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Resumen

En espafiol (méximo 5000 caracteres)

En la Comunidad Valencia se extiende una red extensa de masas de agua subterranea, que a
través de su explotacion ha permitido el desarrollo de diversas actividades productivas, sin
embargo, el aprovechamiento intensivo mas alla del punto de recuperacion causara impacto
negativo en todas las actividades que se realizan, es por ello la necesidad de conocer a detalle
el comportamiento de las masas de agua, con el fin de tomar las acciones correctivas

pertinentes en los diversos usos a fin de asegurar la el uso sostenible de dicho recurso.

La masa de agua subterranea Requena-Utiel (080.133) se sitla en la parte central de la
Demarcacion Hidrografica del Jucar (Figura 1), presenta una superficie total de 987.90 kmz,
de las cuales 966.40 km? (97.8%) se ubica en la provincia de Valencia 'y 21.50 km? (2.2%) a
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la provincia de Cuenca. La otra masa de agua subterranea Cabrillas-Malacara (080.139) tiene

una superficie total de 286.34 kmz, limitrofe por el noroeste con la masa de Requena-Utiel.

La red fluvial de mayor importancia es el rio Magro, que resulta de la afluencia del rio La
Madre y la Rambla La Torre, fluyendo por la masa de Requena-Utiel de noroeste a sureste
hacia parte de la masa de Cabrillas-Malacara. Existen aportaciones efimeras a las masas de
agua, tales como los rios Reatillo y Romeroso en Requena-Utiel y los rios Bufiol y Mijares

en Cabrillas-Malacara.

El impacto que ha sufrido el acuifero de Requena-Utiel, en los ultimos afios, debido a la
explotacion de los recursos subterraneos y al incremento de pozos de extraccion a lo largo

del tiempo ha provocado una disminucion notoria en los niveles piezométricos.

Es por ello, que con la aprobacion del Plan Hidrolégico de la Demarcacion Hidrografica del
Jucar para el ciclo 2015-2021, se declarada en mal estado cuantitativo a la masa de agua
subterranea Requena-Ultiel. Por tal motivo, es de gran importancia un conocimiento profundo

de la masa de agua subterranea de Requena-Utiel en conjunto con Cabrillas-Malacara.

Para la construccion del modelo se utilizara el lenguaje de programacion Python y FloPy,
con la finalidad de optimizar tiempos de procesamiento y facilitar resultados rapidos que
sirvan para la toma de decisiones y potencien la gestion de las masas de agua subterranea de
Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara.

El modelo desarrollado en MODFLOW por Pérez Membrives, (2019), que cuenta con
parametros calibrados y que reproducen los valores simulados con gran aproximacion a los
valores observados en los piezometros, servird como estudio base principal para este modelo.
Posteriormente se realizaran escenarios de cambio climatico para evaluar el comportamiento

de los acuiferos para futuros cercanos.

En valenciano (méximo 5000 caracteres)

En la Comunitat Valenciana s'estén una xarxa extensa de masses d'aigua subterrania, que a
través de la seua explotacié ha permés el desenvolupament de diverses activitats productives,
no obstant aix0, I'aprofitament intensiu mes alla del punt de recuperacié causara impacte

negatiu en totes les activitats que es realitzen, és per aixo la necessitat de conéixer a detall el
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comportament de les masses d'aigua, amb la finalitat de prendre les accions correctives

pertinents en els diversos usos a fi d'assegurar I'el Us sostenible d'aquest recurs.

La massa d'aigua subterrania Requena-Utiel (080.133) se situa en la part central de la
Demarcacid Hidrografica del Xaquer (Figura 1), presenta una superficie total de 987.90 kmz,
de les quals 966.40 km? (97.8%) se situa a la provincia de Valéncia i 21.50 km? (2.2%) a la
provincia de Conca. L'altra massa d'aigua subterrania Cabrillas-Malacara (080.139) té una

superficie total de 286.34 kmz, limitrof pel nord-oest amb la massa de Requena-Utiel.

La xarxa fluvial de major importancia és el va riure Magre, que resulta de I'afluéncia del va
riure La Mare i la Rambla La Torre, fluint per la massa de Requena-Utiel de nord-oest a sud-
est cap a part de la massa de Cabrillas-Malacara. Existeixen aportacions efimeres a les masses
d'aigua, com ara els rius Reatillo i Romeroso a Requena-Utiel i els rius Bufiol i Millars en
Cabrillas-Malacara.

L'impacte que ha patit 1’aquifer de Requena-Utiel, en els ultimos anys, a causa de la
explotacion dels recursos subterranis i a I'increment de pous de extraccion al llarg del temps

ha provocat una disminucion notoria en els nivells piezometricos.

Es per aix0d, que amb la aprobacion del Pla Hidrologic de la Demarcacié Hidrografica del
Xuquer per al cicle 2015-2021, es declarada en mal estat quantitatiu a la massa d'aigua
subterrania Requena-Utiel. Per tal motiu, és de gran importancia un coneixement profund de

la massa d'aigua subterranea de Requena-Utiel en conjunt amb Cabrillas-Malacara.

Per a la construccion del model s'utilitzara el llenguatge de programacio Python i FloPy, amb
la finalitat d'optimitzar temps de processament i facilitar resultats rapids que servisquen per
a la presa de decisions i potencien la gestion de les masses d'aigua subterrania de Requena-

Utiel i Cabrillas-Malacara.

El model desenvolupat en MODFLOW per Pérez Membrives, (2019), que compta amb
parametros calibrats i que reprodueixen els valors simulats amb gran aproximacion als valors
observats en els piezometros, servira com a estudi base principal per a aquest model.
Posteriorment es realitzaran escenaris de canvi climatico per a avaluar el comportament dels

acuiferos per a futurs proxims.
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En inglés (maximo 5000 caracteres)

In the Valencian Community, an extensive network of underground water masses extends,
which through its exploitation has allowed the development of various productive activities,
however, the intensive use beyond the recovery point will cause a negative impact on all the
activities that are carried out, which is why it is necessary to know in detail the behavior of
the water masses, in order to take the pertinent corrective actions in the various uses in order

to ensure the sustainable use of said resource.

The mass of groundwater Requena-Utiel (080.133) is located in the central part of the Jucar
Hydrographic Demarcation (Figure 1), it has a total area of 987.90 km?, of which 966.40 km?
(97.8%) is located in the province from Valencia and 21.50 km? (2.2%) to the province of
Cuenca. The other groundwater mass Cabrillas-Malacara (080.139) has a total area of 286.34

kmz, bordering to the northwest with the Requena-Utiel mass.

The most important fluvial network is the Magro River, which results from the inflow of the
La Madre River and the Rambla La Torre, flowing through the Requena-Utiel mass from
northwest to southeast towards part of the Cabrillas-Malacara mass. There are ephemeral
contributions to water masses, such as the Reatillo and Romeroso rivers in Requena-Utiel

and the Bufiol and Mijares rivers in Cabrillas-Malacara.

The impact that the Requena-Utiel aquifer has suffered in recent years, due to the exploitation
of underground resources and the increase in extraction wells over time, has caused a

notorious decrease in piezometric levels.

That is why, with the approval of the Hydrological Plan of the Jicar Hydrographic
Demarcation for the 2015-2021 cycle, the Requena-Utiel groundwater body was declared in
poor quantitative condition. For this reason, a deep knowledge of the Requena-Utiel

groundwater mass together with Cabrillas-Malacara is of great importance.

For the construction of the model, the programming language Python and FloPy will be used,
in order to optimize processing times and facilitate quick results that serve for decision
making and enhance the management of the groundwater bodies of Requena-Utiel and

Cabrillas-Malacara.

The model developed in MODFLOW by Pérez Membrives, (2019) which has calibrated

parameters and reproduces the simulated values with great approximation to the values
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observed in the piezometers, will serve as the main base study for this model. Subsequently,
climate change scenarios will be carried out to evaluate the behavior of the aquifers for the

near future.

Palabras clave espafiol (maximo 5): Phyton y FloPy, Modelacion matematica, Flujo
subterraneo, Masa de agua subterranea Requena-Utiel.

Palabras clave valenciano (maximo 5): Phyton i FloPy, Modelacié matematica, Flux

subterrani, Massa d'aigua subterrania Requena-Utiel

Palabras clave inglés (méaximo 5): Phyton and FloPy, Mathematical modeling,

Groundwater flow, Requena-Utiel groundwater mass.
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Modelacion matemaética del flujo de agua subterrdnea de los acuiferos requena-utiel y
cabrillas-malacara

1. Introduccion

Desde finales del siglo XX se ha producido de manera significativa la explotacion de las masas
de agua subterranea en todo el mundo (Sahuquillo et al., 2008) debido a la disminucién de los
recursos hidricos superficiales, existiendo muchas experiencias alrededor del mundo de
sobreexplotacién de los recursos subterrdneas generando problemas en el terreno,
contaminacion de las aguas, etc., siendo necesario definir acciones que permitan una gestion

sostenible de los mismos.

Se estima que en Esparia cerca del 80% de la demanda de agua corresponde a la agricultura, un
14% al abastecimiento urbano y el 6% restante es la demanda de la industria. Estas demandas
son cubiertas en su gran mayoria gracias a los recursos hidricos superficiales, pero estos no
resultan suficientes en algunas zonas por lo que se hace uso de los acuiferos a fin de satisfacer

la demanda de los distintos usos, siendo una de estas zonas la Comunidad Valenciana.

La Comunidad Valenciana se caracteriza por un clima tipicamente mediterrdneo, constituyendo
el agua subterranea uno de los pilares para el desarrollo de diversas actividades de entre ellas

la agricultura.
1.1. Justificacion y objetivos

Para una correcta gestion de los recursos hidricos, debemos conocer y cuantificar las fuentes
disponibles del mismo, de este modo el conocimiento de un recurso que es practicamente
imperceptible a simple vista resulta trascendental en aquellas regiones aridas, siendo este una
parte trascendental del ciclo hidroldgico, pues constituye un flujo base o caudal base que
transcurre por el cauce de los rios e impide que este llegue a secarse en epocas de estiaje. Ante
los graves problemas de agua que se enfrenta en las zonas aridas, el ser humano ha desarrollado
métodos y técnicas que le han permitido extraer el agua del suelo constituyéndose como la

principal fuente de abastecimiento para los usos urbanos como agricolas.

Tomando como ejemplo la Comunidad Valenciana, el uso del agua subterranea se ha visto
incrementado en gran medida durante las Gltimas décadas generando un descenso preocupante
de los niveles freaticos, como es el caso de las masas de agua subterranea Requena-Utiel y

Cabrillas- Mala Cara objetos del presente trabajo.

Es asi que, con la aprobacion del Plan Hidroldgico de la Demarcacion Hidrografica del Jacar

para el ciclo 2015-2021, se declarada en mal estado cuantitativo a la masa de agua subterranea
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Modelacion matemaética del flujo de los acuiferos Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara

Requena-Utiel. Para recuperar un estado cuantitativo aceptable de la masa de agua antes
mencionada es necesario el conocimiento de la misma, de forma que permitan adoptar las
acciones y medidas pertinentes motivo por el cual en el presente trabajo tiene por objeto
elaborar un modelo matematico, que permita tener un conocimiento de la masa de agua
como las interacciones entre rio-acuifero, los efectos causados por los bombeos y la
efectividad de las reservas asignadas utilizando lenguajes de programacién como Python,
a fin de optimizar los tiempos de procesamiento del modelo y brindar respuestas rapidas
ante decisiones que aporten a la gestion de las masas de agua subterranea Requena-Uftiel

y Cabrillas-Malacara.

Para dar cumplimiento al objetivo del presente trabajo, se plantean los siguientes objetivos
especificos:

» Determinar el propdsito del modelo, en base a los requisitos especificos en el Plan de
Explotacion de la masa de agua subterranea Requena-Utiel (CHJ, 2016) aprobado.

» Desarrollar un modelo conceptual del comportamiento de los acuiferos, considerando la
mayor cantidad de informacion del sistema.

» Disefiar y construir el modelo numérico con el cédigo MODFLOW utilizando Python como
lenguaje de programacion a través de la Plataforma Jupyter Lab.

» Simular escenarios de cambio climatico con el propésito de conocer el comportamiento de

las masas de agua subterranea.
1.2. Antecedentes

Con la finalidad de mejorar la gestion que se hace de las aguas subterraneas ha sido necesaria
la elaboracion de estudios que permitan la evaluacion de la evolucidn del estado de las masas
de agua subterranea Requena -Utiel y Cabanillas-Malacara, constituyéndose en un gran avance

en cuanto al estado del arte de ambos acuiferos en la Comunidad Valenciana.

Los planes de explotacion de las masas de agua subterranea buscan garantizar el suministro de
los derechos vigentes, impedir posibles deterioros de las aguas por actividades o procesos
contaminantes, reforzar las acciones para restaurar el estado cuantitativo y cualitativo de las

masas de aguas actuales (CHJ, 2001).

Como parte de la profundizacion del conocimiento de estado de la masa de agua Requena-Utiel

se han elaborado varios planes hidrologicos, entre los cuales destacamos los siguientes:
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» Plan hidroldgico de la Cuenca del Jucar aprobado con Real Decreto 1664/1998, de fecha 24
de julio de 1998.

» Plan hidroldgico de la Demarcacién Hidrografica del Jucar del ciclo 2009-2015 aprobado
con Real Decreto 595/2014, de fecha 11 de julio 2014

» Plan hidroldgico de la Demarcacién Hidrografica del Jacar del ciclo 2015-2021 aprobado
con Real Decreto 1/2016, de fecha 8 de enero de 2016

En cumplimiento de los establecido en la Directiva Marco del Agua (DMA), la Direccién
General del Agua se realizé la primera demarcacion de las masas de agua subterranea para cuyo
caso se elaboro el “Estudio inicial para la identificacion y caracterizacion de las masas de
agua subterranea de las cuencas intercomunitarias” donde se considera la masa de agua
subterranea 080.026 Requena-Utiel. Posteriormente con la aprobacion de la Instruccién de
Planificacion Hidrologica (IPH), se indican criterios técnicos para una mejor caracterizacion de
los acuiferos, siendo oportuna la actualizacién de los limites contemplado en el estudio del afio
2005. Adaptandose las correspondientes divisorias a las unidades litologicas del Mapa
Litoestografico y de Permeabilidad de Espaiia (IGME, 2006).

Por otro lado, el IGME trabajé una caracterizacion adicional, que permiti6 mejorar la
adaptacion ya realizada (IGME-DGA, 2009), asimismo se considerd las masas en riego que se
encuentran dentro de la Confederacion Hidrografica del Jucar (IGME-DGA, 2009). El conjunto
de estos trabajos permitié obtener un gran conocimiento general de la hidrogeologia en el
ambito de la Comunidad Valenciana que permitié una mejor caracterizacion de las masas de

agua subterranea de entre ellas los acuiferos Requena-Utiel y Cabanillas-Malacara.

A la par se trabajo el Plan Hidrolégico de las Demarcacion Hidrografica del Jucar
correspondiente al periodo 2009-2015, que establece una serie de condiciones y medidas que
se requieren para mejorar la gestion sostenible del sistema, considerando que el problema radica
en el incremento de las extracciones, se definié una dotacion de 450 m®/ha/afio para el cultivo
de la vid. Esto ha generado una incomodidad en los usuarios por lo que ellos consideran una
muy baja dotacion de agua para el cultivo de la vid en afios secos, requiriendo el incremento de

las mismas para los periodos de sequias.

En el Gltimo quinquenio, el plan aprobado establece una dotacion bruta de 1,250 m®/ha/afio en
aquellos acuiferos que reflejen disminuciones piezométricas por bombeos o sean calificados en

malas condiciones cuantitativas. Asimismo, producto de acuerdos entre los usuarios y las
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Administracion de la CHJ se increment6 la dotacion bruta media hasta los 600 m®/ha/afio para

el cultivo de la vid.

Por dltimo, en el PHJ 2015-2021 se establece que: “Se reservan 6.5 hm3/afio de recursos
subterraneos de la masa de agua subterranea de Requena-Utiel para atender futuros
crecimientos en la unidad de demanda urbana de Subterrdneos de Requena y de la industria
de la zona, asi como para la adecuacién de concesiones de regadio y dotaciones en la comarca
Requena-Utiel. Esta reserva podra materializarse una vez se realice un plan de explotacion de

la masa de agua subterrdanea”
Los 6.5 hm? /afios que se establecen como reserva se distribuyen de la siguiente manera:

> 5.5 hm?®afio se reserva para abastecer a los usuarios con concesiones vigentes y futuras para
regadio de cultivos de vid.

> 0.5 hm®/afio se destinan para mejorar la garantia de los regadios superficiales con derechos
concesionales vigentes.

» EIl volumen restante satisfacera el crecimiento de la demanda urbana y la industria de la

Zona.

Es preciso sefialar que el art. 20.C.13 de la mencionada normativa prevé una reserva adicional
de 2 hm®afio para nuevos usos. Ante la necesidad de contar con un plan de explotacion
actualizado de la masa de agua subterranea Requena-Utiel se aprueba el plan segun se dispone
en el PHJ 2015-2021 con fecha diciembre de 2016, donde se indica la necesidad de elaborar un

modelo numérico a fin de predecir el comportamiento y evolucion del sistema.

Uno de los primeros modelos numéricos se elaboré con Visual Modflow en la version 2.8.2,
durante la elaboracion del plan de explotacion de la unidad hidrogeol6gica 08.24 Requena-
Utiel, que permitio un conocimiento detallado y un profundo analisis del funcionamiento del
sistema de la masa de agua en el afio 2001. Este modelo se realiz6 en estado estacionario
considerando la extraccion efectuada por 630 pozos de bombeo cuantificada en 22.4 hm®/afio.
Posteriormente, se realiz6 la modelacién considerando las solicitudes de derechos otorgados
que se tramitaban en el afio 2000, resultando un aumento hasta 23.85 hm®/afio, sustentado en el
incremento de 96 pozos de bombeos. También se considerd un escenario de demandas futuras
donde se contemplaba la transformacion de parcelas de vifiedo de secano a regadio antes del
2008, el resultado del citado escenario mostro que en esas condiciones la masa de agua se

encontraria en sobreexplotacion. Estos resultados demuestran la necesidad de prestar atencion
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cuantitativa al acuifero, por los cambios de los usos del suelo que se vienen dando durante los

ultimos afios, razén a la cual se debe actualizar a corto y mediano plazo el plan de explotacion.
Otras investigaciones que brindar soporte a este documento son:

Mercé Gallo, (2015) establece como conclusiones que los acuiferos de Requena-Utiel y
Cabrillas-Malacara abastecen al rio Magro y tienen un comportamiento natural, sin embargo,
no llega suficiente agua al embalse de Forata, asumiendo que estan drenando hacia otros lados.
Asimismo, Fernandez Urizar, (2017) utiliza un modelo de flujo subterraneo para predecir el
comportamiento a futuro segln el plan de explotacion del CHJ, elaborado en diciembre del
2016.

El incremento de extracciones de agua subterranea en la zona de los acuiferos Requena-Utiel y
Cabrillas-Malacara, ha repercutido en la disminucion del flujo en el acuifero, el cual drena a
los cauces superficiales. También los cambios en la climatologia, es decir, el aumento de la
temperatura y la disminucion de las precipitaciones han impactado negativamente en el

almacenamiento de agua en el acuifero, (Pérez Membrives, 2019).

El modelo matematico que implementar esta basado en este Gltimo, por ser el modelo mas
actualizado y contar con buenas calibraciones, las cuales son requeridas para el modelamiento
numérico del flujo de los acuiferos de Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara mediante lenguajes

de programacion en Python y FloPy.
1.3. Organizacion del documento

Tal como se menciona al prinicipio de la seccion, el objetivo del presente trabajo es desarrollar
un modelo matemético que permita analizar como se comporta la masa de agua como las
interacciones entre rio-acuifero, los efectos causados por los bombeos y la efectividad de las
reservas asignadas utilizando lenguajes de programacién como Python. En la seccion 1 se
muestra la justificacion, objetivos a alcanzar luego de realizar del trabajo de fin de master,

antecedentes y la descripcion de la organizacién del documento.

La seccion 2 se presenta el estado del arte de los modelos numéricos para la modelacion de
acuiferos, principalmente haciendo uso de lenguajes de programacion. En la seccion 3 se
describe el area de estudio, climatologia, hidrologia e hidrogeologia existentes dentro de los

limites de las masas de agua subterrdnea de Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara. Esta

[16]



Modelacion matemaética del flujo de los acuiferos Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara

informacion permitira desarrollar un modelo conceptual que servira de soporte inicial para la

elaboracion del modelo matematico.

La descripcion del cadigo seleccionado para la elaboracion del modelo numérico para el caso
de estudio se presenta en la seccion 4 del presente trabajo. En la seccion 5 se describe la
metodologia usada para el uso de MODFLOW, asi como los paquetes utilizados y el

procesamiento utilizando Python a través de la biblioteca FloPy.

En la seccion 6, se ejecuta el modelo y se analizan los resultados para determinar si el modelo
reproduce de forma cercana los valores observados en campo. Posteriormente se realizan
escenarios climaticos para evaluar el comportamiento del modelo de forma predictiva,

presentada en la seccién 7.

En la seccidn 8, se presentan recomendaciones y prospectivas para realizar mejoras continuas
al modelo. La seccion 9 corresponde a las conclusiones obtenidas en el estudio, en relacion con

los objetivos planteados.

En la seccién 10, se muestran las referencias bibliograficas utilizadas. La seccién 11 se
muestran los anejosm que corresponden a los scripts desarrollados para la modelacion
matematica del flujo de agua subterranea de los acuiferos Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara

y el post-procesamiento de resultados.

2. Estado del arte

La gestion integrada de los recursos hidricos (GIRH) tiene como objetivo promover la gestion
conjunta y el desarrollo de los recursos naturales relacionados con el agua para un mejor uso
econdémico y un mayor bienestar social sin dafiar el medio ambiente (Silva Hidalgo et al., 2006),
es asi que la modelacion matematica cobra gran importancia en el desarrollo de capacidades

técnicas a fin de mejorar la gestion que se realiza del recurso.

El cambio sufrido en estas Gltimas décadas en la modelacion ha creado un sinnimero de
oportunidades para la optimizacion operativa y economica de las decisiones relacionadas con
la gestion del agua. También existen avances informaticos que permiten un modelamiento mas

baratos, méas accesibles, mas faciles de usar e interpretar (DGIRH, 2018).

Bassanezi & Biembengut (1997) indican que el modelado matematico ha sido utilizado
tradicionalmente por aquellos conocidos como matematicos aplicados como un proceso

dindmico que les ayuda a comprender problemas y situaciones especificas, en las ramas de la
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ciencia como la Fisica, Quimica o Bioldgica (Lucia Brito-Vallina et al., 2011). Estos
investigadores a menudo buscan modelos matematicos capaces de tener en cuenta situaciones
del mundo real, en particular teniendo en cuenta posibles posiciones relevantes para el sujeto
de investigacion. Formalizar problemas en términos matematicos es a menudo el paso mas
dificil en el modelado matematico y debe aprenderse con la experiencia. Es necesario tener
presente que el tener una buena formacion matematica no significa necesariamente que los

investigadores tengan éxito en su trabajo de modelacion.

Por supuesto, el modelo matematico es una analogia incompleta. Es decir, refleja parte de las
propiedades del sistema modelado. Al mismo tiempo, los modelos matematicos se caracterizan
por una generalidad suficiente para describir un objeto completo. Por otro lado, los modelos
matematicos no requieren grandes costos de material y se pueden hacer en un tiempo
relativamente corto realizando el proceso de modelado utilizando herramientas informaticas

modernas (Lucia Brito-Vallina et al., 2011).

El avance tecnoldgico de las computadoras ha permitido el analisis de los procesos hidrol6gicos
para brindar resultados mas confiables y cuantitativos para la planificacion, uso y operacion de
los sistemas hidraulicos. De hecho, a partir de los afios 1960, el desarrollo de computadoras
extremadamente rapidas con grandes cantidades de memoria llevé a la creacion de muchos
modelos que simulaban una o mas partes del ciclo hidrologico. Esto gracias a la invencion de
los circuitos integrados impresos. Desde entonces, el numero de modelos hidroldgicos ha
aumentado cada dia. Porque para cualquier investigador, hace que sea fascinante y atractivo
"jugar” con numeros y simular los procesos fisicos de la naturaleza. Sabe como manejar esta

maravilla moderna que es una computadora electronica (CEPAL, 1983).

Segun Doll et al., (2012): conocer el movimiento del agua continental y los sistemas de
almacenamiento de agua dulce en varios compartimentos (hielo, nieve, suelo, agua subterranea,
agua superficial, incluidos lagos y humedales) (Guntner et al., 2007), proporciona un mejor
entendimiento del clico a global del agua. Esto proporciona una mejor evaluacion de las fuentes

de agua dulce y cémo se ven afectadas por los cambios globales.
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2.1. Modelacion matematica en agua subterranea

Es muy importante tener presente cada vez que se modela que “la modelacion matematica
hidrogeoldgica sustentada en una correcta conceptualizacion del sistema acuifero se
transforma en una valiosa herramienta”, tal como se menciona en la web Cooperacion

Espafiola Conocimiento/Intercoonecta.

Doll et al. (2012) desarrollaron una serie temporal de extracciones y usos consuntivos de aguas
subterraneas y superficiales a escala global, lo que les permite por primera vez, a escala global,
indicar donde y cuando las extracciones de agua reducen o incrementan el almacenamiento de

aguas subterraneas o superficiales.

Es importante que durante la modelacion se tengan presente los escenarios de cambio climatico
en el periodo 2016-2026. Hughes et al. (2021) tomando como referencia el modelo de recarga
del continente britanico (BM) para elaborar una serie temporal de potencial entre los afios 1950
— 2099 para Reino Unido, determinan que, las recargas tienen una tendencia a aumentar o seran

similares a la situacion actual para el periodo comprendido entre 2050 al 2080.

Doll & Fiedler (2008), en su articulo “Global-scale modeling of groundwater recharge”
estimaron en promedio la recarga de agua subterranea a largo plazo utilizando una escala global,
corresponde aproximadamente a 1266 km®/afio para un clima normal en el periodo 1961-1990,
lo que equivale al 32 % de los recursos hidricos renovables, asimismo sefialan que los recursos
hidricos subterraneos renovables promedio per capita de los paises rondan desde los 8m?®/(capita
afo) en Egipto a mas de 1 millon m?/(cépita afio) en las Islas Maldivas, llegando a un promedio

mundial de 2091m?®/(afio cépita) en el afio 2000.
2.2. Lenguajes de programacion para modelar aguas subterraneas

Han tenido gran acogida durante varios afos las interfaces graficas de usuario; sin embargo,
para trabajos que poseen grandes volumenes de informacién resultan inconvenientes al generar
un gran gasto de recurso computacionales, es asi que el empleo de lenguajes de programacion
facilita el analisis de sistemas complejos que de otra manera serian dificiles o practicamente
imposibles de realizar (M. Bakker et al., 2016).

Python es un lenguaje que ha crecido con bastante rapidez en los ultimos afios siendo muy
comun encontrarlo en numerosas aplicaciones cientificas (Bakker & Kelson, 2009; Pérez et al.,
2011) se puede ejecutar MODFLOW a través de FloPy que contiene los mddulos de

[19]



Modelacion matemaética del flujo de los acuiferos Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara

MODFLOW, MT3DMS, SEAWAT, SUTRA y otros, (Bakker, 2014), de igual manera, debido
a la variedad de bibliotecas que posee, se puede utilizar para diversos tipos de analisis e ingreso

de datos.

Una de las cosas buenas de crear modelos en Python es que es muy facil cambiar una o dos

variables y cambiar, por ejemplo, la resolucion de la cuadricula de su modelo.
2.3. Ecuaciones que gobiernan el flujo y transporte

La solucidn de las formulas matematicas que rigen el flujo y transporte de solutos en acuiferos
se basan en el principio de conservacion de la masa (ya sea aplicado al caudal o al soluto),
teniendo como punto de partida o referencia un volumen de control y realizando un balance

alrededor del citado punto (Konikow, 2003).
2.3.1. Solucion de la ecuacion de flujo

La secuencia para determinar el flujo o caudal que atraviesa un medio poroso fue estudiada por
Henry Darcy, quien propuso una relacion que posteriormente llevaria su nombre: la ley de
Darcy, que relaciona las propiedades del agua, de los medios porosos y el gradiente. Utilizando

notacion tensorial, la ecuacion se expresa tal como sigue

on
q; = —Kija—xj» (1)
donde ¢; [LT?] representa el flujo; A5 [LT?] corresponde a la conductividad hidraulica del

medio poroso y por altimo 4 [L] es el nivel piezométrico.

La ecuacion de flujo es descrita por Freeze & Cherry (1979) como resultado de la combinacion
de las ecuaciones de conservacion de la masa y la ley de Darcy. Considerando constante la
densidad del fluido (Fernandez Torroba, 2004), la ecuacién en derivadas parciales de flujo en

estado estacionario en un medio poroso saturado anisotropico queda

d ah ] o a ah
(K50 + 55 (6 5) + 5 (K. 5) = 0. 2)
Mientras que para el caso de flujo transitorio, la ecuacion es
] oh ] oh d oh oh .
(K5 + 55 (0 5) + 5, (K5 = s 5+ w, 3)
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donde K K, Kz corresponden a las conductividades hidraulicas en las tres direcciones
en [LT1], A representa la carga hidraulica o altura piezométrica en [L], Ss corresponde
al almacenamiento especifico en [L™], zes el tiempo en [T]y por Gltimo W*corresponde
al flujo volumétrico por unidad de volumen (el signo esta sujeto a si sale o entra flujo al

sistema)

3. Modelo conceptual

En esta seccidén se describe el area de estudio, climatologia, hidrologia e hidrogeologia
existentes dentro de los limites de las masas de agua subterranea de Requena-Utiel y Cabrillas-
Malacara, esta informacién permitird desarrollar un modelo conceptual que sera el soporte

inicial para el desarrollo del modelo matematico.
3.1. Localizacion del area de estudio

La masa de agua subterranea Requena-Utiel (080.133) se sitla en la parte central de la
Demarcacién Hidrografica del Jucar (figura 1), presenta una superficie total de 987.90 kmz, de
las cuales 966.40 kmz2 (97.8%) se ubica en la provincia de Valencia y 21.50 km? (2.2%) a la
provincia de Cuenca. La otra masa de agua subterranea Cabrillas-Malacara (080.139) tiene una
superficie total de 286.34 kmz, limitrofe por el noroeste con la masa de Requena-Utiel.
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Figura 1: Localizacién de la zona de estudio
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3.2. Modelo digital del terreno (MDT)

El MDT con una definicion de 5 m por 5 m se obtuvo del Centro Nacional de Informacién
Geografica (CNIG): http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/buscador.do#), la

altitud varia entre los 559 y los 1010 msnm, con una altitud media de 750 m en el area de estudio

(véase la figura 2).

Leyenda

MDT 5m

Value
mee High 1 1010

- Low : 559

Figura 2: Modelo digital del terreno

3.3. Contexto hidrologico
3.3.1. Climatologia

El clima es mediterraneo continentalizado, con inviernos largos y frios, heladas tardias, veranos

calurosos, tormentas y granizo. Las lluvias mas abundantes se dan en otofio y primavera.

Temperatura

La fuente de datos de climatoldgicos fue extraida del municipio de Requena a través del sistema
SIAR (Sistema de Informacion Agroclimatico para el regadio), proporcionando datos para el

analisis de esta zona de estudio.
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El registro de la temperatura de la estacion Requena (figura 3) comprendida en el periodo
2001/02 a 2015/16, presenta una temperatura media de 13°C, con temperaturas maximas de

hasta 37°C en épocas de verano y temperaturas minimas de -3°C en épocas de invierno.
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Figura 3: Temperatura media anual.
Precipitacion

La informacion extraida de la red SIAR muestra precipitaciones discontinuas a lo largo del
periodo 2001/02 a 2015/16 y contando con informacion incompleta en algunos meses de
2013/14 (figura 4). Se observan precipitaciones maximas diarias de 139 mm en octubre del
2008 y siendo el afio 2019 el mas lluvioso con 576 mm (figura 5).

En la figura 6, se observa que los meses con mayor presencia de lluvias son abril, mayo,
setiembre y octubre (siendo mayo y octubre los meses de cosecha de la uva) con precipitaciones
promedio de 48 mm, mientras que los meses de julio y agosto con precipitaciones entre los 10

y los 20 mm representan la época de estiaje.

[23]



Modelacion matemaética del flujo de los acuiferos Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara

Precipitacion Mensual Acumulada - Estacion Requena
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Figura 4: Precipitacion mensual acumulada, estacion de Requena (2001-2016). Fuente:
Elaboracion propia con el uso de datos de la red SIAR
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Figura 5: Precipitacion anual acumulada, estacion de Requena (2001-2016). Fuente:
Elaboracion propia con el uso datos de la red SIAR

[24]



Modelacion matemaética del flujo de los acuiferos Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara
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Figura 6: Pecipitacion media, estacién de Requena (2001-2016). Fuente: Elaboracion propia
con datos con el uso de la red SIAR

3.3.2. Recursos hidricos superficiales

Las masas de agua superficiales como rios y embalses aledafias o dentro de la zona de estudio
se han identificado para analizar la interaccion con las masas de agua subterranea de Requena-

Utiel o Cabrillas-Malacara y viceversa, y se muestran a continuacion:

Red fluvial

La red fluvial de mayor importancia es el rio Magro, que resulta de la afluencia del rio Madre
y la Rambla de la Torre, fluyendo por la masa de Requena-Utiel de noroeste a sureste hacia
parte de la masa de Cabrillas-Malacara. Existen aportaciones efimeras a las masas de agua, tales
como los rios Reatillo y Romeroso en Requena-Utiel y los rios Bufiol y Mijares en Cabrillas-

Malacara.

En el municipio de Requena, se ubica una estacion de aforo en el rio Magro, en la cual se
registra informacion en dos series temporales del afio 1914 hasta 1980 y desde el afio 2004
hasta 2018 con caudales de aforo promedio de 2.13 hm®mes y 0.33 hm®/mes respectivamente
(figura 8), la interrupcion no registrada se debe a un posible cambio abrupto de las aportaciones.
En la segunda serie temporal se observa una ligera tendencia ascendente en ese periodo de

tiempo (figura 9).
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Figura 7: Sistema fluvial en las masas de agua subterranea Requena-Utiel y Cabrillas-
Malacara
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Figura 8: Registro de caudales en la estacion de aforos de Requena

[26]



Modelacion matemaética del flujo de los acuiferos Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara

Caudales de aforo - Estacion de Aforo de Requena del periédo 2004 - 2017
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Figura 9: Caudales medios mensuales en la estacion de aforos de Requena (2004-2017)

Caudal medio mensual |

Embalses

En el area de estudio no se ubican embalses, los mas cercanos son los embalses de Contreras
en el borde noroeste de la masa de Requena-Utiel, y el embalse de Forata, el Gnico que cuenta

con informacién y ubicado al sureste (Figura 10).
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Figura 10: Embalses proximos a las masas de agua subterranea de estudio
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Las aportaciones en el embalse de Forata han disminuido desde el afio 1993, siendo
concordantes con la reduccién de los caudales por el rio cercano, provocando un descenso en
la recarga de los acuiferos que podrian generar un posible déficit en las demandas que se

requieren primordialmente para el riego.
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Figura 11: Volumenes mensuales de entradas, salidas y almacenamiento (embalse de Forata)

Manantiales

Este trabajo no tiene en consideracion los manantiales que se originan en las masas de agua

subterranea de Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara, dada su pequefia magnitud.
3.4. Contexto hidrogeoldgico

En este apartado se identifican los aspectos hidrogeoldgicos que interactian en el sistema de

aguas subterraneas pudiendo o no influir en los resultados finales del modelo.
3.4.1. Limites del sistema

Los limites de las masas de agua subterraneas alrededor de Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara

se detallan a continuacion (figura 12):

» Por el este: la masa de agua subterranea 080.132 las Serranias, entre los municipios de
Sinarcas y Bufiol.
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» Por el suroeste: un limite totalmente impermeable.
» Por el sureste: la masa de agua subterranea 080.140 Bufiol-Cheste.
» Por el oeste: una parte de la masa de agua subterranea 080.135 Hoces de Cabriel.

» Por el norte: formaciones cretécicas de la masa de agua subterranea 080.134 Mira.

Ademas, existen otras partes del limite completamente impermeable, como al noroeste, entre
las masas de Mira 'y Hoces de Cabriel y al sureste, entre las masas de Bufiol-Cheste y Sierra del
Ave.

Las Serranias

Requena
Utiel

Hoces del Cabriel

Sierra del Ave

0 10 20 40

I T < ' /‘

Figura 12: Limites del sistema

3.4.2. Unidades hidrogeoldgicas

Las unidades hidrogeologicas estan formadas por uno o mas acuiferos, la correspondiente a
Requena-Utiel se compone de dos acuiferos. EI primero, es el acuifero cuaternario, de
naturaleza libre, una combinacion de detriticos de aluvial y glacis provenientes de Magro y
Sierra de Utiel respectivamente. Y el otro, por el acuifero mioceno, que se divide en dos
sistemas: calcareo (acuifero libre, con calizas drenadas por materiales circundantes) y
conglomeratico de base (acuifero confinado o semiconfinado, con conglomerados y areniscas

arcillosas). La masa de agua subterranea Cabrillas-Malacara, presentan en toda su extension,
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las mismas unidades hidrogeoldgicas. Estos acuiferos se ubican sobre una fundacion

impermeable de facies del Keuper.
3.4.3. Dominios hidrogeolégicos

La definicion de los dominios hidrogeolégicos, basada en informacién de mapas geoldgicos,
hidrogeoldgicos, litoldégicos y de permeabilidad, determina cuatro principales dominios

hidrogeoldgicos que se detallan a continuacion (figura 13):

» Dominio 1: compuesto por formaciones de permeabilidad muy alta (gravas, arenas y limos)

» Dominio 2: compuesto por formaciones de permeabilidad alta (arenas, margas y calizas)

» Dominio 3: compuesto por formaciones de permeabilidad media (calizas y margas
granularmente de menor tamafio y dolomias)

» Dominio 4: compuesta por formaciones de permeabilidad baja (arcillas, yesos y margas de

menor tamafio de grano en comparacion con el dominio 3)

Dominios Hidrogeolégicos
Permeabilidad

] Muy Alta
At
[ Media

Figura 13: Dominios hidrogeol6gicos

[30]



Modelacion matemaética del flujo de los acuiferos Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara

3.5. Recarga

La recarga se obtuvo del trabajo realizado por Pérez Martin, (2005) en su investigacion del
modelo distribuido de simulacion del ciclo hidroldgico con calidad de aguas integrado,

estimada mediante PATRICAL, que se divide en 15 zonas y se muestran en la figura 14.

Figura 14: Zonificacion de la recarga

El periodo desde 1940 hasta 2016 presenta una recarga variable con un valor medio de 50
hm?/afio, siendo el mismo valor para el periodo desde 1980 a 2016, mostrando continuidad en
la cantidad de agua que ingresa a las masas de agua subterranea (figura 15).
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Recargas en Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara
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Figura 15: Evolucion de la recarga anual en la zona de estudio

3.6. Bombeos

La mayor demanda de agua es destinada para uso agricola, sin embargo, el uso urbano también
requiere de un gran volumen. Estos recursos son abastecidos en gran parte por las masas de
agua subterranea de Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara (figura 16). En los Gltimos afios, se
han observado descensos piezométricos que son producto de una sobreexplotacion de bombeo
en la masa de agua subterranea de Requena-Utiel.

El area de estudio tiene 1170 pozos de extraccion, el 90% a favor de la demanda agricola y el
95% ubicados en la masa de agua subterranea de Requena-Utiel (figura 17). La cantidad de
pozos de extraccion ha aumentado considerablemente en comparacion con los 700 pozos

registrados en anteriores modelos del 2001.

La demanda agricola es destinada principalmente al cultivo de vid, y otros cultivos lefiosos y

herbaceos.

En la Demarcacion Hidrogréafica del Jucar existen 92 unidades de demanda urbana segun el
PHJ 2015-2021, de servicios locales e institucionales.
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Figura 16: Pozos de extraccion destinados a las demandas
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Figura 17: Pozos de extraccion segln el tipo de demanda

El periodo de 1980/81 a 2015/16 muestra una demanda promedio anual de 9.58 hm? (figura
18). La demanda urbana e industrial representan un volumen de agua extraida sustancial
respecto a la demanda agricola, aunque esta ultimo representa la mayor fraccion de la demanda

y el nimero de pozos es muy elevado.

Bombeos en las masas de agua de Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara (hm3)
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Figura 18: Agua extraida en las masas de agua subterranea de estudio
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3.7. Modelo hidrolégico conceptual

El modelo hidrogeoldgico conceptual define de manera simplificada la naturaleza y las
caracteristicas del sistema hidrogeoldgico de la zona de estudio. Permite entender el flujo de
agua subterranea y la influencia de las caracteristicas geoldgicas, siendo fundamental identificar
todos los elementos de los acuiferos de Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara previo al desarrollo

del modelo matematico.

Las entradas al sistema son la recarga por infiltracion de la precipitacion, pérdidas desde los
cauces, retornos de riego y transferencias laterales desde las masas de agua subterraneas
aledafias. Y los flujos de salida del sistema son los bombeos de los pozos de extraccion, perdidas

a los cauces y transferencias laterales hacia las masas de agua subterraneas aledarias.

En la seccién 3.5.2, se muestra la zonificacion del area de estudio extraida de PATRICAL
(Pérez Martin, 2005), que se usa para el estimar la recarga producida por la infiltracién de

precipitaciones. Las mayores precipitaciones se dan en las zonas més altas.

En la seccion 3.4.1, se describen las conexiones laterales de los acuiferos con las masas
circundantes. Los valores transferidos se determinaran a partir de las fichas de masas de agua

subterranea (IGME, 2011) y se detallan a continuacién:

» Mira: flujo hacia Requena-Utiel de aproximadamente 10 hm3/afio.

» Las Serranias: conexién dindmica producto de la variacidn piezometria del lugar.

» Bufol-Cheste: existe un flujo proveniente de Cabrillas-Malacara de aproximadamente 3
hm3/afio.

» Hoces de Cabriel: no existe interaccion de flujo y se considera una zona impermeable.

No obstante, los recientes estudios elaborados por la CHJ mencionan cambios en estos flujos

de la siguiente manera:

» En Mira: flujo a Requena-Utiel entre 3- 5 hm3/afio.

» En las Serranias: sin intercambio de flujo.

» En Bunol-Cheste: desde Cabrillas-Malacara, el flujo tranferido ha aumentado alrededor de
unos 24 hms/afio.

» En Hoces de Cabriel: no existe intercambio de flujo.

Estos altimos valores seran los que usaremos en el modelo.
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El rio Magro y sus afluentes el rio Madre y la Rambla de la Torre son los cauces superficiales
que se tendran en consideracion en la masa de Requena-Ultiel, y el rio Bufiol, en la masa de

Cabrillas-Malacara.

Con la finalidad de conocer la evolucion piezométrica de la zona de estudio se tienen mapas
piezométricos desarrollados por la Confederacion Hidrografica del Jcar, que permiten conocer

el comportamiento historico del flujo subterraneo (figura 19).
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Figura 19: Mapas piezométricos. Fuente: CHJ (2015)
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El bombeo de los pozos de extraccion es el principal flujo de salida del sistema, sobre todo en
la zona de Requena-Utiel, presentando una sobreexplotacion en los ultimos afios que ha

producido importantes descensos piezométricos.

La representacion grafica del modelo conceptual hidrogeoldgico permite conocer de forma
sencilla las zonas de recarga y descarga, y los componentes del balance que facilitaran la

elaboracion del modelo matematico (figura 20).
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Figura 20: Modelo hidrogeologico conceptual

4. Selecciodn del codigo

Hoy en dia existe un sinnimero de modelos matematicos comerciales que facilitan a los
usuarios resolver complejas ecuaciones analiticas sin mayor conocimiento del calculo, las
mismas que hace algunos afios atras requerian de incontables horas y de expertos para su
solucién y revision (IHOBE, 2006). Sin embargo, es fundamental que cualquier usuario por lo
menos conozca los procesos gque estan considerandos y la forma en que se representan todos

los parametros que intervienen.

[37]



Modelacion matemaética del flujo de los acuiferos Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara

Para la elaboracion del modelo numérico se utiliza un cddigo libre, MODFLOW (Mcdonald &
Harbaugh, 1984) desarrollado por el Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS).
Utilizaremos la version 2005, esta version permite realizar el modelamiento de flujo haciendo
uso del método de diferencias finitas centradas en bloque, asimismo, permite adicionar otros
flujos al sistema como recarga, drenaje, bombeos, rios, y otros, a través de paquetes individuales

0 modulos.

5. Implementacion del modelo

Esta seccion describe cada uno de los médulos utilizados en la biblioteca FloPy con el fin de
correr los ejecutables de MODFLOW. La biblioteca FloPy permitird ejecutar a través de unas
cuantas lineas de codigo el modelo matematico elaborado.

Las caracteristicas geométricas para el ingreso de datos para la implementacion del modelo son
por lo general shapefiles, previamente generados en software de sistemas de informacion
geograficas — SIG; u hojas de Excel con tablas que contiene importantes datos de la informacion

de parametros e historicos.

5.1. Discretizacién y disefio de malla
5.1.1. Disefio de la malla

El modelo estd compuesto por una malla construida por 12573 celdas (correspondiendo a 99
filas y 127 columnas) cuyas dimensiones son de 500 x 500 m? dentro de un dominio acotado

por los limites siguientes:

Limite norte : UTM N 626.814,04
Limite sur :UTM N 690.314,04
Limiteeste :UTM E 4.399.265,08
Limite oeste : UTM E 4.349.765,08

La masa de agua subterranea, en sentido vertical, esta compuesta por 3 capas que descansan
sobre un sustrato impermeable de facies de Keuper, tal como se trabajo en el modelo numérico

realizado por la Confederacion Hidrografica del Jacar (CHJ, 2001).

Las capas pueden ser confinadas, convertibles (confinada o libre) y no simuladas. En el presente
modelo se considera a la capa superior e intermedia como convertibles y a la capa inferior como

confinada.

[38]



Modelacion matemaética del flujo de los acuiferos Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara

Para la configuracién de las celdas activas e inactivas hacemos uso del paquete BAS, cuyo
procedimiento es determinar la matriz IBOUND donde se especifican las celdas activas (valor

positivo), inactivas (valor igual a 0) y por ultimo celdas con alturas prescritas (valor negativo).

En lafigura 21, se muestra la discretizacion y el dominio del modelo. En color blanco, las celdas
activas y en color negro, las celdas inactivas de las masas de agua subterranea de Requena-Utiel
y Cabrillas-Malacara. La figura 22 muestra una seccion del modelo a lo largo de la fila 20,

donde se puede apreciar la discretizacion vertical.

El paquete “BAS” de MODFLOW se ejecuta usando “flopy.modflow.ModflowBas”. Se utiliza

para especificar la zona activa y los niveles iniciales de los acuiferos.

166 IBOUND

630000 640000 650000 660000 670000 680000 690000

Figura 21: Discretizacion horizontal y dominio del modelo

1000

o 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Figura 22: Discretizacion vertical del modelo a lo largo de la fila 20
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5.1.2. Discretizacion temporal

Para la discretizacion temporal se ha definido un periodo de 36 afios de informacion,
comprendida entre los afios hidrolégicos 1979/80 y 2015/2016 a escala mensual y en régimen

influenciado, que supondremos se encuentra en régimen estacionario.

El paquete “DIS” de MODFLOW se ejecuta usando “flopy.modflow.ModflowDis”. Se utiliza
para especificar el numero de filas, columnas, y capas, tamafio de celdas, tipo de acuifero por

capa y la discretizacion del tiempo.
5.2. Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno describiran el intercambio de flujo entre las masas de aguas

subterranea y el exterior. En un modelo pueden incluirse tres tipos de condiciones de contorno:

» Condicion de Dirichlet (tipo 1). Se trata de una frontera con nivel piezométrico conocido.

» Condicion de Neumann (tipo 2). Gradiente de la altura piezométrica conocida o flujo
conocido.

» Condicion de Cauchy (tipo 3). Es una condicion mixta, siendo flujo dependiente de la altura

piezométrica.
5.2.1. Limites laterales

Se considera todo el borde de la masa de Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara como
impermeable, excepto, los limites de las masas de Mira y Bufiol-Cheste, tal como se describe
en las secciones 3.4.1.y 3.7.

El paquete “GHB” de MODFLOW se ejecuta usando “flopy.modflow.ModflowGhb”, se utiliza
para simular los limites de flujo que dependen de la altura.

Se crea un shapefile de los contornos, cuyos atributos estdn compuestos de los niveles
piezométricos y la conductancia. Este objeto es ingresado a la plataforma del Jupyter para ser

programado Yy ejecutado en el paquete “GHB”.

En el limite con la masa de Bufiol-Cheste hay 4 piezometros cercanos con poca informacion,

por ende, se considerara una piezometria constante de 300 m en todo el borde.

En el limite con la masa de Mira existe informacion de los piezémetros cercanos a la zona,

calculando valores interpolados en todo el limite.
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Figura 23: Conductancia en los limites del modelo
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Figura 24: Valores piezométricos en los limites del modelo

[41]



Modelacion matemaética del flujo de los acuiferos Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara

5.2.2. Cauces superficiales

El modelo tendré en cuenta el rio Magro, que resulta de la unoin del rio Madre y la rambla la
Torre, que fluyen por la masa de Requena-Ultiel y el rio Bufiol en la masa de Cabrillas-Malacara,

considerando un contorno tipo 3, donde el flujo depende directamente de la altura piezométrica.

El paquete “RIV” de MODFLOW se ejecuta usando “flopy.modflow.ModflowRiv”. En este
paquete, se establece relaciones entre el agua superficial y las aguas subterraneas, siempre y
cuando exista una conexion con el acuifero. Se requiere de la cota del agua superficial en el rio,

la cota del fondo del lecho del rio, la conductancia y el periodo de simulacion.

Se considera que la cota de agua superficial esta a 1 m por encima de la cota del lecho para

todos los rios y que la conductancia es uniforme en cada rio.

El modelo de Pérez Membrives, (2019), como resultado de un proceso de calibracién, asigna
una conductancia de 100 m?/dia a los afluentes la rambla de la Torre y el rio Madre, 12 m?/dia

al rio Magro y 2.5 m?/dia al rio Bufiol (figura 25)

RIVER - Conductance - Layer 1

630000 630000 650000 660000 670000 630000 690000

Figura 25: Conductancia en los rios del modelo
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5.2.3. Recarga por infiltracion

La recarga es el flujo neto de agua que atraviesa la zona no saturada y llega al acuifero

produciendo variaciones en el nivel freatico.

El flujo es prescrito, por ello se asignard como contorno tipo 2. El paquete “RCH” de
MODFLOW se ejecuta usando “flopy.modflow.ModflowRch”. En este paquete, se establecen
tres opciones para el codigo de la recarga. 1: recarga solo a la capa superior, 2: recarga a
cualquier celda definida y 3: recarga a la celda activa mas alta. En este caso se ha definido la

matriz (filas y columnas) donde se aplicara a las celdas activas que presenten recarga.

En la seccion 3.5, se describe la zonificacion para la recarga por precipitacion del modelo
PATRICAL (Pérez Martin, 2005) y es utilizada para la recarga por infiltracion en la figura 26.

1e6 RECH stress period 1
439 6
100
438
0.75
0.50
437
0.25
436 0.00
435
630000 640000 650000 660000 670000 680000 690000

Figura 26: Recarga por infiltracion en el modelo

Existen recargas por retorno de riego, cuya distribucion en las celdas activas es determinada

por las unidades de demanda (figura 27):

» Riegos mixtos de la Plana de Utiel.
» Hoya de Bufiol y Chiva
> Riegos del Alto Magro.

Para la implementacién de la recarga en la biblioteca FIoPy se realizaron los siguientes pasos:
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> Ingresar el codigo Python para la lectura de los shapefiles (zonificacion de precipitacion y
retornos). Creando una matriz que permita conocer la ubicacion de las celdas atribuidas a
cada shapefile.

» Cadigo Python que permita extraer la informacién de la tasa de recarga de la precipitacion
y retornos (hoja Excel).

» Asignar a la tasa de recarga a cada celda antes ubicada, en cada paso de tiempo por ser
variable a lo largo del tiempo.

» Aplicar el paquete RCH.

Leyenda

- Riegos mixtos de la Plana de Utiel

|:| Hoya de Bufiol y Chiva

[ | riegos del Alto Magro

0 5 10 20

B T

Figura 27:Distribucion de la recarga por los retornos de riego.

5.3. Condici6n inicial

A causa de la falta de informacidn piezométrica de la zona de estudio se ha considerado a la
simulacion del afio 1980 como condicion inicial del modelo para la simulacion en régimen

transitorio.
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5.4. Parametros hidrogeoldgicos

Existen distintos enfoques en representar la heterogeneidad en unidades hidrogeoldgicas, el
método de dividirlos en zonas ofrece una mayor versatilidad cuando se realiza la calibracion,
porque al cambiar un valor uniforme al ajustar el pardmetro del modelo, permite que todas las

celdas pertenecientes a dicha zona se ajusten.

El modelo hidrogeoldgico de Fernandez Urizar, (2017) divide en 20 zonas a los parametros
hidrogeoldgicos de las masas de agua de Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara. Este estudio esta
basado en datos hidrogeoldgicos del MAGNA y el IGME (Figura 28).

Leyenda

Zonas

I ~iuvial_1

I atuvial_2

I Aluvial_3

[ carbonatadasita_1
I:l CarbonatadaAla_2
[ CarbonatadaAla_3
I Carbonatadasita_d

CarbonatadaM edia_1

[ CarbonatadaM edia_2
I Carbonatadald edia_3
[ carbonatadaM edia_4
I carbonatadaM edia_5S
I O striticalt edia_1
[ D etriticaM edia_2
[ Detritical edia_3
I Cstriticald edia_4
I O etriticaM edia_S
[ D etriticaM edia_&
[ D etritical uyBaja_1
[ D etriticaM uyBaja_2

Figura 28: Zonificacion de parametros hidrogeoldgicos basada en el modelo de Fernandez-
Urizar, (2017)

Los parametros por ingresar son la conductividad hidraulica, y el almacenamiento (coeficiente
de rendimiento especifico para acuiferos libres y de almacenamiento especifico para acuiferos

confinados; si la capa es convertible hay que ingresar ambos parametros).

MODFLOW y FloPy requieren los valores de los parametros hidrogeolédgicos en cada capa y

zona de acuerdo con la discretizacion espacial. Los principales pardmetros a considerar son los
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valores de conductividad hidraulica (Kx), almacenamiento especifico (Sy) y rendimiento
especifico (Ss).

El modelo de Pérez Membrives, (2019), realiza un proceso iterativo de prueba y error para

calibrar los parametros del modelo, y estos valores se presentan en la tabla 1:

Tabla 1: Parametros hidrogeoldgicos por zonas y capas

K- S, S,
Capa Capa Capa
Zona 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ZonaAluvial 1 30 | 30 30 0.01 0.01 0.01 0.1 0.1 0.1
ZonaAluvial 2 0.14 ] 0.14 | 0.13 0.03 0.03 0.001 0.2 0.2 0.2
ZonaAluvial 3 6 6 4 0.01 0.01 0.0001 0.3 0.3 0.3

ZonaCarbonatadaAlta 1
ZonaCarbonatadaAlta 2
ZonaCarbonatadaAlta 3
ZonaCarbonatadaAlta 4

4 0.02 0.02 0.0005 | 0.2 0.2 0.2
3 0.02 0.02 0.0005 | 0.2 0.2 0.2
0.8 0.02 0.02 0.0005 | 0.2 0.2 0.2
0.8 0.02 0.02 0.0005 | 0.2 0.2 0.2
ZonaCarbonatadaMedia_1 3 0.01 0.01 | 0.00001 | 0.15 | 0.15 | 0.15
ZonaCarbonatadaMedia 2 4 0.01 0.01 | 0.00001 | 0.15 | 0.15 | 0.15
ZonaCarbonatadaMedia 3 0.1 | 0.1 | 0.09 0.01 0.01 | 0.00001 | 0.15 | 0.15 | 0.15
ZonaCarbonatadaMedia 4 0.05| 0.05| 0.03 | 0.0013 | 0.0013 | 0.00001 | 0.15 | 0.15 | 0.15
ZonaCarbonatadaMedia 5 1.2 | 1.2 1.2 0.01 0.01 | 0.00001 | 0.035| 0.035 | 0.035

L[|
o |— | — | & |

ZonaDetriticaMedia 1 0.01|0.01| 0.01 0.4 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2
ZonaDetriticaMedia 2 03] 0.3 0.2 0.05 0.05 0.0001 0.2 0.2 0.2
ZonaDetriticaMedia 3 0.02 | 0.02 | 0.009 | 0.05 0.05 0.0001 0.2 0.2 0.2
ZonaDetriticaMedia 4 0.14|0.14 | 0.13 0.03 0.03 0.001 0.2 0.2 0.2
ZonaDetriticaMedia 5 0.06 | 0.06 | 0.05 0.05 0.05 0.02 0.3 0.3 0.3
ZonaDetriticaMedia 6 0.5] 0.5 0.4 0.05 0.05 0.0001 0.2 0.2 0.2

ZonaDetriticaMuyBaja 1 0.1 | 0.1 | 0.08 0.01 0.01 | 0.00001 | 0.1 0.1 0.1
ZonaDetriticaMuyBaja 2 0.1 | 0.08| 0.06 0.01 0.01 | 0.00001 | 0.1 0.1 0.1

El paquete “LPF” de MODFLOW se ejecuta usando “flopy.modflow.ModflowLpf”. En este
paquete, se establecera el tipo de capa, las dos primeras capas seran definidas como libre y la

tercera como confinada.

Para la implementacion de los pardmetros hidrogeol6gicos en FloPy se realizaron los siguientes
pasos:

» Ingresar el cddigo Python para la lectura del shapefile (zonificacion de pardmetros
hidrogeoldgicos) creando una matriz que permita conocer la ubicacion de las celdas

atribuidas a cada zona en el shapefile.
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» Cadigo Python que permita extraer la informacién de los parametros hidrogeolégicos (hoja
Excel).
» Asignar los valores de los parametros a cada celda antes ubicada segln la zona a la que

corresponda. La figura 29 muestra la distribucion espacial de estos parametros.
5.5. Bombeos

En la seccion 2.6, se han considerado tres tipos de demandas: agricola, urbana e industrial.

El paquete “WEL” de MODFLOW se ejecuta usando “flopy.modflow.ModflowWel”. En este
paquete, se establecera la ubicacion de los pozos en las celdas, capa de bombeo y el caudal de
bombeo a lo largo de la simulacion). Para la implementacién de los pozos de bombeo en FloPy

se realizaron los siguientes pasos:

» Ingresar el codigo Python para la lectura del shapefile (nube de puntos de los pozos de
bombeo). Creando una matriz que permita conocer la ubicacién de las celdas atribuidas a
cada zona en el shapefile.

» Codigo Python que permita extraer la informacion del caudal de bombeo diario en el
periodo de simulacién del modelo (hoja Excel).

» Asignar los caudales de bombeo a cada celda antes ubicada, segun a la celda (fila'y columna)
a la que corresponda en estado transitorio. La figura 30 muestra la distribucion espacial de

estos parametros.
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Figura 29: Parametros hidrogeoldgicos en FloPy
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Figura 30: Pozos de bombeo por capas en FloPy
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6. Calibracion y analisis de resultados obtenidos

Una vez construido el modelo numérico se determina como objetivo comprobar si este modelo
reproduce los datos registrados en campo. Siendo un desafio conseguir esto debido a la
complejidad del sistema a pesar de contar con grandes avances en el conocimiento de la
hidrologia.

Se considera que una calibracion ha terminado cuando luego de multiples ensayos, existe un

rango permisible de diferencia entre el valor observado y simulado.

En el area de estudio existen 10 piezémetros de observacion disponibles en las masas de aguas
subterraneas de Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara, que serviran de utilidad para la

calibracion del modelo.

El paquete “HOB” de MODFLOW se ejecuta usando “flopy.modflow.ModflowHob”. En este
paquete, se establecera la ubicacién de los piezometros en la celda que corresponda y el nivel
piezométrico observado en un periodo establecido segun el registro de campo. Para la

implementacién de los piezometros de observacién en FIoPy se realizaron los siguientes pasos:

> Ingresar el codigo Python para la lectura del shapefile (10 piezometros de observacion).
Creando una matriz que permita conocer la ubicacién de las celdas atribuidas a cada
piezémetro en el shapefile.

» Codigo Python que permita extraer la informacion del nivel piezométrico en el periodo de
simulacion del modelo (hoja Excel).

» Asignar los niveles piezométricos a cada celda antes ubicada, segun la celda (fila y

columna) a la que corresponda.
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Figura 31: Ubicacion de piezdmetros observados en la calibracion del modelo

Previo a la ejecucién del modelo, se elige el algoritmo que usa MODFLOW con FloPy para

realizar las simulaciones y resolver la ecuacion del flujo.

Se utilizara el paquete “DE4”, ejecutandose en FIoPy mediante flopy.modflow.ModflowDe4.
El paquete DE4 (Direct Solver Package) usa los siguientes parametros para su funcionamiento:

Tabla 2: Parametros para el paquete de procesamiento DE4

Parametro Valor

Maximum number of iterations (ITMX)
Acceleration parameter (ACCL)

Head change closure criterion (HCLOSE)
Printout Interval (IPRD4)

Rk |k |u

6.1. Ejecucion del modelo y resultados

Para un analisis profundo de los componentes del modelo se empled el paquete
flopy.utils.zonbud de FloPy, para determinar el balance global y el balance por zonas. Esta
herramienta consiste en generar matrices con valor 1 a las celdas activas y 0 a las inactivas,

realizando un balance celda por celda acorde al script de programacion. Cabe resaltar la gran
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flexibilidad del lenguaje de programacion para realizar el balance y obtener resultados en

cualquier celda de la malla que se desee evaluar.

Balance global

El balance global esta representado por las entras y salidas del sistema de las masas de agua
subterrdnea de Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara (Tabla 03).

Tabla 3: Entradas y salidas del balance global

Entradas Salidas

WELLS
Pozos de bombeo

RECHARGE
Infiltracion de la precipitacion y aportes
de retornos de riego

HEAD DEP BOUNDS HEAD DEP BOUNDS
Transferencias laterales de masas de Salida lateral hacia otras masas de
agua adyacentes agua adyacentes

RIVER LEAKAGE RIVER LEAKAGE

Interaccion rio-acuifero (rio perdedor) | Interaccion rio-acuifero (rio ganador)

El procesamiento de datos suele ser un trabajo que demanda largas horas de gabinete, es por
ello, se generd un script que contiene funciones y cuyo producto es una hoja Excel que resumen

de forma anual todos los balances mensuales (432 periodos de tiempo).

En la figura 32 se observa el balance global de la simulacion del modelo, siendo Delta S la

variacién de almacenamiento del acuifero.

Balance Global
250

200

150 ¢

100 ¢

50 1

Volumen (hm3)

Recarga Transferencias Laterales
Relacion Rio - Acuifero Bombeo
DeltaS = eeeeseees Lineal (Recarga)

Figura 32: Balance global del sistema (hm®/afio)
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El promedio anual del balance se resume en la tabla 4.

Tabla 4: Promedio anual del balance del sistema

Descripcion Entrada Salida Delta
(hm®) (hm®) (hm®)
Recarga 53.92 0 53.92
Otras Masas 15.62 43.04 -27.42
Rio - Acuifero 1.87 11.16 -9.28
Bombeo 0 9.52 -9.52
TOTAL 71.41 63.72 7.70

De los resultados del balance del sistema, en el periodo 1980/81-2005/06, se observa que las
reservas de la masa subterranea se han incrementado 7.70 hm®/afio a lo largo de este tiempo.
No obstante, en la figura 32, se observa que los Ultimos afios la tendencia de almacenamiento
ha sido negativa por el aumento de los volimenes de bombeo y la disminucion de las

precipitaciones en las recargas.

La recarga es la principal fuente de ingreso agua al sistema que proviene de las precipitaciones
y los retornos por riego. La evolucion de la recarga muestra una tendencia negativa, pese a que
la recarga media es de 53.92 hm®/afio, con posible causa de los impactos climatico en la zona

de estudio, generando incertidumbre a un horizonte lejano.

Las salidas de agua son de 43.04 hm®afio producido por los limites laterales, 11.16 hm?/afio
por aporte a los cauces superficiales y 9.52 hm?afio por los pozos de extraccion. La salida mas
significativa es por el limite de Bufiol-Cheste, mientras que el limite Mira viene disminuyendo

como aporte al sistema.

Balance por zonas

Separando el balance hidrogeoldgico en 6 zonas y utilizando el paquete flopy.utils.zonbud de

FloPy, se ha realizado el analisis en cada zona. (tabla 5)

Tabla 5: Componentes del balance por zonas

Zona Componentes
1 Contorno de Mira
Contorno con Bufiol-Cheste
Rambla de la Torre
Rio Madre
Rio Magro
Rio Bufiol

OO WN
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Contorno con Mira

Al iniciar el afio hidrologico 1980/81, el agua subterranea transferida lateralmente desde la masa
de Mira a la de Requena-Utiel era de 25.8 hm®/afio, descendiendo hasta el afio 1986/87 y a partir
de ese afo hacia adelante, se estabiliza a los 14.6 hm®/afo (figura 33). La transferencia desde
la masa de Requena-Utiel hacia el contorno Mira, es de 8.2 hm®/afio de manera constante en

toda la escala temporal.

Debido a que las salidas del contorno de Mira presentan una linealidad, hace posible que la
diferencias entre las entradas y salidas, se adapten la tendencia de las entradas. Por lo tanto, en
el afio hidroldgico 1980/81 es 17.4 hm®/afio, descendiendo hasta el afio 1986/87 y a partir de

ese afio hacia adelante, estabilizandose a los 6.5 hm®/afio.

Transferencia lateral en el borde de Mira (hm3/ano)
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Figura 33: Balance hidrogeolégico en el contorno con Mira (hm%/afio)

Contorno con Bufol-Cheste

Se presenta unicamente una transferencia de agua del acuifero de Cabrillas-Malacara hacia el
borde de Bufiol-Cheste, con tendencia negativa constante, iniciando con 36 hm®/afio hasta llegar
a los 33 hm¥afio (figura 34).
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Figura 34: Balance hidrogeoldgico en el contorno con Bufiol-Cheste (hm3/afio)

Rambla de la Torre

En el afio hidrologico 1980/81, la transferencia de agua subterranea de la rambla de la Torre al
acuifero de Requena-Utiel, es de 1.27 hm®/afio hasta llegar a un pico de 1.86 hm®/afio en el afio
1985/86, luego desciende hasta llegar a los 0.70 hm®/afio. El sentido inverso del flujo muestra
que el aporte del acuifero a la rambla de la Torre es de 0.67 hm®/afio. reflejando que es un rio
perdedor por tener valores negativos en la diferencia de entradas y salidas (Figura 35).
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Figura 35: Balance hidrogeoldgico en la rambla de la Torre (hm®/afio)

[55]



Modelacion matemaética del flujo de los acuiferos Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara

Rio Madre

La transferencia de agua del acuifero al rio Madre, en el inicio de la simulacion es de 3.62
hm?®/afio y desciende de forma rapida hasta estabilizarse en 0.46 hm®/afio. Y el aporte del rio al
acuifero se mantiene constante alrededor de 1 hm®/afio. Por lo tanto, entre el afio hidroldgico
1980/81 a 1990/91, el rio es ganador y en los afios posteriores se convierte en un rio perdedor

con 0.72 hm®/afio en el ultimo afio de simulacidn.
Rio Magro

La transferencia de agua del acuifero al rio Magro, en el primer afio es de 3.82 hm®/afio y se
incrementa hasta los 6.5 hm®/afio. El aporte del rio al acuifero se mantiene frecuente durante
todo el periodo simulado alrededor de 0.08 hm/afio. Por lo tanto, el rio Magro es ganador
(figura 37).

Rio Bunol

El rio Bufiol sélo recibe ingresos de agua del acuifero, entre 3.80 y 3.60 hm®/afio, lo que lo
define como un rio ganador, y descendiendo un 0.20 hm?/afio en todo el periodo de simulacion

del modelo (figura 38).

Transferencias rio Madre al acuifero (hm3/aifo)
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Figura 36: Balance hidrogeolégico en el rio Madre (hm®/afio)
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Transferencias rio Magro al acuifero (hm3/ano)
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Figura 37: Balance hidrogeolégico en el rio Magro (hm?®/afio)
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Figura 38: Balance hidrogeolégico en el rio Bufiol (hm3/afio)

Resumen del balance zonal

Los resultados del modelo se resumen en la tabla 6, mostrando las entradas, salidas y deltas
promediados en el periodo de 1980/81 a 2015/16.
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Tabla 6: Promedio anual del balance por zonas

Zona Componentes del | Entrada | Salida Delta Tipologia
Balance (hmd) (hmd) (hm?) del rio
Recarga 53.92 0.00 53.92
1 Borde Mira 15.62 8.15 7.47
2 Borde Bufiol-Cheste 0.00 34.23 -34.23
3 Rambla de la Torre 0.68 1.21 -0.53 Ganador
4 Rio Madre 1.12 1.08 0.04 Perdedor
5 Rio Magro 0.07 5.17 -5.1 Ganador
6 Rio Bufiol 0.00 3.7 -3.7 Ganador
Bombeos 0.00 9.52 -9.52
Total 71.41 63.06 8.35

Niveles piezométricos

Se gener0 un script en Python para la extraccion de los niveles piezométricos simulados en cada
piezometro y que sean manejables en una hoja Excel para su posterior ilustracion. En la figura
39, se muestra la comparacion de los valores piezométricos observados y simulados para su

analisis.

El comportamiento de los niveles piezométricos simulados en su mayoria tiene un gran
acercamiento a los niveles observados, excepto los piezémetros 08.024.010 y 08.24.032 que

presentan sesgos de 31.2 my 21.3 m, respectivamente.

En los piezometros 08.18.005, 08.24.005 y 08.24.008, los valores observados tienen una
tendencia ascendente y los valores simulados una tendencia descendente en los Gltimos afios

del modelo simulado.

En el piezémetro 08.18.003, se observa que, en sus primeras lecturas observadas, el nivel de
agua sube bruscamente y luego se estabiliza, se asume que esto es un error de lectura producto
de algun fallo en el equipo de medicion. Debido a que, los valores simulados presentan una
buena relacion con las posteriores lecturas, esto hace incurrir en la posibilidad del problema

antes mencionado.

De forma general, se puede concluir que el mejor escudrifiamiento de las condiciones de los
acuifero y condiciones de borde ayudarian a mejorar el modelo, pero a pesar de ello, se tiene
una buena aproximacion al comportamiento de los acuiferos a lo largo del periodo de

simulacion.
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Figura 39: Valores de los piezémetros observados y simulados.

En la figura 40, se muestra el comportamiento de las curvas hidroisohipsas en sus 3 capas 'y en
el periodo inicial, intermedio y final de la simulacion del modelo, permitiendo conocer los
sentidos impuestos por la conformacion de las condiciones de borde y las direcciones del flujo
(figura 41). En las figuras 42 y 43, se muestran secciones transversales del nivel de agua en el

modelo.

Los scripts generados para la simulacion del modelo pueden verse en los anejos. También estan
disponibles para anélisis y consultas de usuarios interesado en este lenguaje de programacion,

en las siguientes direcciones web: https://github.com/ajcorales/Numeric-Model-of-Requena-

Utiel-and-Cabrillas-Malacara.
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1e6 Model Heads

Figura 40: Curvas hidroisohipsas en FloPy
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Figura 41: Direcciones del flujo en FloPy
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Figura 42: Secciones transversales del nivel piezométrico en la direccién “X”
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Figura 43: Secciones transversales del nivel piezométrico en la direccion “Y”

6.2. Pruebas de bondad de ajuste

Para evaluar la eficacia de ajuste de los valores observados y la precisién con los valores
simulados, se deberan aplicar estadisticos de calibracién para conocer las incertidumbres
resultantes del modelo y establecer errores minimos aceptables. Los resultados de los valores
simulados son comparados con los valores observados en un plano de ejes X e Y, donde las
ordenadas (X) representa a los valores observados y las abscisas () representa a los valores

simulados. Por lo tanto, se debe observar la dispersion de estos valores y la distancia que existe
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a una linea de valor central, indicando que, cuanto menor sea la distancia existird& menor error

en el modelo.

Una vez obtenido los valores simulados de los niveles piezométricos de cada pozo de

observacion se genera una grafica X e Y (Figura 44). Observandose una baja diferencia entre

los valores simulados y observados, excepto el pozo 08.24.032 y 04.24.010 con residuos en

valor absoluto de 21.3 m y 31.2 m respectivamente, y puede ser ocasionado por la poca

informacion piezométrica en esos pozos de observacion, dificultando una correcta

conceptualizacion del modelo.
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Figura 44: Andlisis estadistico de los valores observados y simulados de los niveles

piezométricos

Analizando el histograma de la distribucion de residuos en intervalos de 2m, se aprecia que el

82% de los valores se encuentran en el intervalo de -4 a 4 m de residuo. Por lo tanto, el mayor

namero de residuos se aproximan al valor observado del modelo.
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Histograma de residuos
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Figura 45: Frecuencia relativa de los residuos

A continuacion, se presentan 4 indicadores estadisticos para corroborar que los resultados del

modelo son buenos, pese a obtener resultados dispersos.

e Raiz del error cuadratico medio (RMSE): indice que estima la desviacion de los valores
simulados en comparacion con los observados. Un valor 0 indica un ajuste perfecto, no
puede ser negativo. Un RMSE maés bajo indica un mejor ajuste a los valores observados.

e Raiz del error cuadratico medio normalizado (NRMSE): Se normaliza el RMSE.

e Eficiencia de Nash-Sutcliffe: Es uno de los estadisticos mas usados, si es igual a 1
significa que la simulacidn es perfecta.

e Coeficiente de determinacion (R?): Es el cuadrado del coeficiente de correlacion. Un
valor R? alto representa un modelo adecuado y un valor R? bajo es una simulacion que

no se ajusta a los datos.

En la tabla 7 se detallan los indicadores de eficiencia del modelo, las formulas, valores de
referencia y los resultados obtenidos de la calibracion del modelo. Se obtuvieron buenos
resultados concluyéndose que se tiene una buena calibracién en general y que el modelo

reproduce la realidad de forma aceptable.
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Tabla 7: Prueba de bondad de ajuste del modelo

Indicador de

Formula Valores de referencia | Resultado

eficiencia
2
RMSE RMSE = ‘/Z?:l(hsim,i - hobs,i)
n Perfecto 0 5.677
2 Excelente <10%
1 " (hgimi — Popsi
NRMSE NRMSE = 100 x — ‘/Zt-l( simi ~ Rovs.) Bueno 10 - 20% 5 165%
obs n Aceptable | 20-30% EPO70
Pobre >30%
2

L S

Coeficiente de E=1— Zr_l( sim,i ODS,l) Excelente >0.8
wn (h o h—)z Muy bueno 0.6-0.8
Nash-Sutcliffe i=1\"obsi = Tobs Bueno 0.4—0.6 0.993
Satisfactorio 0.2-04
Insuficiente <0.2
. n T 7 2
Coeficiente de RZ = i=1 ((hobs,i - hobs) X (hsim,i - hstm))
., = 7 —

determinacion S (hobsi = Bobs)” X Ziey(hsimi = Beim) Perfecto 1 0.994

Donde h,,s Y hgiy, corresponden a los valores observados y simulados, h,,s ¥ hgm

corresponden a la media de los valores observados y simulados.

7. Aplicacion del modelo
La finalidad de un modelo calibrado es predecir el futuro de un sistema en base a hipotesis, que
permitan mostrar resultados del comportamiento de sus componentes y proporcionen

herramientas para la toma de decisiones a corto, medio o largo plazo.

Para las simulaciones de escenarios se ha tenido como punto de partida el modelo calibrado de
octubre de 1980 a septiembre de 2016 (36 afios). Los escenarios se desarrollan en el periodo
octubre de 2016 a septiembre de 2027 (11 afios), bajo condiciones que se detallan mas adelante

y que quieren imitar el posible efecto del cambio climético.

7.1. Escenario 1

El escenario 1 consiste en el modelo calibrado del periodo 1980/81-2015/16.

7.2. Escenario 2

Se desea conocer la respuesta del modelo, en el escenario 2, bajo las siguientes condiciones:

» Los bombeos para cubrir las siguientes demandas:
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o Los bombeos agricolas se prolongan repitiendo los Gltimos 11 afios de la serie original.
o Los bombeos urbanos se prolongan repitiendo los ultimos 11 afios de la serie original.
o Los bombeos industriales se prolongan repitiendo los Ultimos 11 afios de la serie
original.

» La recarga permanece igual. Se extiende la serie repitiendo los Gltimos 11 afios de la serie
original.

» Reducir los retornos de riego 1% cada afio a partir de 2016/2017, (figura 46).

» Los contornos se configuran extendiendo las series repitiendo los dltimos 11 afios de cada
piezometro.

» En los objetos de los rios se extiende su configuracion en el tiempo 11 afios manteniendo

todos los parametros.
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Figura 46: Reduccion de retornos de riego en el escenario 2

7.3. Escenario 3

Se desea conocer la respuesta del modelo, en el escenario 3, bajo las siguientes condiciones:

» Todo igual al escenario 2.
» Reducir la recarga por infiltracion de la precipitacion un 12%, se copian los ultimos 11 afios
y se reduce un 12% la serie. (figura 47)
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Recargas por infiltracion en Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara
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Figura 47: Reduccion de recargas por infiltracion en el escenario 3

7.4. Escenario 4

Se desea conocer la respuesta del modelo, en el escenario 4, bajo las siguientes condiciones:

» Todo igual al escenario 2.
» Reducir la recarga por infiltracion de la precipitacion un 20%, se copian los tltimos 11 afios
y se reduce un 20% la serie (figura 48).
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Figura 48: Reduccidn de recargas por infiltracion en el escenario 4
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7.5. Andlisis del balance del sistema en los diferentes escenarios

En la Tabla 8 se presenta el balance medio de los diferentes escenarios para el periodo 2016/17-
2026/27. Como es notorio, las simulaciones influenciadas por el cambio climatico reducirian

las entradas al sistema del modelo.

Cada afio es necesario satisfacer la demanda de agua para el sector agricola, que proviene de
los pozos de extraccion. Por lo tanto, en el escenario mas drastico, el sistema perderia 10.46

hm? anuales.

Las simulaciones realizadas en los diferentes escenarios representan hipotesis del
comportamiento de las masas de agua subterraneas de Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara,
causado por el efecto del cambio climético proyectados al periodo 2026/27. Por lo tanto, en el
futuro, se podrian crear politicas mas estrictas en la gestion de los recursos hidricos de la zona

y mantener un buen estado de las masas de agua de Requena-Utiel.

Tabla 8: Promedio anual del balance global

Componentes  Entradas Salidas ‘Almacenamiento

SIS del Balance hm? hm3 ‘ hm3
Recarga 53.92 53.92
Escenario 1 Otras masas 15.62 43.04 -27.42
(1980/81 a Rio - acuifero 1.87 11.16 -9.28
2015/16) Bombeo 9.52 -9.52
Total 71.42 63.72 7.70
Recarga 50.89 50.89
Escenario 2 Otras masas 14.25 40.94 -26.69
(2016/17 a Rio - acuifero 1.95 11.36 -9.41
2026/27) Bombeo 1553 -15.53
Total 67.10 67.84 -0.74
Recarga 44,99 44,99
Escenario 3 Otras masas 14.30 40.93 -26.63
(2016/17 a Rio - acuifero 1.95 11.35 -9.40
2026/27) Bombeo 1553 -15.53
Total 61.24 67.82 -6.58
Recarga 41.06 41.06
Escenario 4 Otras masas 14.33 40.92 -26.60
(2016/17 a Rio - acuifero 1.95 11.35 -9.39
2026/27) Bombeo 15.53 -15.53
Total 57.34 67.80 -10.46
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En el periodo 2016/17 - 2026/27, se observa una disminucion del delta de almacenamiento del
acuifero directamente afectada por la disminucién de la recarga, segun cada escenario (Figura
49).

Balance Medio

B Escenario 01
67.84 67.8267.80

63.72 B Escenario 02

N Escenario 03

B Escenario 04

7.70

-10.46

-0.74 -6.58

Entrada Salida Delta

Figura 49: Balance medio del sistema en los diferentes escenarios simulados

7.6. Analisis del balance por zonas en los diferentes escenarios

En los bordes de La Mira y Bufiol-Cheste, continda la tendencia en el aumento de las entradas

y salidas, debido a la disminucidn de la recarga en los diferentes escenarios.

En la rambla de la Torre, en los escenarios 2 y 3, continda siendo perdedor, salvo, en el
escenario 04 se observa el cambio a ganador. En el rio Magro, en todos los escenarios continla
la tendencia de ser un rio perdedor.

En el rio Madre continda la tendencia a ser un rio perdedor, pero en el escenario 4 se observa
una disminucion notoria en el volumen, esto indicaria que puede convertirse en un rio ganador

a largo plazo.

El rio Bufiol, en todos los escenarios, continGa la tendencia de un rio perdedor. Todos los

resultados se muestran en la tabla 9 y se representan en la figura 50.
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Escenarios

Escenario 1 (1980/81
a 2015/16)

Escenario 2 (2016/17
a 2026/27)

Escenario 3 (2016/17
a 2026/27)

Escenario 4 (2016/17
a 2026/27)

Tabla 9: Resumen de resultados de escenarios

Componentes del Entradas Salidas Delta  Tipologia
ZRNES Balance hm3 hm3 hm3 del rio
Recarga 53.92 53.92
1 Borde Mira 15.62 8.15 | 7.47
2 Borde Bufiol Cheste 0.00 34.23 |-34.23| Ganador
3 Rambla de la Torre 0.68 121 | -0.53 Perdedor
4 Rio Madre 1.12 1.08 | 0.04 Ganador
5 Rio Magro 0.07 5.17 | -5.10 Ganador
6 Rio Bufiol 0.00 3.70 | -3.70
Bombeos 9.52 | -9.52
Total 71.41 63.06 | 8.35
Recarga 50.89 50.89
1 Borde Mira 14.25 7.90 | 6.35
2 Borde Bufiol Cheste 0.00 32.40 |-32.40
3 Rambla de la Torre 0.73 0.62 | 0.11 Perdedor
4 Rio Madre 1.20 041 | 0.79 Perdedor
5 Rio Magro 0.02 6.78 | -6.76 Ganador
6 Rio Bufiol 0.00 3.56 | -3.56 Ganador
Bombeos 1553 [-15.53
Total 67.09 | 67.20 | -0.11
Recarga 44.99 44.99
1 Borde Mira 14.30 7.9 6.40
2 Borde Bufiol Cheste 0.00 32.39 [-32.39
3 Rambla de la Torre 0.73 0.61 | 0.12 Perdedor
4 Rio Madre 1.20 041 | 0.79 Perdedor
5 Rio Magro 0.02 6.77 | -6.75 Ganador
6 Rio Bufiol 0.00 3.56 | -3.56 Ganador
Bombeos 15.53 |-15.53
Total 61.24 67.17 | -5.93
Recarga 41.06 41.06
1 Borde Mira 15.32 8.09 | 7.23
2 Borde Bufiol Cheste 0.00 33.80 |-33.80
3 Rambla de la Torre 0.69 1.07 | -0.38 Ganador
4 Rio Madre 1.14 0.92 | 0.22 Perdedor
5 Rio Magro 0.06 554 | -5.48 Ganador
6 Rio Bufiol 0.00 3.67 | -3.67 Ganador
Bombeos 15.53 [-15.53
Total 58.27 68.62 |-10.35
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Figura 50: Balance medio por zonas para el periodo 2016/17-2026/27 en los diferentes

escenarios
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7.7. Evolucion piezométrica en los diferentes escenarios simulados:

La diferencia de los niveles piezométricos simulados en septiembre 2016 y los niveles

simulados en los distintos escenarios a septiembre 2027 se muestran en la figura 51.

Los piezometros 08.18.003, 08.18.005, 08.24.005, 08.24.008 y 08.24.032 muestran un
incremento en sus niveles piezométricos, siendo los mas significativos los piezémetros

08.18.003 y 08.24.032 con valores promedio de 0.9 y 1.9 m respectivamente.

Asimismo, los piezometros 08.18.086, 08.24.007, 08.24.010, 08.24.031, 08.24.033 muestran
una disminucién en sus niveles piezométricos, siendo lo mas significativos los piezémetros
08.18.086 y 08.24.031, ambos con valores promedio de 1.3 metros. Y se sitdan en la masa de
agua subterranea de Requena-Utiel y en ella se ubican la gran mayoria de pozos de bombeo
destinadas al abastecimiento urbano y a usos agricolas.

Variacion de los niveles piezométricos en los diferentes escenarios
2.0
161
15 ¢ 13819
105

10 4 04 M1 0.86 0.38 0.89
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Q
E
© 0.0
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15 1
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Figura 51: Variacion de los niveles piezométricos en los diferentes escenarios

En la Figura 52 se muestra la evolucion del nivel piezométrico en los diferentes escenarios

anteriormente detallados.
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Figura 52: Evolucion de los niveles piezométricos en los diferentes escenarios
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8. Recomendaciones y prospectiva

Este modelo fue construido utilizando los ultimos datos disponibles. Sin embargo, estan
desactualizados y pueden afectar la creacion del modelo conceptual y matematico, se
mencionan algunos puntos que pueden abordarse en los futuros modelos para aumentar la

precision.

La discretizacion vertical del modelo se realizé a partir de datos del modelo del afio 2001. Desde
entonces se viene profundizando y mejorando el modelo para un mejor anélisis de la
delimitacion de la masa de Requena-Utiel. Por lo tanto, para mejorar el modelo, es necesario

actualizar la litologia del lugar de estudio, generando nuevas zonificaciones del sistema.

Solo se tiene informacion de la estacion de aforo cercano al rio Magro en Requena. En toda la
zona se requiere de méas informacién de los aportes de cauces superficiales para conocer la

interaccion entre el rio y acuifero de todo el sistema exhaustivamente.

En &reas problematicas como Requena-Utiel, es necesario aumentar el nimero de pozos de

observacion para controlar mejor el nivel piezométrico.

Por altimo, para ahorrar el uso del agua, es necesario fomentar buenas précticas en el uso de
este recurso tan vital para el crecimiento socioecondmico, a través de programas

gubernamentales y difusién a los regantes y poblacién en general.
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9. Conclusiones

La finalidad de este trabajo ha sido elaborar un modelo matematico de flujo de agua subterranea
de las masas de Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara que permita realizar balances de agua de
forma répida, obtener informacion de la interaccion entre el rio y los acuiferos, relacion entre
dominios, flujos entre unidades hidrogeoldgicas y otros. Ademas, el modelo es de utilidad para
pronosticar el futuro, realizando simulaciones en diferentes escenarios con horizonte en el afio
2026/217.

Este modelo numeérico fue desarrollado con el codigo MODFLOW empleando Python como
lenguaje de programacion a través de la plataforma Jupyter Lab. Esta herramienta disponible
de acceso libre ha permitido la creacién del modelo de forma sencilla, reduciendo los tiempos
de ejecucién del software de 2 horas a 10 minutos, en comparacion con la interfaz grafica de
usuario ModelMuse. Sin embargo, el verdadero desafio es controlar la fiabilidad y calidad de

los datos abastecen al modelo.

A pesar de todas las investigaciones y analisis realizados hasta la fecha, todavia hay mucha
incertidumbre y poco conocimiento sobre la realidad. Hoy por hoy, el criterio y la experiencia
del modelador son cruciales para reducir las brechas y tener menor incertidumbre en la

busqueda de un modelo que pueda reproducir lo més cercano a la realidad.
Las conclusiones mas relevantes de los resultados del modelo se citan a continuacion:

e El modelo realizado en el periodo 1980/81-2015/16, experimenta un incremento en la
explotacion del agua subterranea que impacta en todo el sistema, causado por el
aumento de areas de produccion agricola. Esto afecta al sistema y reduce los niveles de
flujo que el acuifero aporta hacia los canales superficiales de la zona. En segundo lugar,
hay pequefios cambios climaticos a lo largo del tiempo que afectan de forma negativa
al volumen almacenado en el acuifero, siendo el incremento de la temperatura y el
descenso de las precipitaciones. Todo ello confirma el inadecuado estado cuantitativo
de la masa de agua subterrdnea de Requena-Utiel, declarado en el plan hidroldgico
2015-2021.

e El pozo de observacion 08.24.010 presenta problemas de piezometria con una
disminucion de 35 m entre los afios 1998 y 2016, debido a localizarse en los alrededores
mas poblados de los municipios de Requena y de Utiel. Por otro lado, en zonas donde
no existe una gran acumulacién de pozos de extraccion no se observan disminuciones

significativas en las alturas piezométricas.
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e Las predicciones se realizaron para simular el comportamiento del sistema en diferentes
escenarios de reduccion de la recarga por infiltracion y retornos de riego, con horizonte
al afio hidroldgico 2026/27. Es fundamental mencionar que los escenarios son sencillos
por asumirse reducciones porcentuales en la recarga y retorno para el periodo 2016/17-
2026/27, tomando como referencia los ultimos 11 afios de la serie original (periodo
2005/06-2015/16). En todos los escenarios, el acuifero pierde agua almacenada con un
maximo de 10,46 hm®/afio y un minimo de 0.74 hm*/afio (tabla 8).

Se considera la condicion inicial del modelo como un dato de entrada muy importante, por ser
la condicién inicial de los niveles piezométricos y debe estar fundamentado en la realidad del

sistema en lo posible.

El cédigo MODFLOW utilizando Python permite realizar simulaciones predictivas en tiempos
de ejecucidén muy cortos y obtener los resimenes de los resultados de forma rapida, debido a su
sencillez y facil interaccion con los datos de ingreso del modelo, permite al usuario una gran

flexibilidad al momento de manipular los cédigos y scripts programados.

Los indicadores estadisticos para el analisis de bondad de ajuste del modelo miden la relacién
de los niveles piezométricos observados y simulados. Se han realizado diferentes indices para

validar los resultados del modelo. En todos estos muestran un buen ajuste de bondad.
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