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Resumen 

En español 

 
En la zona costera de la demarcación hidrográfica de la cuenca del río Júcar existen diferentes 
acuíferos con un gran volumen de recursos hídricos, por lo que se consideran sistemas de gran 
importancia e interés económico y ambiental. Estos acuíferos costeros poseen características 
hidrogeológicas similares y es habitual la presencia de humedales en la superficie. Dichos elementos 
geomorfológicos se conocen comúnmente como planas y se distribuyen de forma contigua y paralela 
a la línea de la costa, siendo el mar Mediterráneo su límite oriental. Este tipo de ubicación lleva a que 
sobre estas masas de agua subterránea se asiente una importante parte de la población de la zona, 
con todo lo que ello conlleva. La explotación de estos recursos subterráneos ha contribuido al 
desarrollo urbano, agrícola e industrial de estas zonas, pero a su vez, estas actividades han generado 
una antropización acusada de estas masas de agua y ecosistemas que las rodean. 
 
El objetivo de este trabajo es realizar un modelo numérico de flujo de las masas de agua subterránea 
de la Plana de Valencia Norte y Sur. Este acuífero tiene una importancia excepcional ya que sobre él 
se encuentran las desembocaduras de los ríos Turia y Júcar, la ciudad de Valencia y la Albufera de 
Valencia, entre otros elementos. Este último es un humedal RAMSAR con gran valor ambiental que 
presenta relación con las aguas subterráneas de las masas de agua Plana de Valencia Norte y Sur. 
Con este trabajo se permite analizar la existencia de la componente subterránea de los aportes 
hídricos de la zona. 
 



                                                                                                    

 

 

 

 

Este acuífero está dividido en las masas de agua subterránea Plana de Valencia Norte y Plana de 
Valencia Sur. Debido a sus características hidrogeológicas similares y su continuidad hidráulica se van 
a considerar de manera conjunta. Por otra parte, la ubicación de la Albufera entre estas dos masas 
crea la necesidad de trabajar con la Plana de Valencia en toda su extensión, para intentar 
comprender mejor su funcionamiento hidrodinámico. 
 
El entorno de estudio de este trabajo se extiende por una superficie aproximada de 953 km2 y 
profundidades variables divididas en cuatro capas geológicas. El funcionamiento de las aguas 
subterráneas en este sistema se caracteriza por la existencia de un flujo en dirección perpendicular a 
la línea de la costa, esto significa que el agua avanza del oeste hacia el este y que las isopiezas se 
distribuyen generalmente de manera paralela a la línea de la costa. Este funcionamiento 
hidrodinámico genera una transferencia de recursos hídricos a la Plana de Valencia proveniente de 
los sistemas de agua subterránea adyacentes. 
 
Para esta modelación matemática se ha utilizado el periodo temporal entre los años 1940 y 2017. Se 
han realizado dos tipos de simulación. La primera pretende representar un régimen relativamente 
natural y poco influenciado por el ser humano y la segunda simulación intenta reproducir el 
comportamiento del flujo subterráneo para un entorno influenciado por la actividad humana y 
acorde con la realidad actual. Por otra parte se plantean una serie de escenarios futuros con la 
intención de predecir la respuesta del medio a distintos condicionantes. 
 
Los elementos y procesos modelados han sido principalmente la recarga por precipitación, las 
transferencias laterales con masas de agua contiguas, la conexión con cauces superficiales, 
diferentes humedales como la Albufera o sus manantiales y presiones generadas por el ser humano 
como pueden ser las extracciones de agua subterránea mediante pozos y acequias y la recarga por el 
retorno de riego agrícola. 
 
Este tipo de modelos pueden ser muy útiles en zonas áridas o semiáridas dónde hay poca 
precipitación de lluvia pero si se dispone de acuíferos productivos con gran almacenamiento de agua 
subterránea. Por una parte pueden servir de apoyo en la toma de decisiones del reparto del agua y 
por otra, se pueden utilizar para estimar el límite máximo de agua extraíble sin dañar los ecosistemas 
que se encuentran bajo el radio de afección de la zona de estudio. Este modelo, en concreto, se 
realiza con la intención de crear un primer modelo de agua subterránea conjunto de la Plana de 
Valencia Norte y la Plana de Valencia Sur. 
 
Para la realización de este trabajo se han tenido en cuenta modelos y estudios existentes tanto de la 
Plana de Valencia Norte y Sur como de la Albufera. El diseño y la construcción del modelo numérico 
se ha realizado utilizando el código MODFLOW (McDonald, M. y Harbaugh, A., 1984) y la interfaz 
gráfica de usuario ModelMuse (Winston, R. B., 2009). 
 

En valenciano 

 
En la zona costanera de la demarcació hidrogràfica de la conca del Xúquer hi ha diferents aqüífers 
amb un gran volum de recursos hídrics subterranis, per la qual cosa es consideren sistemes de gran 
interés econòmic i ambiental. Estos aqüífers costaners adquirixen característiques hidrogeològiques 
semblants i és habitual la presència d'aiguamolls en la superfície. Els dits elements geomorfològics es 
coneixen comunament com a planes i es distribuïxen de forma contigua i paral·lela a la línia de la 
costa, sent el mar Mediterrani el seu límit oriental. Este tipus d'ubicació porta a què sobre estes 
masses d'aigua subterrània s'assentix una important part de la població de la zona, amb tot el que 
això comporta. L'explotació d'estos recursos subterranis ha contribuït al desenvolupament urbà, 



                                                                                                    

 

 

 

 

ŀƎǊƝŎƻƭŀ ƛ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ŘΩŀǉǳŜǎǘŜǎ ȊƻƴŜǎΣ ǇŜǊƼ ŀƭ ǎŜǳ ŜƴǘƻǊƴΣ ŀǉǳŜǎǘŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŀǘǎ Ƙŀƴ ƎŜƴŜǊŀǘ ǳƴŀ 
antropització acusada d'estes masses d'aigua i ecosistemes que les rodegen. 
 
L'objectiu d'aquest treball és realitzar un model numèric de flux de les masses d'aigua subterrània de 
la Plana de València Nord i Sud. Este aqüífer té una importància excepcional ja que sobre ell es 
troben les desembocadures dels rius Túria i Xúquer, la ciutat de València i l'Albufera de València, 
entre altres elements. Este últim és un aiguamoll RAMSAR amb gran valor ambiental que presenta 
relació amb les aigües subterrànies de les masses d'aigua Plana de València Nord i Sud. Amb este 
treball es permet analitzar l'existència de la component subterrània de les aportacions hídriques de 
la zona. 
  
Este aqüífer està dividit en les masses d'aigua subterrània Plana de València Nord i Plana de València 
Sud. A causa de les seues característiques hidrogeològiques semblants i la seua continuïtat hidràulica 
es van a considerar de manera conjunta. D'altra banda, la ubicació de l'Albufera entre estes dos 
masses crea la necessitat de treballar amb la Plana de València en tota la seua extensió, per a 
intentar comprendre millor el seu funcionament hidrodinàmic. 
 
L'entorn d'estudi d'este treball s'estén per una superfície aproximada de 953 km2 i profunditats 
variables dividides en quatre capes geològiques. El funcionament de les aigües subterrànies en este 
sistema es caracteritza per l'existència d'un flux d'aigua subterrània en direcció perpendicular a la 
línia de la costa, açò significa que el flux avança de l'oest cap a l'est i que les isopeces es distribuïxen 
generalment de manera paral·lela a la línia de la costa. Aquest funcionament hidrodinàmic genera 
una transferència de recursos hídrics a la Plana de València provinent dels sistemes d'aigua 
subterrània adjacents. 
 
Per a esta modelació matemàtica s'ha utilitzat el període temporal entre els anys 1940 i 2017. S'han 
realitzat dos tipus de simulació. La primera pretén representar un règim relativament natural i poc 
influenciat per l'ésser humà i la segona simulació intenta reproduir el comportament del flux 
subterrani per a un entorn influenciat per l'activitat humana i d'acord amb la realitat actual. D'altra 
banda es plantegen una sèrie d'escenaris futurs amb la intenció de predir la resposta del mig a 
distints condicionants.  
 
Els elements i processos modelatges han sigut principalment la recarrega per precipitació, les 
transferències laterals amb masses d'aigua contigües, la connexió amb llits superficials, diferents 
aiguamolls com l'Albufera o els seus brolladors i pressions generades pel ser humà com poden ser les 
extraccions d'aigua subterrània per mitjà de pous i séquies i la recarrega pel retorn de reg agrícola. 
 
Este tipus de models poden ser molt útils en zones àrides o semiáridas on hi ha poca precipitació de 
pluja però si es disposa d'aqüífers productius amb gran emmagatzemament d'aigua subterrània. 
D'una banda poden servir de suport en la presa de decisions del repartiment de l'aigua i d'una altra, 
es poden utilitzar per a estimar el límit màxim d'aigua extraïble sense danyar els ecosistemes que es 
troben davall el ràdio d'afecció de la zona d'estudi. Este model, en concret, es realitza amb la 
intenció de crear un primer model d'aigua subterrània conjunt de la Plana de València Nord i la Plana 
de València Sud.  
 
Per a la realització d'este treball s'han tingut en compte models i estudis existents tant de la Plana de 

València Nord i Sud com de l'Albufera. El disseny i la construcció del model numèric s'ha realitzat 

utilitzant el codi MODFLOW (McDonald, M. i Harbaugh, A., 1984) i la interfície gràfica d'usuari 

ModelMuse (Winston, R. B., 2009).  



                                                                                                    

 

 

 

 

En inglés 

 
In the coastal area of the hydrographic demarcation of the Júcar river basin, there are different 
aquifers with a large volume of groundwater resources, and this is why they are considered systems 
of great economic and environmental importance. These coastal aquifers have similar 
hydrogeological characteristics and the presence of wetlands on the surface is common. These 
geomorphological elements are commonly known as flats and are distributed contiguously and 
parallel to the coastline, with the Mediterranean Sea being its eastern limit. This type of location 
leads to an important part of the population of the area being settled above these groundwater 
bodies, with all that this entails. The exploitation of these underground resources has contributed to 
the urban, agricultural and industrial development of these areas, but in turn, these activities have 
generated a marked anthropization of these water bodies and ecosystems that surround them. 
 
The objective of this work is to make a groundwater flow numerical model in the the Plana de 
Valencia North and South groundwater bodies. This aquifer is of exceptional importance since on it 
are the mouths of the Turia and Júcar rivers, the city of Valencia and the Albufera wetland, among 
other elements. The latter is a RAMSAR wetland with great environmental value that is related to the 
groundwater of the Plana de Valencia North and South aquifers. With this work, it is possible to 
analyze the existence of the underground component of the water contributions to the area. 
 
This aquifer is divided into the groundwater bodies of Plana de Valencia North and Plana de Valencia 
South. Due to their similar hydrogeological characteristics and their hydraulic continuity they will be 
considered together. On the other hand, the location of the Albufera between these two 
groundwater bodies creates the need to work with the Plana de Valencia in all its extension, to try to 
have a better knowledge of its hydrodynamic functioning. 
 
The study area of this work covers an approximate surface of 953 km2 and variable depths divided 
into four geological layers. The behavior of groundwater in this system is characterized by the 
existence of a groundwater flow in a direction perpendicular to the coastline, which means the flow 
progresses from the west to the east and that the isolines are generally distributed in a parallel way 
to the coastline. This hydrodynamic behavior generates a transfer of water resources to the Plana de 
Valencia groundwater body from the adjacent groundwater systems. 
 
For this mathematical modelling, the time period between 1940 and 2017 has been used. Two types 
of simulation have been carried out. The first one tries to represent a relatively natural regime and 
little influenced by the human being, and the second simulation tries to reproduce the behavior of 
the underground flow for a situation influenced by human activity, according to the current reality. 
On the other hand, a series of future scenarios are proposed with the intention of predicting the 
response of the system to different conditions. 
 
The modelled elements and processes are mainly the recharge by precipitation, lateral transfers with 
contiguous groundwater bodies, the connection with superficial rivers, different wetlands like the 
Albufera or its springs and effects generated by the human being such as groundwater extractions 
through wells and ditches or the recharge by the return of agricultural irrigation. 
 
This type of models can be very useful in arid or semi-arid areas where there is little rainfall but 
productive aquifers with large underground water storage capacity. On the one hand they can serve 
as support in the decision making of water distribution and on the other, they can be used to 
estimate the maximum limit of extractable water without damaging the ecosystems that are under 
the radius of affection of the study area. This model, in particular, is carried out with the intention of 



                                                                                                    

 

 

 

 

creating a first combined groundwater model for the Plana de Valencia North and Plana de Valencia 
South aquifers. 
 
In order to carry out this work, previous models and studies have been taken into account both from 

the Plana de Valencia North and Plana de Valencia South and also the ones related to the Albufera 

wetland. The design and construction of the numerical model has been done using the MODFLOW 

code (McDonald, M. and Harbaugh, A., 1984) and the graphical user interface ModelMuse (Winston, 

R. B., 2009). 

Palabras clave español: modelación matemática, agua subterránea, Plana de Valencia, Albufera, 

acuíferos 

Palabras clave valenciano: modelació matemàtica, aigua subterrània, Plana de Valencia, 

L'Albufera, aqüifers 

Palabras clave inglés: mathematical modelling, groundwater, Plana de Valencia, Albufera, aquifers 
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1. Introducción 
 

La actividad humana ha generado diversos cambios en el funcionamiento de los 

ecosistemas de nuestro entorno en las últimas décadas. Uno de los elementos más 

afectados por esta actividad ha sido el agua dulce o continental. Este bien es uno de los 

factores clave para el desarrollo socioeconómico, y es este desarrollo, junto con una 

gestión deficiente, el que genera un deterioro tanto cualitativo como cuantitativo del 

recurso hídrico superficial y subterráneo. 

La Comunidad Valenciana es una de las zonas donde mayor uso del agua subterránea se 

viene haciendo históricamente. Es una comunidad autónoma con importantes núcleos 

urbanos y extensas superficies de regadío. A todo ello hay que sumarle el hecho de que 

no cuenta con un gran aporte de agua por precipitación de lluvia ya que forma parte de 

un clima mediterráneo semiárido.  

Por otro lado, es de suma importancia la existencia de diversas formaciones 

hidrogeológicas capaces de almacenar grandes cantidades de agua subterránea que 

permiten el aprovechamiento de este recurso para diversas funciones agrarias, urbanas, 

industriales y medioambientales. Es la explotación intensiva de estos acuíferos una de 

las principales causas de problemas ambientales como la reducción de caudales 

circulantes en ríos y manantiales, el descenso de niveles piezométricos y la degradación 

de la calidad del agua tanto superficial como subterránea. 

Es el tema de las aguas subterráneas una preocupación a nivel mundial, ya que de ella 

depende el desarrollo y la subsistencia de muchas poblaciones alrededor de todo el 

planeta. 

 

1.1. Objetivos 

 

El principal objetivo de este trabajo es la realización de un modelo matemático de flujo 

de agua subterránea del acuífero de la Plana de Valencia Norte y Sur. Esta masa de agua 

subterránea es de gran relevancia debido a que sobre la misma se encuentra la ciudad de 

Valencia, las desembocaduras de los ríos Júcar y Turia, el Parque Natural de la Albufera 

de Valencia, importantes superficies agrícolas y una extensa línea de costa cubierta con 

playas y dunas de arena que dota al acuífero de conexión con el mar. 

Primeramente, se recopila toda la información disponible y se elabora un modelo 

conceptual del funcionamiento del sistema. Con todo ello se diseña y construye el 

modelo numérico utilizando el código MODFLOW (Mc Donald, M. y Harbaugh, A., 

1984) y la interfaz gráfica de usuario ModelMuse (Winston, R.B., 2009). El modelo se 

calibra para conseguir una reproducción del funcionamiento del sistema lo más fiel 

posible a la realidad. Por último, se plantean diferentes escenarios futuros con una serie 

de condicionantes y se analiza la respuesta del sistema.  

En este caso, debido a la previsión de activación de los pozos de sequía para paliar los 

efectos de la acusada falta de precipitación, se plantean escenarios futuros de sequía con 
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restricciones de suministros para riego agrícola y extracciones excepcionales de agua 

subterránea mediante los pozos de sequía. Después de simular el comportamiento futuro 

del sistema con diferentes pozos y volúmenes extraídos, se analiza la respuesta del 

acuífero y la sensibilidad e idoneidad de las medidas propuestas.   

Mediante este tipo de modelos se puede analizar la componente subterránea de los 

aportes hídricos de los diferentes elementos del entorno y puede servir de apoyo a la 

hora de realizar la planificación y gestión sostenible de los recursos hídricos del 

acuífero. 

Para alcanzar dichos objetivos es necesario un amplio conocimiento de la zona de 

estudio, propiedades físicas del medio, presiones a las que es sometido el sistema, 

registros y datos históricos observados, así como el funcionamiento de las formaciones 

hidrogeológicas y los diferentes elementos con los que interactúan.  

Para implementar todos estos aspectos citados se requiere de herramientas de un 

Sistema de Información Geográfica (SIG), el cual permite procesar de forma adecuada 

la cantidad de datos a implementar en el modelo. De esta manera se espera construir una 

herramienta fiable y útil que sirva de apoyo a la hora de gestionar de forma sostenible el 

sistema de estudio. 

 

1.2. Antecedentes 

 

Cronológicamente, el primer estudio de la zona que se encuentra es el perteneciente al 

ñPlan nacional de investigación de aguas subterráneas (PIAS). Investigación 

hidrogeológica de la cuenca media y baja del río Júcar. Informe final (Sistema 55: 

Javalambre y Maestrazgo. Sistema 54: Alto Turia. Sistema 53: cuenca media del Turia. 

Sistema 56: Sierra del Espadán y Plana de Castellón. Sistema 51: Plana de Valencia. 

Sistema 52: el Macizo del Caroch)ò (IGME-IRYDA, 1977). El tomo VIII del PIAS trata 

del acuífero de la Plana de Valencia (Sistema 51). En el apartado de hidrogeología se 

describe esta masa de agua subterránea que se considera como monocapa. En el modelo 

hidrogeológico planteado se analiza el periodo desde abril de 1973 hasta mayo de 1974. 

El siguiente trabajo es el ñModelo hidrodin§mico del Caroch-Plana de Valenciaò 

(IGME, 1982). Este modelo distribuido fue elaborado con el programa de Prickett y 

Lonnquist (Prickett et al., 1971), y se extiende desde el delta del Palancia hasta la 

desembocadura del río Júcar, considerándose un acuífero bicapa. Los datos utilizados en 

este modelo son pertenecientes al periodo entre octubre de 1977 y septiembre de 1980. 

M§s adelante se publica el estudio ñEvaluaci·n, a nivel de aplicaci·n, de los recursos 

hídricos subterráneos disponibles en los acuíferos del sector del sistema 51 (Plana de 

Valencia). Posibilidades de su utilizaci·n inmediataò (IGME, 1986). En este estudio, el 

modelo que se maneja tiene la extensión del acuífero de la Plana de Valencia Sur 

incluyendo la totalidad del parque de La Albufera. Se plantean diferentes alternativas de 

gestión y se propone un balance para el periodo de años entre 1980 y 1985. 

En el año 1989 la Confederación Hidrográfica del Júcar (en adelante CHJ) publica el 

estudio ñCaracterizaci·n estad²stica de los recursos subterráneos que afluyen al Júcar 
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aguas abajo de Tousò (CHJ, 1989). Este modelo se ubica en la Plana de Valencia Sur, 

denominada entonces como unidad hidrogeológica 08.26. En él se plantean 

posibilidades de trasvase al Vinalopó y diversas reglas de operación del embalse de 

Tous con las respectivas respuestas del acuífero. 

Otro trabajo publicado por la CHJ fue el ñEstudio del plan general de adecuaci·n del 

sistema de explotaci·n de los aprovechamientos tradicionales del J¼carò (CHJ, 1997). 

Dentro de este estudio se presentó un modelo con la misma superficie que el modelo del 

IGME de 1986. El periodo escogido en este caso está comprendido entre los años 1969 

y 1995 y conlleva algunas modificaciones respecto el modelo del año 1986. 

Más recientemente, dentro del ñEstudio de utilizaci·n conjunta de los recursos h²dricos 

superficiales y subterráneos en las cuencas media y baja de los r²os J¼car y Turiaò (CHJ, 

2002) se presentan dos modelos. El primero es un modelo agregado de los acuíferos del 

Turia medio, asignando 3 celdas a la unidad de la Plana de Valencia Norte de un total de 

7 celdas. La simulación de este modelo ha transcurrido desde octubre de 1970 hasta 

septiembre de 2001. El segundo es un modelo distribuido de la Plana de Valencia Sur 

que incorpora la superficie comprendida entre La Albufera y la ciudad de Valencia 

pertenecientes a la Plana de Valencia Norte. Este modelo se basa en el modelo previo, 

considera el sistema como un acuífero bicapa y simula el periodo entre los años 1969 y 

2000. El modelo utilizado para esta simulación ha sido MODFLOW (Mc Donald, M. y 

Harbaugh, A., 1984). 

Por último, el antecedente más reciente se encuentra dentro del trabajo ñUso sostenible 

de las masas de agua subterránea en épocas de sequía. Aplicación a la cuenca baja del 

r²o J¼carò (Ballesteros et al., 2012). En este estudio encontramos el ñModelo num®rico 

de flujo del acu²fero de la Plana de Valencia Surò y consiste en un modelo construido 

con el paquete informático VISUAL MODFLOW. El periodo escogido para esta 

simulación ha sido el comprendido entre el 15 de abril de 2006 y el 30 de septiembre de 

2008, periodo de una importante sequía, con el principal objetivo de analizar el 

funcionamiento hidrodinámico de este sistema bajo condiciones de sequía. Es este 

modelo el que se ha usado principalmente como apoyo a la hora de construir el modelo 

del presente trabajo, ya que es el más detallado de todos los anteriores y se asemeja más 

a los objetivos planteados. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Modelación matemática del flujo de agua subterránea del acuífero de la Plana de Valencia Norte y Sur 

4 

 

2. Modelo conceptual 
 

Este capítulo trata de describir de forma general el sistema modelizado en este estudio. 

Se presenta su localización y sus características climáticas, se detallan las características 

principales del sistema y con todo ello se propone el modelo conceptual utilizado. 

 

2.1. Localización del área de estudio 

 

Como puede verse en la Figura 1, el acuífero de la Plana de Valencia se ubica en el 

levante de la península ibérica, en la zona central costera de la Demarcación 

Hidrográfica del Júcar siendo el mar Mediterráneo su límite oriental. Este acuífero 

costero tiene una superficie total de 953 km2, y pertenece en su totalidad a la provincia 

de Valencia. 

 

2.2. Contexto hidrológico 

 

El entorno donde se encuentra el sistema de estudio pertenece a un clima mediterráneo 

semiárido. En la Figura 2 se puede apreciar la distribución anual de la precipitación y la 

temperatura media obtenidas de los datos utilizados para el modelo PATRICAL (Pérez-

Martin, 2005). Este modelo utiliza diferentes estaciones de la zona para obtener dichos 

valores, que son muy representativos de lo que ocurre dentro de la delimitación del área 

de estudio. Se observa una tendencia general de aumento de las temperaturas y descenso 

de la precipitación acorde con la tendencia generada por el cambio climático en la 

mayor parte del planeta. 

Figura 1. Localización de la zona de estudio. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 2. Evolución de la precipitación y la temperatura para el periodo 1980/81 ï 2016/17. Fuente: Elaboración 

propia con datos del modelo PATRICAL. 

 

2.3. Contexto hidrogeológico 

 

El acuífero de la Plana de Valencia queda delimitado por varias masas de agua 

subterránea y por el Mar Mediterráneo como se observa en la Figura 3. 
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2.3.1. Límites del sistema 

 

Para definir los límites del sistema es necesario conocer los límites hidrogeológicos 

naturales e intentar hacerlos coincidir con los límites del modelo. En este trabajo se han 

utilizado los límites definidos en el trabajo ñIdentificaci·n y delimitaci·n de masas de 

agua superficial y subterr§neaò (CHJ, 2009). En dicho documento las masas de agua 

subterráneas delimitantes son las que se aprecian en la Figura 3. Para enumerarlas se 

seguirá un orden circular bordeando el acuífero de la Plana de Valencia en sentido 

contrario a las agujas del reloj. Al norte se encuentra el acuífero costero de la Plana de 

Sagunto. Al noroeste se ubica la masa de agua subterránea de Liria-Casinos. Ocupando 

una gran extensión del límite oeste se ubica el sistema de Buñol-Cheste, siendo uno de 

las más importantes cuantitativamente en cuanto a transferencias laterales. Conectando 

con Buñol-Cheste por el sur se encuentra la masa de agua subterránea de La Contienda. 

Al suroeste está el límite con el acuífero de Sierra del Ave. Contiguo a éste, en la parte 

sur, se observa el contacto con la masa de agua subterránea de Caroch Norte seguido del 

único tramo impermeable que da comienzo al extenso límite con la masa de agua 

subterránea de Sierra de las Agujas. El último borde de transferencia lateral es el 

acuífero costero de la Plana de Jaraco, con una corta extensión que da lugar al límite 

más extenso que forma la línea costera del mar Mediterráneo ocupando toda la parte 

este. 

Es fundamental mencionar que en este modelo los límites laterales, y las transferencias 

de borde que generan, son una parte muy importante en el funcionamiento y propuesta 

del modelo conceptual ya que, exceptuando un reducido tramo impermeable, se han 

considerado las conexiones laterales con las masas de agua contiguas como permeables, 

con posibilidad de entrada y salida de agua. 

Se han introducido series piezométricas reconstruidas o completadas estadísticamente 

(ver capítulo 4.3.1.1) para simular de manera más certera las entradas y salidas mediante 

los límites permeables del sistema, además de establecer la conductividad apropiada que 

cuantifica el volumen de la transferencia de agua con cada masa. 

 

2.3.2. Unidades hidrogeológicas 

 

Las unidades hidrogeológicas representan formaciones de similares propiedades 

hidrogeológicas. Es una simplificación que agrupa formaciones acuíferas parecidas para 

facilitar la simulación de sistemas hidrogeológicos. Para determinar estas unidades se 

emplean mapas geológicos, geofísica, informes de sondeos, columnas litológicas, 

estudios hidrogeológicos previos, etc.  

La Plana de Valencia se encuentra en una zona de confluencia de las estribaciones de 

las Cordilleras Ibérica y Bética y se divide en dos subcuencas, Plana de Valencia Norte 

y Plana de Valencia Sur. Por lo general el flujo del agua subterránea se mueve con 

dirección oeste a este formando isopiezas paralelas a la línea de costa. 
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Se considera como un sistema multicapa formado por materiales permeables, como 

gravas, arenas, areniscas y calizas, y materiales impermeables como son las margas y 

las arcillas. Según el Instituto Geológico y Minero de España, las edades de los 

materiales encontrados varían desde el Triásico al Cuaternario. ñEl Mesozoico deja una 

serie de sedimentos marinos y continentales. El Triásico contiene una facies continental 

de margas, arcillas y areniscas del Buntsandstein, calizas y dolomías gris oscuro del 

Muschelkalk y la facies evaporítica del Keuper formadas por yesos, margas y arcillas. 

En el Jurásico se desarrollan depósitos carbonatados de calizas y dolomías. En el 

Cretácico se depositan la facies germánica continental del Weald de areniscas y 

arcillas y sedimentos epicontinentales que en el cretácico superior se convierten en 

régimen marino franco arrecifalò (IGME, 2009a). 

En el presente trabajo, basándose en la definición del esquema tectosedimentario del 

modelo numérico de flujo del acuífero de la Plana de Valencia Sur (Ballesteros et al., 

2012), se han distinguido cuatro unidades con diverso interés hidrogeológico que tienen 

como base impermeable facies del Keuper, como se aprecia en la Figura 4. La unidad 

más superficial o primera unidad hidrogeológica es de la que más información se 

dispone y está formada por materiales detríticos pliocuaternarios de elevada 

permeabilidad. Las unidades segunda y tercera, están formadas por materiales terciarios, 

siendo la más profunda de margas miocenas poco permeables y la superior formada por 

calizas, areniscas y conglomerados pliocenos de permeabilidad media. Por último, se 

encuentra la unidad hidrogeológica constituida por materiales mesozoicos de 

formaciones carbonáticas permeables. Las potencias y espesores de estas unidades 

hidrogeológicas son muy variables, especialmente en la Plana de Valencia Sur, debido 

al mayor conocimiento de detalle de la geología en esta zona.   
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Figura 4. Corte litoestratigráfico de la Plana de Valencia Sur. Fuente: Modificado de Ballesteros et al., 2012. 
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2.3.3. Dominios hidrogeológicos 

 

Los dominios hidrogeológicos son áreas regionales con características geológicas y 

comportamiento hidrogeológico comunes. Como se puede ver en la Figura 5, se ha 

dividido el modelo en cinco diferentes dominios hidrogeológicos, dependiendo de su 

permeabilidad, desde muy baja hasta muy alta, según el mapa de permeabilidades 

1:200.000 (IGME, 2006):  

¶ Dominio de permeabilidad muy baja: está constituido por arcillas abigarradas 

y yesos, pudiendo contener margas y areniscas. 

¶ Dominio de permeabilidad baja: se trata de depósitos de estuario, marismas, 

sedimentos litorales, áreas endorreicas, lacustres y turberas. Contienen limos, 

arcillas, materia orgánica, sales, yesos, margas, calizas y conglomerados. 

¶ Dominio de permeabilidad media: se trata de formaciones compuestas por 

calizas, dolomías, margas, conglomerados y calizas travertínicas. 

¶ Dominio de permeabilidad alta: se forman de materiales provenientes de 

depósitos de glacis, piedemonte, terrazas medias y altas, cordones litorales y 

playas. Por lo general contienen arenas y gravas, con intercalaciones de limos, 

arcillas, calizas, dolomías y margas. 

¶ Dominio de permeabilidad muy alta: estas formaciones se constituyen de 

depósitos aluviales, de fondos de valle y terrazas bajas de los ríos. Se trata de 

gravas, arenas, limos y travertinos en su mayoría. 

La conexión entre dichos dominios es variable en todo el acuífero y las propiedades 

hidrogeológicas se han modificado para cada capa. En algunos casos se han dividido 

estos dominios con el objetivo de mejorar el funcionamiento y la calibración del 

modelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Mapa de permeabilidades. Fuente: IGME, 2006. 
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2.4. Modelo hidrogeológico conceptual 

 

Una vez se han estudiado los principales componentes del modelo, se debe definir un 

modelo hidrogeológico conceptual. Este paso es esencial ya que permite conocer el 

funcionamiento del sistema de forma generalizada y sirve de base a la hora de construir 

el modelo matemático. 

El funcionamiento del acuífero es establecido por las entradas y salidas de agua en el 

sistema. Las entradas aportan agua al acuífero y son denominadas como fuentes y las 

salidas suponen una detracción de agua para el sistema y se conocen como sumideros. 

En la Tabla 1 se aprecian las principales entradas y salidas del sistema incluidas en el 

modelo hidrogeológico conceptual planteado. Estas interacciones de la masa de agua 

subterránea deberán asemejarse lo máximo posible con los resultados obtenidos por el 

modelo matemático pudiendo haber diferencias justificadas con este. 

Tabla 1. Entradas y salidas del modelo hidrogeológico conceptual. Fuente: Elaboración propia. 

ENTRADAS AL SISTEMA  SALIDAS DEL SISTEMA  

Recarga por infiltración de lluvia Extracciones por bombeo 

Recarga por retornos de riego Descarga a manantiales y acequias 

Pérdidas de los ríos Aportes subterráneos a los ríos 

Transferencias laterales desde masas de 

agua subterráneas adyacentes 

Transferencias laterales a masas de agua 

subterráneas adyacentes y al mar 

Pérdidas del lago de La Albufera Descargas al lago de La Albufera 

 

La fuente natural de recarga del acuífero es la precipitación de lluvia en forma de 

infiltración subterránea. No obstante, en régimen influenciado la principal fuente de 

recarga del acuífero es la infiltración de los retornos de riego, triplicando en volumen la 

recarga por lluvia. 

Por lo general la dirección del flujo de agua subterránea en esta zona se mueve del oeste 

hacia el este, esto es, desde el interior hacia el mar. Este funcionamiento genera un 

aporte de las masas de agua subterráneas adyacentes a la Plana de Valencia por 

diferencia de cotas piezométricas y un volumen de agua de salida al mar. Este 

comportamiento general se puede ver alterado en zonas concretas pudiéndose invertir 

dichas relaciones. 

Otro aspecto a considerar es la afección de los ríos, ya que su comportamiento puede ser 

ganador generando salidas del acuífero o puede ser perdedor y recargar el acuífero a 

través de su lecho. El río principal es el Júcar y según las alturas piezométricas 

observadas y la bibliografía consultada, su comportamiento en la mayoría de su longitud 

es ganador. Por otro lado, el río Magro se considera perdedor en toda su extensión a 

través de la zona estudiada. 

En cuanto a las principales salidas de agua del sistema, se generan mediante las 

descargas de agua subterránea a los manantiales y canales de riego del entorno del 

parque de La Albufera. Por otro lado, las extracciones por bombeo de agua subterránea 

suponen un importante volumen de salida del sistema. 
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Uno de los aspectos más relevantes y con mayor incertidumbre es el conocimiento del 

funcionamiento hídrico del parque y del propio lago de la Albufera. Como se ha 

descrito anteriormente, los manantiales o ñUllalsò y los canales de riego drenan agua 

subterránea del acuífero en el área del parque. Además, existe un complejo sistema de 

bombeos entre los campos de cultivo del arroz que, mediante unas boyas que detectan el 

nivel del agua, se activan con el objetivo de mantener los niveles de agua acorde con las 

necesidades agrícolas. Al analizar las series de datos de niveles piezométricos en el 

entorno más cercano al lago y el nivel de agua en el propio lago, se observa que los 

niveles piezométricos son claramente inferiores a los niveles de la lámina de agua del 

lago. Todo esto parece indicar que el lago de la Albufera no recibe aportes subterráneos 

por su propio lecho, sino que el agua subterránea drenada por manantiales y acequias 

llega al lago por estos canales de manera superficial. Las diferencias piezómetricas 

encontradas llevan a pensar que, dependiendo del grado de impermeabilidad del lecho 

del lago de la Albufera, éste podría llegar a tener pérdidas mediante el propio vaso y 

aportar agua al acuífero. Esta idea sobre el funcionamiento hídrico del sistema de la 

Albufera tiene gran importancia por diversos motivos, por lo que se le debe dar un trato 

cuidadoso debido a la incertidumbre de los resultados de este análisis.  

La Figura 6 intenta servir de ayuda para entender mejor lo descrito en este apartado. En 

color verde observamos los elementos que generan entradas al sistema y en color rojo 

aquellos elementos que generan salidas del sistema. Es importante mencionar que este 

funcionamiento teórico va a ser comprobado y analizado con más detenimiento, más 

adelante en este documento, cuando se presenten los resultados de piezometría y los 

balances de masa.   

Figura 6. Esquema conceptual de las entradas y salidas del sistema. Fuente: Elaboración propia. 
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3. Selección del código 
 

Este apartado describe lo relacionado con el código utilizado para la elaboración y 

diseño del modelo matemático. Una vez propuesto el modelo conceptual se debe 

proceder a la implementación del mismo para que sea posible realizar la modelación. 

Para ello, se definirán diferentes condiciones como el diseño de la malla, la 

discretización temporal de la simulación, las condiciones de contorno e iniciales, la 

definición de unos valores iniciales de los parámetros del modelo y las interacciones 

con el exterior. 

Para la realización de este modelo de agua subterránea se ha elegido el código 

MODFLOW (McDonald, M. y Harbaugh, A., 1984), y la interfaz gráfica de usuario 

utilizada ha sido ModelMuse (Winston, R.B., 2009). Ambos programas son de libre 

distribución, escritos y desarrollados por el Servicio Geológico de los Estados Unidos 

(USGS).  

El movimiento tridimensional del agua subterránea en un medio poroso saturado, 

anisótropo y heterogéneo en régimen transitorio se describe de manera matemática 

mediante la ecuación del flujo, que se puede escribir: 

 

ὑ ὑ ὑ ὡ Ὓ        [1] 

 

donde x, y, z son las coordenadas cartesianas referidas a un sistema de ejes donde se 

referencian las componentes de la conductividad hidráulica Kxx, Kyy y Kzz en unidades de 

longitud por unidad de tiempo (L/T), h es la altura piezométrica (L), Ss es el coeficiente 

de almacenamiento o porosidad eficaz (1/L), W es el flujo de agua por unidad de 

volumen, el cual representa las entradas y salidas de agua en cada celda y se utiliza para 

introducir los sumideros y las fuentes de agua (1/T) y t es el tiempo (T). MODFLOW 

resuelve la ecuación del flujo mediante el método numérico de diferencias finitas. 

El encargado de modelar discretiza el volumen del entorno de estudio en N celdas, 

establece unas propiedades en cada una de ellas dependiendo de la naturaleza de la zona 

que representa y fija unas condiciones de contorno. De esta manera MODFLOW puede 

resolver la ecuación diferencial para cada celda y conseguir resultados de valores de 

altura piezométrica o caudal mediante el álgebra matricial y soluciones iterativas. Esto 

se traduce en la obtención de la altura piezométrica en función del espacio y del tiempo, 

es decir, h = h (x,y,z,t) y los balances de flujo para cada celda. 

En MODFLOW las celdas pueden ser discretizadas verticalmente en capas que pueden 

ser tratadas como libres, confinadas o una combinación de éstas. Permite simular 

acciones del exterior como pozos de bombeo, recarga, drenajes, ríos, etc. También es 

posible crear balances hídricos de subzonas dentro del espacio total del entorno de 

estudio gracias al programa ZONEBUDGET. 
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4. Implementación del modelo 
 

Este apartado trata sobre la descripción de los métodos utilizados para llevar a la 

práctica el modelo conceptual previamente definido. Para ello se explica el 

funcionamiento de los diferentes paquetes y módulos que nos ofrece MODFLOW para 

implementar el modelo de la manera más fiel posible al modelo conceptual planteado. 

 

4.1. Discretización espacial 

 

Una vez analizadas las dimensiones espaciales horizontales del entorno de estudio se ha 

optado por utilizar celdas cuadradas de 1 km x 1 km, obteniendo así un total de 2240 

celdas por cada capa, ubicadas a lo largo de 35 columnas y 64 filas. Se considera una 

resolución de suficiente precisión para los objetivos de este modelo, la cual genera unos 

tiempos de ejecución asumibles. 

El dominio del modelo numérico se establece con la definición de las coordenadas 

UTM (HUSO 30S) del vértice noroeste del modelo: 

 

    X = 705353.236 m 

    Y = 4386682.1309375 m 

 

En la Figura 7 observamos el mallado horizontal que hemos descrito recientemente. Se 

distinguen las celdas activas (color azul) de las inactivas (color gris). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Mallado de celdas activas de la capa 1. Fuente: Elaboración propia. 
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4.1.1. Topografía 

 

Los datos de la elevación topográfica del terreno se han introducido de dos formas 

distintas. 

En la parte norte se ha utilizado un modelo digital del terreno (MDT) de 25 metros de 

precisión. De esta forma en cada celda de 1000 m x 1000 m se encuentran unos 1600 

valores de cota y se ha optado por utilizar el valor medio de estos para fijar la altura, 

sobre el nivel del mar, del terreno en cada celda. 

Por otro lado, en la parte sur del modelo los datos de cota de la superficie se han 

obtenido del modelo numérico de flujo subterráneo realizado por el IGME en el 

acuífero de la Plana de Valencia Sur (Ballesteros et al., 2012). En este caso se disponen 

de datos de cota con una precisión de 359 metros, y al igual que en el caso anterior se ha 

introducido el valor medio de los valores que geográficamente se ubican dentro de cada 

celda de destino. 

 

4.1.2. Estructura geólogica 

 

Verticalmente, el modelo que representa el acuífero de la Plana de Valencia se divide en 

4 capas apoyadas sobre un lecho impermeable constituido de facies del Keuper, que son 

las siguientes: 

¶ Capa 1: Materiales cuaternarios permeables 

¶ Capa 2: Materiales terciarios permeables 

¶ Capa 3: Materiales terciarios de baja permeabilidad 

¶ Capa 4: Materiales mesozoicos permeables 

Para introducir correctamente la ubicación y espesor de las capas mencionadas ha sido 

necesario la definición de las siguientes superficies: 

¶ Topografía del terreno 

¶ Base del cuaternario permeable 

¶ Base del terciario permeable 

¶ Techo del mesozoico 

¶ Base del mesozoico o muro del acuífero 

Debido a la falta de continuidad del terciario de baja permeabilidad, la superficie 

utilizada para la definición de la base de la capa 3 ha sido el techo del mesozoico. Por 

otro lado, la base del acuífero está constituida por facies del Keuper o materiales 

mesozoicos de baja permeabilidad (Ballesteros et al., 2012). 

Para la Plana de Valencia Sur la información y datos de las superficies han sido 

extraídos del modelo anterior de la Plana de Valencia Sur realizado por el IGME en el 

año 2012 (Ballesteros et al., 2012). Para la Plana de Valencia Norte, en cambio, se ha 

utilizado el mismo número y tipo de capas, pero los datos de las superficies de las 

cuatro capas se han deducido a partir del análisis de la información existente en la 
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materia, como son los sondeos realizados en la construcción de los pozos de sequía en 

el año 1995 por la empresa TEYGE, S.A. y columnas litológicas de diferentes 

piezómetros de la Confederación Hidrográfica del Júcar (CHJ, 1996). A partir de estos 

datos se ha realizado una interpolación, mediante el método del krigeado, de las cotas de 

las bases y los techos de las diferentes capas siguiendo la división utilizada en el modelo 

anterior de la parte sur.  

Con todo ello se ha obtenido un modelo conjunto de cuatro capas definidas para toda la 

superficie del modelo con espesores variables. En la Figura 8 se observa el techo de la 

primera capa correspondiente con la superficie del terreno y las celdas activas en color 

azul. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Elevación de la superficie del terreno. Fuente: Elaboración propia. 
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4.2. Discretización temporal 

 

En cuanto a la discretización temporal, la unidad del paso de tiempo escogido ha sido el 

mes y el periodo de estudio ha sido desde octubre de 1940 hasta septiembre de 2017, 

que a su vez, se ha dividido en dos. 

El primer periodo, el cual discurre desde el año hidrológico 1940/1941 hasta 1979/1980, 

es una representación del régimen no influenciado, ya que no se dispone de datos más 

antiguos. Para los datos de entrada de esta simulación se han introducido los valores 

medios de dicho periodo, asumiendo que el medio esta menos antropizado y que tiene 

un comportamiento más natural. 

El periodo entre los años hidrológicos 1980/1981 y 2016/2017 ha sido utilizado para 

simular el régimen influenciado. Para los datos de entrada se han introducido series de 

datos mensuales con 444 valores cada una de ellas. Esta simulación trata de reproducir 

el periodo influenciado por el ser humano. 

 

4.3. Condiciones de contorno 

 

Las interacciones del entorno de estudio con el medio exterior que lo rodea se definen 

mediante las condiciones de contorno. En este caso las interacciones modeladas son 

límites laterales, las extracciones de agua subterránea mediante bombeos, los cauces 

superficiales, los drenajes, la recarga por precipitación y la causada por los retornos de 

riego. Distinguimos tres tipos de condiciones de contorno para este tipo de modelos de 

flujo: 

¶ Condición de Dirichlet o de primer tipo, establece una altura piezométrica 

prescrita. 

¶ Condición de Neumann o de segundo tipo, prescribe el flujo de entrada o de 

salida. 

¶ Condición de Cauchy o de tercer tipo, también conocida como mixta ya que la 

altura piezométrica influye directamente en el flujo. 

 

Cualquiera de las relaciones del modelo con el exterior ha sido modelada con alguna de 

las anteriores condiciones de contorno, las cuales van a ser explicadas con más detalle a 

continuación. 

 

4.3.1. Límites laterales 

 

Respecto a las transferencias laterales con masas de agua colindantes no existe un 

procedimiento exacto para cuantificar dichas transferencias. Por otro lado, al tratarse de 

un acuífero costero la inercia general del flujo subterráneo indica que la mayor parte de 

estas relaciones significan una entrada de agua mediante estos contornos y salidas al 
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mar. No obstante, estas condiciones no han sido impuestas, sino que se ha fijado una 

altura piezométrica en el borde y dependiendo de las alturas simuladas en el propio 

acuífero la relación de borde será de entrada o de salida de agua. 

Para definir esta condición de borde en MODFLOW se ha utilizado el paquete 

ñGeneral-Head Boundary (GHB)ò. Mediante este paquete, el flujo de borde que se 

simula depende directamente de la altura piezométrica introducida y será proporcional a 

la diferencia de alturas piezométricas con el interior de la masa simulada. 

El otro factor determinante en esta interacción es la conductancia que se le asigna a los 

materiales que forman esta conexión lateral. Este parámetro cuantificará el volumen de 

entrada o de salida de la masa de agua. La conductancia, en MODFLOW, se introduce 

en unidades de longitud al cuadrado por unidad de tiempo (L2/T), que en nuestro caso es 

de m2/día, utilizando la siguiente fórmula: 

 

                            
ᶻ ᶻ
                                     ς  

 

donde K es la conductividad hidráulica de los materiales del contorno, W se refiere al 

ancho del límite, L es la longitud del contorno y M indica el espesor o profundidad de 

estos materiales. La interfaz de ModelMuse facilita la introducción de estos datos 

mediante la posibilidad de automatizar el cálculo de los elementos de la ecuación [2] 

para cada celda, asemejándose, en la medida de lo posible, a la variabilidad espacial que 

existe en la realidad. 

Las masas de agua subterránea que limitan con el acuífero de la Plana de Valencia 

Norte y Sur son la Plana de Sagunto, Liria-Casinos, Buñol-Cheste, La Contienda, Sierra 

del Ave, Caroch Norte, Sierra de las Agujas y la Plana de Jaraco. Por otro lado, también 

se consideran límites laterales las transferencias de agua con el mar. 

 

4.3.1.1. Reconstrucción de series temporales piezométricas 

 

Para introducir las alturas piezométricas en los límites laterales se ha descartado la 

opción de dejar un valor fijo para cada paso de tiempo ya que esto haría perder mucha 

información sobre la variabilidad temporal en los resultados y se estaría perdiendo 

valiosa información de la que se dispone para simular de manera más certera. 

Por ello, se ha escogido la opción de introducir series piezométricas de puntos que se 

encuentran localizados en las cercanías de los bordes modelados. El problema es que las 

series piezométricas disponibles no están completas. Es por ello por lo que se ha optado 

por realizar una reconstrucción de las mismas y obtener series completas para nuestro 

periodo de simulación. 

Para generar estas series temporales se ha optado por seguir el método utilizado por la 

Confederación Hidrográfica del Júcar en la realización del borrador para consulta 
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pública del Plan especial de Sequía (CHJ, 2017). Se han seguido dos metodologías en 

función del tipo serie medida en cada piezómetro. 

La metodolog²a llamada ñPatr·nò se ha utilizado en los casos donde sí se dispone de 

datos desde el inicio de la serie, pero existen huecos que necesariamente se deben 

rellenar mediante datos estadísticos para obtener una serie completa. La Figura 9 

muestra el ejemplo de la reconstrucción del piezómetro 08.27.010 ubicado en el 

municipio de Picassent, en el límite de la masa de agua subterránea Buñol-Cheste. 

 

 

Por otro lado, se ha utilizado la metodolog²a llamada ñCorrelación SPI12ò la cual se usa 

en casos donde un tramo importante de la serie medida carece de valores. Ésto sucede 

normalmente en piezómetros que se han puesto en funcionamiento recientemente y por 

ello, tienen toda la parte inicial del periodo de estudio sin datos o en casos dónde los 

huecos de las series medidas alcanzan periodos importantes de varios años. 

Este método se basa en la comparación de los datos piezométricos existentes con los 

datos de precipitación acumulada de la zona donde se ubica dicho piezómetro. De esta 

manera se intenta reproducir la respuesta del piezómetro a la lluvia en los casos en los 

que exista una correlación significativa que lo indique (CHJ, 2017).  

Se ha utilizado el índice de precipitación estandarizada, conocido como SPI por sus 

siglas en inglés (Standardized Precipitation Index) y el periodo de acumulación para el 

cálculo de este índice ha sido de 12 meses. 

En la Figura 10 observamos el piezómetro 08.20.004 que sirve como ejemplo a la 

metodología recientemente explicada. Este piezómetro se encuentra en el municipio de 

Museros, sobre el límite de la masa de agua subterránea Liria-Casinos. 
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Figura 9. Serie piezométrica reconstruida del piezómetro 08.27.010. Fuente: Elaboración propia. 
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4.3.2. Cauces superficiales 

 

Existen varios cauces que atraviesan la masa de agua subterránea de estudio. Algunos 

de ellos funcionan como ríos permanentes y otros funcionan como ramblas o barrancos 

que no siempre tienen caudal y, además, éste puede aparecer en puntos concretos del 

cauce sin una clara continuidad espacial y temporal. Todos ellos tienen una estrecha 

relación con el acuífero y uno de los objetivos de este modelo es clarificar que tipo de 

relación es e intentar cuantificarla. Los cauces superficiales modelados han sido el río 

Turia y la Rambla del Poyo para la Plana de Valencia Norte y los ríos Magro, Verde, 

Júcar, Sellent y Albaida para la Plana de Valencia Sur. De todos ellos, el río Júcar es el 

más extenso y el que mayor influencia tiene.  

Con el objetivo de realizar un modelo conceptual del funcionamiento de las conexiones 

río-acuífero se han analizado diferentes fuentes de información como los estudios 

realizados por el IGME en el a¶o 2009 sobre ñIdentificación y caracterización de la 

interrelación que se presenta entre aguas subterráneas, cursos fluviales, descarga por 

manantiales, zonas húmedas y otros ecosistemas naturales de especial relevancia 

h²dricaò (IGME-DGA, 2009b). De estos estudios obtenemos una visión general de la 

relación río-acuífero como podemos observar en la Figura 11. 
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Figura 10. Serie piezométrica reconstruida del piezómetro 08.20.004. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 11. Mapa sinóptico de la relación río acuífero. Fuente: Modificado de IGME, 2009. 
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Para introducir este tipo de elementos al modelo matemático se ha optado por utilizar el 

paquete ñRiver (RIV)ò de MODFLOW. La ubicación de los cauces ha sido importada 

desde un archivo de SIG (Sistema de Información Geográfica) y las cotas del cauce se 

han introducido mediante la interpolación de cotas en puntos concretos obtenidas de 

mapas digitales del terreno de alta precisión.  

La información requerida por este paquete es la cota de la lámina de agua, la cota del 

lecho y la conductancia de los materiales del lecho. Este último parámetro se utiliza de 

la misma manera que con el paquete GHB descrito en el apartado 4.3.1 sobre los límites 

laterales y emplea la misma fórmula (ver ecuación [2]).  

El tipo de relación del río con el acuífero lo marcará la diferencia de la cota de la lámina 

de agua introducida con el nivel piezométrico simulado. Cuando la altura de agua 

simulada sea menor que la altura de la lámina de agua introducida al río, éste tendrá un 

comportamiento perdedor aportando agua al acuífero. En cambio, si la altura simulada 

supera a la cota de la lámina de agua introducida, el río actuará como ganador y parte 

del agua subterránea pasará a ser superficial del río. Lo que cuantifica los volúmenes 

transferidos y su velocidad de transferencia es la conductancia asignada a los materiales 

del lecho en cada celda. 

 

4.3.2.1. El lago de la Albufera 

 

La Albufera de Valencia se ha modelado mediante el paquete ñRiver (RIV)ò, al igual 

que los ríos. De esta manera los flujos subterráneos de conexión con la Albufera pueden 

ser de entrada o de salida de agua, dependiendo de los niveles piezométricos de su 

entorno (ver capítulo 2.4. Modelo hidrogeológico conceptual). El nivel de agua del lago 

se ha introducido de forma variable con datos observados y valores medios mensuales 

para aquellos periodos sin medición. 

  

4.3.3. Drenajes 

 

Se ha asignado esta condición de borde mediante el paquete de MODFLOW llamado 

ñDrain (DRN)ò. Este módulo considera únicamente flujos de salida del acuífero, por 

ello ha sido utilizado para modelar diferentes surgencias de agua como humedales, 

manantiales y canales de riego. 

La ubicación de estos drenajes ha sido importada desde un archivo de SIG (Sistema de 

Información Geográfica) y sus respectivas cotas se han obtenido de mapas digitales del 

terreno de alta precisión. La información requerida para activar este paquete es la cota 

del drenaje y la conductancia de sus materiales. El parámetro de la conductancia se 

utiliza de la misma manera que con los módulos anteriormente analizados y la expresión 

matemática utilizada coincide con la ecuación [2]. 
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4.3.3.1. Canales de riego o acequias 

 

Las acequias o canales de riego modelados se limitan a los ubicados en los arrozales del 

parque de la Albufera. Estos canales o zanjas, de pocos metros de profundidad, 

interceptan el nivel freático extrayendo agua del acuífero y transportándola a diferentes 

puntos de interés agrícola. 

Para cuantificar el agua subterránea obtenida en el parque se han dividido los canales en 

zonas coincidentes con las unidades de demanda agrícola de la zona (Figura 14). Éstas 

son dichas unidades: 

¶ Regadíos tradicionales del Turia - Séquia de l'Or 

¶ Regadíos tradicionales del Turia - Vega de Valencia 

¶ Regadíos tradicionales del Júcar - Comunidad de Regantes de la Acequia Real 

del Júcar 

¶ Regadíos tradicionales del Júcar - Comunidad de Regantes de Sueca 

¶ Regadíos tradicionales del Júcar - Comunidad de Regantes de Cullera 

 

La Figura 12 muestra la ubicación de los principales canales del entorno de los arrozales 

del parque de la Albufera, modelados como drenajes, respecto del lago. 

 

Figura 12. Ubicación de los canales de riego modelados. Fuente: Elaboración propia. 
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4.3.3.2. Humedales 

 

Se han introducido dos humedales con el paquete de drenaje, concretamente, la Marjal 

de Rafallel y Vistabella y la Balsa de San Lorenzo. Ambos son considerados humedales 

costeros mediterráneos y el modelo conceptual de su funcionamiento hidrogeológico ha 

sido obtenido del ñEstudio de identificaci·n y caracterizaci·n de la relaci·n 

hidrogeológica entre humedales y masas de agua subterránea en la demarcación 

hidrogr§fica del J¼carò (IGME, 2009b).  

El primero es un humedal costero mediterráneo de tipo marjal que se encuentra en el 

extremo norte de la masa de agua subterránea de la Plana de Valencia Norte. Su 

alimentación es mediante flujo vertical por drenaje del acuífero (IGME, 2009b).  

La Balsa de San Lorenzo es un humedal costero mediterráneo de tipo laguna litoral y se 

encuentra sobre la masa de agua subterránea de la Plana de Valencia Sur, y a su vez, 

dentro de los límites del Parque Natural de la Albufera, en su extremo sur. En este caso 

también el flujo entre el humedal y el acuífero es vertical (IGME, 2009b). 

 

4.3.3.3. Manantiales o ñUllalsò 

 

La palabra ñUllalò en valenciano se utiliza comúnmente para referirse a los manantiales 

o surgencias que existen en el parque de la Albufera. Estos manantiales también han 

sido modelados como drenajes ya que extraen agua del acuífero y en muchos casos se 

transporta su agua mediante las acequias de riego.  

 

4.3.4. Recarga 

 

El paquete ñRecharge (RCH)ò ha servido para introducir el aporte por infiltración de 

agua subterránea proveniente de la recarga superficial. Esta recarga puede generarse a 

causa de la infiltración del agua de precipitación o debido a los retornos de riego. En 

ambos casos el procedimiento de introducción de datos ha sido el mismo.  

La información requerida por este módulo es la definición de la capa a la que se le 

aplica la recarga y la tasa de recarga. En este caso, la capa a la que se ha asignado la 

recarga ha sido la capa superior o capa superficial. Por otro lado, la tasa ha sido 

introducida en unidades de metros al día, acorde con las unidades de los demás datos de 

entrada. Tanto para la recarga de lluvia como para la recarga de retornos de riego se han 

definido diferentes zonas dónde se consideran tasas de recarga homogéneas y estas han 

sido sumadas en las zonas donde están superpuestas. MODFLOW multiplica la tasa de 

recarga de cada área por la superficie de cada celda que se encuentre bajo su influencia, 

para conseguir el dato total de recarga. 

 



Modelación matemática del flujo de agua subterránea del acuífero de la Plana de Valencia Norte y Sur 

23 

 

4.3.4.1. Recarga por precipitación 

 

Los datos para la introducción de la recarga por infiltración de la lluvia han sido 

obtenidos a partir del modelo de simulación utilizado en la Demarcación Hidrográfica 

del Júcar para la evaluación de recursos hídricos: PATRICAL (Precipitación Aportación 

en Tramos de Red Integrados con Calidad del Agua), que simula el ciclo hidrológico de 

forma distribuida en el espacio, con una resolución de 1 km x 1 km, y con un paso de 

tiempo mensual (Pérez - Martín, 2005). 

En este caso la superficie estudiada se ha dividido en los sectores que define el modelo 

PATRICAL como se puede observar en la Figura 13. 

 

 

 

 

 

Figura 13. Zonificación de la recarga de lluvia definida en el modelo. Fuente: Elaboración propia 

con datos del modelo PATRICAL. 
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4.3.4.2. Recarga por retornos de riego 

 

La tasa de recarga por excedentes o retornos de riego ha sido facilitada por la 

Confederación Hidrográfica del Júcar. Para su cálculo se ha considerado que el agua 

regada que no es consumida por las plantas bien puede salir del sistema mediante 

evaporación o puede reintroducirse en el mediante los retornos. Estos retornos a su vez 

pueden ser superficiales, en el caso de que vuelvan al sistema por escorrentía 

superficial, o subterráneos, cuando los retornos se infiltran al acuífero. Es este último 

componente subterráneo el que se ha introducido con el paquete ñRecharge (RCH)ò. 

Como muestra la Figura 14, se han tomado las superficies de las unidades de demanda 

agrícola como zonas donde se considera una tasa de recarga homogénea. 

 

 

La evolución del volumen anual de los retornos agrícolas para la Plana de Valencia 

Norte y la Plana de Valencia Sur es el mostrado en la Figura 15. 

Figura 14. Zonificación de la recarga por retornos de riego de las unidades de demanda agrícola. Fuente: Elaboración 

propia con datos de la CHJ. 
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Figura 15. Evolución anual de los retornos de riego. Fuente: Elaboración propia con datos de la CHJ. 

 

4.4. Bombeos 

 

Para simular las extracciones de agua de los pozos de bombeo se ha utilizado el paquete 

ñWell (WEL)ò de MODFLOW. Se distinguen tres tipos de bombeos: los bombeos para 

regadío, los bombeos para abastecimiento urbano e industrial y los bombeos de pozos 

de sequía. De media, estos bombeos se traducen en unos 83 hm3/año, pudiendo llegar a 

valores de hasta 120 hm3/año en periodos en los que se ponen los pozos de sequía en 

funcionamiento, como se aprecia en la Figura 16.  

La información necesaria para ubicar y cuantificar cada pozo de extracción ha sido 

facilitada por la Confederación Hidrográfica del Júcar. En la Figura 17 se observa la 

ubicación de los diferentes pozos que extraen agua subterránea. 
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4.4.1. Extracciones de agua para uso de riego 

 

Los bombeos para uso agrario son los más importantes cuantitativamente. En la plana 

de Valencia Norte se extraen de media 23 hm3/año repartidos en 320 pozos y en la Plana 

de Valencia Sur 31 hm3/año repartidos en 422 pozos. De manera conjunta se extraen 54 

hm3/año en 742 pozos.  

Para realizar el cálculo de los volúmenes extraídos se ha contado con la definición de 

las diferentes unidades de demanda agrícola (UDAs), las superficies y cultivos en 

regadío con sus respectivas dotaciones netas, los datos de suministro y extracciones, así 

como las eficiencias de las redes de distribución. En la Figura 18 se aprecia la evolución 

de los bombeos del sector agrario en el periodo simulado. 

 

 

 

 

Figura 17. Ubicación de los pozos de bombeo. Fuente: Elaboración propia. 


































































































































