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Resumen del Trabajo Fin de Master

En la Comunidad Valenciana, region en la que predomina un clima mediterraneo y
seco y en la que las lluvias se presentan de manera muy escasa, el agua subterranea
juega un papel muy importante, pues cerca del 50% del agua que se consume

proviene de acuiferos, supliendo asi la falta de agua superficial para el uso humano.

En los ultimos afios la explotacion de los recursos subterraneos ha aumentado
considerablemente, suponiendo un gran impacto para los acuiferos y afectando
negativamente en sus niveles piezométricos, como es el caso de la masa de agua
subterranea Requena-Utiel, en la que sus alturas piezométricas han disminuido
notablemente debido a los pozos de extraccion que se han ido introduciendo a lo largo

de las ultimas décadas.

Tal es el caso, que en el Plan Hidrolégico de la Demarcacion Hidrogréfica del Jucar
del ciclo 2015-2021 se declaré que la masa de agua subterrAnea Requena-Utiel se
encuentra en mal estado cuantitativo. Por ello, se ha decidido elaborar un modelo
matematico que sirva de soporte para conseguir que la masa vuelva a alcanzar un
buen estado cuantitativo, estudiando junto a ésta la masa de agua subterrdnea

Cabirillas-Malacara.

Las masas de agua subterranea Requena-Utiel (080-133) y Cabrillas-Malacara (080-
139) estan situadas en la zona central de la Demarcacion Hidrografica del Jacar. La
primera cuenta con una superficie total de 987,90 kmz, de los cuales 966,40 km? estan
ubicados en la provincia de Valencia y el restante 21,50 km2 en la provincia de Cuenca.
Del total de superficie de la masa de agua, 982,15 km2 estdn considerados como
permeables siendo la permeabilidad de la masa de agua de caracter medio
mayoritariamente y, en algunas zonas, se presenta una permeabilidad alta. Por otro
lado, la segunda masa de agua subterranea, Cabrillas-Malacara, es colindante en su

noroeste con la masa de Requena-Utiel y tiene una superficie de 286,34 kmz,

Sobre ambas masas de agua subterranea discurre el rio Magro, que esta considerado
por el IGME como ganador, aunque el estudio realizado por Martinez Gil (2018)
determina que la mayor parte de éste ha pasado a ser perdedor. Los Unicos datos de
caudales que se disponen del rio Magro son una estacién de aforos en el municipio

de Requenay las entradas al embalse de Forata, situado en el rio Magro aguas abajo
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de la region. De ellos se observa que, en los ultimos afos, el caudal del rio ha
disminuido en gran medida, influenciado en gran parte por la disminucién de niveles

piezométricos en la masa de agua subterranea de Requena.

Para la construccion del modelo se utilizara el software MODFLOW-2005, apoyado en
la interfaz grafica ModelMuse. MODFLOW simula el flujo de agua subterranea en
medio poroso resolviendo las ecuaciones que rigen el problema mediante diferencias

finitas.

El modelo se calibrara manualmente intentando reproducir los valores observados en
los pozos de observacion existentes en la zona y, una vez calibrado, se analizaran los

resultados obtenidos.

A la Comunitat Valenciana, regio en la qual predomina un clima mediterrani i sec i en
la cual les pluges es presente de manera mol escassa, l'aigua subterrania juga un
paper molt important, perque prop del 50% de l'aigua que es consumeix prové

d’aquifers, suplint aixi la falta d’aigua superficial per a 'us huma.

En els dltims anys [I'explotaci6 dels recursos subterranis ha augmentat
considerablement, suposant un gran impacte per als aquiifers i afectant negativament
en els seus nivells piezométrics, com és el cas de la massa d’aigua subterrania
Requena-Utiel, en la qual les seues altures piezométriques han disminuit notablement

a causa dels pous d’extracci6 que s’han anat indroduint al llarg de les Gltimes decades.

Tal és el cas, que en el Pla Hidrologic de la Demarcacié Hidrografica del Xaquer del
cicle 2015-2021 es va declarar que la massa d’aigua subterrania Requena-Utiel es
troba en mal estat quantitatiu. Per aix0, s’had decidit elaborar un model matematic que
servisca de suport per a aconseguir que la massa torne a aconseguir un bon estat
guantitatiu, estudiant al costat d’aquesta la massa d’aigua subterrania Cabrillas-

Malacara.

Les masses d’aigua subterrania Requena-Utiel (080-133) i Cabrillas-Malacara (080-
139) estan situades en la zona central de la Demarcacio Hidrografica del Xuquer. La
primera compta amb una superficie total de 987,90 kmz2, dels quals 966,40 km2 estan
situats a la provincia de Valéncia i el restant 21,50 km2 a la provincia de Conca. Del
total de superficie de la massa d’aigua, 982,15 km? estdn considerats com a

permeables sent la permeabilitat de la massa d’aigua de caracter medie
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majoritariament i, en algunes zones, es presenta una permeabilitat alta. D’altra banda,
la segona massa d’aigua subterrania, Cabrillas-Malacara, és confrontant en el seu nor-

oest amb la massa de Requena-Utiel i té una superficie de 286,34 km2,

Sobre totes dues masses d'aigua subterrania discorre el riu Magre, que esta
considerat pel IGME com a guanyador, encara que l'estudi realitzat per Martinez Gil
(2018) determina que la major part d'aquest ha passat a ser perdedor. Les Uniques
dades de cabals que es disposen del riu Magre sén una estacié d'aforaments en el
municipi de Requena i les entrades a I'embassament de Forata, situat en el riu Magre
aigles avall de la regi6. D'ells s'observa que, en els ultims anys, el cabal del riu ha
disminuit en gran manera, influenciat en gran part per la disminucié de nivells

piezometrics en la massa d'aigua subterrania de Requena.

Per a la construccié del model s'utilitzara el programari MODFLOW-2005, recolzat en
la interficie grafica ModelMuse. MODFLOW simula el flux d'aigua subterrania al mig

pords resolent les equacions que regeixen el problema mitjancant diferéncies finites.

El model es calibrara manualment intentant reproduir els valors observats en els pous
d'observacio existents en la zona i, una vegada calibrat, s'analitzaran els resultats

obtinguts

Comunidad Valenciana is a region in which a Mediterranean and dry climate
predominates and in which it rains very little. Groundwater plays a very important role,
since about 50% of the water consumed comes from aquifers, thus supplying the lack

of surface water for human use.

In recent years, the exploitation of underground resources has increased considerably,
assuming a great impact for aquifers and affecting negatively their piezometric levels.
This is the case of the Requena-Utiel groundwater body, in which its piezometric
heights have decreased significantly due to the extraction wells that have been

introduced over the last decades.

Such is the case, that in the Hydrological Plan of the Jucar Hydrographic Demarcation
of the 2015-2021 cycle, it was stated that the Requena-Utiel groundwater body is in a
bad quantitative state. Therefore, it has been decided to develop a mathematical model
that serves as a support to ensure that the mass returns to a good quantitative state,

been studied with the groundwater mass Cabrillas-Malacara.
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Requena-Utiel (080-133) and Cabrillas-Malacara (080-139) groundwater bodies are
located in the central area of the Jucar Hydrographic Demarcation. The first has a total
area of 987.90 kmz2, of which 966.40 km2 are located in the province of Valencia and
the remaining 21.50 km2 in the province of Cuenca. Of the total surface area of the
water body, 982.15 km? are considered to be permeable, with the permeability of the
water body being mostly medium-sized and, in some areas, high permeability. On the
other hand, the second groundwater body, Cabrillas-Malacara, is adjacent in its

northwest with the Requena-Utiel mass and has an area of 286.34 kmz2.

Over both groundwater bodies, runs the Magro River, which is considered by the IGME
as winner, although the study conducted by Martinez Gil (2018) determines that most
of it has become a loser. The only flow data available from the Magro River are a
gauging station in the municipality of Requena and the entrances to the Forata
reservoir, located on the Magro river downstream of the region. From them it is
observed that, in recent years, the river flow has greatly decreased, influenced in large

part by the decrease in piezometric levels in the groundwater mass of Requena.

The MODFLOW-2005 software will be used to build the model, supported by the
ModelMuse graphic interface. MODFLOW simulates the flow of groundwater in a
porous medium solving the equations that govern the problem through finite

differences.

The model will be manually calibrated trying to reproduce the values observed in the
observation wells existing in the area and, once calibrated, the results obtained will be

analyzed.

Masa de agua subterrdnea, Requena-Utiel, Sobreexplotacion, Flujo de agua

subterranea, Modelo matematico

Massa d’aigua subterrania, Requena-Utiel, Sobreexplotacid, Flux d’aigua subterrania,

Model matematic

Groundwater body, Requena-Utiel, Overexploitation, Groundwater flow, Mathematical

model
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1.- Introduccion

En Espafa la demanda total de agua sufre importantes diferencias tanto regionales
como de uso. Desde el punto de vista cuantitativo, la demanda para riego agricola
supone un 80% del total, por un 14% del abastecimiento urbano y un 6% de la
demanda para la industria. Gran parte de esta demanda se satisface gracias a los
recursos superficiales, pero en las zonas en las que éstos no resultan suficientes, se

recurre a la extraccion de aguas subterraneas para suplir esta carencia.

En el caso concreto de la Comunidad Valenciana, en la que el clima se caracteriza
mayoritariamente por ser el tipico mediterrdneo y seco, ademas de las escasas lluvias
que se registran, el agua subterranea juega un papel muy importante, ya que alrededor
del 50% del agua para abastecimiento y para regadio proviene del subsuelo.

El considerable aumento de la explotacion de las aguas subterrdneas en los ultimos
afios en la Comunidad Valenciana ha supuesto un impacto importante para algunos

acuiferos, afectando de manera notoria sus niveles piezométricos.

Este es el caso de la masa de agua subterranea Requena-Utiel, en la que sus niveles
piezométricos se han visto reducidos a causa de los pozos de extraccion que se han

ido introduciendo en la regién desde hace ya unas décadas.

Esta masa de agua se encuentra mayoritariamente en la comarca de Requena-Ultiel,
cuya capital es el municipio de Requena y que se encuentra situada al oeste de la
provincia de Valencia. La comarca linda por su oeste con la comunidad de Castilla-La
Mancha y se encuentra delimitada por las Sierras de Utiel y Juan Navarro al norte, la
Sierra de mira al noroeste, la Sierra del Tejo y Las Cabirillas al este, y al sur y oeste
por el rio Cabriel.

La comarca forma una meseta relativamente llana, con una inclinaci6n desde el
noroeste (con unos 900 m de altitud en Camporrobles) hacia el sureste (600 m de

altitud en Campo Arcis). La altura media es de unos 750 m.

El clima se presenta como un clima mediterraneo continentalizado, propio de zonas
interiores de la peninsula ibérica. Las temperaturas son extremas, con inviernos frios

y veranos muy calidos.

El motor econémico de la region esta ligado a la produccién de vino, y es que desde

que en 1910 surgiera en la localidad de Requena la ensefianza enologica a traves de

1
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la Estacion de Viticultura y Enologia, ésta ha sido la trayectoria econémica a seguir en
la comarca. Desde entonces, practicamente toda su actividad econdmica se ha
basado en el cultivo de la vid y la mejora en la produccién de vinos. Requena, con una
superficie de unas 18.000 ha, es uno de los municipios con mayor superficie de
cultivos de vifiedo y mayor produccién vinicola y, junto con otros municipios como
Utiel, Venta del Moro y Camporrobles (entre otros), conforman la Denominacion de
Origen Utiel-Requena, con mas de un total de 40.000 ha dedicadas al monocultivo de

la vid.

oChetva

Los Serranos

@ Requena

Hoya de Burnol

AJalle de COf

,-ente

llustracion 1. Comarca de Requena-Ultiel.

Con el fin de conocer con mayor precision el estado en el que se encuentra la masa
subterrdnea de agua Requena-Utiel y como ha llegado hasta él, y asi poder encontrar
una solucién a los posibles problemas que esta caida de niveles piezométricos pueda
conllevar a los usuarios, se pretende (entre otras cosas) elaborar un modelo numérico
gue analice su comportamiento, asi como las posibles relaciones rio-acuifero y el

efecto de los bombeos sobre ésta masa en los ultimos afios.
1.1.- Justificacion y objetivos

Dado que la actividad principal de la zona es la agricola, y todo el motor econémico

depende de ésta, se hace indispensable la utilizacién de grandes volumenes de agua
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para el cultivo de la vid. Como el recurso hidrico superficial resulta muy limitado, la
solucion ha sido la extraccién de agua desde los acuiferos.

El flujo de agua subterranea supone un elemento fundamental en el ciclo hidrolégico
del agua, estando completamente relacionado con los deméas componentes de éste.
En regiones aridas, este flujo puede suponer el caudal base de un rio, de manera que
éste no se seque. Hoy en dia es un recurso que nutre de agua tanto el abastecimiento

urbano, como el agricola.

En el Plan Hidrologico de la Demarcacion Hidrografica del Jucar del ciclo 2015-2021,
la masa de agua subterranea Requena-Utiel ha sido declarada en mal estado
cuantitativo en base a los criterios para que los que una masa de agua subterranea

esté en buen estado cuantitativo:

e Latasa media de la captacién no es superior al recurso disponible.

¢ No hay afeccion a las aguas superficiales que impida alcanzar los objetivos
ambientales.

¢ No se produce dafio a los ecosistemas terrestres dependientes de las aguas
subterraneas.

e No existe intrusidon marina.

Para verificar el cumplimiento de estos criterios, se aplica una metodologia especifica
para cada uno de ellos. En el caso de la masa de agua subterrdnea Requena-Utiel,
no se supera el test de balance hidrico (llustracion 2), el cual evalla la extraccion
existente frente al recurso disponible, asi como el impacto que produce dichas
extracciones, identificando las masas de agua subterraneas donde las extracciones

son intensas y superiores al recurso disponible.

Con el fin de conseguir que vuelva a un buen estado cuantitativo y dar una solucion a
los usuarios de esta masa, se pretende (entre otras cosas) elaborar un modelo
numeérico que analice su comportamiento, asi como las posibles relaciones rio-

acuifero y el efecto de los bombeos y reservas asignadas en los ultimos afios.

Para tener un mejor conocimiento de la zona de estudio que ayude a entender el
estado en el que se encuentra la masa de agua subterrdnea Requena-Utiel, se ha

decidido que ésta se estudiara en conjunto con la masa de agua subterranea Cabrillas-
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Malacara (080-139), situada contiguamente en su extremo sureste, tratAindose como

una unica masa de agua subterranea.

¢Existe tendencia no sostenible al
descenso de niveles piezométricos?

Si
No/Sin Datos

¢El nivel de explotacién
(Bombeo/Rec. Disponible) es
mayor o igual que 1?

Si No

llustracion 2.Criterio para determinar el buen o mal estado cuantitativo en base al balance hidrico.

En vista a todo lo comentado anteriormente, se propone:

e Establecer el propdsito del modelo, en base a los requerimientos planteados
en el documento del Plan de Explotacién de la masa de agua subterranea
Requena-Utiel (CHJ, 2016).

e Elaborar un modelo conceptual del funcionamiento del sistema, teniendo en
cuenta toda la informacion y los antecedentes disponibles.

e Disefiar, construir y calibrar el modelo utilizando el cédigo MODFLOW
(McDonald, M. y Harbaugh, A., 1984) y la interfaz grafica de usuario
ModelMuse (Winston, R.B., 2009).

1.2.- Antecedentes

Para conocer el estado de las diferentes masas de agua y la evolucién que se ha ido
desarrollando en ellas con el tiempo, se han desarrollado una serie de documentos o
estudios. Estos han supuesto un gran avance para el conocimiento de las masas de
agua subterranea en Espafia en general y la masa de agua subterrdnea Requena-

Utiel en concreto, y en los cuales se basa este trabajo.

A continuacion se enumeraran los mas relevantes, realizandose una pequefia resefia
de los que han influido o influyen de manera directa en la planificacion y gestion de la

masa de agua subterranea Requena-Utiel o en la realizacion de este modelo.

4
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Planes hidrol6gicos

Los planes hidrolégicos de cuenca son documentos elaborados por los organismos
de la misma, en los que se plasman las directrices a seguir en los préximos afos para
la gestion del agua en cada demarcacion hidrografica. También establecen el marco
normativo a través del cual se alcanzan los objetivos medioambientales y se conocen

los recursos hidricos disponibles.
Los planes hidrologicos de la Cuenca del Jucar hasta la fecha son los siguientes:

e CHJ (Confederacion Hidrografica del Jucar), 1998. Plan hidrologico de la
Cuenca del Jucar. Real Decreto 1664/1998, de 24 de julio.

e CHJ (Confederacion Hidrografica del Jucar), 2014. Plan hidrologico de la
Demarcacion Hidrogréfica del Jucar del ciclo 2009-2015. Real Decreto
595/2014, de 11 de julio.

e CHJ (Confederacion Hidrografica del Jucar), 2016. Plan hidrolégico de la
Demarcacion Hidrogréfica del Jacar del ciclo 2015-2021. Real Decreto 1/2016,
de 8 de enero.

En este ultimo plan hidrologico se declaré en mal estado cuantitativo la masa de agua

subterranea Requena-Utiel.
En su articulo 20.C)9., en referencia esta masa de agua, se establece lo siguiente:

“Se reservan 6,5 hm?afo de recursos subterraneos de la masa de agua subterranea
de Requena-Utiel para atender futuros crecimientos en la unidad de demanda urbana
de Subterraneos de Requenay de la industria de la zona, asi como para la adecuacion
de concesiones de regadio y redotaciones en la comarca Requena-Utiel. Esa reserva
podra materializarse una vez se realice un plan de explotaciéon de la masa de agua

subterranea”.

En el plan hidroldgico del ciclo anterior, el de 2009-2015, se establecia para el cultivo
de la vid en la zona de denominacion de origen Requena-Utiel una dotacion bruta de
apoyo de 450 m3/ha/afio. Desde la aprobacion del plan en 2014, los usuarios de la
zona han manifestado que tal dotacién no era suficiente para el riego de la vid, sobre

todo en afios secos.

Por ello, en el plano del ciclo 2015-2021, considerando estas exigencias, se ha
aumentado dicha dotacion a 1.250 m3/ha/afio. Ademas, debido a que la masa de agua

5
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se encuentra en mal estado cuantitativo, se han limitado las concesiones de recursos

subterrdneos a casos muy concretos.

Planes especificos de explotacion

Las metas fundamentales de los planes de explotacion son garantizar el

aprovechamiento de los recursos hidricos, impidiendo su deterioro por agentes

contaminantes y aportar medidas para la restauracién de en el caso de que hayan

surgido problemas

CHJ (Confederacién Hidrografica del Jucar), 2001. Redaccién del plan de
explotacion de la unidad hidrogeolégica 08.24 “Utiel-Requena”.
CHJ (Confederacion Hidrogréafica del Jucar), 2016. Plan de explotacién de la

masa de agua subterrdnea Requena-Utiel.

Teniendo en cuenta lo expuesto en el plan hidrolégico del ciclo 2015-2021, el
plan de explotacion de la masa de agua subterranea Requena-Utiel tiene como
objetivo fundamental distribuir de manera adecuada la reserva de agua
subterranea llevando a cabo una gestion y planificacién eficiente de los
recursos, aunque reconociendo la problemética acerca de la escasez de

recursos hidricos en ésta.

Para la definicion del plan se llevaron a cabo 4 reuniones con los usuarios de
la masa (agricolas, urbanos e industriales) donde se examiné la problematica
existente y se propusieron distintas posibilidades para poder cumplir con las
reservas en funcion de las dotaciones previstas al cultivo de la vid, el olivar y
los frutales de fruto seco. Este plan nace del consenso entre todas las partes y
se aprobd por la Junta de Gobierno en su sesién del 20 de diciembre de 2016.

En el capitulo VI del plan, se exponen las reservas de recursos subterraneos.

De los recursos que se establecen en el articulo 20.C).9 de la normativa del
plan hidrologico, que suponen un total de 6,5 hms3/afio, se reservan unos 6
hm3/afio para la adecuacion de las concesiones de regadio y de redotaciones
en la comarca de Requena-Utiel. El volumen sobrante de 0,5 hm?3afo se
conservan para sufragar futuros crecimientos en la unidad de demanda urbana

de Requenay de la industria de la zona.



Modelo matematico del flujo de agua subterranea de los
acuiferos de Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara (Valencia)

De los nombrados 6 hm3/afio, podra hacerse uso de hasta 5,5 hm3/afio para
redotar a los clientes con concesiones para cultivo de vid y para satisfacer los
aprovechamientos que estén en tramite. Los restantes 0,5 hms3/afios podran ser
utilizados para tratar de mejorar la garantia de los regadios superficiales con

concesion.

En su capitulo VIIl. Dotaciones, se establecen las dotaciones teniendo en
cuenta el estado de la masa, los usos existentes y previsibles, las necesidades

de cultivo y la reserva establecida en el plan hidrolégico.

Puesta que las plantaciones necesitaran una cantidad de agua diferente en
funcion de las condiciones climéticas del afio, y de acuerdo con lo establecido
en la normativa del plan, esta dotacidbn puede variar en funcion de las

precipitaciones a lo largo del afio segun los siguientes criterios:

1. Un afo sera considerado seco cuando la precipitacion entre los meses de
octubre y abril, incluyéndose los dos, no supere los 230 mm. En un afio seco
la dotacion media bruta para el cultivo de la vid, el olivar y los frutales de
fruto seco pasara de ser de 600 m3/ha/afio a 900 m3/ha/afio.

2. Un afo sera considerado medio cuando la precipitacion entre los meses de
octubre y abril incluyéndose los dos, esté comprendida entre 230 y 310 mm.
Esta dotacion se mantendra en 600 m3/ha/afio.

3. Un afio ser& considerado humedo cuando la precipitacién entre los meses
de octubre y abril, incluyéndose los dos, supere los 310 mm. En estos afios
la dotacién media bruta para el cultivo de la vid, el olivar y los frutales de
fruto se disminuira hasta, como maximo, 450 m3/ha/afio.

CHJ (Confederacion Hidrografica del Jacar), 2019. Seguimiento del plan de

explotacion de la masa de agua subterrdnea 080.133 Requena-Utiel. Campafia

del afio hidrolégico 2018/2019.

En el “Plan de explotacion de la masa de agua subterranea Requena-Utiel”, se
anuncia que se publicara anualmente un seguimiento de la evolucion de los
recursos subterraneos y superficiales. En estos informes, que se publicaran en
mayo de cada afio, se establecera la dotacién de riego para la campafia de

riego de ese mismo afio.
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Este se trata del Ultimo informe de seguimiento del estado de la masa
subterranea de agua Requena-Utiel, publicado en mayo de 2019. En cada uno
de los informes elaborados se ha establecido una dotacién bruta media para el

cultivo de la vid diferente segun la climatologia del afio.

En la campafia del afio hidroldgico 2016/2017 el periodo de octubre de 2016 a
abril de 2017 correspondi6 a un afio himedo, por lo que la dotacion bruta media
fijada para el cultivo de la vid, el olivar y los frutales de fruto seco en la campafia

de riego de 2017 seria de 450 m3/ha/afo, de acuerdo al plan de explotacion.

Por su parte, en la campafia del afio hidrologico 2017/2018, este periodo
correspondi6 a un afo seco, fijando esta dotacién en 900 m3/ha/afio.

Por altimo, en la ultima campafa, la del afio hidrolégico 2018/2019, el periodo
de octubre a abril se ha correspondido a un afio medio, por lo que la dotacién

para la camparfia de riego se ha fijado en 600 m3/ha/afo.

Delimitacion de la masa de agua subterranea

De estos estudios se ha recopilado la informacion que sirva de base para la

elaboracion del modelo matematico en referencia a la delimitacion de ambas masas

de agua subterranea objeto de estudio con su entorno. Estas delimitaciones se

refieren a los bordes que las limitan fisicamente, pero también a la litologia de la zona

y como el terreno influye en la hidrogeologia.

MIMAM (Ministerio de Medio Ambiente), 2005. Estudio inicial para la
identificacion y caracterizacion de las masas de agua subterrdnea de las
cuencas intercomunitarias.

IGME-DGA (Instituto Geoldgico y Minero de Espafia — Direccion General del
Agua), 2009. Apoyo a la caracterizacion adicional de las masas de agua
subterranea en riesgo de no cumplir los objetivos medioambientales en 2015.
IGME-DGA (Instituto Geoldgico y Minero de Espafia — Direccién General del
Agua), 2011. Informe sobre la caracterizacién basica de las masas de agua

subterranea de la Confederacion Hidrogréafica del Jacar.

Modelos

A lo largo de los afios se han llevado a cabo modelos numéricos que sirvieran de

apoyo a la gestién de la masa de agua subterranea o bien para conocer su situacion.
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También se han concretado modelos en otros ambitos relacionados con las masas

subterrdneas y que han servido o pueden servir para la recopilacion de informacion

para éstas. Entre ellos, los que han servido de base han sido los siguientes:

CHJ (Confederacion Hidrogréfica del Jucar), 2001. En Redaccion del plan de
explotacion de la unidad hidrogeoldgica 08.24 “Utiel-Requena”, capitulo 6,
paginas 415-494.

Este modelo matematico se construyé como apoyo para la confecciéon del plan
de explotacion, utilizando para ello el software Visual MODFLOW 2.8.2. Este
modelo analizaba el estado en que se encontraba los niveles piezométricos
tomando de referencia los niveles de septiembre del afio 2.000. En esta época

el numero de pozos de extraccion estaba cuantificado en 630.

Posteriormente se analizé un escenario en el que se incluyeran los pozos
referentes a todas las solicitudes de derechos concesionales que se estaban

tramitando.

Por dltimo, en esta situacion, se realizé un estudio a futuro en el que las
parcelas dedicadas a vifiedo de secano pasaran a ser de regadio en 2008.
Aungue para esta situacion el modelo no resultd muy fiable, la respuesta

encontrada es que la masa se encontraria en un estado de sobreexplotacion.

A partir de los resultados que se obtuvieron de este modelo, se llegé a la
conclusion de que se habria de tener especial cuidado con el estado
cuantitativo del acuifero. Basandose en este modelo, el plan de explotacion se

centr6 en llegar a una gestion sostenible del sistema.

Mercé Gallo, A., 2015. Estudio de alternativas de gestion de agua subterranea
en la cuenca del rio Magro. Trabajo de fin de grado, Universitat Politécnica de
Valencia, 88 p.

Fernandez-Urizar, |., 2017. Modelacibn matematica del flujo de agua
subterranea del acuifero de Requena-Utiel. Estudio del plan de explotacién de
la masa de agua. Trabajo de fin de master, Universitat Politecnica de Valencia,
95 p.

El modelo matematico que se construira en este trabajo esta basado en este ultimo

modelo, ya que es el modelo mas reciente que se ha realizado para la masa de agua
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subterrdnea de Requena. Algunos de los datos que se utilizaran de partida se habran
recopilado de este modelo.
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2.- Modelo conceptual

En este capitulo se describird la region de estudio, incluyendo datos como la
localizacion, la climatologia, las interacciones del sistema con otras masas de agua

subterranea en sus limites o con los cauces existentes, etc.

A partir de esta informacién, se elaborara un modelo conceptual que sirva de base

para la construccion del modelo matematico.
2.1.- Localizacion del area de estudio

Las masas de agua subterranea Requena-Utiel (080-133) y Cabrillas-Malacara (080-
139) estan situadas en la zona central de la Demarcacion Hidrografica del Jucar
(llustracién 3). La primera cuenta con una superficie total de 987,90 kmz, de los cuales
966,40 km? estan ubicados en la provincia de Valencia y el restante 21,50 km? en la
provincia de Cuenca. El 96,8% de la superficie esta dentro del sistema de explotacion
del Jucar, mientras que el resto pertenece al sistema de explotacion del Turia. De los
987,90 km? de superficie de la masa de agua, 982,15 km? estan considerados como
permeables (practicamente el 100% de la superficie), siendo la permeabilidad de la
masa de agua de caracter medio mayoritariamente y, en algunas zonas, se presenta

una permeabilidad alta.

bt

ESPANA

llustracion 3. Localizacion de las masas de agua de Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara.

Por otro lado, la segunda masa de agua subterranea, Cabrillas-Malacara, es
colindante en su noroeste con la masa de Requena-Utiel y tiene una superficie de
286,34 km2,
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Sobre ambas masas de agua subterranea discurre el rio Magro, el cual en cuya

relacion con éstas resulta como ganador.
2.2.- Modelo digital del terreno

Se dispone de un modelo digital del terreno que muestra la elevacion del terreno de
la zona de estudio. Se puede apreciar como ésta se encuentra a una altura que varia
desde los 559 metros sobre el nivel del mar a los 1010, siendo la altura media de la

zona de 750 m.

En la llustracion 4 se puede apreciar como las zonas mas altas se encuentran en el
borde noreste de la regién y en el noroeste, con algunos picos en la zona central de
la masa de agua de Cabrillas-Malacara, mientras que los puntos mas bajos se
encuentran principalmente en la zona sudoeste de la masa de agua de Requena-Utiel

y alrededor de los mencionados picos en la masa de agua de Cabrillas-Malacara.

A

MDT x 5
(msnmm)

Il 559
B 713
1867
Bl 1020

llustracion 4. Modelo digital del terreno.
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2.3.- Contexto hidroldgico

El clima de la zona se califica como mediterrdaneo con algunos rasgos de
continentalidad debido a su alejamiento del mar y a la altitud de algunas zonas,

caracterizado por unos notables contrastes térmicos y de precipitacion.

La regidn se caracteriza por su sequedad, con dos estaciones lluviosas, un verano

corto y un invierno de heladas muy largo.

Existe una gran amplitud térmica que se puede dar entre las estaciones calidas y frias

o0 incluso entre el dia y la noche.

Temperatura

La temperatura media anual en la zona durante el periodo 1940/41 a 2015/16 es de
aproximadamente 13,6 °C, mientras que durante el periodo de 1980/81 a 2015/2016
es de unos 14 °C, observandose un leve aumento de la temperatura media en los
ultimos afios. Estos datos pueden corroborarse mediante la llustracién 5, que muestra
la temperatura media anual desde 1940/41 hasta 2015/16.

Las temperaturas mas altas se registran en los meses de julio y agosto, con una
temperatura media practicamente igual, levemente superior a los 31 °C, mientras que

el mes mas frio es enero, con un promedio de 10,6 °C, seguido de diciembre (11 °C).

Como se ha comentado anteriormente, la zona se caracteriza por un verano corto y
un invierno largo y una gran variacion de temperatura incluso en el mismo dia,
registrandose temperaturas de hasta 40 °C en verano y de minimas de 15 °C bajo

cero en invierno.

Dado el relieve de la region, se da un decrecimiento de las temperaturas con la altura,

gue conlleva a fendmenos de inversion térmica pronunciados en algunos valles.
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Temperatura media anual
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Temperatura (2C)
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I Temperatura media (2C) — Media 1940/41-2015/16 Media 1980/81-2015/16

llustracion 5. Temperatura media anual.

Ademas, en el municipio de Requena hay instalada una estacion del SIAR (Sistema
de Informacién Agroclimatico para el Regadio), siendo una de las mayores fuentes de
datos en el ambito agroclimatico, de la que también se han obtenido datos referentes

a la meteorologia.

Esta estacion esta situada a una altitud de 692 m y fue instalada durante el verano de
1999. De ella se pueden obtener datos meteoroldgicos diarios, semanales o
mensuales, a partir de los cuales se ha podido constatar que la temperatura media en
el periodo comprendido entre 2001 y 2016 es de 13°C, habiéndose alcanzado en los
altimos afios temperaturas maximas de hasta 37 °C en verano y minimas de hasta

3°C bajo cero en invierno.

En la llustracion 6, puede observarse el contraste térmico a lo largo de un mismo dia,
rondando una diferencia de alrededor de 20 °C entre el dia y la noche en los meses

de verano y en torno a 10 °C en las épocas invernales.
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Temperatura diaria en la estacion de Requena

Temperatura (2C)

w—T media (3C) w==—T max(2C) =T min (2C)

llustracion 6. Temperatura diaria en la estacion de Requena.

Precipitacion

En cuanto a los datos recopilados sobre las precipitaciones, la precipitaciéon media
anual en la zona durante el periodo que va desde 1940/41 hasta 2015/16 es de 424
mm, y durante el periodo de 1980/81 a 2015/16 es de 408 mm, apreciandose una
tendencia levemente decreciente en los ultimos afios. No obstante, los valores pueden

llegar a ser muy diferentes de un afio a otro (llustracion 7).

Precipitacion media anual

Precipitacion (mm)
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llustracion 7. Precipitacién media anual.

Las lluvias en la zona son muy irregulares, siendo los meses de abril y octubre los

mas humedos, coincidiendo con los meses de recolecciéon de la uva.
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En verano las precipitaciones son muy bajas, o que provoca ascensiones rapidas de
masas de aire recalentando que vienen seguidas de tormentas, comiUnmente

acompafadas de granizo, principalmente en las ultimas semanas de verano.
Por el contrario, en invierno son habituales las precipitaciones en forma de nieve.

En la gréfica representada en la ilustracion 8, la cual ha sido creada a partir de los
datos de precipitacion registrados en la ya hombrada estacién del SIAR ubicada en
Requena, se han plasmado los datos de precipitacion media mensual entre los afios
2001 y 2016. Puede observarse como los meses mas lluviosos son los de abril, mayo,
septiembre y octubre, en los que la precipitacion media se encuentra proxima a los 50
mm, mientras que, por otro lado, los meses mas secos son los de julio y agosto, en

los que ésta es, aproximadamente, de 10 y 20 mm, respectivamente.

De todos estos datos climatologicos se constata lo anteriormente expuesto acerca de
la sequedad de la regién, asi como dos estaciones lluviosas, un verano corto y un
invierno muy largo con, en ocasiones, heladas, ademas de grandes contrastes

térmicos tanto interestacionales como entre el dia y la noche.

Precipitacion media mensual entre 2001 y 2016
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llustracion 8. Precipitacion media mensual entre 2001 y 2016.

Precipitacion (mm)

2.3.2.- Recursos hidricos superficiales

A continuacion se repasaran aquellas masas de agua superficiales, como rios o
embalses, que se encuentran en la region o proximas a ella y que pueden verse
afectadas por los cambios en las masas de agua subterraneas de Requena-Utiel o

Cabrillas-Malacara, o, de manera inversa, puedan afectar a éstas.
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Red fluvial

En el area que forman ambas masas de agua, se encuentran el rio Magro, el cual
nace de la union de sus afluentes el rio Madre y la Rambla de la Torre, recorriendo de
noroeste a sureste la masa de Requena-Utiel y parte de la de Cabrillas-Malacara; el
rio Reatillo, que Unicamente cruza por el este de Requena-Utiel de forma fugaz; el rio
Romeroso, que discurre por el borde oeste de la masa y no parece tener mucha

aportacion; y los rios Bufiol y Mijares, pertenecientes a la masa de Cabrillas-Malacara.

Segun la informacion aportada por el IGME-DGA (2011), todos los rios del sistema
son ganadores. Sin embargo, a partir del estudio de Martinez Gil (2018), Estudio de
la conexion rio-acuifero del rio Magro (Valencia), la Rambla de la Torre, el rio Madre
y el rio Magro serian ganadores hasta a partir de los afios 1985 a 1990, que pasarian
a ser perdedores, a excepcion de la zona bajo la confluencia de los dos primeros para

formar el tercero.

Rambla de
la Torre

Rio Reatillo

Rio Madre

Estacion de aforo de
Requena (08060)

“J

llustracion 9. Red fluvial en las masas de agua subterranea Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara.

La Unica estacion de aforos ubicada en la zona y que puede servir para extraer
informacion se ubica en el rio Magro, a la altura del municipio de Requena. Los datos

registrados en esta estacion se muestran en la ilustracion 10.
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Caudal en la estacion de aforos de Requena
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llustracion 10. Caudales registrados en la estacion de aforos de Requena.

Como puede apreciarse, se han registrado dos periodos de tiempo. En el primero de
ellos, que data del afio 1914 hasta 1980, el caudal aforado medio es de 2,13 hm3/mes,
mientras que, en el segundo, entre los afios 2004 y 2018, la media pasa a 0,33

hm3/mes, significando una clara disminucién (ver detalle en la ilustracion 11).

Entre ambos periodos no existen datos registrados de los caudales, por lo que no
puede observarse qué ocurre entre los afios 1980 y 2004, siendo imposibles conocer

la evolucién del caudal hasta llegar a un caudal tan pequefio.

Caudal en la estacion de aforos de Requena (ultimos anos)
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llustracion 11. Caudales registrados en la estacion de aforos de Requena entre los afios 2004 y 2016.

Es posible que el decrecimiento de estos caudales sea debido al aumento de la
explotacion de los acuiferos de la zona que han provocado la disminucion de los

niveles piezométricos, repercutiendo asi sobre el caudal circulante del rio.
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La Rambla Ruices, nombre que recibe el Romeroso antes de la confluencia con el
Cabiriel, esta caracterizada como ocasional o episédico. No parece que vaya a tener

mucha aportacion, por lo que no sera considerado en el modelo.

El rio Mijares parece estar desconectado del acuifero y no suele llevar agua, aunque
esta caracterizado como ganador por el IGME y podria haber llevado agua en el

pasado. Por estos motivos, tampoco se incluira en el modelo.

Acerca del rio Bufiol se estima que, en los meses mas frios, de noviembre a febrero,
circula un caudal minimo de 100 I/s (8.640 m3/dia). En este caso, el rio Bufiol si se

considerara parte importante del modelo.

En cuanto al rio Reatillo, el Gnico dato del que se dispone como aportaciones del rio
son las entradas al embalse de Buseo. Debido a la poca informacion y en base a ésta,

no se considerara en el modelo.
Embalses

Dentro de la zona de estudio no existe ningin embalse, siendo los mas proximos el
de Contreras, en la confluencia de los rios Cabriel y Gaudazén, estando situado junto
al borde noroeste de la masa de Requena-Utiel, y el de Forata, en el cauce del rio

Magro al sureste de ambas masas (llustracién 12).

En este caso, el Unico que puede aportar informacién que sea relevante es el de

Forata, que se sitda en el rio Magro aguas abajo de la zona de estudio.
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Embalse de
Contreras

llustracion 12. Embalses més cercanos a las masas de agua subterranea RU-CM.

Los caudales de entrada a éste presentan un descenso a partir de 1993 (llustracién
13), coincidiendo con la disminucién de caudales circulantes en el rio, a causa del
descenso de los niveles piezométricos de las aguas subterraneas, suponiendo una
problematica para las demandas que se abastecen de este embalse (principalmente

para riego).

Embalse de Forata (08013) - Entradas, salidas y volumen embalsado. Dato mensual.

Entradas y salidas (hm?)
8
Volumen embalsado (hm?)

llustracion 13. Datos de entradas, salidas y volumen embalsado en el embalse de Forata.
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Manantiales

Para este trabajo no se tendran en cuenta los manantiales que nacen de las masas

de agua subterranea Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara.
2.4.- Contexto hidrogeolégico

En este apartado se definiran aquellos aspectos hidrogeoldgicos que tienen incidencia
en los sistemas de las masas de agua subterranea y que, de una manera u otra,

influiran en los resultados obtenidos en el modelo.

En primer lugar, es conveniente definir los bordes que delimitan con la zona de
estudio. A continuacién se enumeran las distintas masas de agua subterranea
colindantes con ésta y que podrian tener una transferencia de agua con ella

(llustracion 14):

e Al este se encuentra la masa de agua subterranea 080.132 Las Serranias.
Estas se unen a la traza de cabalgamiento entre los municipios de Sinarcas y
Bufiol.

e Al sureste existe la masa de agua subterranea 090.140 Bufiol-Cheste.

e Alo largo del limite oeste se encuentra la masa de agua subterranea 080.135
Hoces de Cabiriel.

e Al norte se encuentran las formaciones cretacicas de la masa de agua
subterranea 080.134 Mira.

e Al suroeste el limite es totalmente impermeable, siendo el flujo de transferencia

completamente nulo.

Ademas, existen otros tramos del limite en los que es totalmente impermeable, como
los situados al noroeste de la masa de agua, entre las masas subterraneas de Mira'y
Hoces del Cabriel y el situado al sureste, entre las masas de Buiiol-Cheste y Sierra
del Ave.

Hay que resaltar que la concrecion de estos limites no ha sido una tarea sencilla. En
los contornos norte y este existe una continuidad hidrogeoldgica de las formaciones,
resultando complicado fijar un limite fisico, por lo que se hace necesario establecer

uno. Mas sencillo ha sido definir el borde oeste ya que las formaciones existentes son
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de un bajo interés hidrogeoldgico. Por su parte, el limite sur se encuentra en contacto

con formaciones totalmente impermeables hidrogeoldgicamente.

V]

llustracion 14. Limites del sistema.

2.4.2.- Unidades hidrogeoldgicas

En el Reglamento de la Administracion Publica del Agua y la Planificacién Hidroldgica,
publicado en 1988, se introdujo el término de “unidad hidrogeoldgica” que, en su art.
2.2. decia: “Por unidad hidrogeoldgica se entiende uno o varios acuiferos agrupados
a efectos de conseguir una racional y eficaz administracién del agua”, incluyéndola
como una herramienta de gestion, y que se delimitarian poco después en toda la

peninsula en los Planes Hidrolégicos de Cuenca.

Las unidades hidrogeolégicas que se plantean en este estudio, basandose en las
definidas por la CHJ en la Redaccién del plan de explotacion de la unidad
hidrogeoldgica 08.24 “Utiel-Requena”, 2001 y obtenidas a partir de los datos litolégicos

de los que se disponen en la masa de agua de Requena-Utiel, son:

e Acuifero cuaternario: libre por naturaleza, compuesto por materiales detriticos
del aluvial del Magro y glacis de la Sierra de Utiel

e Acuifero mioceno, dividido en dos sistemas:
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e Mioceno calcéareo: se trata como acuifero libre y estd compuesto por
calizas pontienses drenadas por materiales de borde.

e Mioceno conglomeratico de base: tiene un comportamiento
caracteristico de un acuifero confinado o semiconfinado, dependiendo
de las zonas, y se compone de niveles alternantes de conglomerados y
areniscas con tramos arcillosos y conglomerados de la formacion

terciaria.

En cuanto a la masa subterrdnea de agua Cabrillas-Malacara, se componen de las

mismas unidades hidrogeoldgicas, ya que se extienden a lo largo de ésta.
Todos los acuiferos se encuentran sobre una base impermeable de facies de Keuper.

En la ilustracién 15 se muestran las alturas de cada una de las capas que componen

las masas de agua subterranea, que se corresponden a:

e Techo: altura del techo de la capa 1
e Base 1: cota de la base de la capa 1l
e Base 2: cota de la base de la capa 2.

e Base 3: cota de la base de la capa 3, donde acaba la formacion modelada.
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llustracion 15. Modelo de las alturas de las diferentes unidades hidrogeoldgicas.
2.4.3.- Dominios hidrogeolégicos
Para obtener los dominios hidrogeolégicos que destacan en la zona de estudio se ha

realizado un analisis de los mapas hidrogeolégicos, litolégicos y de permeabilidad

existentes, asi como de las fichas de caracterizacion de las masas de agua

subterraneas (llustracion 16).
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llustracion 16. (1) Geologia a partir de MAGNA. (2) Geologia a partir del IGME. (3) Litologia a partir del IGME

(4) Permeabilidad a partir del IGME.

A partir de esta informacion se han determinado los cuatro dominios hidrogeoldgicos
principales que componen las masas de agua subterraneas y que se enumeran a

continuacién. También pueden verse representadas en la llustraciéon 17.

e Dominio 1: consta de formaciones de una permeabilidad muy alta. Gravas,
arenas, limos (depositos aluviales, fondos de valle y terrazas bajas en los rios
principales).

e Dominio 2: se trata de formaciones de alta permeabilidad, entre las que

destacan las arenas, margas y calizas.
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e Dominio 3: son formaciones de permeabilidad media. Entre éstas se
encuentran calizas y margas de menor tamafio de grano, y dolomias.

e Dominio 4: principalmente arcillas y yesos, aunque también se cuentan margas
de aun menor tamafio de grano que en el caso anterior. Por ello, estas

formaciones son consideradas de una permeabilidad baja.

A

Dominios hidrogeoldgicos
Permeabilidad

Bl Muy alta

B Alta

[ Media

I B3ja

15 km

llustracion 17. Dominios hidrogeologicos de las masas de agua subterranea Requena-Utiel y Cabrillas-Malcara.

2.5.- Recarga

El método por el cual los recursos subterraneos se renuevan es a través de procesos
activos de recarga desde la superficie. Parte del agua de las precipitaciones se infiltra

en el terreno y llega hasta las masas de agua subterranea.

La recarga a introducir en el modelo se ha obtenido a partir del trabajo realizado por
Pérez-Martin, M. A. (2005) en su trabajo Modelo distribuido de simulacién del ciclo
hidrolégico con calidad de aguas integrado en sistemas de informacién geografica
para grandes cuencas. Aportacion al analisis de presiones e impactos de la Directiva
Marco Europea del Agua, estimada mediante PATRICAL, considerando la misma

zonificacién que la utilizada en dicho modelo (llustracion 18).
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A

15 km

llustracion 18. Zonificacion de la recarga en las dos masas de agua subterranea.

Esta recarga, que ha sido muy variable a lo largo de los afos, tiene un valor medio de
50 hm? al afio en el periodo que abarca desde 1940 hasta 2016, siendo este valor el
mismo que el registrado en el periodo que va desde 1980 a 2016, indicando que, a
pesar de esta variabilidad, la cantidad media de agua que han recibido las masas

subterraneas se ha mantenido en los ultimos afios (llustracion 19).
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llustracion 19. Evolucién de la recarga anual en la zona de estudio.

También se tendra en cuenta la recarga a través de los retornos de riego, que sera en

volumen mucho menor.
2.6.- Bombeos

Una parte importante de las demandas en la zona de estudio es abastecida por
recursos que provienen de las masas de agua subterrdnea Requena-Utiel y Cabrillas-
Malacara. Un porcentaje muy elevado de esta demanda esta destinada al regadio de
cultivos. Sin embargo, la extraccion de agua para el abastecimiento de demandas

urbanas también supone un gran volumen.

Tal y como se comentaba anteriormente, el principal problema de la masa de agua
subterrdnea Requena-Utiel es el descenso de los niveles piezométricos que se ha
registrado en los Udltimos afios. Este descenso se debe principalmente a la
sobreexplotaciéon del recurso subterraneo mediante el bombeo de agua. Es por este
motivo por el cual es de suma importancia conocer el estado actual respecto a los

pozos de extraccion.

Hoy en dia hay contabilizados 1170 pozos, de los cuales alrededor del 90% estan
destinados a la demanda agricola y casi el 95% del total estan situados en la masa de
agua subterranea Requena-Utiel (llustracion 20 y Tabla 1). Este nimero de pozos de
extraccion supone un aumento considerable respecto a los contabilizados en el

modelo realizado en el afio 2001, que eran aproximadamente 700.
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Agricola Urbana Industrial

Tabla 1. Numero de pozos existentes en cada masa de agua subterranea clasificados segun el tipo de demanda.

A pesar de la diferencia de pozos dedicados a la demanda agricola, la cantidad de
agua extraida para satisfacer la demanda urbana e industrial supone una gran suma.
En el caso de la masa Requena-Utiel, la cantidad de agua bombeada destinada al
ambito urbano e industrial en el afio 2015/16 supuso aproximadamente un 25% del

total.

Bombeos en las masas de agua de Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara (hm?3)
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llustracion 21. Cantidad de agua extraida en ambas masas de agua subterranea.

2.7.- Modelo hidrogeoldgico conceptual

Una vez conocidos aquellos elementos que forman parte del sistema compuesto por
las masas de agua subterranea Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara, es importante
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definir un modelo hidrogeoldgico conceptual que relacione todos estos elementos con

los acuiferos antes de construir el modelo matematico.

Un modelo conceptual es una representacion esquematica del sistema que se va a
analizar. Tedricamente, cuanto mas parecido sea este modelo conceptual a la
realidad, mas fiable serd el modelo numérico. De este modo, los errores que surgen
en los modelos matematicos se deben, generalmente, a errores en el modelo

conceptual.

El objetivo principal de su creacion es la de simplificar la problematica real y organizar
la informacion obtenida sobre él, de forma que resulte mas sencillo el andlisis del

sistema.

Entrando en la construccion del modelo conceptual, entre las entradas mas
significantes al sistema se encuentran la recarga por infiltracion, las pérdidas del
cauce en favor de la masa subterranea, y las transferencias laterales de una masa de
agua subterrdnea colindante, mientras que las salidas de agua del mismo son debidas
a las pérdidas de la masa de agua hacia el rio, las transferencias laterales entre masas

de subterraneas y, principalmente, la extraccion mediante pozos de bombeo.

La entrada principal de agua al sistema se produce a través de la recarga que produce
la infiltracion del agua de lluvia en el terreno. Esta informacion, como ya se ha
comentado, se ha obtenido zonificando el area de estudio siguiendo la distribucion en
PATRICAL (Pérez-Martin, 2005).

Las transferencias laterales de flujo vienen determinadas por los limites del sistema,
que ya fueron definidos en un apartado anterior. A continuacion se enumera cada uno
de los limites y como interaccionan con las masas de agua objeto de este trabajo, a
partir de la caracterizacion descrita en las fichas de masas de agua subterranea
(IGME-DGA, 2011):

e Mira: existe un flujo hacia Requena-Utiel de alrededor de 10 hm?3/afio.

e Las Serranias: se trata de una conexion variable dependiendo de la piezometria
de la zona.

e Buiol-Cheste: recibe un flujo desde Cabrillas-Malacara de unos 3 hm3/afo.

e Hoces de Cabriel: se considera como un contorno impermeable, por lo que no

existe transferencia de flujo en ningun sentido.
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Sin embargo, en los ultimos estudios realizados por la CHJ, estos flujos han cambiado

de la siguiente manera:

e Mira: existe un flujo hacia Requena-Utiel de entre 3 y 5 hm?/afio.

e Las Serranias: no hay intercambio de flujo.

e Bufol-Cheste: la transferencia de flujo desde Cabrillas-Malacara ha aumentado
hasta unos 24 hm?3/afo.

e Hoces de Cabiriel: sin intercambio.

En referencia a los cauces superficiales, s6lo se tendran en cuenta el rio Magro y sus
afluentes el rio Madre y la Rambla de la Torre, en la masa de Requena-Utiel, y el rio
Bufiol, en Cabrillas-Malacara, que, a partir de la informacién de IGME-DGA (2011),

seran ganadores respecto a las masas de agua subterranea.

Con la intencion de conocer el comportamiento del sistema se dispone de mapas
piezométricos, que pueden verse en la ilustracidon 22, elaborados por la Confederacion
Hidrografica del Jucar que describen el flujo de agua subterranea en la zona de estudio

y sus alrededores.

A partir de estos mapas se puede conocer, en parte, la evolucién de estos flujos, ya
gue existe un gran desconocimiento de éstos.
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llustracion 22. Mapas piezométricos de los afios 1970/1974, 2005 y 2008.
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Por ultimo, la principal salida de agua del sistema se debe a la ya comentada
sobreexplotacion de la zona de Requena-Utiel que se manifiesta mediante pozos de

extraccion.

Para mostrar graficamente las interrelaciones entre los diferentes elementos y las
masas de agua subterranea que forman el sistema descritas en este apartado, en la
ilustracion 23 se muestra el esquema que define el modelo conceptual.

/ - - A \
/ ‘ X S - ;
: J ~~\ (

Flujo desde % N

M.A.S. Mira
Rambla de Bombeos | /v
> la Torre .. ' :
" , Utiel iy

S 1i0 Madré

Recarga

Ao Buo’ gy

Flujo hacia M.A.S.
Bunol-Cheste

1

llustracion 23. Modelo conceptual.
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3.- Seleccion del codigo

La eleccion del codigo trata de la seleccion de las ecuaciones que gobiernan el
fendbmeno sobre el que se quiere obtener informacion y un codigo que las resuelva.
Este cddigo puede ser uno especificamente escrito o uno ya disponible (como es este

caso).

En este punto se describira el cédigo escogido para la realizacion del modelo numérico

en el que se desarrollara el caso de estudio.
3.1.- Cédigo y modelo matematico

Para la elaboracion del modelo se ha decidido utilizar el cédigo MODFLOW,
documentado originalmente por McDonald y Harbaugh en 1984, el cual simula el flujo
de agua subterranea en medio poroso resolviendo las ecuaciones que rigen este

problema mediante diferencias finitas.

La version utilizada es MODFLOW-2005, que supone la cuarta version del software
después de MODFLOW-88, MODFLOW-96 y MODFLOW-2000.

Para ello, MODFLOW se apoya ModelMuse, cuya primera version surgio en el afo
2006, una interfaz grafica de usuario para los modelos MODFLOW-2005, LGR, -
LGR2, -NWT, -CFP, -OWHM, MODPATH, ZONEBUDGET, PHAST, SUTRA Yy
MT3DMS elaborados por el Servicio Geolégico de Estados Unidos (USGS). Las
fuentes del programa son de dominio publico y puede descargarse desde la pagina

web de este organismo.

Destacar de los modelos nombrados anteriormente MODPATH, un modelo de
seguimiento de particulas para MODFLOW; PHAST, simulacion de flujo de agua
subterranea, transporte de solutos y reacciones geoquimicas de mdltiples
componentes; SUTRA, simulacion de flujo de agua con densidad variable y transporte
de solutos o energia en medio saturado o no saturado; y ZONEBUDGET, programa
para calcular balances de masa a nivel subregional en modelos de agua subterranea

con MODFLOW, y que también se utilizara mas adelante.

MODFLOW resuelve la ecuaciéon del flujo de agua subterranea, a partir de la cual se
describe matematicamente el movimiento en 3D del agua subterranea en un medio

poroso saturado, homogéneo y anisétropo en régimen transitorio:
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a(K ah)+a(K ah>+a<Kah>+W_Sah
ox\ *ox/ oy\ Yoy/ 0dz\ ?o0z TS ot

Donde K, , K, , K, son las componentes de la conductividad hidraulica en las
direcciones x, y, z, respectivamente, en unidades de L/T; h es la altura piezométrica
(L), W es un flujo volumétrico por unidad de volumen y se utiliza para representar
fuentes y sumideros (1/T); S, es el almacenamiento especifico (1/L); y t es el tiempo,

en unidades de T.

Para la resolucion de esta ecuacion sera necesario agregarle las condiciones inicial y

de contorno, que se hara durante el disefio del modelo.

A partir de la resolucién de la ecuacion del flujo y las condiciones inicial y de contorno
gue se hayan definido, podra conocerse la altura piezométrica en funcion del espacio

y del tiempo.

Como ya se ha comentado, MODFLOW se basa en el método de las diferencias finitas
para encontrar una solucion a la ecuacién del flujo. Para ello, se ha de discretizar la
region en un numero finito de celdas, y las derivadas parciales son reemplazadas por
diferentes entre los valores de las variables de esos puntos, convirtiendo el problema
en un sistema de ecuaciones lineales cuya soluciéon son los valores de la altura
piezométrica para los puntos en el espacio y tiempo para los cuales se ha discretizado

el sistema.
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4.- Implementacion del modelo

En este apartado se describird la metodologia para implementar todos los datos
expuestos anteriormente en MODFLOW, asi como los diferentes paquetes en los que

éste se apoya y como introducirlos en el modelo.

Los tipos de archivo que se utilizaran para la implementacion de datos son
principalmente: xIsx, tablas de datos creadas en cualquier hoja de calculo; shp, para
introducir entidades geométricas (estos archivos se han generado a partir de Sistemas
de Informacion Geografica); y asc, que contienen datos raster, es decir, aporta a cada

celda un valor que representa una informacion de la realidad.
4.1.- Discretizacion espacio-temporal y disefio de la malla
4.1.1.- Disefio de la malla

A partir de los datos obtenidos en SIG, se importa el archivo “shapefile” en ModelMuse
gue demarcard los limites horizontales del modelo creando un objeto. Este objeto se
configura de manera que esté discretizado en celdas de tamafio 500 x 500 m? cada
una de ellas, suponiendo una malla de 127 columnas y 99 filas (llustracion 24).

llustracion 24. Discretizacion horizontal del modelo.

En cuanto a la discretizacién vertical, el sistema se compone de tres capas. Estas tres
capas se introducen en el modelo importan archivos asc que definen para cada una
de las celdas una cota.

Para definir las tres capas, se aportan los datos de cotas del techo y de la base de la
capa superior, de la base de la capa intermedia, y de la basa de la capa inferior. Cabe

recordar que bajo la capa inferior se encuentra un estrato impermeable.
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Una vez establecidos los limites verticales es necesario configurarlos. Las capas
pueden ser:

e Confinada: funciona como confinada.
e Convertible: se considera confinada o libre segun la superficie piezométrica se
encuentre por debajo o por encima del techo de la misma.

e No simulada: no se simula.

Todas las capas seran convertibles a excepcion de la inferior, que sera confinada.

En cuanto a la discretizacién temporal, el periodo de simulacion estara comprendido
entre el afilo hidrolégico 1979/80 y 2015/16. EI modelo se calculara en régimen
influenciado (transitorio), ya que el periodo estudiado empieza en la época en la que
la masa de agua comenz6 a ser explotada. Por lo que los valores son dependientes

del tiempo.

En el modelo se trabajara a escala mensual. Puesto que el periodo de simulacién
consta de 36 afos, habra un total de 432 meses. Por tanto, todos los parametros que

se incluyan en el modelo y sean dependientes del tiempo deberan tener 432 valores.
4.2.- Condiciones de contorno

A través de las condiciones de contorno se informa al modelo matematico acerca de

las interacciones entre las masas de agua subterranea y el medio exterior.
Existen tres tipos de condiciones de contorno en un modelo de flujo:

e Condicion de Dirichlet, de primer tipo o de borde con un potencial o altura
piezométrica prescrita.
Esta condicion puede escribirse matematicamente de la siguiente manera:
h(x,y,z,t) = fi(x,y,2,t) sobre I';,parat > 0
donde f;(x,y,z,t) es una funciéon conocida y I'; el borde considerado.
Esta condicion resulta util cuando la masa de agua subterranea esta en
contacto con un cuerpo de agua superficial que impone su altura al contorno.
e Condicion de Neumann, de segundo tipo, de borde con un gradiente de la altura
piezometrica prescrito o de borde con un flujo prescrito.
Puede escribirse matematicamente de la siguiente manera:

qn = f2(x,v,2,t) sobreI;,parat > 0
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donde g, es la componente normal del flujo al borde I, y f, una funcién
conocida.
Se utiliza, por ejemplo, en bordes impermeables, donde el flujo prescrito es
igual a 0.

e Condicion de Cauchy, de tercer tipo o de borde semipermeable. También
conocida como condicion mixta, ya que resulta de una combinacion de las dos

anteriores.

Tal y como se explicé anteriormente, se considerara todo el borde como impermeable
a excepcion de los limites con la masa de agua subterranea de Mira y la de Bufiol-
Cheste.

No es necesario realizar ninguna accion adicional para que el modelo considere el
borde como impermeable, ya que en el momento de discretizar la malla
horizontalmente, el modelo considera todos los bordes como impermeables por

defecto.

Para introducir las condiciones de contorno impuestas en los limites laterales en los
que existe una circulacién de flujo, habra de activarse el paquete GHB (General-Head
Boundary) de MODFLOW, el cual simula la entrada o salida de un flujo a o desde una

celda del modelo desde o hacia una fuente externa.

Esta condicién de contorno es de tipo 3, ya que el flujo depende de la altura

piezométrica.

Este flujo es proporcional a la diferencia de alturas entre la celda y la asignada a la
fuente externa, por lo que, asumiendo una relacion lineal entre el flujo y la altura, se

tiene:
Qbijre = Coijpc oy jpe = hijik)
siendo le.j €l flujo en la celda i,j,k a partir de la fuente; Cbi]. . €s la conductancia entre

la fuente externa y la celda i,j,k; hbijk es la altura asignada a la fuente externa; y es

la altura en la celda i,j,k.
Los parametros que el paquete solicita son:

e Starting time: inicio del periodo de simulacion.
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e Ending time: final del periodo de simulacion.
e Boundary head: altura de referencia de la fuente o sumidero externo.
e Conductance: conductancia de los materiales entre la fuente o sumidero

externo y el dominio del modelo.
El proceso para introducir esta informacion es el siguiente:

En primer lugar, es necesario activar el paquete GHB para poder utilizarla.

2. Se crea un objeto que represente el contorno. En este caso se dibuja una
polilinea que pase por las celdas que forman el borde.

3. Enlazado del objeto creado con el paquete. En este paso se le atribuyen al

objeto los pardmetros que lo definen.

Estos datos se recogen en una hoja de calculo de manera que se puedan implementar

directamente en la venta de introduccién de datos del paquete GHB.

En el caso del limite con la masa de Bufiol-Cheste (llustracion 25), solo existen 4
piezémetros relativamente cercanos de los que no puede extraerse demasiada
informacion, por lo que la altura piezométrica se considerara constante a lo largo de

todo el borde, con un valor de 300 m de altura.
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Piezometros cerca del limite con Bunol Cheste
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llustracion 25. Arriba, piezometros proximos al limite con la masa Bufiol-Cheste; abajo, los valores de esos

piezémetros.

En el caso del limite con la masa de Mira (llustracién 26) existe mas informacion
gracias a la cantidad de piezémetros proximos a la zona. A partir de ellos se ha
estimado la altura en varias celdas del borde (llustracion 27). Para extenderlos a todo

el limite, ModelMuse interpolara estos valores fijados.
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Piezometros cerca del limite de Mira
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llustracion 26. A la izquierda, piezémetros préoximos al limite con la masa de Mira; a la derecha los valores de

esos piezémetros.
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llustracion 27. Valores de la altura piezomeétrica en el contorno a partir de los vértices.

Generalmente se conoce el flujo y la altura, por lo que la conductancia es un parametro
a calibrar.

4.2.2.- Cauces superficiales.

Los rios que se tendran en cuenta en el modelo son el rio Magro y sus afluentes: el

rio Madre y la rambla de la Torre y el rio Bufiol (llustracion 28).
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N
Se simularan como un contorno de tipo 3, en el que el flujo es dependiente de la altura

piezométrica.

En este caso, se habra de utilizar el paquete RIV, el cual simula las relaciones entre
las aguas superficiales y las aguas subterraneas en el caso de que algun cauce

superficial se encuentre conectado con un acuifero.

Para llevar a cabo la simulacion, el rio se divide en tramos segun la discretizacion del
modelo, estando contenido cada uno de estos tramos en una sola celda. Se simula la

relacion entre cada tramo y la celda que lo contiene.

El flujo entre el rio y el acuifero viene dado por la expresion:
Qriv = Criv(Hpiy — hi,j,k)

donde Qg,y €s el flujo entre el rio y el acuifero, siendo positivo si entra en el acuifero,
Hpg,y €s la altura de agua en el rio, Cg;y €s la conductancia de la zona de interconexion

rio-acuifero, y h; ;. es la altura piezométrica en el nodo de la celda subyacente al

tramo de rio considerado.

Si el lecho del rio permanece saturado, siendo la cota del lecho Rg,r, entonces el flujo

es:

Qriv = CRIV(HRIV - RBOT)

Los parametros que el paquete solicita son:

e Starting time: inicio del periodo de simulacion.

¢ Ending time: final del periodo de simulacion.

e River stage: altura de agua en el rio.

e Conductance: conductancia de los materiales del lecho del rio.

e River bottom: cota del lecho del rio.
Para introducir los rios en el modelo habra que seguir el siguiente procedimiento:

e En primer lugar, habra que importar los puntos que definen el trazado de cada
rio. Cada punto representa una celda y estara ligada a una cota, que seré la
cota del lecho del rio

e A cada uno de estos puntos habra que asignarle los parametros anteriormente

definidos.
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En todos los rios, la altura de agua se considerara 1 m por encima de la cota del lecho.

También se ha considerado como constante la conductividad en cada tramo.

= b [:] Rambla de la Torre
- "‘l‘ |_| RioMadre
N k| Rio Magro

W, Rio Bufiol

llustracion 28. Representacion de los cauces superficiales tenidos en cuenta en el modelo.

4.2.3.- Recarga por infiltracion

La recarga es la entrada neta de agua en el terreno, entendiendo ésta como la
infiltracion menos evaporacion menos escorrentia subsuperficial, que se transmite

hasta los acuiferos.
En este caso, se introducira como un contorno de tipo 2, ya que el flujo es prescrito.

Se tendrd en cuenta tanto la recarga por precipitacion, que tendra una importancia

mucho mayor, como la recarga por retornos de riego.

La recarga se incorpora en MODFLOW a través del paquete RCH, y se expresa de la

siguiente manera:
Qrij = ILJDELR]DELCL

donde Qr;; €S la recarga aplicada a la celda horizontal de localizacion i,j, en L3/T; I; ;

es la tasa de recarga, en L/T; y DELR;DELC; es el area horizontal de la celda, L2.

MODFLOW permite elegir entre tres opciones para seleccionar la celda de cada

columna que recibira la recarga en cuestion:

1. Aplicacion de la recarga a celdas del primer estrato del modelo.
2. Aplicacion de la recarga a cualquier celda de una columna vertical.
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3. Aplicacion de la recarga a la celda activa mas alta de una columna vertical.
En este caso se ha utilizado la tercera opcién, aplicandose sobre la celda superior que
esté activa.

Para la recarga por precipitacion, se utilizard como ya se comento anteriormente la
zonificacion (llustracién 29) utilizada en el modelo PATRICAL (Pérez-Martin, 2005).

llustracion 29. Zonificacion basada en el modelo PATRICAL (Pérez-Martin, 2005).

Respecto a la recarga por retornos, la zonificacion esta basada siguiendo la
distribucion de las unidades de demanda agricola (llustracion 30), que son: Hoya de
Bufiol y Chiva, pequefios regadios del Valle de Ayora, Regadios de la Serrania de

Valencia, riegos del Alto Magro y riegos mixtos de la Plana de Utiel.

45



Modelo matematico del flujo de agua subterranea de los
acuiferos de Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara (Valencia)

Unidades de demanda agricola
Il Hoya de Buiiol y Chiva
[l Pequefios regadios del Valle de Ayora
B Regadios de la Serrania de Valendia
[ Riegos del Alto Magro

I Riegos mixtos de la Plana de Utiel

15 km

llustracion 30. Zonificacion de la recarga por retornos de riego.

En este modelo no se tendran en cuenta los regadios de la Serrania de Valencia y los

pequefios regadios del Valle de Ayora.
La informacion requerida para implementar la recarga es:

e Starting time: inicio del periodo durante el cual se produce la recarga.
¢ Ending time: final del periodo durante el cual se produce la recarga.

e Recharge rate: tasa de recarga durante el periodo de tiempo antes configurado.

Para introducirla se seguira el mismo procedimiento tanto para un caso como para el

otro:

1. Activar el paquete RCH de MODFLOW.
Definir las zonas de recarga, para lo que se utilizara archivos tipo shapefile
3. Asignar los valores que previamente se han recopilado en una hoja de célculo.

Este paso habra de realizarse tantas veces como zonas se hayan considerado.
4.3.- Condicion inicial

Para que la ecuacion diferencial del flujo de agua en un medio poroso converja en una
solucion, es necesario asociar a la misma, ademas de las condiciones de contorno,

una condicidén inicial.
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La condicién inicial describe los valores de la altura piezométrica para un tiempo

considerado inicial (t=0) y, de forma general, se escribe:
h(x;Y;Z; 0) = fo(x:y, Z) SObre A

siendo f,(x,y,z) una funcién conocida que indica la distribucion de la altura

piezométrica h y A el dominio del acuifero.
Algunos criterios para seleccionar estas alturas pueden ser:

e Que estén dentro del rango de la solucién.

e Considerarlas relativas a la topografia.

e Que estén por encima de la base del modelo.

e En modelos 3D, que estén por encima de la base de la capa superior.

e Considerarlas relativas a las condiciones de contorno impuestas.

Para encontrar una solucidon se necesitardn menos iteraciones cuanto mas cerca

estén las alturas iniciales de las finales.

Debido a la falta de informacion acerca del nivel piezométrico en la fecha de inicio de
la simulacion (1980), se ha tomado como condicion inicial que la altura piezométrica

de cada celda se encuentre un metro por encima de la base de la capa superior.
4.4.- Parametros hidrogeoldgicos

La ecuacion que gobierna el flujo de agua subterranea en un medio poroso incluye
una variable dependiente que es la altura piezométrica, unas variables independientes

que son las coordenadas espaciales y el tiempo, y unos parametros.

Estos parametros pueden ser hidrolégicos, como la recarga y los bombeos, o de las
propiedades de los materiales, los cuales describen caracteristicas hidraulicas del

medio poroso.

Para encontrar una soluciéon en el modelo matematico, cada una de las celdas deberan

tener asignadas valores de estos parametros.

Es complicado asignar valores iniciales al modelo, ya que un conocimiento completo
del terreno mediante medidas de campo y/o laboratorio conlleva un gran consumo de
recursos, por lo que las medidas que se conocen estan disponibles en muy pocas

localizaciones.
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A partir de los escasos datos recopilados en campo, se pueden utilizar dos métodos
para extender las medidas disponibles a toda el area de interés:

e Zonacion: el dominio modelado es dividido en partes dentro de las cuales un
parametro es constante, por lo que los cambios de valores de parametros solo
se dan de una zona a otra.

e Interpolacion: este método estima un valor para cada celda donde no se
conocen datos, en funcién de los valores registrados. Permite tener en cuenta

cierta variabilidad de los valores en el espacio.
Para la creacion de este modelo se ha utilizado el primer método.

Los pardmetros a introducir son la conductividad hidraulica, el almacenamiento

especifico y el rendimiento especifico.

La zonificacion para los pardmetros se ha realizado tomando de base el modelo
llevado a cabo por Fernandez-Urizar (2017), Modelacion matematica del flujo de agua
subterrdnea del acuifero de Requena-Ultiel. Estudio del plan de explotacion de la masa
de agua, el cual se fundamenta en los datos hidrogeolégicos anteriormente expuestos
aqui aportados por el MAGNA y el IGME (llustracién 31).

Zonificacion de parametros
[ ZonaAluvial_1

Bl ZonaAluvial_2

[ ZonaAluvial_3

[ ZonaCarbonatadaAlta_1
I ZonaCarbonatadaAlta_2
7] ZonaCarbonatadaAlta_3
[ ZonaCarbonatadaAlta_4
[ ZonaCarbonatadaMedia_1
[T] ZonaCarbonatadaMedia_2
B ZonaCarbonatadaMedia_3
[ ZonaCarbonatadaMedia_4
[l ZonaCarbonatadaMedia_5
Il ZonaDetriticaMedia_1
[l ZonaDetriticaMedia_2
Il ZonaDetriticaMedia_3
Il ZonaDetriticaMedia_4
[ ZonaDetriticaMedia_5
[ ZonaDetriticaMedia_6
[ ZonaDetriticaMuyBaja_1
[ ZonaDetriticaMuyBaja_2

llustracion 31. Zonificacion para los pardmetros basada en el modelo de Fernandez-Urazi, (2017).
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La conductividad hidraulica es el parametro que mas influencia tiene sobre el flujo de
agua subterrdnea. Es comun en estados preliminares de la modelacién suponer un

medio homogéneo e isotropo, utilizando un unico valor de K para todo el acuifero.

En este caso se asumird isotropia horizontal, de manera que K, =K, , y la

conductividad vertical se asumirda como una décima parte de la conductividad
. . 1 ., 4 .

horizontal, siendo K, = EKX' Estos valores también podran variar entre capas de una

misma zona.

En cuanto al rendimiento especifico y al almacenamiento especifico, el primero sera
requerido cuando la capa es libre, mientras que el segundo lo sera cuando la capa
sea confinada. Si la capa es convertible deberan especificarse ambos parametros.

Como el sistema esta compuesto por varias capas, solo aquella que contenga el nivel
freatico sera libre, por lo que las demas funcionaran como confinadas, utilizando el

almacenamiento especifico.
Para introducir todos estos parametros habra que seguir los siguientes pasos:

1. Se generan las 20 zonas mediante un archivo de tipo shapefile que contiene
definidas todas ellas, cada una como un objeto diferente.

2. Se accede a la pestafia de datos hidrologicos de uno de estos objetos y se le
asignan los valores de K, , S; y S,,. Como estos valores pueden variar
dependiendo de la capa en la que se encuentren, se introducen a partir de una
funcion que asigna un valor distinto segun la capa. Por otra parte, los valores

de K, y K, se introduciran como funciones dependientes de K, .

Este paso se habra de seguir para cada una de las zonas definidas.

En la tabla 2 se pueden ver los valores de los parametros hidrogeoldgicos para cada

zonay en cada capa:
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2.0 1.0 0.8| 0.02 0.02 0.0005 02 02 02
2.0 1.0 08| 0.02 0.02 0.0005 02 02 02
50 50 3.0 0.01 0.01 0.00005| 0.15 0.15 0.15
50 50 40| 001 0.01 0.00005| 0.15 0.15 0.15
01 01 0.09| 001 0.01 0.00005| 0.15 0.15 0.15
0.05 0.05 0.03| 0.01 0.01 0.00005| 0.15 0.15 0.15
0.7 07 06| 001 0.01 0.00005| 0.15 0.15 0.15
50 50 4.0| 0.05 0.05 0.0001 02 02 02
03 03 02| 0.05 0.05 0.0001 02 02 02
0.02 0.02 0.009| 0.05 0.05 0.0001 02 02 02
0.14 0.14 0.13| 0.05 0.05 0.0001 02 02 02
0.06 0.06 0.05| 0.05 0.05 0.0001 02 02 02
05 05 04| 0.05 0.05 0.0001 02 02 02
0.1 0.1 0.08] 0.01 0.01 0.00001 01 01 01
0.1 0.08 0.06| 0.01 0.01 0.00001 01 01 01

Tabla 2. Valores de los pardmetros hidrogeoldgicos de cada una de las zonas, por capa.

45.- Bombeos

Los pozos son perforaciones verticales, generalmente con forma cilindrica y de
diametro mucho menor que la profundidad, mediante los cuales se extrae el agua de

los acuiferos.

En MODFLOW los pozos se gestionan mediante el paquete WEL, el cual simula pozos

gue inyectan (valores positivos) o extraen (valores negativos) agua en un acuifero.

Se implementan especificando su posicién en el espacio (celda en la que se ubica) y
el caudal Q que éste agrega o quita al acuifero durante cada periodo de accion

simulado.

En el caso de este trabajo todos los pozos son de bombeo, por lo que suponen una

extraccion de agua de las masas subterraneas.

Los pozos se introducen en ModelMuse mediante objetos y se simulan como un
contorno de tipo 2 (flujo prescrito). La informacidén que se requiere para introducirlos
es:

e Starting time: inicio del periodo de tiempo durante el cual se produce la
extraccion.

e Ending time: final del periodo de tiempo durante el cual se produce la
extraccion.

e Pumping rate: tasa de bombeo durante el periodo de simulacion configurado.
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Esta informacion se prepara previamente en una hoja de célculo que permite introducir
directamente los datos en ModelMuse. Se clasificaran los pozos segun el tipo de
demanda que satisfacen y segun la masa de agua subterrdnea en la que se

encuentren, por lo que habra un total de 6 hojas.
La introduccion de los pozos de bombeo se realiza de la siguiente manera:

1. Activar el paquete de pozos WEL

2. Crear los objetos que representen los pozos y asignarles los valores de tasa de
bombeo. Los pozos se introducirdan como puntos. En la ventana de
configuracion de los puntos se identifican como pozos y en la pestafia de datos
se copian todos los datos desde una hoja de célculo. Si la hoja de célculo esta
debidamente organizada, se pueden afadir tantos pozos como se deseen a

partir de las coordenadas de posicion de cada uno y los datos que lo definen.

llustracion 32. Representacion de todos los pozos de bombeo en MODFLOW.
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5.- Proceso de calibracion y analisis de los resultados

del modelo

El proceso més importante en la creacion de un modelo matematico de este tipo es la

calibracion, ya que su proposito es el de reproducir datos registrados en la realidad.

La calibracion consiste en encontrar un conjunto de valores de los parametros
hidrogeoldgicos, las condiciones de contorno y las acciones externas de manera que
los datos de salida del modelo concuerden, con un margen de error preestablecido,
con los valores conocidos para unas ciertas localizaciones, de manera que

reproduzcan lo mas fielmente posible la realidad.

En un modelo de flujo la variable a reproducir son las alturas piezométricas y en

algunos casos puede ser interesante reproducir los flujos de la red de drenaje.

Puede hacerse en régimen estacionario y/o transitorio, y de forma manual o

automatica.

Como se expuso anteriormente, el modelo estara configurado en régimen transitorio,
ya que el periodo de simulacibn comienza en concordancia al comienzo de la
explotacion de las masas subterrdneas mediante pozos, por lo que es necesario

conocer datos de alturas y/o flujos en funcion del tiempo.

La calibracion se realizara de manera manual (llustracion 33). Entre las principales

diferencias respecto a la calibracién automatica son:

+ Diferentes combinaciones de parametros pueden producir similares

configuraciones de alturas piezométricas.

* La inclusion de informacion acerca de los flujos puede disminuir el efecto de

este problema.
* No es posible cuantificar la incertidumbre o la fiabilidad de los resultados.

» Los resultados estan influenciados por el modelador.
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Valores Error
Informacién| medidos aceptable | Modelo

de campo calibrado

Estimacion de Anélisis
parametros,

C.CyCl. de error

Modelo Ajuste de

numerico | \/alores Error parametros
simulados inaceptable

Nueva estimacion de parametros

llustracion 33. Esquema del procedimiento de la calibracion manual.

El objetivo de calibracion de este modelo es el de reproducir las series de niveles
piezométricos observadas de ciertos piezometros instalados en el area de estudio y
de los que se dispone de informacion. Estos piezometros (llustracién 34), 10 en total,
se encuentran repartidos de forma lo mas homogénea posible a lo largo de ambas

masas de agua subterranea,

Los piezometros se introducen en MODFLOW utilizando el paquete HOB (Head

Observation Package), y requieren la siguiente informacion:
« Time: tiempo correspondiente a la medida que se quiere calibrar.
* Observed Head: valor registrado de altura piezométrica.

« Statistic: necesario si se utiliza calibracion automatica (UCODE). No es este

caso.

» StatFrat: necesario si se utiliza calibracién automatica (UCODE). No es este

caso.
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A

llustracion 34. Piezometros utilizados para la calibracion del modelo

Para introducirlos se sigue el siguiente procedimiento:

1. Activar el paquete HOB.

2. Crear un objeto que represente el piezbmetro. En este caso los pozos se
crearan a través de puntos, introduciendo las coordenadas geograficas en las
gue se ubican.

3. Enlazar el objeto con el paquete. Se introducen los niveles piezométricos
registrados en el punto que represente el pozo de observacion correspondiente.

Este paso debe ser repetido por cada pozo existente.

Antes de ejecutar el modelo, habra que elegir el algoritmo en el que se basara
MODFLOW a la hora de realizar la simulacién y resolver la ecuacion del flujo
subterraneo. En este modelo se ha decidido utilizar DE4: Direct Solver package, para
el que habra de definirse algunos pardmetros que influiran en el funcionamiento del
algoritmo, entre ellos:

Tabla 3. Valores de los parametros del algoritmo de resolucion.

5.1.- Ejecucion del modelo y primeros resultados

Una vez se ha creado el modelo, es hora de ejecutarlo para las condiciones de

contorno, acciones exteriores y parametros impuestos.
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Las salidas que se obtienen del modelo son la evolucion de las alturas piezométricas

a lo largo del tiempo vy los flujos de agua para cada una de las celdas.

Para poder analizar mas minuciosamente la solucién a la que llega el modelo, es
conveniente utilizar estos resultados para realizar un balance hidrogeoldgico, que

puede ser:

e Balance global: para el que se hara uso del programa GWChart.

e Balance por zonas: requiere la utilizacion del programa ZoneBudget y luego
GWChart.

Balance global

Las entradas y salidas a las masas de agua subterranea Requena-Utiel y Cabrillas-
Malacara del modelo y que incidiran en el balance son:

e Entradas:

e Almacenamiento (agua traspasada del almacenamiento al acuifero,
STORAGE)

¢ Infiltracion desde el cauce de un rio (RIVER LEAKAGE)

e Entrada lateral desde otras masas de agua subterranea (HEAD DEP

BOUNDS)
e Recarga por infiltracién del agua de precipitacion y retornos de riego
(RECHARGE)
e Salidas:

e Almacenamiento (agua traspasada del acuifero al almacenamiento,
STORAGE)

e Pozos de extraccion (WELLS)
¢ Infiltracion hacia el cauce de un rio (RIVER LEAKAGE)

e Salida lateral hacia otras masas de agua subterranea (HEAD DEP
BOUNDYS)

Puesto que la simulacion comprende 432 periodos de tiempo (los 432 meses que
formaran parte de la simulacion), se obtendran 432 valores para cada una de estas

entradas o salidas, correspondientes a cada uno de los meses.

Debido a que se esta trabajando para un largo periodo de tiempo y con una gran

cantidad de informacién, es complicada la interpretacién de los resultados obtenidos
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en la simulacion, por lo que se recurre a programas externos a MODFLOW que son
capaces de leer la informacion de salida del modelo y procesarla para facilitar su
analisis.

Con este fin se hara uso de GWChart, que es un programa especifico para el analisis

grafico de modelos hidrogeoldgicos, también desarrollado por el Servicio Geoldgico
de Estados Unidos (USGS).

El objetivo de utilizar este software es el de obtener una representacion visual de la
evolucion en el tiempo de los distintos componentes que forman parte del balance

hidrogeologico.

Tras haber ejecutado el modelo, se importa un archivo .Ist creado por MODFLOW que
incluye toda la informacién de salida en GWChart. GWChart permite extraer esta
informacion en un archivo de formato .txt configurado de tal manera que los datos son

facilmente importables a una hoja de célculo.

La informacion que este archivo contiene son los flujos de entrada y salida a la masa
subterranea de agua y la evolucion del almacenamiento, mostrandose tanto de
manera acumulada a través del tiempo como discriminada para cada periodo de

esfuerzo.

La hoja de célculo ha de estar previamente programada para que Unicamente sea
necesario copiar y pegar la informacion del archivo .txt creado por GWChart, y asi
tener todos los resultados del balance global organizados en filas y columnas.
Dispondréa de diversas pestafas que se utilizan auxiliarmente para realizar los calculos
necesarios para mostrar graficamente el balance hidrogeolégico, entre ellos mostrar
los resultados en unidades coherentes, en este caso hm3/afio, ademas de otras que

disgregan el balance por las distintas acciones que lo caracterizan.

En lailustracion 35 puede observarse la representacion de todas las entradas y salidas
gue se han obtenido como resultados de la simulacion del modelo, donde Delta S es
el cambio en el almacenamiento del acuifero. En la Tabla 4 se muestra resumido este

balance en promedio anual.
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Balance global (hm>/ano)

\i :‘
b
;
3

llustracion 35. Balance global del sistema a lo largo del tiempo en hm?/afio.

Entradas Salidas Diferencias
Recarga 53.92 53.92
Otras masas 9.15 | Otras masas 27.74 -18.59
Rio acuifero 5.47 | Acuifero rio 6.36 -0.89
Bombeos 9.52 -9.52

Tabla 4. Promedio anual del balance hidrogeol6gico en hms3/afio.

Balance por zonas

Para poder llevar a cabo los balances por zonas serd necesario hacer uso del
programa ZoneBudget. Este se encuentra integrado en GWChart, y también ha sido

desarrollado por el USGS.

En primer lugar, serd necesario activar en MODFLOW el paquete ZoneBudget vy,

posteriormente, definir las zonas del balance, que seran:

e Zona 1: Contorno de Mira

e Zona 2: Contorno con Bufiol-Cheste
e Zona 3: Rambla de la Torre

e Zona 4: Rio Madre

e Zona5: Rio Magro

e Zona 6: Rio Buriol

Al tratarse de zonas que ya han sido creadas anteriormente como objetos (las dos
primeras corresponden a los bordes permeables del sistema introducidas mediante

polilineas y las demas a tramos de cauces superficiales a partir de puntos) no sera
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necesario realizar ninguna accion para crearlas. Para asignarlas como zonas para el
balance zonal simplemente habra que entrar en sus propiedades, de la misma manera
gue para asignar los parametros hidrogeoldgicos, donde aparecera una opcion de
ZoneBudget, en la que se sélo se le habra de dar un valor que represente la zona a la

gue hace referencia. Se ha de repetir este paso para las 6 zonas.

Al ejecutar el modelo tras haber habilitado el paquete ZoneBudget, se habra de
importar a GWChart, en la correspondiente seccion Water Budgets, el archivo con
formato .zblst, que se trata de un archivo con la misma estructura que el generado

para el balance global especifico para el balance zonal.

A partir de éste se exportara el archivo .txt que, de la misma manera que para el de
balance global, permite copiar directamente la informacion en una hoja de calculo,
también preparada para ordenar los datos extraidos y aportar los resultados que se

buscan.

En este caso, la hoja de calculo realiza los balances hidrogeolégicos en los limites
laterales y las relaciones rio-acuifero para cada tramo tenido en cuenta. El resultado
final que muestra es el mismo que en el balance global, pero desglosando cada limite

lateral y cada cauce introducido. (Tabla 5).

Identificador Entradas Salidas Delta Tipologia rio

Recarga 53.92 53.92
1 Borde Mira 9.15 | Borde Mira 14.17| -5.02
2 Borde Buiol Cheste 0.00 | Borde Bufiol Cheste 13.04 | -13.04

3 Rambla de la Torre 1.50 | Rambla de la Torre 0.00 1.50 | Perdedor

4 Rio Madre 1.28 | Rio Madre 0.00 1.28 | Perdedor

5 Rio Magro 2.14 | Rio Magro 2.93| -0.79 | Ganador

6 Rio Bufiol 0.56 | Rio Buiiol 3.43| -2.88|Ganador
Bombeos 9.52| -9.52

Tabla 5. Promedio anual del balance hidrogeoldgico por zonas.

Niveles piezométricos

Se ha preparado una hoja de célculo en la que se recogen los datos de los pozos de
observacion incluidos en el modelo y se comparan con las alturas piezométricas

simuladas en los mismos puntos.
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Para poder obtener de manera que sea manejable la informacién en puntos concretos
(en este caso las celdas en las que se encuentran los piezémetros), es necesario

volver a recurrir GWChart, haciendo uso esta vez del modulo Hydrographs.

Al igual que se procedia para obtener los balances, se importa uno de los archivos
generados por la ejecucion del modelo en GWChart, siendo en este caso un archivo
fhd, que es el archivo que contiene toda la informacion referente a los niveles

piezométricos simulados por MODFLOW.

También es necesario indicarle a GWChart las coordenadas de los puntos en los que
se sitban los piezdmetros, asi como la capa de la que se extraeran los datos. Se ha
de tener especial cuidado con la eleccion de la capa, ya que si el nivel freatico se
encuentra por debajo de esta capa, el programa escribira un valor absurdo (-100.000

por defecto) en el archivo de salida.

Guardando los datos que proporciona el programa, é€stos se almacenaran en un
archivo .txt que permitird pegar directamente en la hoja de calculo previamente
preparada los valores simulados en cada celda en la que se encuentra un pozo de

observacion, de manera que puedan ser comparados.

En la ilustracion 36 se muestran los diferentes valores registrados en los piezoémetros

en comparacion con los valores simulados:
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llustracion 36. Comparacion de los valores de los piezémetros observados con los valores de altura piezométrica

simulados en esos mismos puntos.
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Aunque los resultados obtenidos en la primera ejecucion no vayan a ser definitivos y,
en algunos casos estén bastante lejos de parecerse a los resultados finales, si se

puede extraer de ellos alguna conclusion que ayude a calibrar el modelo.

De los piezometros se puede observar que, a excepcion del piezémetro 08.18.005, en
el que los niveles piezométricos simulados se encuentran muy por encima de los
observados, en torno a 80 m de diferencia, todos los demas se encuentran
considerablemente por debajo. Aunque todos tienen una tendencia semejante a los
valores observados, las alturas en las que comienzan las series parecen muy alejadas
de estos valores. A primera vista la solucion que se propone es elevar el nivel general
de las alturas en toda la masa de agua, que se puede conseguir modificando las
alturas y/o conductancias de los limites laterales, o bien elevando las alturas iniciales

definidas.

Del balance zonal se puede extraer informacion acerca de los sentidos de los flujos
en limites laterales y de la interaccion rio-acuifero. Aunque debido a la magnitud de
las diferencias entre los niveles piezométricos simulados y los observados que se
comentan anteriormente, no tenga mucho sentido analizar estos datos, ya que primero
habra que subsanar esa diferencia y los valores pueden variar, el balance zonal indica
gue el acuifero cede agua a las masas adyacentes, cuando en el limite con Mira
deberia ser esta masa la que da agua a Requena-Utiel. Respecto al intercambio de
flujo entre los cauces superficiales y la masa de agua subterranea, pese a no ser
valores significativos, los afluentes del Magro aparecen como perdedores; mientras

gue el rio Magro y el Bufiol lo hacen como ganadores.
5.2.- Calibracion del modelo

El proceso de calibracién del modelo tendra como objetivo principal la reproduccién
mas fiel posible de las alturas piezométricas medidas en los pozos de observacion
repartidos a lo largo de las dos masas de agua subterranea, sin descuidar los balances

hidrolégicos en las distintas zonas de interés.

Tal y como se comenté en el apartado anterior, el primer paso a realizar es el de
conseguir elevar el nivel de agua general en el acuifero. Para ello se han llevado a
cabo diversas probaturas en las alturas piezomeétricas y conductancias de los limites

de Mira y Bufiol-Cheste. Realizando cambios en estas variables no se ha conseguido
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ningun cambio satisfactorio, por lo que se ha decidido dejarlos tal y como estaban al
principio, pues su eleccién, basada en piezOmetros cercanos, parece adecuada.

Por tanto, se ha modificado la condicion inicial, que define las alturas piezométricas

en estado inicial de la simulacién del modelo.

Para ello, se ha obtenido un valor representativo de cada una de las series observadas
en los piezémetros, obteniendo 10 puntos (aquellos en los que existe un pozo de
observacion) con un valor de altura. A partir de estos puntos, mediante una funcion
integrada en ModelMuse, se ha hecho una interpolacién a todas las celdas del modelo,

logrando una altura piezométrica que servird como dato inicial.

De esta manera, se ha pasado de tener unas alturas iniciales basadas en el terreno,

a tener unas alturas iniciales coherentes con los datos observados (llustraciéon 37).

\””\\\j
"

5
\H“\ 5

—f

-
'

llustracion 37. Altura inicial en el primer modelo y altura inicial en el proceso de calibracion.

Las alturas piezométricas basadas en el modelo presentaban un alto rango de valores,
desde 350 hasta 1000 m, aproximadamente, donde los mas bajos se encontraban en
el borde sudoeste, mientras que los mas altos lo hacian en el borde noreste y

noroeste, con un pico proximo al borde este.

Por otro lado, las alturas iniciales obtenidas en la calibracién del modelo estan en un
rango aproximado de entre 550 y 790 m, con una tendencia de disminucion hacia el

Sur.

Con esta modificacion se ha conseguido disminuir la brecha existente entre los valores
observados y los simulados en el modelo, por lo que el siguiente paso es el de
encontrar unos parametros hidrogeolégicos para los cuales la diferencia entre estos

valores sea lo menor posible.
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El proceso de calibracion de estos parametros se ha llevado a cabo mediante prueba
y error, analizando la influencia que cada parametro tiene en el sistema al variar su

valor, hasta conseguir los resultados deseados.

Como se ha explicado en el apartado 4.4., el modelo se ha dividido en 20 zonas,
basadas en el modelo realizado con anterioridad por Fernandez-Urizar (2017), y en
las que los parametros seran constantes a lo largo de toda su area.

Tras el proceso iterativo de prueba y error mediante el cual se ha calibrado el modelo,

se ha llegado a los valores de la tabla 6:

0.01 0.01 0.01
0.14 0.14 0.13| 0.03 0.03 0.0001| 0.2 02 0.2
60 60 40| 001 001 00001, 03 03 03
6.0 60 40| 0.02 0.02 0.0005| 02 02 0.2
40 40 30| 002 0.02 0.0005| 02 02 02
20 10 08| 0.02 0.02 0.0005f 02 02 0.2
20 10 08| 0.02 0.02 0.0005f 02 02 0.2
50 50 3.0f 0.01 0.01 0.00001| 0.15 0.15 0.15
50 50 40| 0.01 0.01 0.00001| 0.15 0.15 0.15
01 01 0.09| 0.01 0.01 0.00001| 0.15 0.15 0.15
0.05 0.05 0.03]0.0013 0.0013 0.00001| 0.15 0.15 0.15
1.2 12 12| 0.01 0.01 0.00001|0.035 0.035 0.035
0.01 0.01 o0.01 0.4 0.4 01| 02 02 0.2
03 03 02| 005 005 00001 02 02 0.2
0.02 0.02 0.009| 0.05 0.05 0.0001| 0.2 02 0.2
0.14 0.14 0.13| 003 003 0.001| 0.2 02 0.2
0.06 0.06 0.05f 0.05 0.05 002 03 03 03
05 05 04| 005 005 0.0001 02 02 0.2
01 01 0.08f 0.01 0.01 0.00001| 0.1 01 01
0.1 0.08 0.06f 0.01 0.01 0.00001| 01 01 0.1

Tabla 6. Valores de los parametros hidrogeoldgicos una vez calibrados.
Siendo las unidades m/dia para la conductancia y 1/m para el almacenamiento

especifico. El rendimiento especifico no tiene unidades.

Por altimo, se calibrard la conductancia de los cauces para intentar reflejar los
intercambios de flujo rio-acuifero, procediendo de manera similar a la calibracion de
los parametros hidrogeol6gicos. Puesto que no se conocen datos concretos del
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intercambio de flujo entre los cauces y las masas de agua subterranea, el objetivo de

esta calibracién es la de conseguir que los rios sean ganadores.

llustracion 38. Conductancia de los cauces inicial y la asignada tras la calibracion.

En el instante inicial, se habia asignado a todos los cauces una conductancia de 100
m2/dia. Tras la calibracion, los valores en los afluentes del rio Magro, la rambla de la
Torre y el rio Madre, se mantienen, mientras que la conductancia en el rio Magro pasa

a ser de 12 m?/dia y en el rio Bufiol de 2.5 m?/dia. (llustracion 38).
5.2.1.- Andlisis de los resultados del modelo calibrado.

Tal y como se procedio tras la ejecucion del modelo sin calibrar, a continuacion, se
expondran los datos de salida que nos proporciona MODFLOW una vez realizado el
proceso de calibracion. De la misma manera, serd necesario tratar los datos

previamente (utilizando GWChart) para poder manipularlos y entenderlos.

Balance global

El balance hidrogeoldgico global a lo largo del periodo de simulacién que se obtiene

del modelo calibrado queda representado en la ilustracion 39 y en la tabla 7.
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llustracion 39. Balance global del sistema a lo largo del tiempo tras la calibraciéon, en hm3/afio.

Con unos promedios anuales que se resumen en la siguiente tabla:

Entradas Salidas Diferencias
Recarga 53.92 53.92
Otras masas 15.62 | Otras masas 43.04 -27.42
Rio acuifero 1.87 | Acuifero rio 11.16 -9.28
Bombeos 9.52 -9.52

Tabla 7. Promedio anual del balance hidrogeol6gico en hms3/afio, una vez calibrado el modelo.

De estos resultados se puede extraer que, de media, las reservas de las masas de
agua subterrdnea han estado aumentando 7.70 hm?3 cada afio. Sin embargo, este
valor puede dar lugar a equivocaciones, puesto que, viendo la gréfica, el balance ha

sido negativo en los ultimos afios y la tendencia es descendente.

En términos globales, la recarga, teniendo en cuenta tanto la recarga por precipitacion
como la que proviene de retornos de riego, supone la principal fuente de agua para
las masas de agua. Aunque ha habido afios con una recarga muy elevada, no es
habitual que ésta supere los 50 hm3. Ademas, estos ultimos afios se han alcanzado
los valores minimos y, teniendo en cuenta los efectos del cambio climético, no se

prevé a corto y medio plazo que estos valores aumenten de manera cuantiosa.

Las salidas de agua de mayor envergadura se producen en los limites laterales, en el
balance zonal se desglosaran las entradas y salidas de los dos bordes permeables en
contacto con la masa de estudio.
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Segun la informacién de partida, el flujo de entrada en el limite con Mira ha ido
disminuyendo en el tiempo y la salida en el borde de Bufiol-Cheste aumentando. En
el modelo no se ha conseguido reproducir estos cambios, aunque si la tendencia de

los ultimos afnos.

En cuanto a los bombeos, se ha obtenido una media anual de 9,52 hm3. Este valor no
supone una gran salida de agua en términos medios, pero debido al gran aumento de
los pozos de extraccion en los ultimos afos, la salida de agua por bombeos no ha
dejado de crecer, suponiendo un problema para la sostenibilidad del acuifero en los

proximos afios

Balance por zonas

Utilizando la misma zonificacion que en el modelo sin calibrar y mediante el paquete
ZoneBudget, se ha analizado el balance hidrogeoldgico a lo largo del periodo

estudiado en cada una de estas zonas.

La transferencia de agua desde la masa subterranea de Mira a la de Requena-Ultiel,
que en el inicio de la simulacion era de casi 26 hm3/afio, ha sufrido un gran descenso
entre el afio hidroldgico 1980/81 y el 1986/87, a partir del cual comienza a estabilizarse

en torno a los 14,5 hm3/afo (llustracion 40).

En sentido opuesto, la transferencia desde la masa de agua subterranea Requena-
Utiel a Mira, parece mantenerse constante a lo largo de todo el periodo, en valores

préximos a los 8,15 hm3/afo.

El balance resultante de la diferencia entre las entradas y salidas en la masa de
Requena-Utiel mantiene una tendencia semejante a las entradas en ésta, desfasado
los aproximadamente 8 hm?3/afio de salida hacia Mira. En los ultimos afios esta
diferencia supone un flujo de agua desde la masa de Mira a la de Requena-Utiel de
6,5 hms/afio.
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ransterencias laterales en el borde de Mira (hmYano)

llustracion 40. Balance hidrogeolégico a lo largo del tiempo estudiado en el contorno con Mira (hms3/afio).

Las ultimas simulaciones de PATRICAL estiman una entrada desde la masa de agua
subterranea de Mira a la de Requena-Utiel de entre unos 3 a 5 hm3/afio. En este
modelo la estimacioén asciende a unos 6,5 hmd/afio, considerdndose una buena

aproximacion.
Contorno con Buifiol Cheste

En el borde de la masa de agua subterranea de Cabrillas-Malacara con la masa de
Buiiol-Cheste el flujo simulado es exclusivamente desde la primera a la segunda

(llustracion 41).

Este flujo es decreciente desde el primer afio simulado hasta el Gltimo, con una

tendencia constante y que va desde los 36 a los 33 hm3/afio.

Segun los datos obtenidos por PATRICAL, esta descarga en los Ultimos afios es de
unos 24 hms3/afio. Pese a que los valores simulados podrian darse por validos, la
tendencia de los resultados simulados son totalmente opuestos a los observados,
puesto que segun el IGME, en 2011, la descarga hacia la masa de agua subterranea
de Buiol-Cheste era de alrededor de 3 hm?3afo, habiendo aumentado
considerablemente respecto a la simulacion, en la que la salida de agua disminuye

lenta pero constantemente desde que se inicia el periodo de simulacién.

70



Modelo matematico del flujo de agua subterranea de los
acuiferos de Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara (Valencia)

Salidas en el borde Bufiol-Cheste (hm?¥afio)

llustracion 41. Balance hidrogeolégico a lo largo del tiempo estudiado en el contorno con Bufiol-Cheste
(hm3/afio).

Rambla de la Torre

El intercambio de flujo simulado entre la masa de agua subterrdnea Requena-Utiel y
la rambla de la Torre circula Unicamente en un sentido (llustracion 42): desde el cauce
hacia el acuifero, siendo el rio perdedor, tal y como se apuntaba en el estudio de
Martinez (2018).

En todo el periodo el rango de valores entre el que este flujo fluctia es de 0,62y 0,73
hm3/afio. Puesto que no se dispone de datos reales sobre los valores de este flujo, se

consideraran como buenos los resultados obtenidos.

Transferencias de la rambla de la Torre al acuifero (hm3)

llustracion 42. Balance hidrogeoldgico a lo largo del tiempo estudiado en la rambla de la Torre (hm?3/afio).

Rio Madre

Como puede observarse en la llustracién 43, al inicio del proceso de simulacion la

descarga de agua desde el acuifero al rio era de unos 3,5 hm?3afo, valor que

71



Modelo matematico del flujo de agua subterranea de los
acuiferos de Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara (Valencia)

disminuye rapidamente hasta llegar a los 0,5 hm3/afio, valor en torno al cual se

mantiene en los Ultimos anos.

Por otro lado, desde el rio al acuifero se ha transmitido en todo el periodo un flujo
siempre préximo a 1 hm3/afio. Pese a que este valor se ha mantenido constante, la
disminucion de las entradas al cauce desde la masa de agua subterranea ha
provocado que el rio pasara de ser ganador en los primeros afos de la simulacién a

ser perdedor, estabilizandose en unos valores proximos a 0,7 hms3/afio.

De la informacion recopilada, aunque no concuerden exactamente los afos respecto
de los que se tiene informacion, si la tendencia, puesto que se conoce a través del
IGME-DGA (2011) que el rio era, al menos en esa fecha, ganador; mientras que a
partir de Martinez (2018), la rambla de la Torre se considera como perdedora respecto

al acuifero.

La linea gris de la gréfica representa la diferencia entre las entradas de agua al cauce
y las salidas, por lo que los valores negativos significan una ganancia de agua del rio,

mientras que los negativos una descarga de éste hacia la masa subterranea.

Transferencias rio Madre-acuifero (hm3)

ol

llustracion 43. Balance hidrogeolégico a lo largo del tiempo estudiado en el rio Madre (hm?3/afio).

Rio Magro

Las transferencias entre la masa de agua subterranea y el rio Magro, que nace de la
confluencia de la rambla de la Torre y el rio Madre, no guardan relacién con las
obtenidas para estas dos. Los valores simulados en el modelo calibrado para este
tramo de cauce, que cruza tanto la masa de agua subterranea Requena-Utiel como la

de Cabrillas-Malacara, se muestran en la ilustracion 44.
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Transferencias rio Magro-acuifero (hm3)

=T ransfer encias rio-acuifero ransferencias acuifero-rio Diferencia

llustracion 44. Balance hidrogeoldgico a lo largo del tiempo estudiado en el rio Magro (hm3/afio).

De ésta se extrae que la descarga del rio hacia el acuifero se ha mantenido durante
todo el periodo practicamente nula, mientras que la entrada al rio ha aumentado
progresivamente desde los 4 hm3/afio hasta algo més de 6 hm3/afio. La linea gris, que
supone la diferencia entre entrada de agua al acuifero desde el rio, es practicamente

igual a la de entrada en valor absoluto.

El rio es claramente ganador, cosa que segun Martinez (2018), no deberia ser asi a

excepcion de la zona bajo la confluencia, al menos en los Ultimos afios.

En el caso de que se hubiesen detectado entradas mas cuantiosas de agua al
acuifero, esta simulacion podria considerarse correcta, puesto que no se hace
diferencia a la zona del cauce en la que se producen las transferencias. Puesto que

no es asi, la simulaciéon no parece ser muy proxima a la realidad.

Rio Bunol

En el caso del rio Bufiol, en el modelo calibrado solo se producen entradas de agua

desde el acuifero, siendo asi ganador, tal y como se esperaba (llustracion 45).
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Transferencias del acuifero al rio Buniol (hm3)

llustracion 45. Balance hidrogeoldgico a lo largo del tiempo estudiado en el rio Bufiol (hm3/afio).
Aungue la gréfica pueda inducir a error por la escala vertical, el decrecimiento del
caudal entrante al rio es practicamente despreciable, habiendo disminuido Gnicamente

0,15 hm3/afio en todo el periodo, desde unos 3,80 a 3,65 hm3/afio.
Resumen del balance zonal

A continuacion (Tabla 8) se aporta un resumen los resultados obtenidos en el modelo
calibrado en cada una de las zonas, en la que se muestran los promedios de entrada
y salida de cada una de ellas, teniendo en cuenta el periodo comprendido desde el
afno 1980/81 a 2015/16.

Identificador Entradas Salidas Delta Tipologia rio

Recarga 53.92 53.92
1 Borde Mira 15.62 | Borde Mira 8.15 7.47
2 Borde Buiiol Cheste 0.00 | Borde Bufiol Cheste 34.23| -34.23

3 Rambla de la Torre 0.68 | Rambla de la Torre 0.00( 0.68 | Perdedor

4 Rio Madre 1.12 | Rio Madre 1.08 0.05 | Perdedor

5 Rio Magro 0.07 | Rio Magro 5.17| -5.10 | Ganador

6 Rio Bufiol 0.00 | Rio Bufiol 3.70| -3.70 | Ganador
Bombeos 9.52| -9.52

Tabla 8. Promedio anual del balance hidrogeoldgico por zonas en hms3/afio, una vez calibrado el modelo.

Niveles piezométricos

Pese a que mediante el calibrado se ha intentado simular de la manera mas fiel
posible, teniendo en cuenta la poca precision de los datos que se dispone, los flujos
en los dos limites laterales considerados en el modelo y las interacciones entre los
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llustracion 46. Comparacion entre valores simulados del modelo calibrado y valores observados en los

piezémetros.

De estos resultados se observa que el modelo ha conseguido reproducir la evolucion

de los niveles piezométricos en la mayoria de los piezémetros.

A primera vista destacan los piezometros 08.24.010 y 08.24.032, encontrandose
discrepancias de casi 30 m entre los valores observados y los simulados en el primero

de ellos y de mas de 20 m en el segundo.

En la calibracion del modelo se han encontrado pardmetros para los cuales estos
piezémetros, por separado, presentaban valores mas préximos a los reales pero que,
en términos globales, suponian una calibracion de menor calidad. Estas diferencias

pueden ser debidas a la falta de informacion en la zona.
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EN
En otros piezoémetros, como el 08.18.005, 08.24.005, 08.24.008, se observa que, pese
a que en los periodos en los que hay datos observados los simulados son muy
similares a estos, la piezometria tiene una tendencia ascendente, cuando tras lo
comentado en apartados anteriores se presupone que deberia ser totalmente al

contrario. Esto puede deberse a una incorrecta definicién de la condicion inicial.

Por otra parte, en el piezdmetro 08.18.003, al inicio de la serie de los datos registrados
se aprecia un aumento repentino de los niveles que podria deberse a algun fallo en la
instalacion del mismo y en el que la diferencia respecto al valor observado de mas de
3 m. Teniendo en cuenta el tipo de modelo, no supone un error reprochable, pero

llama la atencién puesto que el resto de la serie concuerda en gran medida.

Una vez analizados los niveles piezométricos, se llega a la conclusion de que la
calibracion, pese a que podria ser mas precisa con un mayor grado de conocimiento

de la zona, es buena, y ello se podra constatar en el siguiente apartado.

La bondad de ajuste de un modelo describe lo bien que se ajusta un conjunto de
observaciones. Las medidas de bondad en general resumen la discrepancia entre los valores

observados y los valores simulados en el modelo.

En la observacion de datos en ModelMuse existe un apartado para la visualizaciéon de
resultados relativos a los niveles piezométricos observados, el cual permite realizar un andlisis
de las diferencias entre los valores simulados y observados (los residuos) en cada uno de los
pozos de observacién en aquellos tiempos que estando dentro del periodo de simulacion,

disponen de datos observados.
De esta manera se evalla el ajuste de las series piezométricas simuladas a las observadas.

En la pestafia de valores de este apartado, ModelMuse muestra toda la informacioén referida

a la comparacion de los valores simulados con los observados en forma de tabla, siendo ésta:

e Observation Name: nombre del pozo de observacion.

e Residual: el residuo (diferencia entre el valor observado y el simulado).

e Observed Value: valor observado.

e Simulated Value: valor simulado.

e X/Y: las coordenadas X e Y en las que se encuentra situado el pozo de observacion.

e Time: tiempo para el cual se comparan ambos valores.
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e Object Name: nombre del objeto con cual se ha representado el pozo de observacion
en ModelMuse

Esta informacion puede extraerse y ser utilizada en una hoja de calculo, de manera que se

puedan manipular estos datos para un mejor entendimiento de ellos.

En otra de las pestafias se muestran los valores observados versus los simulados (llustracién
47).

o e

llustracion 47.Andlisis estadistico de los valores observados en comparacion con los simulados.

Esta grafica representa la dependencia lineal entre los valores de los niveles
piezométricos simulados y los observados, mostrando el grado en el que los valores

simulados se distribuyen sobre la recta de ajuste perfecto.

Exportando la informacion a una hoja de calculo y reordenando los datos, se ha
construido una grafica semejante a la anterior en la que se representa el promedio de
los valores observados y de los simulados agrupados en sus respectivos pozos de

observacion. Esta gréfica puede verse en la ilustracién 48.
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valores simulados vs observados

08.24.007

08.24.033 08.24.031

08.24.010 P
08.18.005

08.18.003

08.24.005

08.18.086

res

08.24.008

08.24.032

llustracion 48.Andlisis estadistico de los valores observados en comparacion con los simulados en cada pozo de
observacion.

A simple vista se puede ver que la mayoria de valores simulados no se diferencian en
gran medida de los observados, a diferencia del residuo que se da en el pozo
08.24.031, que es de unos 3,4 my, sobre todo, del que aparece en el pozo 08.24.010,

que llega a alcanzar los 12 m.

Por otra parte, en la ilustracion 49 se aporta un histograma en el que se contabilizan

la frecuencia de los residuos en intervalos de 2 m.

Més del 80% de los valores se concentran en el rango que va desde -4 a 4 m de
residuo, por lo que gran parte de ellos significan que el valor de la simulacién se

encuentra proximo al valor observado.

También se ha comprobado que los residuos mayores, en valor absoluto, de 5,7 m
corresponden a los pozos de observacion 08.24.010 y 08.24.32, siendo mayoritarios
en el primero de ambos y para el que se han llegado a registrar diferencias de hasta
casi 32 m. Sin duda, estos dos piezOmetros son en los que peores resultados se han

obtenido. Estas diferencias pueden deberse a la falta de informacion en esa zona.
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Histograma de los residuos

llustracion 49. NUmero de ocurrencias entre los residuos.

Pese a que algunos datos obtenidos puedan resultar muy dispares, a continuacién se

presentan una serie de indicadores estadisticos que comprobaran que la calibracion

del modelo es buena.

ModelMuse también calcula el valor de la raiz del error cuadratico medio, que en este

caso es 6,17.

Sin embargo, para constatar este valor, se ha calculado a partir de los datos recogidos

en la hoja de calculo, junto a otros indicadores estadisticos que sirvan de ayuda para

evaluar la calibracion del modelo:

Raiz del error cuadratico medio (RECM): representa la desviacion de los
valores simulados en contraste con los observados. Su valor nunca puede ser
negativo, y uno de 0 indiciaria un ajuste perfecto a los datos. Al tratarse de la
raiz cuadrada del promedio de los erros cuadrados, el efecto de cada error es
proporcional al tamafio del error cuadrado, por lo que los errores mayores

tienen un efecto mayor, siendo muy sensible a los valores atipicos.

?: 1 (hsim,i - hobs,i)2

n

RECM =

Como era de esperar, se ha obtenido exactamente el mismo valor que el
calculado en MODFLOW: 6,16.
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e Eficiencia de Nash-Sutcliffe : este es uno de los criterios mas utilizados en
hidrologia. Mide cuanto de la variabilidad de las observaciones es explicada
por la simulacién. El rango de valores teérico va desde menos infinito a 1, valor
que significa que la simulacion es perfecta.

Los valores sugeridos para la toma de decision estan resumidos en la siguiente

tabla:

Excelente ‘ Muy bueno ‘ Bueno Satisfactorio  Insuficiente
>0.8 0.6-0.8 0.4-0.6 0.2-04 <0.2

Tabla 9. Valores de referencia del Criterio de Nash-Sucliffe

_ ?:1(hsim,i - hobs,i)z
11'1=1(hobs,i - @)2

El resultado obtenido de aplicar esta formula es 0,992.

E=1

e Coeficiente de determinacién (R2): es un estadistico usado en el contexto de
un modelo en el que el objetivo principal es predecir futuros resultados o probar
una hipotesis. Este determina la calidad de modelo para replicar los resultados,
y la proporcién de variacion de los resultados que puede explicarse por el
modelo. El coeficiente de determinacion es el cuadrado del coeficiente de
correlacion de Pearson. Sus valores varian entre 0 y 1, para el que el valor 1

indica un ajuste perfecto.

Z?:l ((hobs,i - @)x(hsim,i - M))

\/Z?=1(hobs,i - @)2 X Z?=1(hsim,i - m)z

El coeficiente de determinacion obtenido ha sido 0,993.

RZ

A modo de resumen, en la tabla 11, se muestran los valores obtenidos para los

distintos indicadores:

Indicador Valores de referencia Resultado

Perfecto 0 6.16
Excelente >0.8
Muy bueno 0.6-0.8
Bueno 0.4-0.6 0.992
Satisfactorio 0.2-0.4
Insuficiente <0.2
Perfecto 1 0.993

Tabla 10. Valores obtenidos para cada indicador.
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6.- Recomendaciones y prospectiva

La creacion de este modelo se ha llevado a cabo utilizando los datos disponibles mas
actualizados. No obstante, estos datos estan incompletos o no estan actualizados, por
lo que influyen en la creacion del modelo conceptual y, en definitiva, en el modelo
matematico. A continuacion, se exponen algunos de los puntos en los que se deberia

incidir para que, en futuros modelos, estos puedan tener una mayor precision.

Para definir la discretizacion vertical del modelo la base tomada ha sido el modelo
construido en el afio 2001. Desde esta fecha, han sido varios los estudios y trabajos
gue se han efectuado en relacién a profundizar y expandir el conocimiento del sistema,
del mismo modo que a situar la delimitacion de la masa de agua subterranea
Requena-Utiel. Es por ello que, para conseguir los objetivos que se requieren en esta
masa, se recomienda que se actualice la informacion litoldgica de la zona con estas

nuevas delimitaciones.

Partiendo de esta nueva delimitacion, también es necesario tomar la iniciativa en
profundizar en las interacciones entre el sistema y su entorno. Se hace fundamental
estudiar los contornos de la masa de agua subterranea para poder llegar a entender

de manera mas precisa las interacciones de ésta con las masas adyacentes.

En toda la zona de afeccién solamente se encuentra la mencionada estacion de aforos
en el rio Magro a la altura de Requena. La poca informacién que se conoce acerca de
los caudales de los cauces superficiales en la region hace complicado el conocimiento
de las interacciones entre los distintos cauces y las masas de agua subterranea. De
igual manera, el poco conocimiento que se pueda tener de la relacion entre el rio
Magro y el acuifero no es aplicable a todo el sistema, ya que ésta es variante en el

espacio.

Hoy en dia la red de piezémetros no dispone de una cantidad de series de datos
suficiente, ademas de que muchas de estas series no tienen registrados periodos de
tiempo suficientemente largos. En una zona tan problematica como es la de Requena-
Utiel, se deberia tratar de aumentar el nimero de piez6metros para contar con un

mayor control sobre los niveles piezométricos.

Por ultimo, se deberia incentivar la actualizacién de los sistemas de regadio y la

aplicacion de buenas practicas con el objetivo de aumentar la eficiencia, de manera
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gue se consiga un ahorro de agua que se traduzca en una menor necesidad de la
explotacion del recurso hidrico, tanto superficial como subterraneo.
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7.- Conclusiones

El objetivo de este trabajo ha sido elaborar un modelo matematico de flujo de agua
subterrdnea de las masas de agua subterranea de Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara
que ayude a comprender el estado en el que se encuentra la primera de ellas y que,

dado el caso, sirva de cara al futuro.

Este modelo se ha realizado con el software MODFLOW utilizando la interfaz grafica
de usuario ModelMuse. A lo largo de todo el trabajo ha quedado claro cémo, a través
de las herramientas de las que se dispone hoy en dia, resulta sencillo la introduccion
de unos datos para la creacion de un modelo de estas caracteristicas. Sin embargo,

el verdadero reto consiste en decidir qué datos se van a introducir.

A pesar de todos los estudios y analisis realizados hasta hoy, aun existe una gran
incertidumbre y desconocimiento de la realidad. Este vacio de informacién conlleva a
gue muchos de los datos que son utilizados para la creacién del modelo sean
suposiciones o hipoétesis del modelador, y que pueden ser mas 0 menos acertados en
base a la experiencia de éste.

Respecto a las conclusiones a las que se llega tras el analisis de los resultados del

modelo calibrado, éstas se desarrollan en los siguientes parrafos.

Todo el sistema esta condicionado por el aumento desde los afios 80 de la extraccion
de agua desde la masa subterranea provocado principalmente por el aumento de las
zonas dedicadas a actividades agricolas. Esto ha repercutido en el sistema
disminuyendo el flujo que el acuifero drena a los cauces superficiales de la zona, asi
como los niveles piezométricos. A su vez, se han producido pequefios cambios
graduales en la climatologia que han influido negativamente en el agua almacenada
en el acuifero, como son el aumento de la temperatura y la disminucion de las
precipitaciones. Todo ello da lugar a confirmar el mal estado cuantitativo de la masa
de agua subterranea Requena-Utiel, tal y como se declara en el plan hidrologico del
ciclo 2015-2021.

En lo referente a las interacciones del acuifero con los distintos rios que fluyen por la
zona, a excepcion del rio Bufiol, en el que se aprecia como poco a poco el flujo desde
la masa subterranea de Cabrillas-Malacara a éste disminuye lentamente, los

resultados obtenidos no dejan claro cual es la situacion, ya que sobre todo en el rio
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Magro, éstos no concuerdan con el estudio llevado a cabo por Martinez (2018).
Estudio de la conexion rio-acuifero del rio Magro (Valencia).

Como era de esperar, los mayores problemas en la piezometria tienen lugar en los
alrededores de los municipios mas poblados de la region, como puede observarse en
el pozo de observacion 08.24.010, el cual se encuentra entre los municipios de
Requena y de Utiel y presenta una diferencia de altura de unos 35 m entre los afos
1998 y 2016. Por el contrario, en las zonas en las que no existe una gran
concentracion de pozos de extraccion no se aprecia una disminucion notable de las

alturas piezométricas.

Como se ha podido extraer de las gréficas de los niveles piezométricos simulados en
comparacion con los observados, uno de los datos mas influyentes a la hora de
concretar un modelo es la condicion inicial, pues ésta marca el punto de partida de los
niveles piezométricos. Por ello, es importante que estos datos estén basados en la
medida de lo posible en datos fisicos conocidos.

Para estimar la bondad del ajuste de un modelo es necesario realizar un analisis de
los resultados conseguidos utilizando para ello algunos indicadores estadisticos que
comparen los valores simulados a partir del modelo con los observados. Para
determinar la fiabilidad de este modelo se han utilizado algunos indicadores tipicos y
otros mas concretos del campo de la hidrologia, para los que se han conseguido

valores satisfactorios.

Sin embargo, se ha de tener siempre presente que existe cierta incertidumbre en este
tipo de modelos, y que para la utilizacion de éstos se ha de tener un gran conocimiento

y experiencia sobre el funcionamiento del sistema.
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