera del Chanza de -82C (invierno) y
442°C (verano).

Por consiguiente, también hay una fuerte variabilidad estacional en el régimen de
escorrentias en esta subcuenca. Por ejemplo, los valores medios mensuales de aportaciones
de agua al embalse del Andévalo fueron de 10.48+17.12 hm?, al embalse del Chanza de
16.27+23.48 hm>, al embalse del Odeleite de 7.18+15.61 hm? y al embalse de Beliche de
1.43+3.94 hm?>. Los valores maximos mensuales de estas aportaciones fueron de 86.17 hm?
en el embalse del Andévalo, de 317.68 hm?* en el embalse del Chanza, de 100.93 hm? en el
embalse de Odeleite y de 26.68 hm? en el embalse de Beliche.

2.2. Sintesis de bases de datos utilizadas y disponibles

La Red Oficial de Estaciones de Aforo (ROEA) del Ministerio para la Transicién Ecoldgica del
Gobierno de Espafia es el sistema que permite conocer la evolucién de los caudales en
puntos singulares de rios asi como el estado de los embalses en todo el territorio espanol
(https://sig.mapama.gob.es/redes-seguimiento/). La parte espafiola de la Cuenca del Rio
Guadiana tiene desde el ano 2006 un sistema de adquisiciéon de datos hidrometeoroldgicos
en tiempo real denominado SAIH Guadiana (Sistema Automadtico de Informacién Hidroldgica,
http://www.saihguadiana.com/). Las estaciones de aforo ROEA estdn actualmente
conectadas al SAIH. Asimismo la parte portuguesa tiene su sistema de registro de datos
SNIRH (Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos, http://snirh.apambiente.pt/)
de la Agéncia Portuguesa do Ambiente.

Estos sistemas de registro de datos hidroclimaticos estan compuestos de una red
ramificada y distribuida por toda la cuenca. Su principal objetivo es suministrar datos de
caudal y precipitacién asi como los niveles de los embalses y rios. Estos datos se capturan
mediante diferentes sensores que los trasmiten a la red de comunicacién. Los principales
componentes de estos sistemas de comunicacion son: (a) las estaciones de control las cuales
capturan las senales de los contadores de precipitacion y caudal y de los niveles de embalses
y rios; (b) las estaciones de concentracién las cuales reciben y almacenan las sefales
enviadas desde las estaciones de control; y (c) el centro de control el cual almacena, muestra
y procesa los datos registrados en las estaciones de concentracidn (Figura 4).


http://www.saihguadiana.com/
http://snirh.apambiente.pt/

Lectura y registro Agrupamiento y Almacenamiento, validacion,
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Figura 4. Esquema de operacion de los sistemas de informacion SAIH Guadiana y
SNIRH (Pulido-Calvo et al., 2012)

En las Tablas 2 y 3 se indican las estaciones de aforo de los sistemas ROEA, SAIH Guadiana
y SNIRH de la Subcuenca transfronteriza del Bajo Guadiana con una longitud temporal y
bondad aceptables de datos de aportaciones. En la Tablas 4 y 5 se muestran las
caracteristicas de las estaciones climaticas de la Agencia Estatal de Meteorologia de Espafia
(AEMET; http://www.aemet.es) y del Sistema Nacional de Informag¢do de Recursos Hidricos
de Portugal (SNIRH) distribuidas en la zona de estudio (Anexo ).

En este trabajo las variables usadas en la modelacién ARIMA desarrollada incluyen datos
historicos de aportaciones registradas por las estaciones de aforo de los sistemas ROEA,
SAIH Guadiana y SNIRH indicadas en las Tablas 2 y 3. Las variables usadas en las
aproximaciones neuronales desarrolladas incluyen estos datos histéricos de aportaciones y
caudales junto con datos de precipitacién y temperatura del aire de las estaciones indicadas
en la Tabla 4.

La Figura 5 presenta la localizacién de todas las estaciones de aforo y climaticas
distribuidas en la sub-cuenca en estudio y utilizadas en este trabajo. Todos los datos fueron
almacenados en formato mensual. Los datos de aportaciones, caudales y temperatura del
aire se usaron como valores medios mensuales y los datos de precipitacién como valores
acumulados mensuales.



Tabla 2. Caracteristicas de las estaciones de aforo del sistema SNIRH en la Subcuenca Transfronteriza del
Bajo Guadiana ( X = valor medio; CV = coeficiente de variacion; max = valor mdximo; min = valor minimo)
(ver localizacion en Figura 5)

Estacion Tipo Denominacion Lat't}' d/ Datos (%; C V) Anos
Longitud (max; min)
, Caudal medio diario t
o -
Vascio Corr:,(t)m' 28L/02H 371311\,\';‘ (3.19 m*/s; 4.40) 1388_38‘1)21
) (490.40 m*/s; 0 m’/s)
, Caudal medio diario t
o -
Pulo do Lobo Control 271/01H SN (140.34 m’/s; 2.86) Toae oo
(7752.53 m*/s; 0 m>/s)
, Caudal medio diario
o
Limas Corr:,(t)ro' 27L/04H 3713‘;?\/\';‘ (0.58 m*/s; 5.08) 1981-1995
(64.62 m*/s; 0 m*/s)
, Caudal medio diario t
o -
Oeiras Corr:,(t)m' 28K/02H 5;1 43?\,\';‘ (2.20 m*/s; 4.82) ggé_ggggi
) (237.79 m’/s; 0 m’/s)
, Caudal medio diario +
o -
Monte da Ponte <" 27)/01H ?;15510\/\';' (3.02 m/s; 5.10) Tocoa0aat
) (390.85 m>/s; 0 m°/s)
Tenéncia (Porto das 091" Caudal medio diario t
Areias, Ribeira de C°r”i(t;°' 29M/01H 371221\,\'7' (2.15 m%/s; 6.35) 1238-58‘{%
Foupana) - (694.16 m*/s; 0 m°/s)
Monte dos Fortes 09N’ Caudal medio diario t
(Ribeira de C°rr:,(t)r°' 29L/01H ?;13270\/\'7 (2.40 m’/s; 4.07) 1388:;82;1
Odeleite) b (350.43 m*/s; 0 m*/s)
Aportacion (7.14 hm’/mes; 2.18)* )
Albufeira do Control 30L/01A 37219 N (100.93 hm3/mes; 0 hm3/mes) 1975-1330
Odeleite embalse 7931° W Volumen (99.54 hm*/mes; 0.23) 1997-2015
(130 hma/mes; 31.24 hma/mes)
Aportacion (1.43 hm®/mes; 2.75)**
(26.68 hm3/mes; 0 hma/mes) 1978-1385
Usos agricolas (1.20 hm?/mes; 0.73)
2000-2012
Albufeira do Control 30L/02A 379216° N (3.20 hm*/mes; 0.4 hm®/mes)
Beliche embalse 7°30° W Usos urbanos (2.72 hm>/mes; 0.27) 2000-2012
(4.55 hm>/mes; 1.23 hm?/mes)
3 .
Volumen (31.11 hm”/mes; 0.31) 1990-2015

(46.03 hm*/mes; 6.38 hm’/mes)

*Aportaciones registradas en la estacion de aforo Odeleite Ponte (30M/01H)
** Aportaciones registradas en la estacion de aforo Beliche Povoagdo (30L/01H)

tDatos de estaciones de aforo en ‘Dados de Base’ del Sistema SNIRH

Datos de estaciones de aforo en ‘Boletim de Escoamento’ del sistema SNIRH



Tabla 3. Caracteristicas de las estaciones de control de los sistemas ROEA y SAIH en la Subcuenca
Transfronteriza del Bajo Guadiana ( X = valor medio; CV = coeficiente de variacion; max = valor mdximo,; min =
valor minimo) (ver localizacion en Figura 5)

Denominacion Latitud/ Datos (X; CV)

Estacion Tipo (Red de control) Longitud (max; min) Anos
Caudal medio diario
043’
Albahacar Corr:,(t)m' 4173 (ROEA) 5;,1‘;? VC' (0.46 m*/s; 7.35) 1969-2004
) (246.26 m°/s; 0 m’/s)
Chanza en Control 37958’ N Caudal medio diario
Aroche o 4158 (ROEA)  ‘cocr (0.50 m’/s; 3.16) 1960-2006
(47.00 m*/s; 0 m*/s)
Caudal medio diario
9 ’
Rocsr;?rlliznigra Corr:,(t)m' 4176 (ROEA) 5;,1527\/\“/' (1.26 m*/s; 4.12) 1969-2002
) (138.50 m°/s; 0 m’/s)
Cobica Control 4161 (ROEA) 37938’ N C(""Ougglr:l?g'i;';‘g')° 1969-2004 (ROEA)
rio CR3-05 (SAIH) 7°15 W (285.00 m3/s; 0 ma/s) 2008-2010 (SAIH)
Malagén Control 4172 (ROEA)  37241'N Ca(;‘%%' mf/i'_°7d;2;'° 1969-2004 (ROEA)
, i 01 . ;7. i
rio CR3-04 (SAIH) 7916’ W (778.08 ma/s; 0 m3/s) 2007-2010 (SAIH)
Aportacion (10.26 hm>/mes; 1.58)
(86.17 hm3/mes; 0.45 hma/mes) 2002-2017
Bombeo I*
. m>/mes; 1. -
(0.05 hm*/mes; 1.16) 2007-2017
(0.24 hm>/mes; 0 hm®/mes)
Embalse Control ) 37937’ N Bombeo II**
Andévalo  embalse o lOAH) T Gorp (0.14 hm®/mes; 0.89) 2011-2017
(0.36 hm>/mes; 0 hm®/mes)
Volumen (312.14 hm>/mes; 0.74)
(628.74 hm®/mes; 12.41 hm>/mes) 2002-2017
Precipitacién (41.92 mm/mes; 1.06) i
(218.30 mm/mes; 0 mm/mes) 2002-2017
Aportacion (21.62 hm*/mes; 1.99) )
(317.68 hmg/mes; 0.37 hm*/mes) 1996-2017
Bombeo I (5.38 hm®/mes; 0.78)
(14.41 hm*/mes; 0 hm>/mes) 1996-2017
Bombeo Il (9.68 hm*/mes; 0.68)
(22.76 hm*/mes; 0 hm*/mes) 2009-2017
. Central Hidroeléctrica™**
Emhbalse C°”tr|°' E301 (SAIH) S o33 N (13.07 hm*/mes; 0.69) 1996-2017
Chanza embalse 7931' W (24.78 hm*/mes; 0.003 hm°/mes)
Bocachanza****
(1.64 hm>/mes; 1.64) 1996-2017
(10.35 hm*/mes; 0 hm*/mes)
Volumen (236.11 hm*/mes; 0.26)
(334.52 hm?/mes; 122.18 hm*/mes) 1996-2017
Precipitacién (41.28 mm/mes; 1.16) i
(268.00 mm/mes; 0 mm/mes) 1996-2017
Aportacion*****
Azud Control 37928 N 3 .
Matavacas embalse E3-02 (SAIH) 70227 W (10.71 hm*/mes; 0.60) 1996-2017

(28.62 hm*/mes; 0 hm*/mes)

*Bombeo | = Bombeo que impulsa el agua a la Comunidad de Regantes Andévalo-El Aimendro

**Bombeo Il = Bombeo PALAFITO que impulsa el agua a la balsa Cabeza del Pasto y después se distribuye por gravedad
a la ETAP Andévalo (Puebla de Guzman, Huelva)

***Los valores se corresponden con los meses de invierno en los que se desagua a la Central hidroeléctrica

****|a estacion de bombeo Bocachanza estd situada aguas abajo del embalse del Chanza en la confluencia de los rios
Guadiana y Chanza. El agua impulsada por las dos estaciones de bombeo del Chanza (Bombeos | y 1) y por la estacidon
de Bocachanza es conducida por el Canal del Granado y el tunel de San Silvestre a los embalses del Piedras y de Los
Machos (Demarcacion de los rios Tinto-Piedras-Odiel) (Figura 2, Anexo |)

*****E| azud de Matavacas es una pequefia presa con capacidad de 0.3 hm?* que regula el agua bombeada desde el
Sistema Chanza-Andévalo hacia el embalse del Piedras (Figura 2, Anexo |)
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Figura 5. Estaciones de aforo y estaciones climdticas distribuidas en la Subcuenca Transfronteriza del
Bajo Guadiana y utilizadas en este trabajo (color rojo=estaciones esparfiolas; color
amarillo=estaciones portuguesas)
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Tabla 4. Caracteristicas de las estaciones climdticas del sistema SNIRH en la Subcuenca
Transfronteriza del Bajo Guadiana ( X = valor medio; CV = coeficiente de variacion; max = valor

maximo, min = valor minimo) (ver localizacién en Figura 5)

Precipitacion

Estacion Denominacion ts;::_ﬂé &; CV) Afios
(max; min)

Alcoutim 29M/01UG 371;?37\/\“/' (4(31'11?. g“rr:r{q r;‘rf]fe‘;'g‘)l) 1976-2017
Azinhal 30M/04U 3;?,;175\,\';' Bé‘?if‘ﬂ% T;Z:g;)) 1981-1985
Barragem do Beliche 30M/06G 3;?,;%)6\/\'7 (4(2'53:‘”?4 ’7;2518)9 ) 2001-2016
Castro Marim 30M/03UG 3;?,;162\/\'7 (4(%'98;;‘:]‘4 ?;2;3)7) 1981-2016
Cortes Pereiras 291/02U 37?;38\,\'7 (4(%'33 ;“:]‘é] “/“;Zslg’)g ) 1980-2001
Figueirais 30M/01G 371;4\/\'7 (4(53;2227;":% r?ésé:'gf) 1936-1984
Mértola 28L/01UG 3;1;28\/\'7 (35'%30’1‘_?{;“&5;0?23) 1932-2017
Mesquita 28L/02UG 37?;322\,\';' éﬁ%ﬁ:ﬁ@;ﬁﬁ% 1981-2016
e e TN Gl
Santa lria 26L/02UG ?;Z;ZZ\/D‘ (3(72% ;“nm 7512:'5)6) 1981-2017
okt | gypus TSN GABmmne ) g
Serpa 26L/01UG 372,;566\/\'7 (4(3':88‘;“;:4 7;25?'01)6) 1932-2011
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Tabla 5. Caracteristicas de las estaciones climdticas la AEMET en la Subcuenca Transfronteriza del
Bajo Guadiana ( X = valor medio,; CV = coeficiente de variacion; max = valor mdximo; min = valor
minimo) (ver localizacién en Figura 5)

Precipitacion (X; CV)

Estacion Denominaciéon  Latitud/Longitud (max; min) Anos
(s ceifias) 4523t iy a0 mmimas ) 19682017
e s N smmmens g
Cabezas Rubias 4536 et ot mm/! el 1964-2017
(pemares) 45548 ToTW (5((31'5596.;n n%n/qriislg)g ) 1987-2014
G s Tl bemnena) o
El Granado 4542 37?;351\,\';' (4(%95.;";% Triseslg)‘:’ ) 1964-2017
Someway g mmumens) gy
Gibraledn 4603 Z;?VC' (4(;'992;";“4 ’722515)9 ) 1965-2012
cnor e TN somimenan g
(VaLI(:jF()e(Ieuz) 45461 372—’(_;1;’1\'/\’;l (4(21733? nrjl’]ff’lr?risé:g)()) 1989-2006
Paymogo 4538 37?,;‘:)4\,\';' (5(3'317. g’n’:{q 722:'5)7) 1952-1984
Presa de Sancho 4602 372(;‘(1;,1\',\'7 (5(13‘;176.?;147;2:'5)6) 1961-1992
Presa del Piedras 4549S ?;Z-’izs}\’/\lj (43'?1?0?.?{;“”(:%}'31) 1972-1992
e
Punta Umbria 4555 3322170\/\'7 (3(2;3‘6“;“4 ’7;25103;3) 1988-2017
s e TN @momme il e
o a9 g Srammimeso 196vises
et e M Gpmimend g
miarie g way Wmmimed  o
T A
Villablanca 4546 ol (5(31'2;;1:% ot 1964-2012
Vmacr;tsjfi\lllaejii o8 45490 ?;Z;?V\')‘ (5(3'1771.(;“;"4 ’}‘risé;'g)s) 1972-1992

(Toril Nuevo)
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2.3. Andlisis de los usos consuntivos de agua mediante modelacion ARIMA

Para la evaluacion de las series temporales de usos de agua registrados en cada uno de los
embalses de la subcuenca baja del Guadiana se ajustaron modelos univariantes ARIMA(p, d,
q)(P, D, Q)S que permiten explicar el comportamiento de la variable a estudiar a partir de
observaciones pasadas de la propia variable y ajustar la estacionalidad de los datos. Donde p
y P son el nUmero de pardmetros autorregresivos, d y D son el nUmero de diferenciaciones
para que la serie sea estacionaria, g y Q son el nimero de pardmetros de medias mévilesy S
es la periodicidad de la serie (en este caso $S=12) (P, Q y D se corresponden con los
pardmetros en la componente estacional del modelo). Con este ajuste estacional se
pretende observar la tendencia-ciclo de las series de usos de agua.

La implementacion de los modelos ARIMA se realizé en RStudio v3.3.2 (R Core Team,
2016). Para ello, se utilizd la funcién auto.arima propuesta por Hyndman y Khandakar
(2008), la cual devuelve el mejor modelo ARIMA segun el valor de los criterios AIC, AlCc o BIC
(Hyndman et al., 2018). Esta funcidn selecciona entre los posibles modelos dentro de las
restricciones de orden proporcionadas. La significancia de los pardmetros del modelo fue
estudiada mediante la aplicacién de la funcién coeftest (Hothorn et al., 2017) la cual realiza
las pruebas de Wald de coeficientes estimados, calculando los intervalos de confianza de
Wald correspondientes. Adicionales paquetes incluidos en el desarrollo del script fueron
‘forecast’ (Hyndman et al., 2018), ‘Imtest’ (Hothorn et al., 2017), ‘stats’ (R Core Team, 2016)
y ‘tseries’ (Trapletti et al., 2017). El software libre R tiene la ventaja de poder programar los
paquetes estadisticos segun se precise, facilitando el anadlisis y modelizacion de las series
temporales (Cryer y Chan, 2008).

Se usaron las funciones de autocorrelacion (ACF) y de autocorrelacion parcial (PACF) para
comprobar que los residuos de los modelos que presentaron un buen ajuste se comportaban
como un ruido blanco. La bondad del ajuste de los modelos ARIMA se evalio mediante la
aplicacion de las siguientes magnitudes de error: coeficiente de correlacion (R), coeficiente
de determinacién (r?), coeficiente de eficiencia (E,), error cuadratico medio (RMSE) e indice
de persistencia (Pl) (Legates y McCabe, 1999).

2.4. Modelacion del régimen de aportaciones: Redes Neuronales Artificiales

La simulacién de las aportaciones a los embalses y escorrentias de la Subcuenca Baja del
Guadiana se realizé usando Redes Neuronales Artificiales (RNAs). Las RNAs son modelos
matematicos inspirados en la arquitectura neuronal de los sistemas nerviosos bioldgicos. Las
estructuras mas ampliamente estudiadas son los perceptrones multicapa (Rumelhart et al.,
1986). Estos modelos aprenden de forma iterativa introduciendo el conjunto de variables de
entrada (variables independientes) y de salida (variable dependiente) las veces que sean
necesarias hasta alcanzar un determinado nivel de error durante la fase de calibracién del
modelo (se denomina época a una iteracion donde todo el conjunto de datos de calibracién
se introduce a la RNA). Este tipo de aproximaciones permiten el analisis de conjuntos
complejos de datos y la determinacién de relaciones no-lineales entre variables
dependientes e independientes. Una detallada descripcion del funcionamiento de los
perceptrones multicapa puede ser encontrada en Hsu et al. (1995), Tsoukalas y Uhrig (1997),
ASCE (2000a,b), Shrestha et al. (2005) y Pulido-Calvo y Portela (2007).

Un perceptron multicapa tipico de tres o cuatro capas tiene una capa de entrada, una o
dos capas ocultas y una capa de salida. Los elementos de proceso en cada capa son
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denominados nodos o neuronas. Una RNA con k, m, n y s nodos en las capas de entrada,
primera y segunda oculta y de salida, respectivamente, tiene la notacién (k,m,n,s) (Figura 6).
Los parametros asociados a cada una de las conexiones entre nodos de cada capa son
llamados pesos (Wj;). Hay muchos métodos para la calibracién o aprendizaje de las
aproximaciones neuronales. En este trabajo, se ha utilizado el algoritmo de retro-
propagacion estandar.

El algoritmo de retro-propagacion estandar se fundamenta en la propagacion del error en
la capa de salida hacia las conexiones entre la capa de salida y la/s capa/s ocultas y de la
primera capa oculta hacia la capa de entrada. Este procedimiento se repite tras la
presentacion de cada conjunto de valores de calibracidn a lo largo de una época lo que
confiere a esta estructura neuronal un cierto cardcter estatico. Esto se traduce en una
tendencia a proporcionar resultados simplistas cuando se trabaja con series de tiempo
(comportamiento naive), lo que significa que la estimacién proporcionada por la RNA en
cada periodo de tiempo es sistematicamente muy cercana a los datos observados en el
periodo de tiempo anterior. Este comportamiento ha sido descrito en multitud de trabajos
en los que se analizaron series temporales de muy diversa naturaleza (Abrahart y See, 2000;
Pulido Calvo et al., 2003; Gutiérrez-Estrada et al., 2005; Pulido-Calvo y Portela, 2007). Por
otra parte, el comportamiento naive se ve favorecido por la autocorrelacién y la correlaciéon
cruzada significativa por lo que es sumamente importante seleccionar adecuadamente las
variables de entrada a la RNA (Gutiérrez-Estrada et al., 2009).

Con el objetivo de evitar el efecto naive, en este trabajo se ha modificado el esquema de
calibracion de las RNAs. Para ello se ha programado la aplicacién ANNPI 1.0 que combina
una interfaz gréfica desarrollada en Microsoft Visual Basic 6.0, la cual integra un motor de
calculo independiente implementado en R 3.4.0. Esta configuracién aprovecha todo el
potencial de ambas herramientas de desarrollo. De esta forma, la calibracién clasica de las
RNAs se lleva a cabo mediante el paquete neuralnet de R (Fritsch et al., 2016), mientras que
la evaluacion de los modelos asi como el control automatico de la variaciéon de los
parametros ejecutados por neuralnet lo realiza ANNPI.

El paquete neuralnet desarrollado por Fritsch et al. (2016) emplea un esquema cldsico de
calibracion que consiste basicamente en que la parada del entrenamiento se realiza cuando
el error global de salida de la red es igual o menor a un umbral determinado por el usuario.
Tipicamente, umbrales relativamente grandes proporcionan convergencias muy rapidas vy
niveles de ajustes muy bajos en la fase de validacion como consecuencia de un
entrenamiento deficiente. Por el contrario, umbrales muy pequefios implican convergencias
muy lentas y desajustes en la fase de validacidn del modelo a causa de un efecto de sobre-
entrenamiento.

Para solventar estos inconvenientes, ANNPI dirige a neuralnet a través de un script en el
gue el usuario determina un rango de umbrales a probar asi como el nivel de decremento
del umbral. En cada calibracion, al final de cada época neuralnet comprueba si el error global
es igual o inferior al umbral establecido. En caso afirmativo, el script genera un archivo de
pesos que es recogido por ANNPI a través del cual se calcula el indice de persistencia (Pl)
(Kitanidis y Bras, 1980). ANNPI comprueba si el umbral de la ultima calibracién se
corresponde con el minimo establecido por el usuario. En caso negativo establece el nuevo
nivel del umbral y devuelve el control a neuralnet. Si por el contrario se ha alcanzado el
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umbral minimo, ANNPI selecciona la estructura neuronal donde se obtiene el mejor Pl en la
fase de validacion y guarda la matriz de pesos (Figura 6).

I
i |
VARIABLES DE ENTRADA VARIABLES DE SALIDA I
__ | (independientes) (Dependientes)
4 I
9o Precipitacién,.o == |
s |
21 |
75
£ |
- SPI12,, = |
g | ==> Aportacion, :
© Fin d
L1 W
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4 |
S
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. l |
: I
\
\ Sf (nueva época) /
£ /
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2 NO (STOP RScript)
A= —— -
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% (3) Nuevo umbral (Umbralg,<Umbral,)
| : |
v
2 l lo
12 1=
*Umbral minimo &
I 1<
Paquete neuralnet (RStudio) | I o
(]
si =)
| l | 5
| la
l (1) Selecciona mejor Pl I g
' (2) Guarda matriz de pesos
- o1 |
| I
b l /
Le:;:;ét ﬂ‘{‘w\x / Mad LA V\/\A AN R s STOP 2
Select Clesr
Sesing
@ Scale(0.1)
€ Scale(1) [ Apply comection

Covectonfactoronscale: 10 %

Calleaton and test

Number of pattems: 233
Pattems for caibeobon: [202
Pattems totest 31

Firt date Labeils

Date totest

Paquete ANNPI 1.0

Figura 6. Esquema del procedimiento implementado para la calibracion de las aproximaciones
neuronales
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Un problema inherente a las redes neuronales es su tendencia a encontrar minimos
locales. Para resolver este problema, una misma arquitectura de red neuronal fue entrenada
30 veces, empezando con un conjunto aleatorio de pesos (Actil y Rat, 2005). Este nivel de
repeticiéon permite seleccionar una RNA la cual estd entre el 14% de las mejores
distribuciones de todas las posibles RNAs con esta configuracién con un nivel de confianza
del 99% (lyer y Rhinehart, 1999).

Cuatro medidas de evaluacion han sido calculadas en las fases de calibracién y validacién
de los modelos de RNAs: el coeficiente de determinacion (r?), la raiz cuadrada del error
cuadratico medio (RMSE), el coeficiente de eficiencia (E;) y el indice de persistencia (Pl)
(Nash y Sutcliffe, 1970; Kitanidis y Bras, 1980; Legates y McCabe Jr., 1999; Pulido-Calvo y
Portela, 2007).

En este trabajo se desarrollaron RNAs con un alto nivel de parsimonia, en las que el
conjunto de entrada estuvo compuesto por entre 2 y 4 variables, considerandose tan sélo el
efecto autoregresivo de las aportaciones a los embalses o caudales del mes inmediatamente
anterior (t-1). También se tuvieron en cuenta la precipitacién y temperatura promedios de
las estaciones climaticas proximas a las estaciones de aforo asi como el indice de sequia SPI
de 12 meses (SP112) (Anexo Il). De esta forma, el modelo con mayor complejidad en la capa
de entrada se configur6 como Aportacidn.; o Caudal.;, Temperatura; Precipitacion,, y
SPI12,. La salida en todos los casos fue la Aportacion; o Caudal.. El nimero de capas ocultas
probadas oscilo entre 1y 2 y el rango de variacién del nUmero de neuronas por capa estuvo
comprendido entre 3 y 15 neuronas con incrementos de 2 unidades por cada estructura
calibrada.

Los ajustes de las aproximaciones neuronales para las aportaciones a los embalses se
compararon con las simulaciones del modelo SIMPA utilizadas en el Plan Hidroldgico
(PHDHG, 2016). EI modelo SIMPA (Sistema Integrado para la Modelacidn del proceso
Precipitacién Aportaciéon) es un modelo conceptual de simulacién del proceso de
transformacion de precipitacién a escorrentia con un periodo temporal mensual y una escala
nacional desarrollado e implantado por el Centro de Estudios Hidrograficos del Centro de
Estudios y Experimentacién de Obras Publicas de Espafia (CEDEX) (CEDEX, 2018). Este
modelo ha sido ampliamente utilizado en estudios hidroldgicos (Arglelles et al., 2012; Pérez-
Martin et al., 2014; Taguas et al., 2015).

2.5. Evaluacidn de eventos de sequia: Indice de Precipitacién Estandarizado SPI

La caracterizacidn de la variabilidad temporal de las sequias puede ser muy util para una
planificacion eficiente de los recursos hidricos de una cuenca. Para la identificacion de estos
eventos de sequia se suelen utilizar varios indicadores y, entre ellos, uno de los mas
utilizados a nivel mundial es el indice de Precipitacién Estandarizado SPI (Standardized
Precipitation Index) desarrollado por McKee et al. (1993).

Su calculo se realiza determinado la funcién de distribucidon de probabilidad que mejor se
ajusta al registro histérico de precipitaciones mensuales de la zona en estudio. Obtenida la
probabilidad acumulada se transforma a una distribucién normal y la variable normalizada
obtenida es el SPI (Santos et al., 2017). Asi los valores positivos del SPI indican una
precipitacion superior a la media y los valores negativos del SPI indican una precipitacion
inferior a la media. Mckee et al. 1993 establecieron un sistema de referencia para poder
identificar la intensidad de las sequias en funcién de los valores obtenidos del SPI. Los
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episodios de sequia tienen lugar siempre que el SPI sea continuamente negativo y alcance
una intensidad de -1.0 o inferior (OMM, 2012).

El SPI puede calcularse a distintas escalas temporales para estudiar los distintos tipos de
sequia. Normalmente se determina el SPl de 1 6 2 meses para la sequia meteoroldgica, el SPI
de entre 1 y 6 meses para la sequia agricola y de entre 6 y 24 meses para la sequia
hidrolégica (OMM, 2012).

En este trabajo el calculo del indice SPI se realizdé en Rstudio v3.3.2 (R Core Team 2016).
Para ello se utilizé la libreria SPEI, un paquete estadistico desarrollado en el entorno R que
lleva implementado un conjunto de funciones a partir de las cuales se pueden obtener el SPI
y el SPEI (indice de Precipitacion-Evapotranspiracion) (Vicente-Serrano et al., 2010; Begueria
et al., 2014; Begueria y Vicente-Serrano, 2017). En nuestro estudio se utilizé la funcidn spi
que devuelve la serie temporal del SPIl. Dicha funcién tiene dos argumentos basicos: el
primero consiste en determinar la escala temporal del SPI, en nuestro caso se obtuvieron
SPIs de 6, 12 y 24 meses para estudiar la sequia hidrolégica, y el segundo es la distribucion
de probabilidad donde se puede elegir entre ajustar a una distribucion tipo Gamma o
Pearson tipo Ill. En nuestro caso, se eligid la funcion Pearson Ill por presentar segun la
bibliografia mejor ajuste frente a la funcién tipo Gamma (Guttman, 1999; Vicente-Serrano,
2006; Santos et al., 2010).

Se calculd un SPI correspondiente a toda la Subcuenca Transfronteriza del Bajo Guadiana
desde 1900 hasta 2017. Para ello se crearon series mensuales promedio de precipitacién de
la zona espafiola y portuguesa.

La serie de precipitacion que representd a la zona espafiola tuvo una extensién temporal
de 68 afios (1949-2017) y fue obtenida como resultado de realizar el promedio de las series
mensuales de precipitacion de las siguientes estaciones: Aroche (Las Cefifias, 4523E) (1968-
2017), Ayamonte (Telégrafos, 4549A) (1949-1985), Cabezas Rubias (4536) (1964-2017),
Cartaya (Pemares, 4554E) (1987-2014), Cerro Andevalo (El Cébico, 4585) (1964-2017), El
Almendro (La Burrilla, 4595) (1962-1984), El Granado (4542) (1964-2017), El Granado
(Bocachanza, 4541U) (1976-2017), Gibraleén (4603) (1965-2012), Isla Cristina (Canada
Corcho, 4546M) (1989-2013), Lepe (Valdeluz, 4546l) (1989-2006), Paymogo (4538) (1952-
1984), Presa de Sancho (4602) (1961-1992), Presa del Piedras (4549S) (1972-1992), Puebla
de Guzman (Herrerias, 4535) (1966-2017), Punta Umbria (4555) (1988-2017), Rosal de la
Frontera (4531) (1966-1982), San Bartolomé de la Torre (4599) (1963-1989), San Silvestre de
Guzman (Labrados, 4544E) (1980-2016), Sanlucar de Guadiana (4543) (1961-1986), Santa
Barbara de Casa (4537) (1952-1981), Valdelamusa (Minas, 4583) (1972-1992), Villablanca
(4546) (1964-2012) y Villanueva de los Castillejos (Toril Nuevo, 45490) (1972-1992). Todos
estos datos fueron proporcionados por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) (Tabla
5).

La serie de precipitacién de la zona portuguesa se calculé del mismo modo que la
espafiola, pero con una longitud temporal mayor en este caso de 117 afios (1900-2017). Para
su obtencién se utilizaron las siguientes estaciones: Alcoutim (29M/01UG) (1976-2017),
Azinhal (30M/04U) (1981-1985), Barragem do Beliche (30M/06G) (2001-2016), Castro Marim
(30M/03UG) (1981-2016), Cortes Pereiras (29L/02U) (1980-2001), Figueirais (30M/01G)
(1936-1984), Mértola (28L/01UG) (1932-2017), Mesquita (28L/02UG) (1981-2016), Minas de
Sdo Domingos (27M/02U) (1900-1968), Santa Iria (26L/02UG) (1981-2017), Sapal de
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Odeleitte (Ex. Fonte do Penedo, 29M/02UG) (2002-2016) y Serpa (26L/01UG) (1932-2011).
Todos los datos fueron adquiridos del SNIRH (Tabla 4).

Por tanto, una vez obtenidas las dos series de precipitacion tanto de la parte espafiola
como portuguesa, se realizd el promedio de ambas con la intencion de obtener la serie final
de precipitaciéon de toda la Subcuenca Transfronteriza del Bajo Guadiana desde 1900 hasta
2017, a partir de la cual se calculd el SPI que se presenta en este estudio.

2.6. Andlisis estacional e interanual de los caudales ecoldgicos

Se entiende como caudal ecoldgico el régimen de aportaciones que favorece las condiciones
ambientales adecuadas en las masas de agua superficial (PHDHG, 2016). En este apartado se
plantea si las aportaciones mensuales y anuales registradas en las estaciones de aforo
seleccionadas -con una longitud aceptable de datos recientes- cumplen con los
requerimientos de caudales ecoldgicos identificados en los Planes Hidroldgicos Espafiol y
Portugués (PGRHG, 2016; PHDHG, 2016).

En el caso de la Demarcacion Hidrografica del Guadiana de la parte espafiola se han
calculado estos requerimientos de caudales minimos ambientales considerando una
combinaciéon de métodos hidroldgicos y ecohidraulicos para las masas estratégicas de agua
(aquellas en las que pueden existir conflictos significativos con los usos del agua). Los
métodos ecohidrdulicos incluyen caracterizacion fisica del cauce, simulacidn hidraulica que
relaciona los valores de caudal con superficies de hdabitat efectivo y curvas de preferencia de
especies piscicolas seleccionadas.

Para el resto de masas tipo rio no estratégicas se han definido el régimen de caudales
ecolégicos minimos a partir del percentil 10 de la curva de caudales mensuales clasificados.
En la Tabla 6 se muestran los requerimientos minimos de caudales ecolégicos de las masas
de agua de la Subcuenca Baja del Guadiana indicadas en el Plan Hidroldgico de la parte
espafiola de la Demarcacion Hidrografica del Guadiana 2016-2021 (PHDHG, 2016).

En esta Tabla 6 se observa como las masas tipo rio incluidas en la Subcuenca Baja del
Guadiana se caracterizan, de forma general, por ser cursos fluviales intermitentes que
presentan en régimen natural una elevada estacionalidad con periodos de ceses de caudales
que oscilan entre 1 y 5 meses (de mayo a septiembre) segun el régimen de precipitaciones.
En estos periodos de ceses de caudales se presentan pozas desconectadas con presencia de
especies piscicolas en algunos tramos o zonas localizadas.

Para el caso del tramo internacional del estuario del Guadiana se han considerado
parametros de hidrodinamica, salinidad, dinamica sedimentaria y calidad ambiental para el
planteamiento de los requerimientos ambientales en régimen de caudales seco, medio y
himedo (LNEC, 2000). En la Tabla 7 se indica el régimen de caudales ecoldgicos a considerar
en el rio Guadiana aguas arriba de la confluencia del Chanza segun los Planes Hidroldgicos de
las partes espafiola y portuguesa de la Demarcacién Hidrografica del Guadiana 2016-2021
(PGRHG, 2016; PHDHG, 2016). En la Tabla 8 se muestra el régimen de caudales ecolégicos en
el estuario del Guadiana segun el Plan Hidroldgico de la parte espafiola de la Demarcacién
Hidrografica del Guadiana 2016-2021 (PHDHG, 2016).

Estos caudales ecoldgicos en el tramo internacional del estuario del Guadiana pueden ser
modificados si asi lo determinan los resultados de los trabajos de cooperacion entre Espana
y Portugal incluidos en el Convenio de Albufeira (BOE, 2000).
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Tabla 6. Caudales ecoldgicos de las masas de agua de la Subcuenca Baja del Guadiana indicadas
en el Plan Hidroldgico de la parte espafiola de la Demarcacion Hidrogrdfica del Guadiana 2016-

2021 (PHDHG, 2016)

L Caudales ecolégicos (hm*/mes)
Cédigo Nombre - - -
oct [ nov | dic | ene | feb | mar | abr | may | jun | jul | ago | sep

11979 ARROYO 0.006 | 0.006 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005
GRANDE |

12016 RIVERA DE LA 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
VIGUERA
ARROYO

12035 PEDRAZA 0.042|0.042 {0.042|0.042 {0.042|0.042 {0.042|0.042 {0.042|0.042 | 0.042|0.042

13346 RDIE/E:'/:LAGUAS 0.004 | 0.004 | 0.001 | 0.003 | 0.014 | 0.005 | 0.004 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
RIVERA GRANDE

13347 GOLONDRINA 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

13348 RIVERA DE 0.008 | 0.018 | 0.009|0.013 | 0.014 | 0.005 | 0.071 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
CHANZA |

13350 RIVERA DE 0.018 | 0.064 | 0.054|0.049|{0.119|0.103 {0.112 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
CHANZA I
RIVERA DE

13351 MALAGON 0.000|0.010 | 0.002 | 0.006 | 0.046 | 0.014 | 0.014 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
RIVERA

13352 COBICA 0.001 | 0.000 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.000 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
ARROYO

13356 ALBAHACAR 0.000 | 0.004 | 0.001 | 0.002 | 0.042 | 0.021 | 0.023 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
RIVERA DE

13357 ALCALABOZA | 0.021|0.070 | 0.077 | 0.045 | 0.066 | 0.079 | 0.126 | 0.053 | 0.010| 0.010 | 0.010 | 0.010
RIVERA DE

14130 ALCALABOZA I 0.021 | 0.096 | 0.086 | 0.071|{0.274 | 0.148 | 0.288 | 0.063 | 0.010| 0.010 | 0.010 | 0.010
RIVERA DE

14140 CHANZA Il 0.019|0.127 {0.064 | 0.125 | 0.533 | 0.255 | 0.459 | 0.007 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

400015 E/C_\)II:_I/__\EA DE LA 0.000|0.003 | 0.001|0.001 |0.023|0.010|{0.016|0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

Tabla 7. Caudales ecolégicos mensuales (hm”/mes) y anuales (hm’/afio) en el rio Guadiana
aguas arriba de la confluencia del Chanza segun los Planes Hidroldgicos de las partes
espafiola y portuguesa de la Demarcacion Hidrogrdfica del Guadiana 2016-2021
(PGRHG, 2016, PHDHG, 2016)

Régimen | oct | nov | dic | ene | feb | mar | abr | may | jun | jul | ago | sep | ANO
Seco 8 24 26 26 24 20 18 16 8 8 8 8 194
Medio 24 49 51 51 47 51 34 35 24 16 16 16 414
Humedo | 26 60 90 90 80 80 50 40 30 | 24 24 24 | 618
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Tabla 8. Caudales ecolégicos mensuales (hm?/mes) y anuales (hm?/afio) en estuario del
Guadiana segun el Plan Hidrolégico de la parte espafiola de la Demarcacion Hidrogrdfica del
Guadiana 2016-2021 (PHDHG, 2016)

Régimen | oct | nov | dic | ene | feb | mar | abr | may | jun | jul | ago | sep | ANO
Seco 8 24 26 26 24 20 18 16 8 8 8 8 194
Medio | 25.2 | 51.5 | 53.5 | 53.5 | 49.5 | 52.5 | 35.3 | 36.5 | 25.2 | 17.2 | 17.2 | 17.2 | 4345
Humedo | 27.2 | 63.0 | 93.5 | 92,5 | 82.5 | 81.5 | 51.5 | 41.5 | 31.5 | 25.2 | 25.2 | 25.2 | 640.3

La definicion de régimen de seco, medio y hiumedo se evalla a partir de valores de
precipitacion acumulada de referencia de la estacién pluviométrica de Portel (SNIRH
24K/01UG, 38918’/7942’) que tiene un valor medio de precipitacion de 635 mm + 210 mm.

En el caso del sistema de regulacién Odeleite-Beliche de la Demarcacion Hidrografica del
Guadiana de la parte portuguesa se han calculado estos requerimientos de caudales
minimos ambientales realizando un andlisis de sensibilidad asumiendo un conjunto de
escenarios de consumo para este sistema hidraulico y evaluando los niveles de garantia de
suministro de agua a los distintos usuarios (PGRHG, 2016). En la Tabla 9 se muestran los
caudales ecoldgicos del sistema Odeleite-Beliche segun el Plan Hidrolégico de la parte
portuguesa de la Demarcacion Hidrogréfica del Guadiana 2016-2021 (PGRHG, 2016).

Tabla 9. Caudales ecoldgicos anuales (hm?>/afio) en el
sistema Odeleite-Beliche segun el Plan Hidroldgico de la
parte portuguesa de la Demarcacion Hidrogrdfica del

Guadiana 2016-2021 (PGRHG, 2016)

Régimen Caudales ecolégicos (hm?/afio)
Seco 33
Medio 33
Humedo 31
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3. Resultados y discusion

3.1. Sobre la disponibilidad de datos de aforo en la Subcuenca Transfronteriza del Bajo
Guadiana

Del andlisis y evaluacion de los datos de las estaciones de aforo en la zona de estudio, en
primer lugar se debe indicar la baja densidad de la red existente sobre todo en los estuarios
medio y bajo del Guadiana (desde Foz de Odeleite hasta la desembocadura; Chicharo et al.,
2006; Moura et al., 2017) donde se encuentran dreas de gran valor ambiental (espacios
naturales protegidos de Sapal de Castro Marin, Pinar de Vila Real y Marismas de Ayamonte e
Isla Cristina) (Figuras 1, 2y 5).

En el cauce principal del Guadiana sélo se dispone de los datos de la estacion ‘Pulo do
Lobo’ (27L/01H) con una longitud y calidad de la serie de datos aceptable para poder ser
considerada en la planificacion hidroldgica de la zona de estudio. La otra estacion en el cauce
principal es ‘Guadiana en Sanliucar’ (CR3-06, 37°25'32.0"N 7°26'53.8"W) con datos
disponibles desde septiembre del 2008 a noviembre del 2011 pero con un gran porcentaje
de valores erréneos (caudales negativos) debido a problemas de los sensores de medida por
la influencia mareal. Por tanto, la fiabilidad de esta serie de datos no hace posible su uso en
la evaluacion y modelacidn hidrolégica de la zona de estudio.

La situacién anterior se ve agravada por la no disponibilidad de series histdricas de
escorrentias desde el afio hidroldgico 2011/2012 en la parte espafiola de la subcuenca a
excepcion de los registros de aportaciones a los embalses del Chanza y del Andévalo (Tabla
3). Por tanto, no hay datos de aforo de las aguas de transiciéon del tramo internacional del
Guadiana dentro de la provincia de Huelva desde el afio 2011. Desde esta fecha no se esta
realizando el mantenimiento y seguimiento de las redes de control de aforos en la cuenca
hidrografica vertiente al tramo internacional del rio Guadiana dentro de la provincia de
Huelva desde la confluencia del rio Chanza, incluida la cuenca de éste, hasta su
desembocadura en el mar. Esta situacion deriva de la entrada en vigor del Real Decreto
1560/2005 (BOE 2005) sobre traspaso de funciones y servicios del Estado a la Comunidad
Auténoma de Andalucia en materia de recursos y aprovechamientos hidraulicos
correspondientes a las cuencas andaluzas vertientes al litoral atlantico (Confederaciones
Hidrograficas del Guadalquivir y del Guadiana) donde se indica textualmente:

‘...se pueden singularizar las diferentes cuencas andaluzas cuyas aguas vierten al Océano
Atlantico en los términos siguientes: i) las cuencas internas de Andalucia de los rios
Guadalete y Barbate e intercuencas entre el limite de los términos municipales de Tarifa y
Algeciras y el limite con la cuenca del Guadalquivir; ii) las cuencas internas de Andalucia de
los rios Piedras, Odiel y Tinto y las intercuencas correspondientes de vertido directo al
Atldntico y iii) la cuenca hidrogrdfica vertiente al tramo internacional del rio Guadiana
dentro de la provincia de Huelva, desde la confluencia del rio Chanza, incluida la cuenca de
éste, hasta su desembocadura en el mar’.

‘..se acuerda la asuncion por parte de la Comunidad Auténoma de Andalucia de las
funciones y servicios en materia de recursos y aprovechamiento hidrdulicos en las cuencas
del Guadalete y Barbate, cuencas intracomunitarias gestionadas por la Confederacion
Hidrogrdfica del Guadalquivir y en las del Tinto, Odiel, Piedras y cuencas andaluzas
vertientes a las aguas de transicion del tramo internacional del rio Guadiana hasta su
desembocadura en el Atlantico, las cuales no afectan a otra comunidad auténoma y son
gestionadas por la Confederacion Hidrogrdfica del Guadiana’.
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Esta situacidon deberia revertirse mediante la adopcién a corto plazo de medidas estables
de cooperacién y coordinacidn a ambos lados de la frontera entre Espafia y Portugal que
garanticen la modernizacion, el mantenimiento y seguimiento de las estaciones de aforo en
el tramo internacional del rio Guadiana. Este planteamiento puede ser factible en el marco
de trabajo actual del Convenio de Albufeira (BOE, 2000) que estd superando, en otros
muchos aspectos clave de la planificacién hidroldgica, la diferente organizacion institucional,
administrativa y territorial de ambos paises en la Subcuenca del Bajo Guadiana (Do 0, 2012;
Hilderbrand, 2012; Hernandez-Ramirez, 2017).

3.2. Sobre los usos de agua en la Subcuenca Transfronteriza del Bajo Guadiana

Se han analizado las series temporales de las captaciones mensuales de agua realizadas
desde los Sistemas Chanza-Andévalo y Odeleite-Beliche localizados en la Subcuenca del Bajo
Guadiana.

El embalse del Andévalo tiene dos tomas de agua: (i) Bombeo a los riegos de la
Comunidad de Regantes (CCRR) Andévalo-Almendro (Bombeo |) y (ii) Bombeo Palafito que
distribuye el agua a la ETAP Andévalo en la Puebla de Guzmdn (Huelva) para uso urbano de
los municipios del Andévalo (Bombeo Il) (Tabla 3). En el caso del Bombeo a la CCRR
Andévalo-Almendro se muestra una tendencia creciente de la demanda media de agua para
riego desde el 2008 al 2017 en el intervalo de 0.03 a 0.10 hm>/mes (Figura 7). Las previsiones
a corto plazo del mejor modelo ARIMA calibrado estiman un aumento medio de la demanda
de agua del 10% anual. En el caso del Bombeo Palafito, que distribuye el agua hasta la ETAP
Andévalo, se observa una tendencia creciente de la demanda media de agua para usos
urbanos desde el 2014 al 2016 en el intervalo de 0.02 a 0.25 hm?®/mes coincidente con el
inicio de la puesta en funcionamiento de la ETAP y a partir del 2016 se mantiene un valor
medio de 0.25 hm?/mes sin mostrarse en las previsiones a corto plazo del mejor modelo
ARIMA un aumento de esta demanda media.

El embalse del Chanza cuenta con dos estaciones de bombeo (Bombeo | y Il) que extraen
el agua de la propia presa y ademas esta la estacién de bombeo Bocachanza situada aguas
abajo del embalse del Chanza en la confluencia de los rios Guadiana y Chanza (Tabla 3). El
agua impulsada por estas tres estaciones de bombeo es conducida por el Canal del Granado
y el tunel de San Silvestre a los embalses del Piedras y de Los Machos (Demarcacidn de los
rios Tinto-Piedras-Odiel). Desde aqui hay tomas para los planes de regadios del Sur-Andévalo
y del Chanza-Guadiana y parte el Canal del Piedras que conduce el agua hasta la ciudad de
Huelva (PHDHTOP, 2016).

La caracterizacién de la serie temporal del bombeo total desde el embalse del Chanza
muestra un valor medio estable de 9 hm?/mes desde el afio 1997 al 2009 (Bombeo I) y un
valor medio estable de 14 hm>/mes desde el afio 2010 con la entrada en funcionamiento del
Bombeo Il (Figura 8). La estacién de bombeo de Bocachanza se pone en funcionamiento
cuando es necesario complementar las captaciones de los Bombeos | y Il. Se ha bombeado
de forma continua desde la estacién de Bocachanza desde febrero de 1999 a diciembre de
2000 y desde diciembre de 2004 hasta diciembre de 2009 con valores maximos de 10
hm*/mes.
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El desglose por usos del volumen anual de agua que se deriva desde el Sistema Chanza-
Andévalo hacia el Canal del Granado (Figura 9) refleja un aumento significativo de los usos
agricolas (de 38 hm?3/afio en el afio hidroldégico 1996-1997 a 100 hm?3/afio en 2014-2015), un
ligero aumento de los usos urbanos (de 22 hm?3/afio en 1996-1997 a 39 hm>/afio en 2014-
2015) y una ligera disminucion de los usos industriales (de 22 hm?/afio en 1996-1997 a 18
hm?/afio en 2014-2015) (Cornejo, 2015).

Los usos industriales del Sistema Chanza-Andévalo-Piedras se destinan principalmente al
abastecimiento del Polo Industrial de Huelva. Los usos urbanos se corresponden al
abastecimiento de la ciudad de Huelva y a los nucleos urbanos costeros de la comarca de la
Costa Occidental de Huelva y a los nucleos urbanos de la comarca del Andévalo. Las
empresas encargadas de la gestion de estos usos urbanos son EMAHSA y GIAHSA. Los usos
agricolas son de las Comunidades de Regantes de la zona occidental de la provincia de
Huelva: Palos de la Frontera, Chanza y Piedras, Canal del Piedras, Piedras-Guadiana, Sur-
Andévalo, Onuba, Valdemaria, El Fresno, Trisa-Sur y Andévalo-Guadiana (Cornejo, 2015).
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Figura 9. Evolucidn de los usos de agua desde el afio hidrolégico 1996/1997 al afio
hidroldgico 2014/2015 aportados desde el Sistema Chanza-Andévalo al Canal del
Granado (demanda consolidada que se transfiere a la Demarcacion Hidrogrdfica

Tinto-Odiel-Piedras) (Figura adaptada de Cornejo, 2015)

En el Sistema Odeleite-Beliche sélo se efectla captacidn de agua desde el embalse de
Beliche a pesar de existir también una toma de agua en el embalse de Odeleite (Tabla 2). El
embalse de Odeleite estd conectado a través de un tunel al embalse de Beliche. Para el
embalse de Beliche se observa también una tendencia creciente de la demanda media de
agua para riego desde el 2000 al 2012 (no se dispone de mds registros histéricos mensuales
en el sistema SNIRH) en el intervalo de 0.8 a 1.8 hm>/mes. Para los usos municipales se
muestra una estabilidad con un valor medio de 3 hm*/mes (Figura 10).
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En la Figura 11 se indica la evolucion anual de los usos agricolas y urbanos de los recursos
hidricos aportados desde el Sistema Odeleite-Beliche. Los usos urbanos se corresponden con
el abastecimiento de los municipios de la comarca del Sotavento Algarvio (zona oriental del
Algarve, Portugal). Los usos agricolas son los contabilizados por la Associacdo de Regantes do
Sotavento Algarvio y se componen de los consumos para el riego de cultivos y para el riego
de los campos de golf y jardines urbanos. En el afo 2017, el 87% de los consumos
registrados por la Associagdao de Regantes do Sotavento Algarvio se utilizaron para las zonas
de riego y el 13% para campos de golf y jardines.

Embalse de Beliche
P 1 —Beal PI=0.6520
2 4.0 et RMSE=0.3200 hm*/mes
o= -« + Prevision ARIMA (0.0,1)(2.1,0)"2 o By
3 0 r°=0.8500 \
E . - '1
= i g "
= o q , & £ N [
S 20 ! : A i I /|
3 i | ~
- ' & | ¢ . >
= Sl Ay Pl 4esd L T} Lt b ~
= 1.01 4 (5 A I 4 .
@ d! =y |k 3 i i
2 il Y g | b S .- \" W
= 0 j *
T L] T T 1 1 T
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
Aios
— 50 T
w2 o
0 @
E 40 i i :
& A\ @
E 2 , B ' 4 . 1 i 3
< 3.01 x N ¥ & A7 i i
2 ? 1 s I3 e 2 :
= 20 O ie & Y \ 3
= 2. A i D ¢ | f
= : i
5 10 PI=0.6840 ;i
g — Real RMSE=0.2400 hm*/mes
P -e= Estimado F,=0.8980
= B s Dresisitn ARIMA (1,1,0)(1,1,0)" 77=0.9200
T T | T Ll T Ll
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
Aiios

Figura 10. Series temporales de los consumos agricolas y urbanos de los recursos hidricos aportados
desde el Sistema Beliche-Odeleite. Se muestra la estimacion obtenida con el mejor modelo ARIMA, la
prevision a corto plazo asi como la tendencia correspondiente (linea roja)
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Figura 11. Evolucion de los usos de agua desde 1998 a 2017 aportados desde el Sistema
Odeleite-Beliche (no se dispone de registros de los usos agricolas desde el afio 2012 al 2015)

En la Tabla 10 se muestra la bondad de ajuste de los mejores modelos ARIMA para la
caracterizacion de las series temporales de usos de agua en cada una de las captaciones
realizadas en los embalses de la Subcuenca baja del Guadiana. En general, se obtienen
resultados estadisticamente aceptables con coeficientes de determinacion r* superiores a
0.55 y coeficientes de eficiencia E, superiores a 0.54.

Las mejores magnitudes de error se tienen en las captaciones desde los embalses del
Andévalo y Beliche donde se registran de forma independiente los usos agricolas y los usos
urbanos vy, por tanto, los modelos ARIMA son capaces de ajustar mejor los ciclos regulares y
estacionales de cada tipo de demanda de agua. En el caso del embalse de Chanza, el agua
bombeada desde las tres estaciones (Bombeo |, Bombeo Il, Bocachanza) es conducida por el
Canal del Granado a los embalses del Piedras y de Los Machos (Demarcaciéon de los rios
Tinto-Piedras-Odiel) y desde aqui hay tomas para los planes de regadios del Sur-Andévalo y
del Chanza-Guadiana y parte el Canal del Piedras que conduce el agua hasta la ciudad de
Huelva. Por tanto, no hay registros de bombeos mensuales diferenciados segln el tipo de
demanda lo que dificulta la calibracion de los modelos ARIMA.
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Tabla 10. Bondad de ajuste de los modelos ARIMA que aportan los mejores resultados en la
caracterizacion de las series temporales de usos mensuales de agua registrados en los Sistemas
Chanza-Andévalo y Odeleite-Beliche

Embalse Toma Afios Modelo s RL"'SE E, Pl

(hm’/mes)

Andévalo | BombeoI* | 2007-2017 | (200)(110)** | 0.84 0.02 0.838 | 0.576
Bombeo II** 2011-2017 | (100)(110)** | 0.84 0.05 0.836 | 0.079
Chanza Bombeo | 1996-2017 | (100)(210)" | 0.56 2.84 0.540 | -0.002
Bombeo I 2009-2017 | (201)(210)* | 0.59 4.36 0.555 | 0.584
Bocachanza 1996-2017 | (100)(210)" | 0.68 1.54 0.670 | -0.234
Bombeo total | 1996-2017 | (101)(211)* | 0.38 5.44 0.372 | 0.429
Beliche Usos agricolas | 2000-2012 | (001)(210)** | 0.85 0.32 0.864 | 0.652
Usos urbanos | 2000-2012 | (110)(110)* | 0.92 0.24 0.898 | 0.684

*Bombeo | = Bombeo que impulsa el agua a la Comunidad de Regantes Andévalo-El Almendro
**Bombeo Il = Bombeo PALAFITO que impulsa el agua a la balsa Cabeza del Pasto y después se distribuye por
gravedad a la ETAP Andévalo (Puebla de Guzman, Huelva)

El sistema de regulacién Alqueva-Pedrogao se divide en tres subsistemas segun el origen
del agua: (a) El subsistema Alqueva que realiza la captaciéon del agua en la estacién de
bombeo Alamos desde el embalse Alqueva y estd proyectado para distribuir el agua a 63500
ha de riego y a los ntcleos urbanos e industriales de Evora, Beja, Aljustrel, Sines y Setubal
(caudal medio diario de 42 m?/s); (b) El subsistema Ardila que tiene la captacion en el
embalse de Pedrogdo y que estd disefiada para abastecer 30500 ha de riego y a los nucleos
urbanos de Mértola, Serpa, Moura y Barrancos (caudal medio diario de 19 m?/s); y (c) El
subsitema Pedrogdo con captacidon en el embalse de Pedrogdo y proyectado para conducir el
agua para el riego de 24560 ha de zonas de cultivo (caudal medio diario de 12 m?/s). Este
dimensionamiento se corresponde a un consumo de 900 a 1000 hm?/afio (95% para
regadios) (Zamora-Rodriguez y Beltran de Heredia-Alonso, 2006; Gregério-Barrona, 2015)
(http://www.fenareg.pt/wp-content/uploads/2CD-Pedro-Salema.pdf).

En la Figura 12 se muestran los caudales medios diarios bombeados por el embalse de
Algueva y los caudales medios diarios turbinados desde los embalses de Alqueva y Pedrogao.
Los caudales medios diarios turbinados desde los embalses Alqueva y Pedrogao son de 90.01
m>/s (CV = 0.94) y de 25.56 m>/s (CV = 0.74), respectivamente. En la campafia de riego 2017
se han regado desde el Sistema Alqueva-Pedrogao un total de 73272 ha con un consumo de
agua de 248 hm® (https://regante.edia.pt/). En el sistema SNIRH no se encuentran
disponibles los registros de caudales bombeados desde Pedrogdo ni el desglose por los
distintos usos de las captaciones efectuadas desde el sistema de regulacion Alqueva-
Pedrogao.
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Figura 12. Series temporales de los caudales medios diarios bombeados y turbinados desde el
sistema de regulacion Alqueva-Pedrogdo (no hay datos disponibles de los caudales bombeados
desde el embalse de Pedrogdo en SNIRH)

3.3. Sobre la modelacion heuristica del régimen de aportaciones en la Subcuenca
Transfronteriza del Bajo Guadiana

De forma general, todos los modelos neuronales calibrados para la modelacién de las
aportaciones a los embalses mostraron un comportamiento adecuado en la fase de
validacién (Tabla 11, Figuras 13 y 14). Estos resultados son consecuencia, en parte, de la
capacidad demostrada por parte de las RNAs para ajustar funciones altamente no lineales y,
por otra parte, del método de entrenamiento utilizado. En todos los casos, los modelos
presentaron un alto nivel de parsimonia de entrada siendo los modelos ajustados para las
aportaciones a los embalses del Chanza y del Andévalo lo que requirieron un mayor nimero
de variables de entrada (cuatro en total) para alcanzar un resultado estadisticamente
aceptable.

En la parte espanola, el mejor resultado se obtuvo en la simulacién de las aportaciones al
embalse del Andévalo. La red que proporciond los datos estimados de aportaciones al
embalse tiene como variables de entrada: Precipitacion.o (1); SPI12q (2); Temperaturaco (3);
Aportacion real..; (4). La fase de validacién de este modelo proporcioné un indice de
persistencia Pl cercano a 0.9 y el nivel de varianza explicada superé ampliamente el 90%.
Asimismo, el indice de eficiencia E, del modelo indicé un adecuado ajuste entre los valores
reales y los estimados por la red neuronal. Esto se tradujo en un error absoluto de tan sélo
4.8 hm*/mes. Estos resultados se comparan con los proporcionados por el modelo SIMPA
para el mismo periodo de validacién. En este caso, se observa un desplazamiento temporal
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de la aportacién simulada frente a la real y al mismo tiempo una sobreestimacion de los
valores en algunos periodos con grandes niveles de aportacion (Figura 13). Esto conduce a
un comportamiento simplista del modelo, al menos en este periodo, lo que implica indices
de persistencia por debajo de 0.6 y una eficiencia sélo algo superior a 0.26.

Los resultados obtenidos en la simulacién de las aportaciones al embalse del Chanza son
significativamente peores para una misma estructura de entrada de la red neuronal que los
alcanzados en el Andévalo. En la fase de validacion, la red neuronal supera por muy poco los
umbrales de aceptacion del modelo, siendo el indice de persistencia ligeramente superior a
0.6. Tan sdlo se consigue explicar un 65% de la varianza y la eficiencia esta cercana al 0.65.
No obstante, estos valores de las magnitudes de evaluacidon son mejores que los calculados
para el modelo SIMPA en el mismo periodo de validacion.

Tabla 11. Bondad de ajuste en la fase de validacion de las aproximaciones neuronales que modelan
las aportaciones mensuales de algunas estaciones de aforo de Espafia (E) y Portugal (P).
Comparacion con el modelo SIMPA en las aportaciones a los embalses

.y RMSE
Estacion Modelo Pl (hm*/mes) E, R s
SIMPA -1.97 21.55 -1.35 0.6362 0.4049

Chanza (E) RNA 4/-3s-2s-1/ Lag t-1

6302 | 13.87 6451 | 0. _
Entradas: (1) (2) (3) (4) | >°%° 3.8 0.6451 | 0.8063 | 0.6503

SIMPA -0.0819 11.67 0.2610 | 0.7422 | 0.5508
Andévalo (E) RNA 4/-5s-1/ Lag t-1
. 4. 9372 957 917
Entradas: (1) (2) (3) (4) 0.8909 80 0.93 0.9579 | 0.9176
RNA 3/-5s-1/
Albahacar (E) 3I-5s 0.7730 1.57 0.5916 | 0.7764 | 0.6029

Entradas: (1) (2) (3)

RNA 4/-5s-1/ Lag t-1

Cébica (E) Entradas: (1) (2) (3) (4) 0.4770 2.53 0.3912 | 0.6261 | 0.3921

. RNA 3/-5s-1/
Malagén (E) Entradas: (1) (2) (3) 0.3613 7.56 0.2564 | 0.5244 | 0.2749
SIMPA 0.1635 20.42 0.1004 | 0.7571 | 0.5731

Odeleite (P) RNA 3/-5s-1/* Lag-1

Entradas: (1) (2) (4) 0.9174 6.31 0.9140 | 0.9624 | 0.9262
SIMPA 0.1013 2.45 0.1084 | 0.6661 | 0.4438

Beliche (P) RNA 2/-5s-1/*

Entradas: (1) (2) 0.7836 0.2776 0.7716 0.5637 0.3177

RNA 2/-5s-1/*
Pulo do lobo (P) Entradas: (1) (2) 0.4238 1381.39 0.2761 0.3963 0.1570

= RNA 2/-5s-1/*
Vascdo (P) Entradas: (1) (2) 0.5422 8.18 0.6164 | 0.7209 0.5198

Variables de entrada: (1) Precipitacion,.q; (2) SP112.; (3) Temperatura.; (4) Aportacion o caudal real,,
*Temperatura no disponible
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Comportamientos similares de los modelos neuronales son detectados para las
aportaciones mensuales de los rios Albahacar, Cébica y Malagdén. En estas subcuencas, el
mejor resultado se consigue con una red neuronal que tan sélo requiere tres variables de
entrada (Precipitacion.o; SP112.; Temperaturao) para el rio Albahacar. En este caso, el nivel
de eficiencia del modelo es marginalmente aceptable, mientras que el indice de persistencia
Pl indica un bajo nivel de desplazamiento entre la serie real y simulada. Por otra parte, tanto
en el rio Cébica como en el Malagdn, las magnitudes de evaluacién de la red neuronal no
superan los valores criticos en el periodo de validacion.

En la parte portuguesa los resultados de las aproximaciones neuronales son similares a
los obtenidos en la vertiente espafiola. Los mejores resultados se obtienen en las
simulaciones de las aportaciones realizadas a los dos embalses, mientras que las magnitudes
de evaluacion en el propio cauce del Guadiana (Pulo de lobo) como en la cuenca del Vasgao
no superan los niveles criticos. Es de destacar el ajuste del modelo de red neuronal en el
embalse de Odeleite donde tanto el indice de persistencia, la eficiencia como la varianza
explicada alcanzaron niveles superiores a 0.9 (Figura 14). El comportamiento de la red
neuronal contrasta con la simulaciéon del SIMPA que no consigue explicar mas alld del 57%
de la varianza y la eficiencia del modelo supera por muy poco un nivel de 0.1.

2801 Embalse del Chanza |
- -l .04
3 2404 RMSE=21.55/13.87 hm’/mes
Real E>=-1.35/0.6451
-~ 4
w2 20091 SIMPA R=0.6362/0.8063
5 1 60 ] ----RNA4/-352s-1/Lag -1 7°=0.4049/0.6503
=
2 120+
2
£ 8041
2
< 40 7
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Anos
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2003 2004

........................................

SIMPA/RNA
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Figura 13. Aportaciones observadas y estimadas por los modelos RNAs y SIMPA en los embalses del
Chanza y del Andévalo. Se indican las magnitudes de error de los modelos en el periodo de validacion
(cuadro rojo)
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En la modelacién de las aportaciones al embalse de Beliche nuevamente se repite la
pauta observada. La red neuronal presenta un mejor comportamiento respecto al modelo
SIMPA relativo al periodo de validacion aunque en este caso la varianza explicada es
estadisticamente similar a la calculada para la simulaciéon de SIMPA. Hay que destacar sin
embargo en este caso que esta red neuronal tan sdélo tiene dos variables de entrada
(Precipitacidnyg y SP112.y).
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Y
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@ Real PI=0.1635/0.9174 : : :
£ 1204 o SIMPA RMSE~20.42/6.31 hm*/mes
= - --- RNA 3L-55-1/ Lag-1 F»=0.1004/0.9140
_E R=0.7571/0.9624
= 7=0.5731/0.9262
S
'S
=z
}
(=}
=9
<
1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990
Aiios

309 Embalse de Beliche
Real SIMPA/RNA
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............. e RMSE=2.45/0.2776 hm’/mes
---- RNA2/-55-11 =2.45/0. hm’/mes

Ey=0.1084/0.7716
R=0.6661/0.5637
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Aportaciéon (hm*/mes)
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Figura 14. Aportaciones observadas y estimadas por los modelos RNAs y SIMPA en los embalses de
Beliche y Odeleite. Se indican las magnitudes de error de los modelos en el periodo de validacidn
(cuadro rojo)

Los resultados de las redes neuronales muestran, de forma general, su capacidad para ser
utilizados para la simulacién del régimen de aportaciones a escala local (en este caso, para la
Subcuenca del Bajo Guadiana). Las mejores estimaciones de las aproximaciones neuronales
(en fase de validacién) en comparacion con la modelacion de SIMPA se deben
principalmente a que éste es un modelo calibrado a gran escala (para toda Espafia
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peninsular) con resultados globalmente buenos pero que a escala local (algunas subcuencas
concretas) puede presentar desviaciones significativas respecto a los datos observados
(Cabezas, 2015). Por tanto, podria considerarse a nivel de planificacién hidrolégica de la
subcuenca en estudio la modelacidn heuristica local como una herramienta complementaria
al modelo SIMPA para conseguir una mayor fiabilidad y consistencia en la caracterizacién de
la disponibilidad de recursos hidricos.

3.4. Sobre la caracterizacion de eventos de sequia en la Subcuenca Transfronteriza del Bajo
Guadiana

En la Figura 15 se muestra el SPI12 (escala temporal de 12 meses) calculado para toda la
Subcuenca Transfronteriza del Bajo Guadiana desde 1900 hasta 2017. Se observan cuatro
periodos severos de sequia (SP112<-1.5; OMM, 2012): en la décadas de 1930 a 1940, de 1940
a 1950, de 1980 a 1990 y de 2000 a 2010. Analizando de forma cualitativa las frecuencias del
SPI12 parecen intuirse ciclos globales de unos 30 afios de predominio de eventos de sequia
moderados y severos entre 1920-1950 y 1980-2010. En los periodos de 1900 a 1920 y de
1950 a 1980 en pocas ocasiones la intensidad del SPI es inferior a -1 por lo que se puede
considerar una situacion normal o aproximadamente normal sin episodios de sequia
hidroldgica. Esta periodicidad de la serie temporal del SPI debe estudiarse con profundidad
en trabajos futuros mediante evaluaciones cuantitativas de analisis de frecuencias (Santos et
al., 2010).

SPI
0

1900 1920 1940 1960 1960 2000 2020

Figura 15. /ndice de Precipitacion Estandarizado para una escala temporal de 12 meses en la
Subcuenca Transfronteriza del Bajo Guadiana

Este patrén de alternancia de ciclos largos de eventos de sequia moderados y severos con
ciclos largos normales dificultan la planificacién hidrolégica de la subcuenca en estudio y
sugieren la necesidad de establecer directrices de gobernanza a medio-largo plazo para
garantizar la disponibilidad de recursos hidricos y la compatibilizacién de los diferentes usos.
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3.5. Sobre el régimen de caudales ecoldgicos en la Subcuenca Transfronteriza del Bajo
Guadiana

La comparacion de los registros histéricos disponibles de las aportaciones mensuales de las
estaciones de aforo seleccionadas (con una longitud temporal y bondad aceptables de datos)
con los requerimientos de caudales ambientales identificados en los Planes Hidrolégicos
Espafiol y Portugués (PGRHG, 2016; PHDHG, 2016) se ha realizado mediante un andlisis de la
frecuencia de meses en los que no se han alcanzado los caudales ecoldgicos (Tablas 6, 7, 8 y
9).

En el Anexo lll se presentan los resultados de estos analisis de frecuencias y las
aportaciones anuales registradas para las estaciones de aforo seleccionadas: Rivera de
Malagén (ROEA 4172), Cobica (ROEA 4161), Arroyo Albahacar (ROEA 4173), Rio Chanza en
Rosal de la Frontera (ROEA 4176), Rio Chanza en Aroche (ROEA 4158), Pulo do Lobo (SNIRH
27L/01H, regimenes seco, medio y hiumedo) y Rivera de Odeleite (Monte dos Fortes SNIRH
29L/01H).

Se puede observar que los requerimientos actualmente vigentes de caudales ecoldgicos
no se han satisfecho en los meses de octubre a abril de afios caracterizados por eventos de
sequia severa (SP112<-1.5; OMM, 2012) incluso en periodos de tiempo en los que no existian
elementos de regulacidn de las aguas superficiales. Asi ocurre en los periodos de 1971-1977,
1980-1985, 1990-1995, 1998-2000 y 2005-2008 con periodos severos de sequias (Figura 15).
Los meses donde se encuentra una mayor frecuencia de no cumplir con los requisitos
ambientales son octubre y noviembre debido a la variabilidad estacional de las
precipitaciones. En las Figuras 16, 17 y 18 se muestran, a modo de ejemplo, los resultados de
estos analisis de frecuencias en las estaciones de aforo: Rivera de Malagdn (ROEA 4172), Rio
Chanza en Rosal de la Frontera (ROEA 4176) y Pulo do Lobo (SNIRH 27L/01H, régimen medio
de precipitaciones).

En general, se puede considerar que las masas de agua analizadas no presentan
diferencias significativas en las frecuencias de no cumplimiento de los requerimientos
ambientales en periodos de tiempo con aportaciones en régimen natural y régimen
regulado. En el caso de los afluentes del rio Guadiana caracterizados por tener un régimen
fluvial con una elevada estacionalidad (cursos intermitentes con periodos de cese de
caudales) se hace evidente que los ecosistemas acuaticos y terrestres asociados deben tener
mecanismos para adaptarse a los eventos de sequia moderada y severa que se presentan
con frecuencia en la zona en estudio.

En el caso de la estacién de Pulo do Lobo, en el curso principal del rio Guadiana, la serie
temporal de aportaciones hace evidente la influencia en la uUltima década del sistema de
regulacion Alqueva-Pedrogdo (aguas arriba del Parque Natural do Vale do Guadiana). Pero
tampoco parecen encontrarse diferencias significativas en las frecuencias de no satisfacciéon
de los caudales ecoldgicos antes y después de la ejecucidon de este sistema de regulacidn
(2002-2006). Se observan meses con un régimen de caudales inferior a los requerimientos
ambientales vigentes y cuya ocurrencia coincide con eventos registrados de sequias
moderada y severa incluidos en épocas donde la regulacién de las aguas superficiales era
mucho menor (Figura 18). En este sentido, se debe destacar una de las sequias mas severa
ocurrida en la zona de estudio en el periodo de 1944-1948 (Figura 15).
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Rivera de Malagén (ROEA, 4172) (Oct/1970 - Sep/2004)
40

35

30

25 -
20 1

Frecuencia

15

0
o Lol o L e

0.010 0.002 0.006 0.046 0.014 0.014

1970 | 1970 | 1975 | 1992 | 1992 || 1992

(Por debajo del 1971 1971 | 1976 1993 | 1993 @ 1993
caudal ecolagico) 1973 1974 1992 1999 2000 1999
1974 1975 1993 2000 2001
1975 1991 2000 2002
1981 1999
1985 2003
1991
1992
1994
1996
1999
2000

300

250

200

150

.z

Aportacién (hm*/aiio)

100

50

o k] == -
70/71 75/76 80/81 85/86 90/91 95/96 00/01
Afios
Figura 16. Andlisis de frecuencia de los meses en los que las aportaciones han sido
superiores (azul claro) o inferiores (azul oscuro) a los requerimientos de caudales ecoldgicos
identificados por el Plan Hidroldgico de la Demarcacion Hidrogrdfica del Guadiana en la
Rivera de Malagon (PHDHG, 2016). Distribucion de las aportaciones anuales en la estacion
de aforo Rivera de Malagdn
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Rio Chanza en Rosal de la Frontera (ROEA, 4176) (Oct/1969 - Sep/2002)
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Figura 17. Andlisis de frecuencia de los meses en los que las aportaciones han sido superiores
(azul claro) o inferiores (azul oscuro) a los requerimientos de caudales ecoldgicos identificados
por el Plan Hidroldgico de la Demarcacion Hidrogrdfica del Guadiana en el Rio Chanza en Rosal
de la Frontera (Rivera de Chanza Il; PHDHG, 2016). Distribucion de las aportaciones anuales en la
estacion de aforo Rio Chanza en Rosal de la Frontera
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Pulo do Lobo, régimen medio (SNIRH, 27L/01H) (Oct/1946 - Nov/2000)
(Oct/2001-Sep/2009) (Oct/2014-Sep/2015)
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Figura 18. Andlisis de frecuencia de los meses en los que las aportaciones han sido superiores (azul
claro) o inferiores (azul oscuro) a los requerimientos de caudales ecoldgicos identificados por los Planes
Hidroldgicos de la Demarcacion Hidrogrdfica del Guadiana en la estacidon de aforo Pulo do Lobo en el Rio
Guadiana (régimen medio de precipitaciones; PGRHG, 2016; PHDHG, 2016). Distribucién de las
aportaciones anuales en la estacion de aforo Pulo do Lobo (No hay datos disponibles en los afios
hidrolégicos 2000/01 y de 2009/10 a 2013/14)
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En el caso de la Rivera de Odeleite, afluente del Guadiana en el estuario medio, los
resultados son similares respecto a la correlacion directa entre los eventos de sequia y el no
cumplimiento de los caudales ecoldgicos (Figura 19). En este caso no se ha podido realizar el
analisis mensual de frecuencias por no estar identificados en el Plan Hidroldgico los
requerimientos ambientales mensuales (apartado 2.6).

Rivera de Odeleite (Monte dos Fortes, SNIRH, 29L/01H)
(Oct/1975 - Sep/1993; Oct/1994 - Sep/2010; Oct/2014 - Sep/2018)
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Figura 19. Distribucion de las aportaciones anuales en la Rivera de Odeleite y caudal ecoldgico
identificado por el Plan Hidroldgico de la Demarcacion Hidrogrdfica del Guadiana de la parte
portuguesa (PGRHG, 2016) (No hay datos disponibles en los afios hidrolégicos 1993/94 y de

2010/11 a 2013/14)

Seria recomendable realizar estudios especificos en masas de agua a seleccionar de la
subcuenca, tanto en espacios protegidos como en dreas asociadas, que permitan la
localizacion y caracterizacidon estacional e interanual de las poblaciones de especies
piscicolas y su relacidn con el régimen existente de aportaciones. De este modo, se podrian
determinar de forma mas aproximada patrones temporales de requerimientos ambientales
que permitan la conservacion de estas comunidades biolégicas (Gallart et al., 2012;
Parasiewicz et al., 2013; Martinez-Fernandez et al., 2018).
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4. Conclusiones

La valoracidn y conservacién de los espacios naturales de la region transfronteriza del Bajo
Guadiana requieren de medidas sociales, administrativas e institucionales de integraciéon
transnacional de los diferentes usuarios de este territorio para conseguir una economia
sostenible y competitiva que promocione de forma conjunta su riqueza ambiental y su
potencial turistico. Uno de los condicionantes prioritarios en esta zona, que tiene como
elemento vertebrador el rio Guadiana, debe ser el uso eficaz de los recursos hidricos
disponibles teniendo como condicionante fundamental la capacidad de respuesta vy
adaptacion del sistema ante eventos de sequia moderados y severos que se presentan con
cierta frecuencia en el sur de la Peninsula Ibérica.

En este sentido, en este trabajo como primer objetivo se ha planteado la evaluacion
exhaustiva de los registros disponibles en las estaciones de aforo distribuidas en la
subcuenca para la monitorizacién y control de los recursos hidricos disponibles como base
fundamental de cualquier planificacidn hidrolégica. Esta prospeccion sugiere la necesidad de
una ampliacion de la red existente de sensores de medidas de aforo (caudalimetros),
principalmente en la zona de los estuarios medio y bajo. Se debe cuidar la eleccién de estos
sensores que deben estar adaptados a las caracteristicas dindmicas de la zona con fuerte
influencia mareal.

También es prioritario un conocimiento detallado de los usos consuntivos de los
abastecimientos de agua derivados de la Subcuenca Baja del Guadiana. Para esto, se deberia
tener un inventario preciso y dindmico de las demandas de todos los usuarios espafioles y
portugueses, haciendo un especial esfuerzo en estudiar y evaluar las necesidades hidricas de
los cultivos de regadio de la zona para conseguir una asignacion dptima y equilibrada de las
dotaciones de agua de riego.

Para la consecuciéon de los objetivos anteriores se recomienda adoptar a corto plazo un
protocolo de medidas de coordinacidn nacional y transnacional que garanticen las tareas de
mantenimiento, modernizacion y seguimiento de esta red de control para tener registros
histéricos fiables que faciliten y apoyen la toma de decisiones sobre la compatibilizacion
entre los diferentes usos en distintos escenarios ambientales y socioecondmicos. Se deberia
implementar una plataforma de monitorizacidon avanzada que registre y almacene toda la
informacién en una base de datos ‘Big Data’, que permita la incorporacién de algoritmos
para el procesamiento de la informacidon (por ejemplo, para hacer predicciones sobre la
disponibilidad de recursos hidricos, para el control y la regulacién de los embalses y sistemas
de conduccidn) y que pueda ser visualizada y consultada en tiempo real.

En afios hidroldgicos caracterizados por un régimen medio de precipitaciones, la
Subcuenca Baja del Guadiana tiene un balance positivo entre los recursos disponibles y la
demanda total de agua. De manera global no es una subcuenca deficitaria pero esta
situacion podria revertirse a medio plazo si se sigue manteniendo la tendencia creciente de
la demanda de agua, principalmente de los usos destinados a zonas regables, y si se cumplen
las alteraciones climdticas anunciadas para la Peninsula Ibérica que sugieren reducciones
significativas de los recursos hidricos disponibles.

A los condicionantes anteriores hay que anadir la ocurrencia de eventos moderados y
severos de sequia que se repiten de forma ciclica en la zona de estudio y que podrian
agravar las dificultades para garantizar el suministro de recursos hidricos a todos los
usuarios. Asi, se ha visto, como los requerimientos actualmente vigentes de caudales
ecoldgicos en algunas masas de agua no se han satisfecho en los meses de octubre a abril de
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afos caracterizados por eventos de sequia severa incluso en periodos de tiempo en los que
no existian elementos de regulacidn de las aguas superficiales. Por tanto, la situacion actual
deberia considerarse como un buen punto de partida para promover un Plan Estratégico del
sector del agua en la Subcuenca Transfronteriza del Bajo Guadiana que sea capaz de integrar
la componente ambiental para compatibilizar de forma dinamica los ratios de los distintos
usos de agua con los recursos hidricos disponibles.

La integracion de la componente ambiental en la modelacion hidrolégica de la subcuenca
deberia considerar para la determinacién de los caudales ecoldgicos la variacidn estacional e
interanual de presencia y distribucion de las poblaciones piscicolas para asi conocer la
relaciéon entre el régimen de aportaciones y los atributos de los habitats existentes sobre
todo en los cursos fluviales intermitentes predominantes en la zona en estudio y en el
ecosistema estudrico incluidos en Red Natura 2000.

En este trabajo también se ha planteado la caracterizacién del régimen de aportaciones
como aspecto esencial en la modelaciéon hidroldgica integrada de la subcuenca. Los
resultados ponen de manifiesto que las aproximaciones neuronales podrian ser utilizadas
como una herramienta complementaria al modelo SIMPA para conseguir una mayor
fiabilidad y consistencia en el analisis de la disponibilidad de recursos hidricos a escala local
(en este caso, para la Subcuenca del Bajo Guadiana). Se debe resaltar que esta modelacidn
heuristica ha mostrado resultados estadisticamente satisfactorios utilizando para Ia
calibracion pocas variables independientes (precipitacién, temperatura, indice de sequia a
escala anual SPI12 y aportaciones pasadas) lo que le confiere un valor afiadido en
subcuencas con pocos datos hidroclimaticos disponibles.
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Anexo |. Esquema hidraulico del sistema de regulacién de recursos hidricos
Chanza-Piedras-Huelva

La Demarcacion Hidrografica Tinto-Odiel-Piedras (TOP) tiene como principales embalses de
abastecimiento y regulacion el Andévalo, Chanza, Piedras y Los Machos que estan
conectados entre si, mediante conducciones cerradas y abiertas, para el abastecimiento
agricola, urbano e industrial del litoral onubense y del Andévalo Occidental (Figura Al.1). Los
embalses del Chanza y del Andévalo pertenecen a la Demarcacion Hidrografica del Guadiana
y actualmente transfieren una demanda consolidada de 175 hm3/afio a la Demarcacion
Hidrografica Tinto-Odiel-Piedras (se denomina Encomienda del Chanza; PGRH, 2016;
PHDHTOP, 2016).

El agua embalsada en los embalses del Chanza (inagurado en 1987 con 341 hm?® de
capacidad) y del Andévalo (2004; 634 hm?) es conducida por el canal del Granado (18.6 km)
y el tunel de San Silvestre (9.4 km) a los embalses del Piedras (1968; 60 hm®) y de Los
Machos (1988; 12 hm?) (Figura Al.1). Desde aqui hay tomas para los regadios del Sur-
Andévalo y del Chanza-Guadiana y parte el canal del Piedras (39 km) que conduce el agua
hasta los depdsitos de regulacidon de la ciudad de Huelva. De esta forma se abastece a los
pueblos costeros de la comarca de la Costa Occidental de la provincia de Huelva, a la capital
onubense y su area industrial y periurbana y, mas recientemente, tras haberse concluido el
Anillo Hidrico de Huelva a las zonas regables de Palos de la Frontera, Moguer, Lucena del
Puerto y Bonares, ademas del abastecimiento industrial del puerto exterior y urbano de las
localidades de Palos de la Frontera, Moguer y Mazagodn (Jurado-Almonte, 2016).

El azud de Matavacas forma parte de las infraestructuras hidraulicas del sistema Chanza-
Piedras-Huelva. Se trata de una pequefia presa con capacidad de 0.3 hm?, situada en la
cabecera de la ribera Grande de la Golondrina (Sanlucar de Guadiana). Regula el agua
bombeada desde el embalse del Chanza y desde la central de bombeo de Bocachanza (toma
adicional en la confluencia entre los rios Guadiana y Chanza) y que le llega a través del Canal
del Granado, para derivarla nuevamente hacia el embalse del Piedras.

El embalse del Andévalo es el tercero de mayor dimensién de la Comunidad Auténoma de
Andalucia tras el de Iznajar (provincia de Cdérdoba; Demarcacion Hidrografica del
Guadalquivir; 981 hm?) y el del Guadalcacin (provincia de Cadiz; Demarcacién Hidrografica
Guadalate-Barbate; 800 hm?) y el de mayor tamafio de la provincia de Huelva.
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Figura Al.1. Esquema hidrdulico del sistema de regulacion Chanza-Piedras-Huelva (demanda consolidada de
agua que se transfiere a la Demarcacion Hidrogrdfica Tinto-Odiel-Piedras)
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Anexo Il. Bases de datos

Estaciones de aforo

En el presente estudio se utilizaron datos hidrolégicos (aportaciones y caudales)
procedentes de distintas estaciones de aforo espafiolas y portuguesas. Dentro del ambito
espafiol, la Confederacidon Hidrogréfica del Guadiana (CHG, www.chguadiana.es) y la Red
Oficial de Estaciones de Aforo (ROEA, http://ceh-flumen64.cedex.es/anuarioaforos/default.asp)
aportaron todos los datos de aportaciones y caudales de la Subcuenca espafiola del Bajo
Guadiana, mientras que toda la informacidn hidroldgica relacionada con la parte portuguesa
fue adquirida del Sistema Nacional de Informacién de Recursos Hidricos (SNIRH,
snirh.apambiente.pt/).

La CHG facilité los datos de las estaciones de aforo: Cobica en Chanza (CR3-05), Malagon
(CR3-04) y Piedras Desembocadura (CR3-07) y de los embalses del Andévalo (E3-10) y
Chanza (E3-01). De las estaciones de aforo se trabajaron con datos histéricos de caudal
medio diario (m3s™) con un periodo temporal diferente en cada estacién: Cobica en Chanza
(2008-2010), Malagén (2006-2011) y Piedras Desembocadura (2007-2010). Del embalse del
Andévalo se utilizaron series mensuales histéricas en hm® de aportaciones (2002-2017), de
los dos bombeos existentes (hm3) [bombeo (2007-2017), palafito (2011-2017) y bombeo
total (2007-2017)] y del volumen de regulaciéon (2002-2017). Para el embalse del Chanza se
estudiaron las series mensuales histéricas en hm? de aportaciones (1996-2017), de las tomas
existentes [Bocachanza (1996-2017), bombeo | (1996-2017), bombeo Il (2009-2017), central
hidroeléctrica (2013-2017), bombeo total (1996-2017)] y volumen de regulacién (1996-
2017).

Por otro lado, desde ROEA se tienen las series histéricas mensuales de escorrentia (hm?) y
caudal medio diario (m?s™) de las estaciones de control en rio de Albahacar en Paymogo
(4173) (1970-2004), Aroche (4160) (1929-2000), Chanza en Aroche (4158) (1961-2006),
Chanza en Rosal de la Frontera (4176) (1969-2002), Cobica en Puebla de Guzman (4161)
(1970-2004) y Malagén en Paymogo (4172) (1970-2004).

De la zona portuguesa también se utilizaron datos de estaciones de aforo procedentes
tanto de embalses como de puntos de control en rio del embalse de Beliche (30L/02A) se
obtuvieron las series histéricas mensuales en hm? de los consumos agricolas y municipales y
del volumen de regulacion (1990-2015). Del embalse de Odeleitte (30L/01A) se tiene el
volumen mensual de regulacién (hm?) (1997-2015).

Del sistema SNIRH se analizaron ocho estaciones de control en rio que proporcionaron las
series histéricas de caudal medio diario (m®s™) y escorrentia mensual (hm>/mes) teniendo
cada variable un periodo distinto segin la estacion. En el caso de los registros
convencionales en ‘Dados de Base’ del Sistema SNIRH: Beliche (Povoac¢do) (30L/01H) caudal
medio (1978-1985) y escorrentia (1978-1985), Limas (27L/04H) caudal medio (1981-1995) y
escorrentia (1981-1989), Monte da Ponte (27J/01H) caudal medio (1958-1997) y escorrentia
(1958-1990), Monte dos Fortes (Riveira de Odeleite (29L/01H) caudal medio y escorrentia
(1960-2001), Odeleite (Ponte) (30M/01H) caudal medio (1975-1990) y escorrentia (1975-
1990), Pulo do Lobo (27L/01H) caudal medio (1946-2001) y escorrentia (1946-2000),
Tenéncia (Porto das Areias) caudal medio (1976-2001) y escorrentia (1976-1990) y Vascao
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(28L/02H) caudal medio (1960-2000) y escorrentia (1960-1990). En el caso de los registros en
‘Boletim de Escoamento’ del Sistema SNIRH hay datos disponibles desde 1990 hasta la
actualidad obtenidos a partir de la monitorizacidn del nivel hidrométrico instantaneo.

Datos climaticos

La base de datos climaticos estuvo constituida por series histdricas de precipitacién y de
temperatura disponibles para el area de estudio.

Para la zona espafiola se construyd una serie promedio mensual de precipitacion (mm)
desde enero de 1949 hasta agosto de 2017, a partir de las series mensuales histéricas de
precipitacion de las siguientes estaciones: Aroche (Las Cefinas, 4523E) (1968-2017),
Ayamonte (Telégrafos, 4549A) (1949-1985), Cabezas Rubias (4536) (1964-2017), Cartaya
(Pemares, 4554E) (1987-2014), Cerro Andevalo (El Cobico, 4585) (1964-2017), El Almendro
(La Burrilla, 4595) (1962-1984), El Granado (4542) (1964-2017), El Granado (Bocachanza,
4541U) (1976-2017), Gibraledn (4603) (1965-2012), Isla Cristina (Cafiada Corcho, 4546M)
(1989-2013), Lepe (Valdeluz, 45461) (1989-2006), Paymogo (4538) (1952-1984), Presa de
Sancho (4602) (1961-1992), Presa del Piedras (4549S) (1972-1992), Puebla de Guzman
(Herrerias, 4535) (1966-2017), Punta Umbria (4555) (1988-2017), Rosal de la Frontera (4531)
(1966-1982), San Bartolomé de la Torre (4599) (1963-1989), San Silvestre de Guzman
(Labrados, 4544E) (1980-2016), Sanlucar de Guadiana (4543) (1961-1986), Santa Barbara de
Casa (4537) (1952-1981), Valdelamusa (Minas, 4583) (1972-1992), Villablanca (4546) (1964-
2012) y Villanueva de los Castillejos (Toril Nuevo, 45490) (1972-1992). Todos estos datos
fueron proporcionados por la Agencia Estatal de Meteoroldgica (AEMET, swww.aemet.es).
Por otro lado, también se utilizaron las series mensuales histdricas de precipitacion (mm) de
los embalses del Andevalo desde 2002 a 2017 y del Chanza desde 1996-2017, aportadas por
la CHG.

Para la obtencién de la serie histérica promedio mensual de precipitacion (mm) del area
portuguesa se procedié del igual modo que en la parte espafiola. Se obtuvo una serie de
precipitacion desde enero de 1900 hasta diciembre de 2017 a partir de las series mensuales
de las siguientes estaciones: Alcoutim (29M/01UG) (1976-2017), Azinhal (30M/04U) (1981-
1985), Barragem do Beliche (30M/06G) (2001-2016), Castro Marim (30M/03UG) (1981-
2016), Cortes Pereiras (29L/02U) (1980-2001), Figueiras (30M/01G) (1936-1984), Mértola
(28L/01UG) (1932-2017), Mesquita (28L/02UG) (1981-2016), Minas de Sdo Domingos
(27M/02U) (1900-1968), Santa Iria (26L/02UG) (1981-2017), Sapal de Odeleitte (Ex. Fonte do
Penedo, 29M/02UG) (2002-2016) y Serpa (26L/01UG) (1932-2011). Todos los datos fueron
adquiridos del SNIRH.

A partir de las series histéricas resultantes de precipitaciéon de la parte espanola y
portuguesa se obtuvo la serie histdrica promedio final de precipitacion (mm) para toda la
zona de la Subcuenca del Bajo Guadiana desde enero de 1900 hasta diciembre de 2017.

Finalmente, las series histdoricas de temperatura (2C) utilizadas como variables
independientes en las aproximaciones neuronales fueron para los embalses del Andevalo
(E3-10) (2002-2017) y del Chanza (E3-01) (1996-2017) las adquiridas de la estaciéon
meteoroldgica de la AEMET El Granado (Bocachanza, 4541U) y para las riberas del Cobica,
Malagoén y Albahacar las utilizadas por el modelo SIMPA para la subcuenca correspondiente
proporcionadas por la CHG.
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Redes Neuronales Artificiales

En el territorio espafiol se calibraron y validaron redes neuronales para las aportaciones
mensuales de los embalses del Andevalo (E3-10) (2002-2017) y Chanza (E3-01) (1996-2017),
cuyos datos fueron aportados por la CHG excepto la temperatura que la proporcioné la
AEMET. El SPI12 se calculé con los datos de precipitacién registrados en las estaciones de
aforo de ambos embalses.

También se simularon con los modelos neuronales las escorrentias mensuales en la
estaciones de aforo de Albahacar en Paymogo (4173), Cobica en Puebla de Guzman (4161) y
Malagdén en Paymogo (4172). Los datos mensuales de aportaciones de las estaciones se
adquirieron del ROEA (1970-2004). Para estas tres estaciones de aforo la temperatura fue la
misma con un periodo de 1970 hasta 2004, la cual fue tomada de los datos utilizados por el
modelo SIMPA para la subcuenca donde se encuentran localizadas estas estaciones. La serie
mensual de precipitacion se obtuvo del promedio de precipitacion mensual de las estaciones
meteoroldgicas de Puebla de Guzman (Herrerias 4535) y Santa Barbara de Casa (4537)
(1970-2004) de la AEMET. El SPI12 se obtuvo con los datos de precipitacion de estas
estaciones climaticas.

En la parte portuguesa las redes neuronales se utilizaron para la simulacion de las
escorrentias mensuales de las estaciones de aforo de Beliche (Povoagdo) (30L/01H) (1978-
1985), Odeleite (Ponte) (30M/01H) (1975-1990), Pulo do Lobo (27L/01H) (1946-2000) y
Vascdo (28L/02H) (1960-1990). Para todas las estaciones la aportacion real (hm?/mes) fue
adquirida del sistema SNIRH. Las series de precipitaciones utilizadas fueron el resultado de la
combinacion de series procedentes de distintas estaciones meteoroldgicas (datos
registrados en el sistema SNIRH). Para la estaciones de Beliche (Povoacao) y Odeleite (Ponte)
la serie mensual de precipitacién empleada fue el resultado del promedio de las series de
precipitacion de las estaciones de Azinhal (30M/04U), Castro Marim (30M/03UG) y Figueiras
(30M/01G). Para Pulo do Lobo de la combinacién de la estaciones de Minas de Sio
Domingos (27M/02U) y Serpa (26L/01UG) y para Vascdo de Mértola (28L/01UG) y Mesquita
(28L/02UG). La temperatura sélo fue utilizada en la parte espafiola ya que para la
portuguesa no estaban disponibles.
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Anexo lll. Analisis de frecuencias de aportaciones mensuales superiores e
inferiores a los requerimientos de caudales ecoldgicos

Figura Alll.1. Andlisis de frecuencia de los meses en los que las aportaciones han sido superiores (azul
claro) o inferiores (azul oscuro) a los requerimientos de caudales ecoldgicos identificados por el Plan
Hidroldgico de la Demarcacion Hidrogrdfica del Guadiana en la Rivera de Malagdn (PHDHG, 2016).
Distribucion de las aportaciones anuales en la estacion de aforo Rivera de Malagon............................

Figura Alll.2. Andlisis de frecuencia de los meses en los que las aportaciones han sido superiores (azul
claro) o inferiores (azul oscuro) a los requerimientos de caudales ecoldgicos identificados por el Plan
Hidroldgico de la Demarcacion Hidrogrdfica del Guadiana en la Rivera de Cobica (PHDHG, 2016).
Distribucion de las aportaciones anuales en la estacion de aforo Cobica.............cccueeeecvveveeeciivneeeeanen..

Figura Alll.3. Andlisis de frecuencia de los meses en los que las aportaciones han sido superiores (azul
claro) o inferiores (azul oscuro) a los requerimientos de caudales ecoldgicos identificados por el Plan
Hidroldgico de la Demarcacion Hidrogrdfica del Guadiana en el Arroyo Albahacar (PHDHG, 2016).
Distribucion de las aportaciones anuales en la estacion de aforo Arroyo Albahacar..............................

Figura Alll.4. Andlisis de frecuencia de los meses en los que las aportaciones han sido superiores (azul
claro) o inferiores (azul oscuro) a los requerimientos de caudales ecoldgicos identificados por el Plan
Hidroldgico de la Demarcacion Hidrogrdfica del Guadiana en el Rio Chanza en Aroche (Rivera de
Chanza I; PHDHG, 2016). Distribucion de las aportaciones anuales en la estacion de aforo Rio Chanza
BV ATOCRC. ...ttt ettt ettt e ettt e e e e et n bt e ittt e s bt e aate e e tbe e e tteeeatbeeenates

Figura AllL.5. Andlisis de frecuencia de los meses en los que las aportaciones han sido superiores (azul
claro) o inferiores (azul oscuro) a los requerimientos de caudales ecoldgicos identificados por el Plan
Hidroldgico de la Demarcacion Hidrogrdfica del Guadiana en el Rio Chanza en Rosal de la Frontera
(Rivera de Chanza Il; PHDHG, 2016). Distribucion de las aportaciones anuales en la estacion de aforo
Ri0 Chanza €N ROSAI de 10 FIONTEIQ...........ccecueeeeceiieeiiiesiieesciieeeeiteesee sttt seeesetts e s taesassesessstaesssseesasees

Figura Alll.6. Andlisis de frecuencia de los meses en los que las aportaciones han sido superiores (azul
claro) o inferiores (azul oscuro) a los requerimientos de caudales ecoldgicos identificados por los
Planes Hidroldgicos de la Demarcacion Hidrogrdfica del Guadiana en la estacion de aforo Pulo do
Lobo en el Rio Guadiana (régimen seco de precipitaciones; PGRHG, 2016; PHDHG, 2016). Distribucion
de las aportaciones anuales en la estacion de aforo Pulo do Lobo (No hay datos disponibles en los
afios hidroldgicos 2000/01 y de 2009/10 0 2013/14).....cccueeeceeeeeeeeeeeeeeeieeeeieesseeeeieeeesiveeessseseseeenns

Figura Alll.7. Andlisis de frecuencia de los meses en los que las aportaciones han sido superiores (azul
claro) o inferiores (azul oscuro) a los requerimientos de caudales ecoldgicos identificados por los
Planes Hidroldgicos de la Demarcacion Hidrogrdfica del Guadiana en la estacion de aforo Pulo do
Lobo en el Rio Guadiana (régimen medio de precipitaciones; PGRHG, 2016; PHDHG, 2016).
Distribucion de las aportaciones anuales en la estacion de aforo Pulo do Lobo (No hay datos
disponibles en los afios hidrolégicos 2000/01 y de 2009/10 G 2013/14)......ccceueeeeceeeeceeeeieeeecreeeereaennn,

Figura Alll.8. Andlisis de frecuencia de los meses en los que las aportaciones han sido superiores (azul
claro) o inferiores (azul oscuro) a los requerimientos de caudales ecoldgicos identificados por los
Planes Hidroldgicos de la Demarcacion Hidrogrdfica del Guadiana en la estacion de aforo Pulo do
Lobo en el Rio Guadiana (régimen humedo de precipitaciones; PGRHG, 2016; PHDHG, 2016).
Distribucion de las aportaciones anuales en la estacion de aforo Pulo do Lobo (No hay datos
disponibles en los afios hidroldgicos 2000/01 y de 2009/10 G 2013/14)......ccuueeeeeeeeeeeeeeeeeeecireeeecreeennn,

Figura Alll.9. Distribucion de las aportaciones anuales en la Rivera de Odeleite y caudal ecoldgico
identificado por el Plan Hidroldgico de la Demarcacion Hidrogrdfica del Guadiana de la parte
portuguesa (PGRHG, 2016) (No hay datos disponibles en los afios hidroldgicos 1993/94 y de 2010/11
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Rivera de Malagén (ROEA, 4172) (Oct/1970 - Sep/2004)
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Figura Alll.1. Andlisis de frecuencia de los meses en los que las aportaciones han sido superiores
(azul claro) o inferiores (azul oscuro) a los requerimientos de caudales ecoldgicos identificados por el
Plan Hidroldgico de la Demarcacion Hidrogrdfica del Guadiana en la Rivera de Malagdon
(PHDHG, 2016). Distribucion de las aportaciones anuales en la estacion de aforo Rivera de Malagon



Cobica (ROEA, 4161) (Feb/1970 - Sep/2004)
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Figura Alll.2. Andlisis de frecuencia de los meses en los que las aportaciones han sido superiores
(azul claro) o inferiores (azul oscuro) a los requerimientos de caudales ecoldgicos identificados por el

Plan Hidroldgico de la Demarcacion Hidrogrdfica del Guadiana en la Rivera de Cobica (PHDHG, 2016).

Distribucion de las aportaciones anuales en la estacion de aforo Cobica
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Arroyo Albahacar (ROEA, 4173) (Feb/1970 - Sep/2004)
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Figura Alll.3. Andlisis de frecuencia de los meses en los que las aportaciones han sido superiores
(azul claro) o inferiores (azul oscuro) a los requerimientos de caudales ecolégicos identificados por el

Plan Hidroldgico de la Demarcacion Hidrogrdfica del Guadiana en el Arroyo Albahacar (PHDHG, 2016).

Distribucion de las aportaciones anuales en la estacidon de aforo Arroyo Albahacar
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Rio Chanza en Aroche (ROEA, 4158) (Ene/1961 - Sep/2006)
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Figura Alll.4. Andlisis de frecuencia de los meses en los que las aportaciones han sido superiores
(azul claro) o inferiores (azul oscuro) a los requerimientos de caudales ecolégicos identificados por el
Plan Hidroldgico de la Demarcacion Hidrogrdfica del Guadiana en el Rio Chanza en Aroche (Rivera de
Chanza I; PHDHG, 2016). Distribucién de las aportaciones anuales en la estacion de aforo Rio Chanza

en Aroche
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Rio Chanza en Rosal de la Frontera (ROEA, 4176) (Oct/1969 - Sep/2002)
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Figura Alll.5. Andlisis de frecuencia de los meses en los que las aportaciones han sido superiores
(azul claro) o inferiores (azul oscuro) a los requerimientos de caudales ecoldgicos identificados por
el Plan Hidroldgico de la Demarcacion Hidrogrdfica del Guadiana en el Rio Chanza en Rosal de la
Frontera (Rivera de Chanza Il; PHDHG, 2016). Distribucion de las aportaciones anuales en la
estacion de aforo Rio Chanza en Rosal de la Frontera
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Pulo do Lobo, régimen seco (SNIRH, 27L/01H) (Oct/1946 - Nov/2000)
(Oct/2001-Sep/2009) (Oct/2014-Sep/2015)
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Figura Alll.6. Andlisis de frecuencia de los meses en los que las aportaciones han sido superiores (azul claro) o
inferiores (azul oscuro) a los requerimientos de caudales ecoldgicos identificados por los Planes Hidroldgicos de
la Demarcacion Hidrogrdfica del Guadiana en la estacion de aforo Pulo do Lobo en el Rio Guadiana (régimen
seco de precipitaciones; PGRHG, 2016, PHDHG, 2016). Distribucion de las aportaciones anuales en la estacion de
aforo Pulo do Lobo (No hay datos disponibles en los afios hidrolégicos 2000/01 y de 2009/10 a 2013/14)
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Pulo do Lobo, régimen medio (SNIRH, 27L/01H) (Oct/1946 - Nov/2000)
(Oct/2001-Sep/2009) (Oct/2014-Sep/2015)
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Figura Alll.7. Andlisis de frecuencia de los meses en los que las aportaciones han sido superiores (azul claro) o
inferiores (azul oscuro) a los requerimientos de caudales ecoldgicos identificados por los Planes Hidroldgicos de

la Demarcacion Hidrogrdfica del Guadiana en la estacion de aforo Pulo do Lobo en el Rio Guadiana (régimen

medio de precipitaciones; PGRHG, 2016; PHDHG, 2016). Distribucion de las aportaciones anuales en la estacion

de aforo Pulo do Lobo (No hay datos disponibles en los afios hidroldgicos 2000/01 y de 2009/10 a 2013/14)
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Figura Alll.8. Andlisis de frecuencia de los meses en los que las aportaciones han sido superiores (azul claro) o
inferiores (azul oscuro) a los requerimientos de caudales ecoldgicos identificados por los Planes Hidroldgicos de la
Demarcacion Hidrogrdfica del Guadiana en la estacion de aforo Pulo do Lobo en el Rio Guadiana (régimen humedo
de precipitaciones; PGRHG, 2016; PHDHG, 2016). Distribucidn de las aportaciones anuales en la estacion de aforo

Pulo do Lobo (No hay datos disponibles en los afios hidrolégicos 2000/01 y de 2009/10 a 2013/14)



Rivera de Odeleite (Monte dos Fortes, SNIRH, 29L./01H)

(Oct/1975 - Sep/1993; Oct/1994 - Sep/2010; Oct/2014 - Sep/2018)
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Figura Alll.9. Distribucidn de las aportaciones anuales en la Rivera de Odeleite y caudal ecoldgico

identificado por el Plan Hidroldgico de la Demarcacion Hidrogrdfica del Guadiana de la parte portuguesa
(PGRHG, 2016) (No hay datos disponibles en los afios hidrolégicos 1993/94 y de 2010/11 a 2013/14)
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Anexo IV. Fichas de zonas de interés

- Embalse del Andévalo

- Embalse del Chanza

- Arroyo del Albahacar

- Rivera Cobica

- Rivera de Malagén

- Embalse de Odeleite

- Embalse de Beliche

- Ribeira do Vas¢ao

- Pulo do Lobo

- Ribeira de Foupana

- Ribeira de Carreiras

- Arroyo Grande

- Isla Canela (Cafio del Pozo)
- Sapais do Castro Marim

- Isla Canela (Cafio de Franco)
- Rivera Grande de la Golondrina
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Embalse del Andévalo
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Vista general del embalse desde la balsa del Cabezo del Pasto (19/06/2017)
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Aportacién (hm?*/mes) del embalse del Andévalo en el periodo 2004-2012. El cuadro rojo indica la fase de validacién de un
modelo de Red Neuronal Artificial (RNC). Se indican las magnitudes de evaluacién del modelo: indice de persistencia (Pl);
error cuadratico medio (RMSE); indice de eficiencia (E,); coeficiente de determinacion (r?)

/ Embalse del Andévalo

7 0.307 —Real PI=0.5760
“E‘ - &= Estimado RMSE=0.0200 hm*/mes
o= 0.251 - - - Previsiéon ARIMA (2,0,0)(1,1,0)2 E,=0.8380
7=0.7900
<= 0.201
= 0.151
-
St -
£0.10
=
2 0.051
wn

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Aifios

Usos agricolas (hm?/mes) del embalse del Andévalo en el periodo 2008-2017. La linea roja indica la tendencia de la serie.
Se indica la prevision del modelo ARIMA (2,0,0)(1,1,0)™ + limites de confianza al 95% (lineas punteadas) asi como las
magnitudes de evaluacion del modelo: indice de persistencia (Pl); error cuadratico medio (RMSE); indice de eficiencia
(E,); coeficiente de determinacion (r?)
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Embalse del Chanza

Pais: Espafia
Coordenadas: 37° 33'N 7° 31'W
Estacion de aforo: E3-01 (SAIH)

Superficie de la cuenca
Capacidad

1970 km?
341 hm?

Superficie del vaso 2219 ha

Afio construccion 1989

Presa del embalse del Chanza (07/03/2018)

Aguas abajo de la presa del Embalse del Chanza. Al fon-
do el bombeo del Bocachanza y la confluencia con el rio
Guadiana (07/03/2018)

Embalse del Chanza

o
o

Real
---- RNC 4/-35-25-1/ Lag t-1

N A O ®
o O O O

-
%1
E
g
=
=
S
&

-]
£

(=}

="
<

]

<

.......................................
K o,

RNC

PI=-0.0040/0.6302 :
RMSE=23.26/13.87 hm¥/mes
E>,=0.0024/0.6451 P
7=0.4807/0.6503

2003 2004 2005 2006

........................................

2008 2009 2010 2011 2012

Anos

2007

Aportacion (hm*/mes) del embalse del Chanza en el periodo 2003-2012. El cuadro rojo indica la fase de validacién de
un modelo de Red Neuronal Artificial (RNC). Se indican las magnitudes de evaluacion del modelo: indice de
persistencia (P1); error cuadratico medio (RMSE); indice de eficiencia (E,); coeficiente de determinacién (r?)

Embalse del Chanza

—— Real
-&= Estimado
- - Prevision ARIMA (1,0,1)(2,1,1)"?

N

N
[e]
L

(%]
(@]
L

Bombeo total (hm’/mes)
s <

o
L

PI=0.4296
RMSE=5.44 hm®/mes
E,=0.3719
r*=0.3809

1996 1998 2000 2002 2004

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Aiios

Bombeo total (hm>/mes) desde el embalse del Chanza en el periodo 1996-2017. Se indica la prevision del modelo ARIMA (1,0,1)
(2,1,1)* + limites de confianza al 95% (lineas punteadas) asi como las magnitudes de evaluacién del modelo: |nd|ce de persistencia
(P1); error cuadratico medio (RMSE); indice de eficiencia (E); coeficiente de determinacion (r%)
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Arroyo del Albahacar

Pais: Espafia

Coordenadas: 37° 43’N 7° 19’'W Caudal maximo 246 m*/s Caudal minimo 0m?/s
Estacion de aforo: 4173 (ROEA)

Arroyo del Albahacar a su paso por la carretera Estacion de aforo (14/03/2018)
provincial HU-5401 (14/03/2018)

)

Arroyo del Albahacar

W

Real
----RNC3/-55-11

NN
O

Escorrentia (hm*/mes
[u—
wn

WA A
0.
1970 1975 1980 1985 1990 1995
Anos

Escorrentia (hm?/mes) del arroyo del Albahacar en el periodo 1970-2004. El cuadro rojo indica la fase
de validaciéon de un modelo de Red Neuronal Artificial (RNC)

PI=0.7730
RMSE=1.57 hm®/s
F»,=0.5916
#=0.6029 A

(hm®/mes)

Parametros de calidad del
agua

Parametro 14/03/2018

4« Temperatura 15.6 °C

----------------------------------------------------------------------

. Potencial redox 141 mV

~ Conductividad 296 pS/cm

Validacion del modelo de Red Neuronal. Se indican las
magnitudes de evaluacion del modelo: indice de

pH 6.1 persistencia (Pl); error cuadratico medio (RMSE); indice

Oxigeno disuelto 5.4 mg/| de eficiencia (E,); coeficiente de determinacion (r?)
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Rivera Cobica

Pais: Espafia o g o
Coordenadas: 37° 38’N 7° 15’'W Caudal maximo 285 m°/s Caudal minimo
Estacion de aforo: 4161 (ROEA); CR3-05 (SAIH)

Rivera Cobica a su paso por la carretera provincial HU- Rivera Cobica a su paso por la carretera provincial HU-
5401 (14/03/2018) 5401 (12/06/2018)

Rivera Cobica

Real
----RNC4]-5s5-11Lag t-1

Escorrentia (hm3/mes)\
o
o

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Afios

Escorrentia (hm>/mes) de la Rivera Cobica en el periodo 1970-2004. El cuadro rojo indica la fase de
validacion de un modelo de Red Neuronal Artificial (RNC)

.............................................................. £
Parametros de calidad del agua /

Parametro 14/03/2018 12/06/2018 PI=0.4770

RMSE=2.63 hm’/s

Temperatura 16.6 °C 27.7 °C £,=0.3912

Potencial redox 431 mV 549 mV
Conductividad 603 uS/cm 2330 pS/cm

.....

pH 3.2 2.4

Oxigeno disuelto 5.9 mg/I 7.9 mg/l

Validacion del modelo de Red Neuronal. Se indican las
magnitudes de evaluacién del modelo: indice de
persistencia (Pl); error cuadratico medio (RMSE); indice
de eficiencia (E,); coeficiente de determinacion (r?)
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Rivera de Malagon
Pais: Espafia
Coordenadas: 37°41’'N 7° 16’'W

Caudal maximo 778 m3/s Caudal minimo 0m?/s
Estacion de aforo: 4172 (ROEA); CR3-04 (SAIH)

Rivera del Malagdn a su paso por la carretera provincial

Rivera del Malagon. Puente sobre el camino vecinal
HU-5401 (14/03/2018)

entre la HU-7401 y la H-124 (12/06/2018)

ﬂ 601 Rivera de Malago6n

]

£120- Real

"’E ---- RNC 3/-5s-1/

=

g 801

=

£

5 401

2

&=
O- T T T T T T T
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Afos

Escorrentia (hm?/mes) de la Rivera de Malagén en el periodo 1970-2004. El cuadro rojo indica la fase
de validacién de un modelo de Red Neuronal Artificial (RNC)

Parametros de calidad del agua /

804 RNC

Parametro 14/03/2018 12/06/2018 »g - PI=0.3613
= @ RMSE=7.56 hm®/s
Temperatura 16.7 °C 19.5 C e E 404 E—02564
S 0 5
Potencial redox 144.4 mV 180 mV § E Pl
N’
Conductividad 166.5 uS/cm 221 pS/cm =

pH 5.9 8.3

Oxigeno disuelto 6.4 mg/l 7.5 mg/l

Validacién del modelo de Red Neuronal. Se indican las
magnitudes de evaluacién del modelo: indice de
persistencia (Pl); error cuadratico medio (RMSE); indice
de eficiencia (E,); coeficiente de determinacion (r?)
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Embalse de Odeleite
Pais: Portugal

Superficie de la cuenca 352 km’ Superficie del vaso
Coordenadas: 37° 19'N 7° 31'W . 7 = >
Estacién de aforo: 30L/01A Capacidad 130 hm Afio construccion

Vista general del embalse de Odeleite desde la coronacién de la Presa a su
paso por la carretera IC-27 (14/04/2018)

}
[\
o

Embalse de Odeleitte

Real
---- RNC 3/-5s-1/ Lag-1

...................

O
o
1

Aportacion (hm*/mes)
(9] [N
i i

o

1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990
Afos

Aportacién (hm*/mes) del embalse de Odeleite en el periodo 1976-1990. El cuadro rojo indica la fase de validacién :
de un modelo de Red Neuronal Artificial (RNC). Se indican las magnitudes de evaluacidén del modelo: indice de
persistencia (Pl); error cuadratico medio (RMSE); indice de eficiencia (E,); coeficiente de determinacién (r?)

RNC
PI=0.9174 _

RMSE=6.31 hm*/mes [\»
E,=0.9140
r=0.9262

Escorrentia
(hm*/mes) _
wh
()

Parametro 14/04/2018

Temperatura 14.3 eC

.......................................................................

Pardmetros de calidad del agua. .
Bajo la presa de Odeleite, en el NQEIUSEIRERNE 371 mV

! Validacién del modelo de Red Neuronal. Se indican las
cruce con la carretera Odeleite-

b Conductividad 199.7 uS/cm magnitudes de evaluacién del modelo: indice de
Alcarias (14/04/2018) ws/ persistencia (Pl); error cuadratico medio (RMSE); indice
pH 9.19 de eficiencia (E;); coeficiente de determinacién (r%)

Oxigeno disuelto 4.5 mg/I
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Embalse de Beliche

Pais: Portugal Superficie de lacuenca 117 km®  Superficie del vaso 292 ha
Coordenadas: 37° 16’'N 7° 30°'W - 3 = v
Estacién de aforo: 30L/02A Capacidad 48 hm Afio construccién 1986

Embalse de Beliche
Real
201 ---- RNC 2/-55-11
RNC
PI=0.7836
RMSE=0.2776 hm®/mes
E,=0.7716

Aportacion (hm3/mes)\
(V)
o

Aportacién (hm?/mes) del embalse de Beliche en el periodo 1979-1983. El cuadro rojo indica la fase de validacién
de un modelo de Red Neuronal Artificial (RNC). Se indican las magnitudes de evaluacién del modelo: indice de
persistencia (Pl); error cuadratico medio (RMSE); indice de eficiencia (E,); coeficiente de determinacion (r?)

@.0 § — Tl PI-0.6520 3
k) E— RMSE~0.3200 hm?/mes
,,,g - - + Previsién ARIMA (0,0,1)(2,1,0)"2 £,70.8640

g 3.01 17=0.8500

=

=

= 2.0

1

Bt

& 1.0

S

= 0

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Aiios

Usos agricolas(hm?®/mes) del embalse de Beliche en el periodo 2000-2012. Se indican las magnitudes de evaluacién
del modelo ARIMA: indice de persistencia (Pl); error cuadratico medio (RMSE); indice de eficiencia (E,); coeficiente
de determinacion (r’). La linea roja indica la tendencia general de la serie

0 )

i
o o

PI=0.6840

Usos urbanos (hm*/m
— [\
(@] (@)

— Real RMSE=0.2400 hm®/mes
-e= Estimado E>,=0.8980
01 ... Previsién ARIMA (1,1,0)(1,1,0)"2 77=0.9200

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
Aios
Usos urbanos (hm>/mes) del embalse de Beliche en el periodo 2000-2012. Se indican las magnitudes de evaluacién

del modelo ARIMA: indice de persistencia (Pl); error cuadratico medio (RMSE); indice de eficiencia (E,); coeficiente
de determinacién (r?). La linea roja indica la tendencia general de la serie
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Ribeira do Vas¢ao

Pais: Portugal

Coordenadas: 37° 31’N 7° 34’W Caudal maximo 490 m3/s Caudal minimo
Estacidn de aforo: 28L/02H

Parametro 14/04/2018 05/06/2018

Temperatura 14.4 °C 21.1°C
Potencial redox 148.1 mV 133.0 mV
Conductividad 140.8 uS/cm 247.0 uS/cm

pH

Oxigeno disuelto 6.6 mg/| 7.4 mg/l

Ribeira do Vasgdo a su paso por la carretera IC-27 Puente sobre la Ribeira do Vasgdo (05/06/2018)
(14/04/2018)
/ Ribeira do Vasc¢io
140- -
—_ : RNC :
2 - --- RNC 21-5s-11 I PI=0.5422 :
£ i ! RMSE=8.18 hm¥s
S 105 i E-06164
g P2=0.5198
& 707
=
£
5 354
>
=
0 N :
1961 1964 1967 1970 1973 1976 1979 1982 1985 1988

Afios

Escorrentia (hm?/mes) de la Ribeira de Vasc3o en el periodo 1961-1990. El cuadro rojo indica la fase de
validacién de un modelo de Red Neuronal Artificial (RNC). Se indican las magnitudes de evaluacién del
modelo: indice de persistencia (Pl); error cuadrdtico medio (RMSE); indice de eficiencia (E3);
coeficiente de determinacién (rz)

Parametros de calidad del agua

8.7 7.6

Toma de muestras para la evaluacién puntual de la
calidad del agua (05/06/2018)



HILCTIITYy
Espana - Portugal

Fondo Europeo de D egional
Fundo Europeu de D

Pais: Portugal

UNION EUROPEA
UNIAO EUROPEIA

VALAGUA
A Gestdo Integrada da Agua
ACClén A.1 e dos Habitats no Baixo Guadiana

Pulo do Lobo

Coordenadas: 37° 48’'N 7° 37'W Caudal maximo 7752.5 m3/s Caudal minimo 0 m3/s

Estacién de aforo: 27L/01H

Pulo do Lobo. En el curso principal del rio Guadiana Estacidn de aforo desde la vertiente
desde la vertiente portuguesa (14/04/2018) espafiola (05/06/2018)

/ 16000+ Pulo de lobo

Escorrentia (hm>/mes)

Real RNC
120004 ----RNC2/-5s5-11 PI=0.4238 i
RMSE=1381.39 hm¥/s :
F,=0.2761 :
8000 r=0.1570

...................................
K

1950

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Afios

Escorrentia (hm?/mes) del Pulo de Lobo en el periodo 1946-2000. El cuadro rojo indica la fase de validacién de un
modelo de Red Neuronal Artificial (RNC). Se indican las magnitudes de evaluacién del modelo: indice de
persistencia (Pl); error cuadratico medio (RMSE); indice de eficiencia (E,); coeficiente de determinacién (r’)

Parametros de calidad del agua
Parametro 14/04/2018 05/06/2018
Temperatura 16.2 °C 21.7 °C
Potencial redox 162.7 mV 194 mV
Conductividad 456 puS/cm 503 puS/cm
pH 8.1 8.3

Oxigeno disuelto 6.7 mg/l 9.5 mg/I




Pais: Portugal

Coordenadas: 37° 22’'N 7° 31'W

Temperatura
Potencial redox
Conductividad
pH

Oxigeno disuelto

Pais: Portugal
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Ribeira de Foupa

15.2 ¢C
163.3 mV
143.8 uS/cm
8.8
6.6 mg/I

Coordenadas: 37° 37'N 7°

20 °C
140 mV
243 puS/cm
7.8

8.1 mg/I

Parametro

14/04/2018

05/06/2018
Temperatura 16.6 °C 19.6 °C

142.6 mV 132 mV
295 pS/cm

Potencial redox
Conductividad 532 puS/cm
pH 8.4 7.9

Oxigeno disuelto

6.4mg/I 8.7 mg/I

Pardmetros fisico-quimicos tomados en la Ribeira de Carreiras en su cruce con la carretera N-122 (14/04/2018)
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Pais: Espafia
Coordenadas: 37° 17'N 7° 24’'W

Parametro 02/07/2018

Temperatura 20.6 °C
Potencial redox 140.5 mV

Conductividad 2.8 mS/cm
pH 8.5
Oxigeno disuelto 5.5 mg/I

Parametros fisico-quimicos tomados en el arroyo Grande

Pais: Espafia
Coordenadas: 37°

Parametro 02/07/2018

Temperatura 30.82C

Potencial redox 117.5 mV

Conductividad 64.6 mS/cm
pH 8.4

Oxigeno disuelto 8.5mg/I

Parametros fisico-quimicos tomados en Cafio del Pozo
en su cruce con la carretera H-9021
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Pais: Portugal

Coordenadas: 37° 14'N 7° 26'W Sapal de Castro Marim

Parametro 02/07/2018

Temperatura 27.7 °C
Potencial redox 124 mV
Conductividad 57.8 mS/cm
pH 8.2
Oxigeno disuelto 14.1 mg/I

Parametros fisico-quimicos tomados en el Sapal de Castro Marim

Coordenadas: 37 108 7220w IS1a Canela (Cafio de Franco)

Parametro 02/07/2018

Temperatura 26.32C

Potencial redox 103.0 mV
Conductividad 7.7 mS/cm
pH 8.5

Oxigeno disuelto 7.2 mg/l

Parametros fisico-quimicos tomados en Cafio de Franco
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Coordenadas: 37° 27'N 7° 26’
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g
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w Rivera Grande de la Golondrina

[\
\®]

2

Rivera Grande de la Golondrina

O- T
30/7

19/08  24/08  29/08  03/09  08/09  13/09

Dias

04/08  09/08  14/08

Temperatura del agua en la Rivera Grande de la Golondrina medida cada 15 minutos en el periodo comprendido

entre el 30/7 y 14/9 de 2018

Parametros fisico-quimicos

Parametro 30/07/2018 14/09/2018

Temperatura 25.1°C 25.9C

Potencial redox 113.1 mV 155.1 mV

Conductividad

402 pS/cm

761 puS/cm
pH 8.5

6.9 mg/l

9.9

Oxigeno disuelto 3.5 mg/I
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