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La masa de agua subterranea de Crevillente presenta continuidad hidrogeoldgica entre las

demarcaciones hidrograficas del Jucar y del Segura, lo que supone una complejidad afiadida
en la evaluacidn y asignacidn de los recursos hidricos segun la demarcacion. Con el fin de
adoptar una gestion eficiente y sostenible, este trabajo define y caracteriza esta masa para
evaluar los recursos hidricos subterrdneos y plantear escenarios futuros mediante la
realizacion de un modelo numérico de flujo.

En primer lugar, se ha realizado una exhaustiva revisidn bibliografica para recopilar toda la
informacidén disponible previa sobre la zona de estudio. A continuacion, se ha desarrollado
un modelo conceptual detallado que permite definir y caracterizar el funcionamiento
hidrogeoldgico de la masa de agua. Posteriormente, se ha trasladado este modelo
conceptual a un modelo numérico de flujo utilizando la interfaz ModelMuse (Winston,
2009) y el cédigo MODFLOW (McDonald & Harbaugh, 1984). Una vez calibrado dicho
modelo, se evaltan los recursos hidricos realizando un balance (tanto en régimen natural
como en régimen alterado), estimando las reservas disponibles y analizando el estado
cuantitativo y la distribucién potencial de los recursos segun distintos criterios.

Por ultimo, se plantea un escenario donde se busca representar los efectos del plan de
extracciones futuras planteado por la Confederacién Hidrogréfica del Jucar junto al impacto
del cambio climatico en la recarga de la masa.
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La massa d'aigua subterrania de Crevillent presenta continuitat hidrogeologica entre les

demarcacions hidrografiques del Xdquer i del Segura, la qual cosa suposa una complexitat
afegida en I'avaluacid i assignacié dels recursos hidrics segons la demarcacié. Amb la
finalitat d'adoptar una gestid eficient i sostenible, aquest treball defineix i caracteritza
aquesta massa per a avaluar els recursos hidrics subterranies i plantejar escenaris futurs
mitjancant la realitzacié d'un model numeric de flux.

En primer lloc, s'ha realitzat una exhaustiva revisié bibliografica per a recopilar tota la
informacid disponible previa sobre la zona d'estudi. A continuacid, s'ha desenvolupat un
model conceptual detallat que permet definir i caracteritzar el funcionament hidrogeologic
de la massa d'aigua. Posteriorment, s'ha traslladat aquest model conceptual a un model
numeric de flux utilitzant la interficie de ModelMuse (Winston, 2009) i el codi MODFLOW
(McDonald & Harbaugh, 1984). Un cop calibrat aquest model, s'avaluen els recursos hidrics
realitzant un balang hidric (tant en régim natural com en regim alterat), estimant les
reserves disponibles i analitzant l'estat quantitatiu i la seua distribucid potencial dels
recursos segons diferents criteris.

Finalment, es planteja un escenari futur on es busca representar els efectes del pla
d'extraccions futures plantejat per la Confederacid Hidrografica del XGquer juntament amb
I'impacte del canvi climatic en la recarrega de la massa.

Paraules clau: Recursos hidrics, hidrogeologia, modelatge matematic d’aqiiifers,
MODFLOW, ModelMuse.

I —

The Crevillente groundwater body presents hydrogeological continuity between the Jucar

and Segura river basins, which adds complexity to the assessment and allocation of water
resources according to the basin. In order to follow an efficient and sustainable
management, this study defines and characterizes this mass to evaluate the groundwater
resources and propose future scenarios through the development of a numerical flow
model.

Firstly, an exhaustive bibliographic review has been conducted to gather all the available
previous information about the study area. Then, a detailed conceptual model has been

Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente - Universitat Politécnica de Valencia
Camino de Vera, s/n 46022 Valencia (Espana) - T. (+34) 963877610 - F. (+34) 963877618 - mihma@posgrado.upv.es - http:/mihma.upv.es



UNIVERSITAT W Mioréuicay madio smbiente
POLITECNICA m i
DE VALENCIA

developed to define and characterize the hydrogeological functioning of the water mass.

Subsequently, this conceptual model has been translated into a numerical flow model using
the ModelMuse interface (Winston, 2009) and the MODFLOW code (McDonald &
Harbaugh, 1984). Once the model has been calibrated, the water resources are evaluated
by performing a water balance (both under natural and altered regimes), estimating the
available reserves, and analyzing the quantitative state and potential distribution of
resources according to different criteria.

Finally, a future scenario is proposed to represent the effects of the planned future
extractions by the Jucar River Basin Authority, along with the impact of climate change on
the recharge of the mass.

Keywords: Water resources, Hydrogeology, mathematical modelling of aquifers,
MODFLOW, ModelMuse.
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1 Introduccion

En los planes hidrolégicos de cuencas se establece la delimitacién de las masas de agua
subterranea (MASb) dentro de los limites de cada demarcacion, esto implica que, formal y
administrativamente, no se reconozcan masas de agua subterranea compartidas. Sin
embargo, la realidad fisica no se ajusta a esta definicidn, ya que las divisiones hidrolégicas no
suelen coincidir con los limites hidrogeoldgicos de las masas, lo que implica que existan masas
de agua subterrdnea conectadas hidrogeoldgicamente en demarcaciones contiguas.

En este contexto, esta memoria aborda la definicién, caracterizacion y evaluacion de los
recursos hidricos de la masa de agua subterranea Sierra de Crevillente (070.031 y 080.189)
gue muestra conexion hidrogeoldgica entre los dmbitos de planificacion del Segura y Jucar,
respectivamente (CHJ, 2023; CHS, 2023). A su vez, la MASb presenta una conexién
hidrogeoldgica con la masa subterrdnea de Sierra de Argallet (070.030 y 080.188), que
también muestra una continuidad hidrogeolégica entre la Demarcacién Hidrografica del Jucar
(DHJ) y la Demarcacion Hidrografica del Segura (DHS), por lo tanto, se abordara el estudio de
éstas conjuntamente.

La situacion actual de sobreexplotacién en la Demarcacion Hidrografica del Jucar (DHJ) ha
destacado la necesidad de fortalecer el conocimiento de esta masa de agua subterrdnea. El
objetivo es lograr una gestion integral, sostenible y eficiente, promoviendo una coordinacién
efectiva entre las diferentes demarcaciones que comparten esta masa y alcanzando un estado
cuantitativo 6ptimo.

Para abordar este estudio, se ha empleado una metodologia integral que involucra diversas
etapas. En primer lugar, se ha llevado a cabo una exhaustiva revisién bibliografica para
recopilar toda la informacidén previa disponible sobre la zona de estudio. A continuacién, se
ha desarrollado un modelo conceptual detallado que permite definir y caracterizar el
funcionamiento hidrogeolégico de la masa de agua a nivel local. Este modelo conceptual se
ha trasladado posteriormente a un modelo numérico de flujo, utilizando la interfaz
ModelMuse (Winston, 2009) y el cédigo MODFLOW (McDonald & Harbaugh, 1984).
Construido el modelo, se calibra con la serie de datos histdricas disponible para poder tener
un modelo que replique el funcionamiento de la masa de agua y poder utilizarlo para obtener
distintas conclusiones.

La aplicacion de este modelo numérico ha permitido llevar a cabo una evaluacién precisa de
los recursos hidricos presentes en la zona de estudio, asi como analizar su posible distribucion
entre las demarcaciones afectadas de manera coherente y justificada. Esta herramienta se
erige como un valioso recurso para las autoridades competentes, ya que les brinda la
capacidad de monitorear de forma continua el comportamiento hidrogeoldgico en futuras
planificaciones. Asimismo, este modelo también se puede utilizar para evaluar el impacto de
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cambios en los consumos de agua y analizar los efectos del cambio climatico, entre otros
aspectos relevantes.

1.1 Objetivos del modelo

A la luz de lo comentado anteriormente, este estudio busca cumplir con los siguientes
objetivos:

e Elaborar un modelo conceptual del funcionamiento del sistema, teniendo en cuenta
toda la informacidn disponible y los antecedentes de los que se disponga para mejorar
el conocimiento geoldgico e hidraulico de la masa de agua subterranea de Crevillente.
Esto permitirda comprender de manera mas precisa las caracteristicas y dindmicas de
dicha masa.

e Desarrollar y calibrar un modelo numérico de flujo con un funcionamiento
hidrogeoldgico conjunto. Este modelo permitird reproducir de manera eficiente y
precisa el comportamiento real del sistema, considerando sus interconexiones y flujos.

e Analizar, en respuesta a las entradas y salidas del sistema, los recursos de la masa de
agua subterrdnea de Crevillente tanto en un régimen natural como en uno alterado
por bombeos. Esto permitird evaluar como influyen las extracciones de agua en las
reservas, la disponibilidad y el equilibrio del acuifero.

e Evaluar los recursos hidricos existentes en la masa de agua subterranea y determinar
su potencial distribucién entre las demarcaciones hidrograficas afectadas. Este analisis
ayudara a establecer una gestién adecuada de los recursos, considerando las
necesidades y prioridades de cada demarcacién.

e Simular un posible escenario futuro para evaluar el impacto del cambio climatico
conjuntamente al plan de actuacién futuro de la CHJ.

e Proporcionar una herramienta util y eficaz a las administraciones responsables, que les
permita resolver cuestiones relacionadas con el funcionamiento de la masa de agua
subterranea de Crevillente en diversos escenarios planteados. Esta herramienta
contribuird a mejorar la gestién de la masa en futuras planificaciones, brindando
informacidn precisa y respaldada por el modelo desarrollado.

En resumen, el objetivo principal de este trabajo es mejorar el conocimiento y la gestidén de la
masa de agua subterranea de Crevillente. Para lograrlo, se empleara una metodologia que
incluye la elaboracién de un modelo conceptual, el desarrollo de un modelo numérico de flujo,
el andlisis de los recursos hidricos, la distribucion potencial y evaluacién de escenario futuro,
asi como la provisidn de una herramienta util para las administraciones competentes. Estos
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esfuerzos contribuirdn a una mejor comprension y gestiéon de esta masa en el contexto de

futuras planificaciones.

1.2 Antecedentes

Cronoldgicamente, el primer estudio que se encuentra en la zona se realizé entre 1971y 1975.
La zona fue objeto de estudio en la primera fase del Plan de Investigacién de Aguas
Subterrdneas (PIAS), dentro del marco de la investigacion de aguas subterraneas de las
cuencas del Jucar, Segura, Guadiana, Sur y Baleares.

En 1982, el estudio de Las aguas subterraneas de la provincia de Alicante, realizado por la
Diputacién Provincial de Alicante (DPA) y el Instituto Geoldgico de Espafia (IGME) define el
“Sistema acuifero Crevillente” cuyos limites coinciden con las actuales MASb denominadas
Sierra de Crevillente en las demarcaciones del Segura y Jucar (070.31 y 080.189,
respectivamente).

Posteriormente, se realizan varios estudios de indole general. Destacan los Planes
Hidroldgicos de Cuenca, el Libro Blanco del Agua en Espafia (LBAE) (MITECO, 2000) y la tesis
doctoral titulada “Contribucién de la sobreexplotacién al conocimiento de los acuiferos
karsticos de Crevillente, Cid Y Cabezo D'Or (Provincia de Alicante)” (Andreu, 1997).

En 2008 el IGME-DPA realizan el Modelo matematico de flujo del acuifero de Crevillente
(IGME, 2008). En este trabajo el “acuifero de Crevillente” estd constituido por el sector de
Crevillente, coincidente con las MASb actualmente definidas en las DHS y DHJ como “Sierra
de Crevillente”, y el sector de Argallet, coincidente aproximadamente con las antiguamente
definadas en las DHS y DHJ como “Sierra de Argallet” antes de la revision de la DHJ de 2019,
qgue englobaba las sierras de Argallet y Reclot.

Finalmente, en 2020, IGME realiza otro estudio (IGME, 2020), donde afronta la problematica
de acuiferos compartidos entre demarcaciones hidrograficas. Este estudio actualiza los limites
de la masa de agua subterranea Sierra de Argallet, con los limites de igual nombre 080.188 de
la DHJ y 070.030 de la DHS.
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2 Contexto

2.1 Localizaciéon del area de estudio

La masa de agua subterrdnea de Crevillente se encuentra al suroeste de la provincia de
Alicante (Figura 1), en el limite con la provincia de Murcia, ocupando una superficie proxima
a los 132 km2. Esta masa de agua subterranea tiene caracter intercuenca ocupando 30 km2
en la DHS (6 km2 de la 070.030 y 24 km2 de la 070.031) y 102 km2 en la DHJ (3 km2 de la 080-
210y 69 km2 de la 080-189).

Dentro de esta extensién ocupa parte de los términos municipales de Crevillente, Hondén de
las Nieves, Hondén de los Frailes, Aspe, Alaguefia, La Romana, Albatera, Orihuela y Albanilla.
Dentro de sus limites se localizan los nucleos de El Cantdn, Barbarroja, La Canalosa, El Rebalso,
Hondon de los Frailes y Honddn de las Nieves (Figura 2).

MASb
Sierra de Crevillent

EERO

DUERO

BALEARES
(S

o
o

U, IV
GUADIANATL GUADALQUIVIR

P N
A SUR R

CANARIAS

CANARIAS Fal
P _@‘.{5-‘3}{!5& v CAaRYS

., CANARIAS™ caNaRIAS

CANARIAS -

Figura 1: Ubicacion geogrdfica de la masa de agua subterrdnea Sierra de Crevillent
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Figura 2: Municipios dentro de la zona de estudio

La topografia de la zona se caracteriza por la presencia de elevaciones montafosas y
depresiones cubiertas por materiales cuaternarios (Hondodn de las Nieves y Hondon de los
Frailes (Figura 3)). Estas elevaciones estdn alineadas de este a oeste y coinciden con los
afloramientos de macizos carbonaticos. La maxima elevacién se encuentra en la sierra de
Argallet, con una altitud de alrededor de 1.100 metros sobre el nivel del mar, mientras que las
zonas mas deprimidas se encuentran en el interior de la MASb, en las proximidades de Honddn
de las Nieves, con una altitud de alrededor de 350 metros sobre el nivel del mar. En la zona
de descarga en el extremo noreste, la altitud mas baja seria de 300 metros sobre el nivel del
mar (IGME, 2008).

Ademas, la zona carece de cursos fluviales de importancia, tanto permanentes como
temporales. Esto hace que el acuifero no tenga entradas o salidas de rios o lagos siendo
alimentado exclusivamente por infiltracién (IGME, 2008).
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Figura 3: Imagen satelital de la zona de estudio

2.2 Clima, temperaturay precipitacion

La zona de estudio tiene un clima mediterrdneo semiarido que se caracteriza por
precipitaciones irregulares y sequias intensas en verano. Los inviernos son suaves, sin llegar a
temperaturas bajo cero, y los veranos son secos y calidos, con grandes variaciones en las
temperaturas y precipitaciones durante la primavera y el otofio.

En lo que respecta a la DHJ, las temperaturas medias anuales oscilan entre los 14°Cy los 16,5°C
con estaciones invernales suaves de 9°C y veranos mas calidos de 24°C, aunque a veces puede
alcanzar los 37°C en dias puntuales. Por lo que respecta a las precipitaciones, esta zona se
caracteriza por medias anuales de 300 mm. Los registros mas escasos corresponden a los
meses de julio y agosto en los que, de media, apenas superan los 12 mm/mes. Los mas
lluviosos suelen ser en primavera y otofio con registros que suelen superar los 200 mm
conjuntamente. Cabe destacar que entre los meses de septiembre y noviembre pueden
producirse episodios de precipitacidn de gran intensidad, conocido cominmente como “gota
fria”, donde se concentran muchos milimetros en poco tiempo.
11
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En la Figura 4 y en la Figura 5 se muestran los datos de precipitaciéon y temperatura,
respectivamente. Ambas variables se obtienen del modelo de PATRICAL (Pérez Martin, 2005)
correspondiente al sector con cddigo 8161500 que se encuentra, junto con otras zonas, dentro

del drea de estudio.
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Figura 4. Evolucion de las precipitaciones anuales en la DHJ. Fuente: elaborado con datos del modelo PATRICAL (Pérez-

Martin, 2005).
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Figura 5. Evolucidn de las temperaturas en la DHJ. Fuente: elaborado con datos del modelo PATRICAL (Pérez-Martin, 2005).
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La media de la temperatura mensual en Figura 5 es calculada como la media moévil de los

ultimos 12 meses.
2.3 Hidrologia

Como se ha mencionado anteriormente, no existen cursos fluviales, tanto permanentes como
temporales, o masas de agua superficial en la zona de estudio o que influyan en la recarga o
salidas del acuifero. De todas maneras, cabe destacar que existian manantiales, ya que se
secaron a principios de la década de los afios 60 debido a la intensa explotacion del acuifero
de Crevillent para fines agricolas e industriales. Estos se encontraban en el extremo este de la
sierra de Crevillente (Figura 6), a una altitud aproximada de 300 metros sobre el nivel del mar,
concordante con las cotas mas bajas del terreno (IGME, 2020).

Localizacion
de
manantiales

Figura 6: Localizacion de manantiales.

2.4 Geologia

La zona donde se ubica la MASb a nivel regional se encuentra en las Cordilleras Béticas,
especificamente en el dominio Prebético externo, aunque también hay algunos términos del
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dominio Prebético interno que se superponen (Figura 7). Los materiales que afloran en esta
area son principalmente de origen sedimentario y exhiben una amplia variedad de facies que

datan del Tridsico hasta el Cuaternario.
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Figura 7: Marco geoldgico de la MASb Sierras de Crevillente (IGME, 2020, p. 5)

El sistema de Crevillente se divide en dos sectores segun la disposicién estructural de las
formaciones litoldgicas que lo conforman (Figura 8). El primero, conocido como el sector de
Argallet, se ubica al norte de las Sierras de Argallet, Cava y Rollo. El segundo, denominado
sector de Crevillente, se extiende desde la mencionada alineacién montafiosa hasta la Sierra
de Crevillente. Estos dos sectores se encuentran hidrdulicamente conectados en el extremo
oriental del limite que los separa, al sur de la Sierra de Ofra.
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Figura 8: Sector Argallet y sector Crevillente

Desde una perspectiva geoldgica, los materiales que conforman el sistema de Crevillente
estan compuestos principalmente por dolomias y calizas masivas del Jurasico Inferior, con un
espesor variable entre 200 y 500 m y una potencia media de alrededor de 450 m. Estos
materiales forman una unidad estructural del Subbético que se encuentra completamente
despegada y cabalgando sobre los materiales de las formaciones del Prebético. El nivel de
despegue corresponde a las arcillas y yesos del Tridsico, que sirven como base impermeable y
como limite lateral del sistema (IGME, 2008).

2.4.1 Unidades litoestratigraficas

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, las secuencia litoestratigrafica tipica que
conforma la MASb Sierra de Crevillente comienza con los materiales tridsicos en la base, sobre
los cuales se encuentran los niveles de calizas y dolomias del Jurasico Inferior (Lias), mientras
que el Jurdsico Superior y el Cretacico superior suelen estar ausentes o presentes en pequenas
extensiones. En las depresiones que se forman entre los sistemas montafiosos se encuentran
depdsitos de materiales recientes. Ademas, cerca de la Sierra de Argallet y en la falda sur de
la Sierra de Crevillente, se pueden encontrar afloramientos cretacicos del Prebético (IGME,
2008).
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A continuacion, se presentan las caracteristicas litoldgicas de las formaciones que componen
el sistema de Crevillente (IGME, 2008):

e Tridsico: Se compone de margas abigarradas, arcillas rojas y verdes y yesos blancos o
coloreados de la facies Keuper. Este material esta presente a lo largo de grandes
extensiones en forma de cordones mas o menos continuos, que probablemente han
ascendido por contactos estructurales. También se encuentra debajo de las
formaciones carbonatadas del Jurdsico de forma continua.

e Jurasico Inferior (Lias): La columna litoldgica del Lias consta de calizas masivas blancas
o grises de grano fino y estructura oolitica en la base, con niveles glauconiticos poco
potentes en la parte superior. Sobre esta formacidon se deposita una unidad de
dolomias masivas grises. En conjunto, tiene un espesor maximo de alrededor de 350m.

e Jurdsico Medio (Dogger): Esta unidad aparece en el extremo oriental del sector de
Argallet y en algunos puntos de la Sierra de Crevillente. Estd compuesta por calizas
rosa ligeramente ferruginosas, estratificadas en pequefios bancos y a veces con
filamentos. Su espesor no supera los 50 m.

e Jurasico Superior (Malm): Esta formacion se encuentra ampliamente distribuida en el
flanco sur de la Sierra de Crevillente y tiene un espesor total de alrededor de 80 m. Su
base estd compuesta por calizas estratificadas y resistentes con mezclas de colores,
sobre las cuales se encuentran calizas nodulosas blancorosas. En la parte superior hay
un nivel mas blando y noduloso de color rojo ladrillo, que forma depresiones en la
topografia. Sobre este nivel se apoyan bancos regulares de caliza gris o gris verdosa
con niveles de silex y textura granoclasificada muy fina. Por ultimo, el Jurasico Superior
estd coronado por un nivel de pequefios bancos de calizas claras gris-verdosas.

e Cretacico Inferior: Esta formacidon estd poco representada en la zona de estudio y
aparece en pequefos retazos fuertemente tectonizados. Esta compuesta en general
por margas y margocalizas grises o gris-amarillentas con abundantes ammonites.

Finalmente, las formaciones carbonatadas se depositan sobre los materiales del cuaternario
indiferenciado con una potencia variable.

Se resume todo lo anterior en la Figura 9 y Figura 10 desarrollada en el documento elaborado
por el IGME-DPA (2008).
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Figura 9: Mapa geoldgico de la MASb Sierra de Crevillente (IGME, 2008)
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Figura 10: Cortes geoldgicos de la MASb Sierra de Crevillente (IGME, 2008)

2.5 Formaciones hidrogeoldgicas

El contexto geoldgico descrito previamente se refiere a una secuencia sedimentaria que
permite identificar una sola formacién hidrogeolégica compuesta por materiales del Jurdsico
inferior y medio. Esta formacion estd constituida principalmente por calizas y dolomias
masivas con una potencia media de 450 m y se divide en dos sectores acuiferos: Argallet al
norte y Crevillente al sur.

Aunque el Cuaternario también es permeable, su papel en el sistema hidrogeoldgico es
principalmente de transmision de la infiltracidon del agua de lluvia y los retornos de riego hacia
la formacidn jurasica.

Es importante destacar que los dos sectores acuiferos del Jurasico estan conectados
hidraulicamente solo en su extremo oriental a lo largo de una franja de 6 km de longitud. Esto
significa que el flujo de agua subterrdanea en uno de los acuiferos puede afectar el nivel de
agua en el otro acuifero en esa area.

Esta configuracidén queda recogida en la Figura 11y en la Figura 12 desarrollados en el documento
elaborado por el IGME (IGME, 2020).
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Figura 11: Hidrogeologia de la MASb Sierra de Crevillente (IGME,2020)
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Figura 12: Cortes hidrogeoldgicos de la MASb de Sierra de Crevillente (IGME,2020)

En general, la informacién proporcionada sugiere que la formacion hidrogeoldgica del Jurasico
es la principal fuente de agua subterrdnea en la zona estudiada y es importante entender

como fluye y se recarga el agua subterranea en esta formacion para una gestién adecuada de

los recursos

hidricos.

2.6 Usos de agua

El sistema de Crevillente esta altamente influenciado por la presencia de extracciones de agua
a través de captaciones. La mayoria de las extracciones de agua se ubican en la DHJ con solo
un sondeo registrado en la DHS (que se encuentra seco desde 2003) y se encuentra en el
extremo sur de la MASb. En 2010 la masa de agua subterranea estaba expuesta a un total de

19 pozos de extraccion activos, destacandose principalmente dos sectores de explotacion: La
Galeria de los Suizos y Tolomd como puede observarse en la Figura 13 (Andreu, 1997).
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Figura 13. Localizacién de las captaciones

Por un lado, el sector de Tolomé se localiza en la parte oriental de la Sierra de Crevillente y
comprende todas las captaciones en el Barranco del Tolomé y parte meridional de Honddn de
las Nieves. Las aguas bombeadas en este sector sirvieron para transformar en regadio tierras
anteriormente incultas situadas en los términos de Aspe, Honddén de las Nieves, Elche y
Crevillente. Es considerado el sector con mayor densidad de captaciones, llegandose a
encontrar, hace unos afos atras, perforaciones emplazadas a menos de 50 m de distancia.
Hoy en dia, el uso de las aguas es principalmente para agricultura, aunque también se destina
parte al abastecimiento urbano de Aspe, Hondén de las Nieves y algunas zonas de Elche.

En el otro extremo de la Sierra de Crevillente, en el sector occidental, encontramos la Galeria
“Riesgos de Salud” o mds conocida como Galeria de los Suizos. Esta galeria fue construida en
la década de los 60 alcanzando una longitud de 2360 m. Durante su construccidn aparecieron
puntos de agua muy localizados que vertian en forma de manantial caudales que oscilaban
entre 61/sy 75 1/s, alcanzando hasta 200 |/s segtin aforos efectuados. Debido a estos caudales
elevados, al finalizarse quedo practicamente seca y tuvieron que construir perforaciones
verticales en su interior. Dentro del tinel existen 12 perforaciones que bombean agua y la
vierten al suelo de la galeria para que circule hasta la salida. El agua procedente de este tunel
21




. master en ingenieria
LJ N I\/ F R 5 [Ti\T hidraulica y gw:rdlwone;mb\'eme

- I hidraulica y
POLITECNICA m I
DE VALENCIA

es utilizada en su mayor parte para el riego en Albatera, Orihuela, Crevillente y Elche. También
se usa para el abastecimiento de Hondén de los Frailes y alguna urbanizacion de Elche
(Andreu, 1997).

Dentro del area de estudio, desde su inicio en 1965/66, las extracciones de agua han
aumentado rapidamente, pasando de 5 hm3/a a mas de 20 hm3/a entre 1979 y 1988. A fines
de la década de 1980, se redujeron a 10-15 hm?3/a hasta 2003, especialmente en la zona de
Tolomé. Desde entonces, han oscilado entre 8 y 12 hm3/a. La alta intensidad de extraccion se
refleja en los niveles de agua, que muestran una fuerte disminucién hasta finales de los afios
80, con una recuperacion posterior, especialmente en la zona de Tolomd, después de la
reduccion de las extracciones. Sin embargo, a mediados de la década de 1990, los niveles
volvieron a disminuir y se estabilizaron desde el inicio del siglo actual.
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3 Modelo conceptual

Es de gran importancia contar con un modelo conceptual que incluya todas las caracteristicas
relevantes para describir el comportamiento hidrogeolégico del sistema antes de desarrollar
un modelo matematico de flujo. Estas caracteristicas pueden incluir la revisién de los niveles
de agua, la identificacién de unidades hidrogeoldgicas y las condiciones de contorno. Este
apartado presenta detalles importantes para realizar la modelizacion matematica del acuifero
en cuestion.

3.1 Unidades hidrogeoldgicas y funcionamiento

El objetivo de identificar y caracterizar las unidades hidrogeoldgicas es entender cémo se
mueve el agua subterranea y cdmo interactia con el medio ambiente. Las unidades
hidrogeoldgicas se refieren a las formaciones geoldgicas que tienen caracteristicas hidraulicas
similares, como la permeabilidad y la porosidad, y que pueden ser utilizadas para el
almacenamiento vy el flujo de agua subterrdnea. Estas unidades pueden ser acuiferos, capas
impermeables o zonas de transicion. La delimitacion se realiza de forma que se pueda plantear
el balance hidrico de la misma, siendo el objetivo principal tratar de conseguir una
administracion eficaz del agua.

La delimitacion de las unidades hidrogeoldgicas se ha realizado en los planes hidroldgicos de
cuenca, lo cual ha requerido recopilar informacién sobre la geologia, pozos y propiedades
hidrogeoldgicas del subsuelo. A partir de esto, se ha concluido que la masa de agua
subterranea en estudio estd configurada por una Unica unidad hidrogeoldgica de
funcionamiento libre con todos sus limites impermeables. Es importante sefialar que se ha
incluido el sector de la MASD Sierra de Argallet a la MASb Sierra de Crevillente debido a su
drenaje hacia ésta. Sin embargo, como se ha mencionado, la conexién hidraulica solo se
produce en una estrecha franja en el extremo noreste del contacto entre ambas MASb.

3.2 Geometriay limites

Los principales elementos estructurales que definen la geometria interna del area de estudio
son los frentes de cabalgamiento y los anticlinales que siguen la tendencia general de las
Béticas generando los principales accidentes orograficos de la zona. El desplazamiento de la
escama subbética sobre los materiales prebéticos ha generado, a su vez, complejos accidentes
tecténicos dentro de la unidad estructural, con pliegues de direccion general suroeste-noreste
muy cerrados e incluso volcados, asi como la formacién de escamas de menor entidad.

La sierra de Argallet es un anticlinal con direccion ENE-OSO que se inclina hacia el N-NO y estd
formada principalmente por materiales lidsicos. Su flanco septentrional esta afectado por una
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falla inversa que provoca la superposicidon del sector de Argallet sobre los materiales del
sinclinal de Alguefia-La Romana.

Por su parte, la sierra de Crevillente presenta una estructura anticlinal de direccion ENE-OSO
que se inclina hacia el este. El flanco meridional de la sierra de Crevillente tiene buzamientos
interrumpidos por una banda de arcillas y yesos tridsicos que separan los materiales
mesozoicos de los postorogénicos. Esta banda tridsica se extiende hacia la sierra de Abanilla,
continuacion de la sierra de Crevillente hacia el suroeste, mientras que al noreste estda cubierta
por materiales nedgenos.

Con la configuracién geoldgica comentada en la Seccidn 2.4, los limites exteriores del drea de
estudio, tanto en profundidad como lateralmente, queda determinada por las arcillas, margas
y yesos del Trias y/o por las margas y margocalizas del Cretacico inferior. El limite norte no
permite ver claramente su sellado por materiales de baja permeabilidad, pero existen
evidencias hidrogeoldgicas, como saltos piezométricos importantes, que han permitido
definirlo. Por otro lado, la presencia de afloramientos arcillosos y margosos del Trias y del
Cretacico en el borde meridional de las sierras de Argallet y de La Cava indica un
comportamiento hidrodindmico diferenciado para estos dos sectores. Sin embargo, los
estudios hidrogeoldgicos realizados sefialan la existencia de una conexion hidraulica entre
ambos en su extremo oriental, al sur de la sierra de Ofra (IGME, 2020).

3.3 Funcionamiento y dominios hidrogeologicos

Los dominios hidrogeoldgicos son areas geograficas de tamano regional con caracteristicas
hidrogeoldgicas y/o geoldgicas comunes. Su definicion se basa en la informacién disponible
sobre la topografia, los mapas hidrogeoldgicos, litoldgicos y de permeabilidad, asi como las
fichas de caracterizacién de las masas de agua subterranea. A partir de esta informacién, se
han identificado cinco dominios hidrogeoldgicos distintos dependiendo de su permeabilidad,
desde muy baja hasta muy alta, segun el Mapa de Permeabilidades de Espafia en formato
digital a escala 1:200.000 (IGME), que se presentan a continuacion (Figura 14):

e Dominio 1: Dominio con permeabilidad MUY ALTA, solo se encuentra al oeste cerca
de los limites impermeables del acuifero. Principalmente contiene gravas, arenas y
limos (depdsitos de aluviales, fondos de valle y terrazas bajas en los rios principales).

e Dominio 2: Se trata de materiales con permeabilidad ALTA como pueden ser dolomias,
brechas dolomiticas, carniolas, calizas en bancos (Fm. Cortes de Tajufia). Este dominio
predomina en la masa de agua subterranea, tanto en Argallet como en Crevillent.

e Dominio 3: En este dominio se encuentras mayoritariamente calizas generalmente
ooliticas, con nddulos de silex y, a veces, margas (Fm. Carb. de Chelva) y se caracteriza
por una permeabilidad MEDIA. También se puede encontrar pequefias zonas de
conglomerados y calizas travertinicas.

24



UNIVERSITAT B Ndrauiica y medio ambiente
POLITECNICA m I
DE VALENCIA

e Dominio 4: Este dominio es caracterizado por una permeabilidad BAJA con areniscas,
arenas, calizas arenosas, margas, arcillas y margocalizas. Esta zona esta concentrada
principalmente en la zona sureste y noroeste del sistema.

e Dominio 5: Se trata de arcillas abigarradas y yesos, a veces con margas y areniscas (F.
Keuper) predominantemente en la zona de falla o al sur en los limites del acuifero.

B Aua

[]BaA

[ ] MEDIA
[ ] MUy ALTA
[] Muy BAJA

Figura 14: Mapa de permeabilidades de la zona de estudio. Fuente: IGME

La interconexién de estos dominios hidrogeoldgicos varia en todo el acuifero y las propiedades
hidrogeoldgicas han sido ajustadas para cada una de las capas. En algunos casos, se ha optado
por subdividir estos dominios con el fin de mejorar la calibracion y el rendimiento del modelo.

La siguiente tabla muestra los posibles valores de permeabilidad hidrdulica para cada dominio:

Tabla 1: Rangos de K segun bibliografia

Kmax Kmin
Dominio | Permeabilidad
(m/d) (m/d)
Dominio 1 Muy alta 1000 450
Dominio 2 Alta 450 1
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Dominio 3 Media 1 0.01
Dominio 4 Baja 0.01 0.0001
Dominio 5 Muy Baja 0.0001 | 0.000001

A partir de esta tabla se hara la asignacidn preliminar de conductividades. Sus valores seran
modificados durante la calibracién intentando permanecer dentro de los rangos establecidos.

3.4 Captaciones

Segun la revisidn bibliografica, se asume que la afeccidn de las captaciones en el sistema de
Crevillente tiene origen en el final de la década de 1960. Sin embargo, la informacién relativa
a esta explotacién es muy escasa y, por lo general, de cardcter anual, salvo a partir de 2005 en
que se dispone de informacidon de contadores de la CHJ permitiendo la reproduccién y
obtencién de datos mensuales de dichas explotaciones.

Para el desarrollo del presente modelo se toman como referencia las series anuales
reportadas en el ultimo trabajo de Crevillente elaborado por el IGME (IGME, 2020) para el
periodo comprendido entre octubre de 1967 y septiembre de 2005, aunque con
modificaciones ya que los bombeos en dicho modelo se distribuyeron en pozos de los cuales
no se tiene informacion. Se cuenta, también, con la serie de extracciones desde el afio 2005
hasta el 2020 de la CHJ y su distribucién por pozos como referencia. En resumen, la serie
utilizada es:

1. Volumen anual de serie de extracciones del IGME (1967-2005) con modificaciones en
determinados periodos segun calibracién con registros piezométricos (Figura 15 vy
Figura 16).

2. Distribucion porcentual de los volimenes anuales segun el promedio bombeado por
pozo en los afios de datos conocidos por contadores (periodo 2005-2020).

3. Aplicacién de las curvas de demanda tedrica publicadas en los Planes Hidroldgicos
22/27 para la obtencion de series temporales a escala mensual segin el uso de las
extracciones.

4. A partir de octubre 2005 la serie se completa con informacién proporcionada por la
CHJ, los cuales corresponden a datos tratados directamente de contadores.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, la evolucidon de extracciones adoptada se
muestra en la Figura 15 la cual responde a un volumen variado y de tendencia decreciente a
partir de los afnos 80 con un intervalo de incremento en los 90. Segun la demarcacion, se
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estima que en el periodo 1969/70-2019/20 la cuenca del Jucar y del Segura extraen volimenes
promedios de 4.8 y 2.2 hm3/a, representando el 68 y 32% de las extracciones anuales totales,

respectivamente. Dentro de este periodo pueden diferenciarse tres regimenes de explotacién
segun los tramos 1969/70-1974/75, 1975/76-2001/02 y 2002/03-2019/20. Este ultimo se
considera representativo de unas condiciones normales de suministro en los ultimos afios.
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15.00 oS \ N’“’ '
/\w

\
5.00

Hm3/a

0.00
1967 1977 1987 1997 2007 2017
—@—IGME —@®— Contadores Serie utilizada
Figura 15. Evolucion anual de las extracciones estimadas totales anuales.
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Figura 16: Evolucion piezométrica de la zona Tolomd
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3.5 Recarga

En el sistema de Crevillente se consideran dos tipos de recarga: natural producida por la
infiltracién de la lluvia; y artificial correspondiente a excedentes de regadio en un régimen ya
influenciado por la presencia de extracciones por captaciones. En la Figura 17 se puede ver la
diferencia entre lo que se extrajo por afio y la recarga correspondiente mostrando la intensa
explotacién que sufrié la masa de agua subterranea.

Extracciones vs Recarga
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Figura 17: Extracciones vs recarga

3.5.1 Por precipitacién

Los datos sobre la recarga del acuifero mediante la infiltracion de lluvia han sido
proporcionados por la CHJ y se obtuvieron a partir del modelo PATRICAL (Pérez Martin, 2005).
De acuerdo con este modelo, la recarga en el sistema de Crevillente se distribuye temporal y
espacialmente en los sectores con cédigos 7103000, 7103100, 8161000 y 8161500 (como se
muestra en la Figura 18).
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Figura 18: Sectores de recarga. Fuente: PATRICAL recortado a zona de estudio

Como se observa, las zonas estan divididas entre acuiferos (Crevillente y Argallet) y
confederaciones (CHJ y CHS):

e 8161500: Recarga en sector Crevillente en CHJ
e 7103100: Recarga en sector Crevillente en CHS
e 8161000: Recarga en sector Argallet en CHJ
e 7103000: Recarga en sector Argallet en CHS

En la Figura 19 vemos la serie histdrica de recarga en el 4rea de estudio.
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Figura 19. Evolucion anual de la recarga total por infiltracion de lluvia. Fuente: modificado de PATRICAL

3.5.2 Recarga por retornos de riego

La Tabla 2 muestra las caracteristicas de las Unidades de Demanda Agraria (UDA’s) que se
encuentran dentro de los limites de la zona de estudio. La metodologia utilizada para
determinar los retornos de riego varia dependiendo de la demarcacion gestora de la UDA.

Tabla 2. Caracteristicas de las UDAs ubicadas en la zona de estudio

NOM_MSBT | COD_UDA NOM_UDA Area
= - - (km2)
Sierra de Zona regable del Medio Vinalopd con
. A9045 recursos subterraneos del Medio 26.15
Crevillente . .
Vinalopd
Zona regable del Medio Vinalopd con
Sierra de Argallet | A9045 recursos subterraneos del Medio 2.37
Vinalopd

No hay UDAs en el sector correspondiente a la CHS, por lo que todos los retornos se
concentran en la CHJ.

Los retornos de riego subterraneo correspondientes a las UDAs de la DHJ fueron
proporcionados por la CHJ. A partir de la demanda bruta y neta de la superficie cultivada junto
a la eficiencia en la red de transporte y métodos de riego, se estima que en el sector de

Crevillente hay un retorno del 3.36% de las explotaciones en el mismo, distribuidas en una
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superficie de 26.15 km?, y un retorno del 3.17% de las explotaciones en el sector Argallet,

distribuidas en una superficie de 2.38 km?.

En cuanto a la distribucidn espacial, se asume que los retornos son constantes en toda la
superficie de regadio. Es importante destacar que todos los datos utilizados provienen de los
planes hidrolégicos 22/27 (CHJ, 2023) vy, por lo tanto, no se tienen en cuenta las posibles
variaciones espaciales de retorno asociadas a cambios en la superficie. En la Figura 20 se

pueden ver las superficies descriptas anteriormente.

Figura 20. Superficie de las UDAs en la zona de estudio

3.6 Flujos

Dado que no existen transferencias laterales con otras masas de agua ni cursos fluviales
permanentes, se considera que el manantial es la Unica salida natural del sistema hasta el
inicio de las explotaciones, es decir, antes de la década de los afios 60. Luego, toda salida del
sistema serd artificial debido a pozos de extraccidn. Ademas, se desestiman las posibles
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ramblas existentes debido a su caracter efimero y, por lo tanto, no relevantes para el

funcionamiento del acuifero.
3.7 Hipotesisy simplificaciones del modelo

Debido a la incertidumbre existente en la caracterizacién hidrogeoldgica de la zona y a la falta
de datos de captacién y niveles piezométricos que podrian mejorar el conocimiento hidraulico
del acuifero a un nivel mds detallado, la simulacién de la masa de agua subterranea de
Crevillente, tanto sector Argallet como Crevillent, estarda expuesta a una serie de
simplificaciones e hipodtesis sujetas a la informacién obtenida y bibliografia de la zona. Las
hipdtesis formuladas son:

e Se ha mantenido constante la localizacidn, profundidad y uso de las captaciones.
Aunque en la bibliografia revisada se han reportado cambios, la falta de datos
correspondientes no permite modelizar o integrar estos cambios en el modelo
conceptual, por lo que se ha priorizado mantener el volumen extraido por zona sin
cambiar de lugar posibles pozos que se relocalizaron por motivos econémicos,
hidrogeoldgicos o de calidad del agua.

e Se ha definido un régimen estacionario poco influenciado que se extiende hasta
octubre de 1967 debido a la falta de datos sobre el inicio real de las explotaciones. En
este régimen se considera que no hay cambios significativos en el comportamiento
hidrogeoldgico del acuifero a lo largo del tiempo, lo que permite simplificar el modelo
y simular su comportamiento de manera mas sencilla.

o Dada la complejidad estructural del sistema hidrogeoldégico y la falta de sondeos y
mapas cartograficos a escala local, se asume que la profundidad del muro varia entre
-200 y -250 msnm en toda la extensién de la unidad hidrogeolégica. No es posible
modelar o realizar una estimacidn precisa de la profundidad del muro. En los cortes
hidrogeoldgicos se aprecia la cota -200 msnm como limite y al resto se le aumenta el
espesor, principalmente, para que no se sequen determinadas celdas del modelo.

e La no inclusién de un posible goteo existente en la zona de la Sierra del Reclot
proveniente de la unidad cabalgante subbética y su consideracién como una recarga
adicional al sistema acuifero subyacente. Para su correcta incorporacion en el modelo,
se requiere de un estudio hidrogeolégico de la zona mas detallado que permita
analizar la posible conexidn hidrdulica entre el domino subbético cabalgante y el
prebético subyacente. Las incertidumbres existentes en esta zona pueden verse
reflejadas con los continuos cambios de la delimitacidon de la masa en esta zona en
planes hidrogeoldgicos anteriores (CHJ, 2009, 2015, 2021).

e Laintegracién de un manantial como Unica salida del sistema en régimen natural
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e La no consideracion de la existencia de mas surgencias en régimen influenciado por la
falta de datos hidrométricos (que permitan saber cuando se secd) y posibles
ubicaciones de éstas.
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4 Codigo utilizado

Una vez definido el modelo conceptual, se requiere llevar a cabo su implementacién para
permitir la simulacién. En este sentido, se deben establecer diferentes condiciones, como el
disefio de la malla, la discretizacién temporal, las condiciones de contorno e iniciales, la
definicidn de valores iniciales de los parametros del modelo y las interacciones con el entorno.

Para el modelo de flujo del acuifero de Crevillente se ha elegido el cédigo MODFLOW
(McDonald & Harbaugh, 1984) a través de la interfaz grafica ModelMuse (Winston, 2009),
ambos desarrollados por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS). Estos programas
se eligen por su robustez, rendimiento, versatilidad y por el hecho de que son de libre acceso.

MODFLOW se compone de diversos mdédulos o paquetes que permiten simular diferentes
procesos o interacciones que ocurren en las aguas subterrdneas, como pozos, recarga, rios,
entre otros. Con la version desarrollada en 2005, se consiguidé mejorar la definicion de la malla
mediante un paquete de refinamiento local, la estimacion de pardmetros y los andlisis de
sensibilidad e incertidumbre.

El movimiento tridimensional del agua subterrdnea en un medio poroso saturado, anisétropo
y heterogéneo en régimen transitorio se describe de manera matemdtica mediante la
ecuacion del flujo, que escribe:

d (K 0h)+ d (K 0h>+ d (K ah>+W—S 0h  Ecuacion 1
ox\ *ox/ oay\ Yoy/ 0dz\ ?oz C %ot

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

El proceso de modelado en MODFLOW implica la discretizacion del drea de estudio en N celdas
y la asignacién de propiedades especificas para cada celda segun la naturaleza de la zona que
representa. Ademas, se establecen las condiciones de contorno necesarias para el modelo.
MODFLOW resuelve la ecuacidn diferencial para cada celda y utiliza el algebra matricial y
soluciones iterativas para obtener valores de altura piezométrica o caudal. De esta manera,
se puede obtener la altura piezométrica en funcion del espacio y del tiempo, h = h(x,y,z,t), y
los balances de flujo para cada celda.

En MODFLOW, las celdas pueden ser discretizadas verticalmente en capas y se pueden tratar
como libres, confinadas o una combinacién de ambas. Ademas, el programa permite simular
la influencia de diferentes acciones externas, como pozos de bombeo, recarga, drenajes, rios,
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entre otros. También es posible crear balances hidricos de subzonas dentro del drea de
estudio utilizando el programa ZONEBUDGET.

Por ultimo, la interfaz grafica de usuario ModelMuse es una herramienta util para la
introduccion de datos en el modelo de flujo. Esta interfaz utiliza objetos, bases de datos y
férmulas para simplificar la entrada de datos. Los objetos, que pueden ser dibujados en la
ventana principal o importados, se utilizan para modificar valores por defecto y definir
condiciones de contorno. También se pueden utilizar para generar la malla. Los conjuntos de
datos se utilizan para representar informacién distribuida en el espacio, como la
conductividad hidraulica, porosidad, etc. Las férmulas se emplean para definir la distribucion
de valores en los conjuntos de datos. En resumen, ModelMuse es una herramienta eficiente
para la entrada de datos en el modelo de flujo, lo que permite una mayor precisiéon en los
resultados obtenidos y una mayor velocidad en la creacién del modelo.
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5 Construccion del modelo

El modelo conceptual descrito en la seccidn 3 se traduce a un modelo numérico de MODFLOW
con la ayuda de la interfaz ModelMuse.

5.1 Discretizacion horizontal

Para la discretizacién horizontal, se adopta una discretizacién de celdas constantes de 200 m
x 200 m, coincidente con el tamafo de celda del MDT utilizado, que permite discretizar la
masa de agua subterranea en 5644 celdas activas con un mallado de 68 filas y 83 columnas
del cual 3436 celdas son activas. En la Figura 21 podemos apreciar las celdas activas (azules) e
inactivas (rojas):

Figura 21: Celdas activas (azules) y celdas inactivas (rojas)

La Tabla 3 resume los datos relativos a la construccion del mallado utilizado en el modelo.

Tabla 3. Datos relativos a la generacion del mallado del modelo.

Xmax, Ymax Xmin, Ymin Filas/Columnas Tamaiio celda
675500, 4248900 692100, 4235300 68/83 200 m x 200 m
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5.2 Discretizacion vertical

-

De acuerdo con la bibliografia y a la descripcion hidrogeoldgica, la masa de agua subterranea
puede modelarse como una capa tanto para el sector Argallet como Crevillente. Los limites
del modelo seran el modelo digital del terreno como techo y la base del acuifero.

5.2.1 Topografia del terreno

La parte superior del acuifero corresponde a la superficie del terreno y se describe mediante
un MDT con una resolucién de 200 m x 200 m, lo que significa que la discretizacién horizontal
utilizada es equivalente a esta resolucion. Es importante tener en cuenta que el techo del
acuifero puede tener una forma distinta a la de la superficie del terreno, ya que estd
determinado por la posicion del nivel freatico en la zona saturada del subsuelo (Figura 22).

Figura 22: Limite superior del modelo
5.2.2 Base del acuifero
Acorde a los descripto en la Seccién 2.5, la informacidn bibliografica, e iterando en la

simulacién buscando que los pozos no se sequen en determinados sectores (ya que
MODFLOW considera la celda inactiva a partir del momento en que el nivel piezométrico
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coincide con la base), se toma como hipoétesis que el muro esté a una profundidad que varia

entre -200 msnm y -250 msnm, que es la profundidad media a la que pudiera estar el muro
del acuifero jurasico (IGME, 2020). La variacidn entre -200 msnm y -250 msnm se hace para
disminuir la cota del muro en las zonas donde, segun bibliografia (Andreu, 1997), hay un
aumento de espesor como es en el sector Tolomé y Galeria de los Suizos.

5.3 Discretizacion temporal

La simulacién del acuifero de Crevillente se ha realizado con una resoluciéon temporal mensual,
cubriendo un total de 80 afios hidrolégicos. Estos afios se dividen en dos periodos que
corresponden al régimen del acuifero:

o Enelprimer periodo, desde octubre de 1940 hasta septiembre de 1969, se ha simulado
el régimen estacionario o no influenciado del acuifero.

e En el segundo periodo, desde octubre de 1969 hasta septiembre de 2020, se ha
simulado el régimen transitorio o influenciado, el cual incluye los bombeos.

Con respecto al primer periodo, el régimen estacionario o no influenciado del acuifero se
refiere a un estado de equilibrio hidraulico en el que el flujo de agua subterrdnea que entra
en el acuifero es igual al flujo que sale. Es decir, |la recarga y la descarga se mantienen en
equilibrio a largo plazo. Este periodo se ha simulado para poder entender el comportamiento
natural del acuifero sin la influencia humana.

En cambio, en el segundo periodo se refiere al régimen transitorio o influenciado, el cual
incluye la influencia de las actividades humanas, especialmente los bombeos de agua para uso
agrario principalmente. Durante este periodo, se espera un cambio en la dindmica hidraulica
del acuifero, con un aumento en la extraccidn de agua y una disminucién en los niveles
piezométricos y de almacenamiento.

5.4 La condicidn inicial

El modelo en régimen estacionario ha sido generado bajo la hipdtesis de funcionamiento
hidrogeolégico descrita en el apartado del modelo conceptual. De acuerdo con dicha
hipdtesis, la Unica fuente de entrada de agua en el sistema es la recarga generada por el agua
de lluvia. Asimismo, el drenaje tiene lugar mediante descargas puntuales a través de
manantiales situados en el limite este del sistema (Figura 23). En consecuencia, la superficie
piezométrica inicial no puede ser inferior a la cota del manantial, ya que este se alimentaba
del acuifero.

El manantial, segin bibliografia, estaria localizado en los puntos situados topograficamente
mas bajos, alrededor de la cota 300 msnm, la cual serd la condicidn inicial para el modelo.
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Figura 23: Ubicacién del manantial

Para el régimen influenciado, se establecen niveles iniciales mediante iteraciones en la
calibracién del modelo y se utilizan valores que se consideran representativos y cercanos a las
cotas piezométricas registradas en los primeros anos del periodo de régimen influenciado,
basandose en la informaciéon hidrogeoldgica disponible en el drea de estudio. Es importante
tener en cuenta que la definicién de los niveles iniciales puede ser un proceso iterativo y
requiere una evaluacion cuidadosa para lograr una simulacion precisa del acuifero.

Se utilizan cotas variables entre 120 y 50 msnm (Figura 24) y con esta superficie piezométrica
se ha podido realizar la calibracion del modelo en régimen transitorio.
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Figura 24. Condiciones iniciales para el modelo en régimen transitorio.

5.5 Asignacion preliminar de parametros hidraulicos

Para resolver el modelo hidrogeoldgico se necesitan ciertos parametros hidraulicos, como la
conductividad hidraulica (Kx, Ky y Kz), el rendimiento especifico (Sy) y el coeficiente de
almacenamiento (Ss), asi como la conductividad hidraulica y espesor de la barrera de flujo
horizontal que representa una falla estructural que dificulta el paso del flujo entre Argallet y
Crevillente.

Aunqgue el medio en realidad es anisétropo y heterogéneo, la falta de datos hidraulicos
exhaustivos y detallados impide caracterizar adecuadamente la distribucion de los parametros
que conforman la unidad hidrogeoldgica. Por lo tanto, la metodologia utilizada en este trabajo
consiste en asignar los parametros hidraulicos en base a la zonificacién definida en el apartado
dedicado al modelo conceptual (seccién 3.3).

En cada dominio se asume que la distribucién de las conductividades hidraulicas es
horizontalmente homogénea tal que Kx=Kj, y anisdtropa en el eje vertical considerando la
relacidn K,=K,/10. Por lo que respecta a los pardmetros Ss y S,, se asumen constantes en todo
el dominio hidrogeoldgico.
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Segun los rangos bibliograficos de los parametros hidrdulicos presentados en la Tabla 1 de la
seccidn 3.3, los valores preliminares de los parametros del modelo son los presentados en la
Tabla 4.

Tabla 4. Asignacion preliminar de pardmetros hidrdulicos.

Dominio | Permeabilidad | Kx(m/d) | K:(m/d) Ss(1/m) Sy (-)
Dominio 1 Muy alta 1000 100 2.00E-03 0.1
Dominio 2 Alta 450 45 2.00E-03 0.1
Dominio 3 Media 1 0.1 2.00E-03 0.1
Dominio 4 Baja 0.01 0.001 2.00E-03 0.1
Dominio 5 Muy Baja 0.0001 0.00001 2.00E-03 0.1

La incorporacién de las fallas estructurales se realiza a través del paquete de MODFLOW
denominado Horizontal Flow Barrier Package. Los datos que se requieren son la altura,
espesor y conductividad hidrdulica de la barrera, siendo estos dos ultimos parametros
determinados por calibracidn. La inexistencia de datos bibliograficos que caractericen el grado
de impermeabilidad o espesor de estas estructuras dificulta la asignacién inicial de estos
pardmetros por lo que todas las barreras se asumen inicialmente de 200 m de espesor y con
un valor de 1E-10 m/d de conductividad hidraulica.

La posicion de la falla se determina a partir del limite entre los acuiferos de Crevillente y
Argallet, dejando una franja en su extremo oriental que permite la conectividad
hidrogeoldgica. La falla va de muro a techo del sistema, influyendo en toda la vertical. La Figura
25 muestra los dominios hidrogeoldgicos y posicidn de la barrera hidraulica adoptadas.
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Figura 25. Dominios hidrogeoldgicos y ubicacion de las barreras hidrdulicas en el modelo.

Los dominios en la imagen anterior corresponden a los mismos de la Figura 14. En algunos
casos, se ha optado por subdividir estos dominios con el fin de mejorar la calibracién y el
rendimiento del modelo.

5.6 Las condiciones de contorno

Las condiciones de contorno son esenciales en un modelo de flujo ya que permiten
representar las interacciones entre el sistema hidrogeoldgico y el medio exterior. En el modelo
de Crevillente se utilizan paquetes especificos de MODFLOW para incorporar la recarga, las
extracciones de agua y otras relaciones entre el acuifero y el medio ambiente.

Existen tres tipos de condiciones de contorno en un modelo de flujo: la condicién de Dirichlet,
la condicidon de Neumann y la condicién de Cauchy. En este modelo no se utiliza la condicién
de Dirichlet (altura prescrita). En cambio, se utilizan las condiciones de Neumann (el flujo o el
gradiente de la altura es prescrito) para representar acciones como bordes impermeables,
recarga por precipitacion o retornos de riego, y los efectos de los bombeos. Por otro lado, las
condiciones de Cauchy para representar la variacién del flujo en respuesta a los cambios de
altura en la celda del limite tampoco son utilizadas.
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En el sistema de Crevillente, se definen las condiciones de contorno para la recarga por

infiltracidn y retornos, asi como las extracciones de agua por captaciones.
5.6.1 Paquete de recarga

El paquete de recarga de MODFLOW es utilizado para simular la recarga del acuifero a partir
de las precipitaciones, la infiltracién y los retornos de riego. Este paquete permite representar
la recarga natural del acuifero y también la recarga artificial que se produce como resultado
de la gestidn del agua en la zona.

Para utilizar este paquete, se debe especificar la distribucion espacial y temporal de la recarga
en el modelo. Esto se hace mediante la definicion de una matriz que contiene los valores de
recarga en cada celda del modelo para cada periodo de tiempo.

En este caso, se considera la incorporacidn de la recarga como resultado de la infiltracién de
precipitacion y/o los retornos de riego, en unidades de metros por dia. Ambos procesos se
consideran como entradas de flujo que se distribuyen de forma constante en las celdas que
interceptan con las dreas de recarga definidas en la seccién 3.5. Las tasas de recarga se
multiplican por el drea horizontal de las celdas asignadas para calcular el flujo volumétrico
entrante correspondiente.

5.6.2 Paquete de pozos

El paquete de pozos en MODFLOW se utiliza para representar las extracciones de agua en un
modelo de flujo de aguas subterraneas. El paquete permite especificar las ubicaciones de los
pozos y las tasas de extraccion (o inyeccion).

El paquete de pozos funciona mediante la creacion de celdas de extraccidn, celdas del modelo
a las que se les ha asignado una tasa de bombeo especifica. Las tasas de extraccion pueden
ser especificadas como una tasa constante en el tiempo o como una funcién que varia con el
tiempo.

En este caso, se utiliza para simular las extracciones volumétricas de los pozos definidos en la
seccion 3.4 en régimen influenciado. La Tabla 5 muestra la posicidn de las captaciones en el
modelo y a que acuifero pertenece.

Tabla 5. Ubicacion de las captaciones en el modelo en régimen influenciado.

C::f Nombre Pozo UTMX_ETRS89 | UTMY_ETRS89| Masa

V10245 Rollon¢ 3 686420 4245660 Argallet
V102542 TOLOMO ALTO N22 689677 4241068 Crevillent
VI0316 G-407 682119 4237233 Crevillent
VI0317 D-403 681933 4237469 Crevillent
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VI0318 C-406 681855 4237700 Crevillent
VIO319 F-404 681999 4237000 Crevillent
VI1493 Rollo n¢ 4 686780 4245286 Argallet
VI1494 Tolomdé n2 6 689060 4240715 Crevillent
V11496 Bejerano 689334 4241205 Crevillent
V11498 Tolomé n2 10 689609 4240974 Crevillent
VI1500 Tolomé n2 13 689086 4240706 Crevillent
VI1502 Galiana 683073 4238861 Crevillent
V11816 La Cuesta 685991 4242310 Crevillent
VI2631 Pozo n23 689718 4240997 Crevillent
CASAS DE GALIANA .

A_007 ABASTECIMIENTO 682663 4238978 Crevillent
A_011 TOLOMO 2 689577 4240957 Crevillent
V10636 La Solana_Honddn 683636 4243958 Argallet
V11690 Rambla Honda o0 "1 / Boquera" 681989 4246318 Argallet

283510020 La cata 688249 4238495 Crevillent

273540028 La Canalosa 681815 4241343 Crevillent

5.6.3 Paquete de drenes

El paquete de drenes en MODFLOW se utiliza para simular los efectos de los sistemas de
drenaje en el modelo. Los drenes son estructuras disefiadas para eliminar el exceso de agua
del suelo y disminuir el nivel freatico. En el modelo de MODFLOW, los drenes se representan
como celdas con flujo saliendo del modelo y se especifica una conductancia de drenaje para
cada celda del dren. La conductancia representa la facilidad con la que el agua fluye desde el
acuifero hacia el drenaje.

En este caso, se utiliza el paquete de drenes de MODFLOW para incorporar el manantial en
régimen no influenciado. Este paquete se mantiene activo tanto en el régimen natural como
alterado, y se define a una cota de surgencia constante que permite que el agua subterranea
salga cuando la altura es mayor a esta cota. Aunque la bibliografia establece esta cota en 300
m.s.n.m., para obtener resultados mas precisos y representativos del sistema se ha definido
en 280 msnm.

En lo que respecta a la conductancia del manantial, esta se refiere a la facilidad con la que el
agua puede fluir a través del dren. Es decir, es una medida de la capacidad del dren para
permitir que el agua fluya a través de él. Se expresa en unidades de longitud por tiempo, como
metros por dia (m/d). Una conductancia mas alta significa que el agua puede fluir mas
facilmente a través del dren vy, por lo tanto, se drena mas rapidamente. La Tabla 6 muestra la
posicién del manantial y los valores de cota de surgencia y conductancia que se asignan.
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Tabla 6. Posicidn, cota y conductancia del manantial

Columna Fila Cota Conductancia
(msnm) (m/d)
> 37 280 100

5.7 Observaciones

El paquete de observaciones (OBS) de MODFLOW se utiliza para configurar pozos de
observacion de niveles piezométricos utilizados durante la fase de calibracion del mismo. Esto
se logra mediante la comparacién de los valores simulados con las observaciones reales.

Ademas, el paquete de observaciones también puede utilizarse para calcular estadisticos de
ajuste del modelo, como la raiz del error cuadratico medio (RMSE) y el coeficiente de
determinacion (R?), lo que permite una evaluacién cuantitativa de la calibracion del modelo.

5.7.1 Paquete de observacioén de alturas piezométricas

Una vez revisados los datos de niveles piezométricos existentes, se han identificado un total
de 10 puntos de control en el acuifero de Crevillente, con registros desde la década de los
afios 80 (Figura 26). De manera que, debido a la falta de datos anteriores a esta fecha, no es
posible determinar las alturas piezométricas en estado estacionario y, por lo tanto, no se
pueden incorporar puntos de observacién en el modelo de régimen natural o no influenciado.
En consecuencia, este conjunto de datos solo se utiliza en el modelo de régimen influenciado.

Para utilizar este conjunto de datos, se requiere conocer la ubicacién y el intervalo de tiempo
en el que se tomaron los registros, expresados en metros sobre el nivel del mar. La Tabla 7
proporciona informacion sobre la posicidn y caracteristicas de los pozos de control.
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Cod. Punto Nombre Municipio Cod. Masa PHJ15 Masa Subterranea PHJ15 UTM ETRS89 X UTM ETRS89 Y
08.51.013 Pozo La Boquera (TEL) Romana, la 080.188 Sierra de Argallet 681845.4397 | 4246123.051
08.52.002 Casas Galiana Fonds de les N’;‘i‘:\"ees"m“dé" delas 40189 Sierrade Crevilente | 681852.3882 | 4241340.058
08.52.003 Tolomo Alto Fondo de les Nzli‘:\',;"”"”d"” de las 080.189 Sierra de Crevillente | 689147.3651 | 4240849.95
08.52.004 La Cuesta Fondo de les Nﬁl‘i‘:\":s"m"d”” delas 080.189 Sierra de Crevillente | 6860813814 | 4242293.999
08.52.006 POZO GALIANA Fondo de les N‘;‘i‘j\"e‘;"m"d"" delas 080.189 Sierra de Crevillente | 682677.3631 | 4238972.056
08.52.007 CASAS DE REGAN Fondo de les Nﬁl‘i’:\"ees"m"d"" delas 080.189 Sierra de Crevillente | 6834903802 | 4241360.044
08.52.009 La cuesta 2 Fondo de les Nﬁl‘i‘:\"ees"m"dm delas 080.189 Sierra de Crevillente | 684759.3711 | 4240781.013
08.99.003 ROLLO 2 Fondo de les Nz‘i‘:\';"m"dé" delas 080.188 Sierrade Argallet | 686342.4206 | 4245690.023
08.99.004 ROLLO 1 Fonds de les NE‘::\':S"H"”C'"” delas 080.188 Sierra de Argallet 686363.4191 | 4245604.024
08.99.008 Pozo Collado Machf)s/Met (Telemedida | Fondo6 de les Nel'JS, el/Hondén de las 080.188 Sierra de Argallet 683514.4016 = 4243749046

Dip. Alicante) Nieves

Figura 26: Ubicacion de los piezometros de control
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5.8 Solver

El solver es el algoritmo que se encarga de resolver las ecuaciones de flujo de agua
subterrdnea. En este trabajo se ha seleccionado el algoritmo PCG (Preconditioned Conjugate
Gradient). PCG es un método iterativo que utiliza una técnica de gradiente conjugado para
encontrar la solucién de un sistema de ecuaciones lineales. Este método es particularmente
eficiente para resolver sistemas grandes y dispersos de ecuaciones lineales, como los que se
presentan en la simulacién de flujo de agua subterrdnea en MODFLOW.

El método PCG utiliza una matriz de coeficientes simétrica y definida positiva, que es la matriz
de coeficientes que se obtiene al discretizar las ecuaciones de flujo. Para hacer mas eficiente
la solucién de esta matriz, se utilizan técnicas de precondicionamiento, que consisten en
transformar la matriz original en una matriz equivalente mds fécil de resolver. Esto permite
acelerar la convergencia del algoritmo y reducir el nimero de iteraciones necesarias para
encontrar la solucién.
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6 Calibracion y balance hidrico

La calibracidon es un proceso fundamental en todo modelo. En en caso de un modelo de flujo
de aguas subterranea, a través de la calibracion se ajustan los parametros del modelo, las
condiciones de contorno y las acciones externas para que éste reproduzca de manera precisa
el comportamiento del sistema hidrogeoldgico estudiado. De esta manera, se pueden realizar
predicciones confiables y tomar decisiones informadas en cuanto a la gestién y uso de los
recursos hidricos subterraneos.

La calibracién de un modelo de flujo de aguas subterrdneas con MODFLOW implica comparar
los resultados simulados con datos observados del sistema hidrogeoldgico. En el caso del
sistema de Crevillente este proceso se lleva a cabo principalmente comparando los niveles
piezométricos observados con los simulados, ya que no se cuenta con otra informacién que
pueda ser util como el caudal del manantial o conexiones con cuerpos de agua superficial. A
partir de esta comparacién, se pueden identificar las areas del modelo que necesitan ajustes
y modificar los pardmetros correspondientes para lograr una mejor concordancia entre los
resultados simulados y los datos observados.

Una vez calibrado el modelo, es posible realizar un balance hidrico global o, si fuera necesario,
zonal. En términos generales, un balance hidrico en un acuifero se puede expresar como la
diferencia entre las entradas y las salidas, mds los cambios en el agua almacenada en un
periodo determinado de tiempo. Si la cantidad de agua que entra en el acuifero es mayor que
la cantidad que sale, el nivel del agua subterranea aumentara, mientras que si la cantidad de
agua que sale es mayor que la cantidad que entra, el nivel del agua subterranea disminuira.

6.1 Calibracion de series piezométricas

Para la calibracién de este modelo solo se modificaran los valores de los parametros, esto es,
la conductividad hidraulica, el coeficiente de almacenamiento y el rendimiento especifico. La
calibracion se realizé buscando la mejor reproduccién de las series piezométricas.

Los valores preliminares presentados en la Tabla 4 se modifican siguiendo una metodologia
de prueba y error (calibracién manual). Se siguen criterios visuales y, también, mediante
formulaciones que permiten cuantificar la calibracidn. Los cambios realizados en los valores
de la conductividad hidrdulica han permanecido, en todo momento, dentro de los rangos
bibliograficos reportados en la Tabla 1. Se debe destacar que, en algunas zonas, especialmente
aquellas de gran extension, la zonificacion se amplié para mejorar la calibracion.

El andlisis del grado de bondad del ajuste de los datos piezométricos se ha realizado mediante
la comparacion entre los niveles reales observados y los simulados por el modelo en régimen
transitorio. El proceso de calibracién ha tenido en cuenta los registros de los 10 piezdmetros
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de control (ver seccion 5.7.1), cuyo ajuste global ha resultado en un Error Cuadratico Medio
(ECM) de 13.55 m (Figura 27) y un coeficiente de Nash de 0.93. La Tabla 8 sintetiza los
resultados de la calibracién para cada pozo.
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El error cuadratico medio (ECM) es una medida de la diferencia entre los valores predichos y
los valores observados. EI ECM se calcula sumando los cuadrados de las diferencias entre los
valores predichos y los valores observados, dividiendo por el nimero de observaciones y
tomando la raiz cuadrada del resultado.

El coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NASH) es una medida estadistica que se utiliza
para evaluar la calidad de las predicciones en modelos. El valor de NASH varia entre -infinito
y 1, donde un valor de 1 indica una prediccién perfecta y un valor de 0 indica que la prediccién
no es mejor que la media de los datos observados. Un valor negativo indica que la prediccion
es peor que la media.

Si los valores predichos se acercan a los valores observados, entonces se espera que el NASH
sea alto y el ECM sea bajo. Por lo tanto, un NASH alto y un ECM bajo indican una buena
calibracion.

Tabla 8. Resultados de la calibracion por pozo observado.

Cadigo N° Datos ECM Coord_X Coord_Y
08.51.013 40 12.99 681845.44 | 4246123.05
08.52.002 92 9.79 681852.388 | 4241340.06
08.52.003 301 16.18 689147.365 | 4240849.95
08.52.004 183 9.47 686081.381 | 4242294
08.52.006 89 10.05 682677.363 | 4238972.06
08.52.007 15 4.32 683490.38 | 4241360.04
08.52.009 182 9.59 684759.371 | 4240781.01
08.99.003 3 20.95 686342.421 | 4245690.02
08.99.004 73 10.95 686363.419 | 4245604.02
08.99.008 60 27.07 683514.402 | 4243749.05
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Valores simulados vs observados
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Figura 27. Valores observados versus valores simulados para los pozos de control

En el siguiente apartado se muestran los resultados obtenidos para cada punto de control
utilizado (Figura 28 a Figura 37):
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6.1.1 Crevillente
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Figura 29. Calibracion piezometro 08.52.003
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Figura 31. Calibraci
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Figura 32. Calibracion piezometro 08.52.007
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Figura 33. Calibracion piezometro 08.52.007
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Figura 35. Calibraci
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Figura 36. Calibracion piezometro 08.99.004
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Figura 37. Calibracion piezometro 08.99.008

Podemos observar que:

e Con excepcion de los piezdmetros 08.99.008 y 08.99.003, los niveles piezométricos son
representados adecuadamente por el modelo.

o El piezdmetro 08.99.003 corresponde a la misma celda que el piezémetro 08.99.004,
el cual contiene mas datos, por lo que el error en este piezometro es alto debido a que
se priorizo la calibracién del que tiene mas datos.

e Los errores medios cuadraticos disminuirdn notablemente si se eliminan de su calculo
los puntos que se alejan claramente de la tendencia medida por cada piezémetro. La
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mayoria de estos apartamientos no suelen ser registros realistas. En este trabajo no se
han eliminado dichos puntos.

e Las oscilaciones en los datos reales de algunos piezdmetros, como puede ser en el
08.52.033, también genera que haya un ECM alto, por lo que en estos casos es de
interés seguir la tendencia general y no cada punto. Estas oscilaciones pueden deberse
a errores de medicidn o eventos puntuales que las hipdtesis o simplificaciones del
modelo no logran tener en cuenta.

e Vemos que el NASH es cercano a 1, es decir, es un modelo confiable para generar
predicciones futuras.

6.2 Balance hidrico en régimen estacionario

El modelo en régimen estacionario es una herramienta util para entender el comportamiento
de un acuifero en una situacion en la que no existe ninguna influencia humana, es decir, sin la
presencia de actividades como la extraccién de agua para uso doméstico, industrial o agricola.
En este estado, las entradas de agua subterranea al acuifero son equivalentes a las salidas, lo
que implica que no hay ninguna variacion en el almacenamiento del agua subterranea a lo
largo del tiempo.

El modelo ha sido desarrollado utilizando las suposiciones establecidas en secciones previas,
las cuales establecen que las entradas de agua subterranea son resultado de la infiltracion de
la lluvia y que las salidas se dan por medio del drenaje de algin manantial. Sin embargo,
debido a la falta de datos piezométricos y de caudales del manantial, no ha sido posible llevar
a cabo la calibracién del modelo. Los parametros utilizados para este modelo han sido
tomados del modelo calibrado en régimen transitorio.

La Figura 38 muestra el resultado de la superficie piezométrica en un régimen no influenciado
asumiendo una recarga total de 2.14 hm?3/a, correspondiente al promedio de los afios
hidrolégicos comprendidos entre 1940 y 1967.

Analizando los resultados por demarcaciones (Tabla 9), el 75% (1.61 hm3/a) de las entradas se
generan en la DHJ. La totalidad de la descarga se realiza a través del manantial ubicado en la
DHJ en la zona de Crevillente con un caudal de 67.9 I/s (2.14 hm3/a). Ademas, dependiendo
de la piezometria, hay transferencias en ambas direcciones.
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Tabla 9. Balance hidrico en régimen estacionario por demarcacion.

. |Transferencia hacia|Transferencia hacia .
Recarga lluvia Descarga por manantiales
(hm?/a) DHJ DHS (hm>/a)
(hm3/a) (hm3/a)
DHJ 1.61 +2.06 -1.53 2.14
DHS 0.53 -2.06 +1.53 0
Total 2.14 2.14

Por otro lado, analizando los resultados por acuifero (Tabla 10), el 68% de las entradas y la
totalidad de la descarga por el manantial se dan en Crevillente. También, la totalidad del flujo
subterraneo se dirige hacia la cota superficial mas baja localizada en el extremo oriental de la
masa subterranea y de Crevillente.

Tabla 10: Balance hidrico en régimen estacionario por acuifero.

. | Transferencias hacia [Transferencias hacia
Recarga lluvia . Descarga por
(hm?/a) Crevillente Argallet manantiales (hm?/a)
(hm3/a) (hm3/a)
Crevillente 1.46 +0.83 -0.15 2.14
Argallet 0.68 -0.83 +0.15 0
Total 2.14 2.14

A continuacion, se muestra la superficie piezométrica resultantes del modelo en régimen no
influenciado.
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Figura 38. Superficie piezométrica en régimen estacionario

6.3 Balance hidrico en régimen transitorio

El modelo en régimen influenciado tiene en cuenta la influencia de las extracciones de agua
mediante bombeo vy los retornos asociados al uso agricola de dichas extracciones durante los
anos hidrolégicos comprendidos entre 1967 y 2021.

En la Tabla 11 se presentan los resultados del balance hidrico del modelo en régimen
influenciado para un afo promedio. Durante el analisis de las transferencias existentes entre
ambas demarcaciones se ha observado la presencia de flujos hacia la CHJ, dependiendo de la
piezometria presente. Observando el balance final, se puede ver que la CHS pierde en todo el
periodo simulado con transferencias de flujo hacia la CHJ, las cuales se estiman en un
promedio de 4.72 hm3/a. La evolucidn de estas transferencias se muestra en la Figura 39, en
la que los valores negativos indican que el flujo se dirige hacia la CHJ.
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La extraccidon de agua por encima de la recarga del acuifero ha ocasionado un consumo de

reservas en ambas demarcaciones, con una cantidad de 5.31 hm3/a en la CHJ y 6.35 hm3/a en

la CHS. Esto ha generado una disminucion generalizada de los niveles piezométricos,

provocando que el manantial se haya secado y ya no tenga influencia en el modelo.

Tabla 11. Balance hidrico en régimen influenciado del periodo 1967/68-2020/21 (afio hidrolégico medio) por demarcacién

medio ambient

Transferencia

Transferencia

Recarga ] . Extracciones
hacia DHJ hacia DHS Consumo de
(hm3/a) (hm3/a)
(hm?3/a) (hm3/a) reservas (hm3/a)
DHJ 2.83 +4.72 -1.77 14.63 5.31
DHS 0.60 -4.72 +1.77 0.44 6.35
Total 3.43 15.07 11.64

El mismo balance se realiza para el periodo considerado como representativo de las
condiciones mas actuales (2005/06-2020/21). Las extracciones medias anuales son de 13.23
hm3/a y 0.00 hm3/a en la DHJ y DHS, respectivamente. Los volimenes de extraccion de agua

en ambas demarcaciones son menores en comparaciéon con el periodo anterior analizado, o

nulos en el caso de la CHS, lo que resulta en un menor consumo de reservas. Sin embargo, los

resultados presentados en la Tabla 12 muestran que las salidas del sistema siguen siendo

significativamente mayores que las entradas, lo que indica que todavia se estd consumiendo

reservas, aunque en menor cantidad que en la serie histdrica.

Tabla 12. Balance hidrico en régimen influenciado del periodo 2005/06-20020/21 (afio hidrolégico medio).

Transferencia | Transferencia Aporte por
Recarga hacia DHJ hacia DHS | Extracciones |Consumo de| demarcacion
(hm3/a) (hm3/a) (hm3/a) (hm3/a) reservas (hm?3/a)
(hm3/a)
DHJ| 3.24 +4.24 -1.27 13.23 4.48 7.72
DHS| 0.75 -4.24 +1.27 0.00 4.76 5.51
Total| 3.99 13.23 9.24 13.23

En esta situacion, la DHJ aporta un total de 7.72 hm?3/a, procedente tanto de la recarga (3.24
hm3/a) como del vaciado de reservas (4.48 hm?3/a). Por su parte, la DHS aporta 5.51 hm3/a,
procedente también de la recarga (0.75 hm?3/a) y del vaciado de reservas (4.76 hm?3/a).

De lo anterior se deduce que en régimen influenciado el balance entre aportaciones y
explotaciones estd algo desequilibrado a favor de la DHJ, con una transferencia media desde
la DHS de 4.24 hm?3/a.
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Figura 39. Evolucion de las transferencias de flujo entre CHJ y CHS

La Figura 40 muestra la superficie piezométrica correspondiente al Ultimo paso de tiempo
modelado, que corresponde a septiembre de 2021. La direccién preferencial del flujo es
similar a la situacidn estacionaria, aunque se dirige hacia las zonas con mayores extracciones,
como Tolomd y Galeria de los Suizos. En estas areas se encuentran las mayores depresiones
con cotas muy por debajo de las de otras zonas de la masa de agua subterranea.
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Figura 40. Mapa de isopiezas en régimen transitorio (septiembre 2021)
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7 Analisis de los resultados

7.1 Estimacion de las reservas

Con los resultados obtenidos en ambos modelos, se procede a calcular las reservas para el
estado estacionario (anterior a la explotacién de bombeos) y para la situacidon piezométrica
de septiembre de 2021, siendo este el ultimo paso de tiempo simulado en régimen
influenciado.

Con la ayuda de herramientas SIG, el procedimiento adoptado es el siguiente:

1. Se obtienen los archivos raster de resolucién 200 m x 200 m correspondientes a las
superficies piezométricas obtenidas por ambos modelos, coeficientes de
almacenamiento y cota del muro.

2. Se calcula el volumen en cada celda como:
Vac = [(Pc = M¢) * S¢] * A¢ Ecuacion 2

donde Vac es el volumen de agua (L3), Pc es la cota piezométrica (msnm), Mc es la cota
del muro (m.s.n.m.), Sc es la porosidad eficaz (%) y Ac es el drea de celda (L?).

3. Se suman los voliumenes de todas las celdas para obtener el volumen total de agua
almacenado en la masa de agua subterranea.

El volumen total de agua existente en la masa de agua subterranea de Crevillente para el
estado piezométrico de septiembre de 2021 se estima en 161 hm? que, adoptando los limites
de las demarcaciones hidrograficas, 125 hm?3 corresponden a la CHJ. Las reservas calculadas
para un régimen estacionario (sin afecciones en el sistema) se estiman en 359 hm3, un
volumen de reservas que, en comparacion con las de septiembre de 2021, se han visto
reducidas en un 45%.

Cabe destacar que para establecer las reservas de una masa de aguas subterrdanea es
necesario tener informacion precisa de la geometria y la porosidad ya que influyen
directamente en el volumen. Como vimos anteriormente, estos parametros en el modelo
fueron estimados por lo que los valores representados anteriormente son una estimacion
aproximada.

7.2 Estado cuantitativo

El test del balance hidrico es una herramienta utilizada para evaluar el estado cuantitativo de

la masa, es decir, la disponibilidad de agua subterrdnea en una determinada masa de agua

subterranea. Se basa en comparar las extracciones con las recargas y descontar las

necesidades ambientales para determinar si el uso del agua subterranea es sostenible o si se
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estd produciendo una explotacidn intensiva de la masa de agua subterranea. En el caso de la
masa de Crevillente, se realiza un analisis de las explotaciones, recursos disponibles e indice
de explotacion en base al balance hidrico desde el afio 2005/06 hasta el 2020/21.

La evaluacion del estado cuantitativo de la masa de agua subterrdnea de Crevillente presenta
cierta complejidad debido a su cardcter intercuenca, lo que implica la necesidad de realizar la
evaluacién en ambas demarcaciones (DHS y DHJ). Sin embargo, como no hay extracciones en
la zona correspondiente a la DHS, se realiza el andlisis de la masa completa considerando tanto
la recarga como las extracciones en toda la zona.

El calculo del recurso disponible (RD, Ecuacidn 3) e indice de explotacion (IE, Ecuacién 4) se
realiza de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

Recurso disponible (RD) = recarga por [luvia + retornos de riego +
+ Infiltracion fluvial + entradas laterales - salidas laterales -  Ecuacion 3
- descargas ambientales

tasa media anual de extraccion ¢, qcion 4

indice de explotaciéon (IE) = recursos disponibles

Se considera que una masa se encuentra en mal estado cuantitativo cuando el indice de
explotacién es mayor de 0.8.

La Tabla 13 muestra los resultados obtenidos de la aplicacién de las ecuaciones anteriores
segun los limites de las demarcaciones hidrograficas y el conjunto global de la masa.

Tabla 13. Explotaciones, recurso disponible e indice de sobreexplotacion segun la demarcacion hidrogrdfica (periodo

2005/06-2020/21).
(hm3/a) Explotaciones Recurso disponible indice de explotacion
DHJ 13.23 3.99 3.32

Segun los resultados del indice de explotacién, la masa de agua subterrdnea de Crevillente se
encuentra en estado de sobreexplotacién. Si se consideran los recursos disponibles
promediados en el periodo de 2005/06-2020/21, se podria alcanzar un buen estado
cuantitativo reduciendo globalmente las extracciones a 3.20 hm3/a. Sin embargo, es
importante evaluar la respuesta del sistema ante esta disminucidn de extracciones, ya que se
espera que el cambio climatico tenga efectos en la recarga del sistema.
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7.3 Distribuciéon de los recursos hidricos

El caracter compartido de esta masa de agua subterranea conlleva a que la atribucién de
recursos hidricos pueda realizarse en base a dos criterios (IGME, 2020)
1. Segun la cuenca adoptada: hidroldgica (A1) o hidrogeoldgica (A2).

2. Segun el origen de los recursos (B1) o forma de drenaje del recurso (B2).

Adicionalmente, estos criterios deben referirse al régimen del acuifero: estacionario (valores
medios de los afios hidroldgicos 1940-1967) o transitorio (afios hidrolégicos 1967-2021 o
2005/06-2020/21 en base al balance hidrico que se analice).

7.3.1 Segun la cuenca adoptada

En régimen natural y atendiendo las delimitaciones de las cuencas hidrograficas, el 75% de los
recursos de la masa de Crevillente se generan en la DHJ y el 25% en la DHS. Si se atiende a la
divisoria hidrogeoldgica, los recursos drenados en régimen natural en la DHS son nulos, ya que
toda el agua vierte hacia la DHJ (Tabla 14).

Tabla 14. Distribucion de los recursos hidricos en régimen natural segun se adopte la cuenca hidroldgica o hidrogeoldgica

Criterio DHJ (hm3/a) DHS (hm3/a) Total (hm3/a)
(A1) Cuenca hidrolégica 1.61 (75%) 0.53 (25%)
(A2) Cuenca hidrogeoldgica 2.14 (100%) 0.00 (0%)

2.14 (100%)

En el régimen alterado actual (influenciado), la asignacién de recursos es mas compleja debido
al consumo de reservas del sistema y la creacion de varios umbrales piezométricos, siendo los
mas significativos los ubicados en las explotaciones de El Tolomd y de la Galeria de Los Suizos,
ambos en la DHJ. Para analizar la distribucién de recursos, se considerara el Ultimo periodo de
15 afios (2005/06-2020/21), que se considera mas representativo de la situacidén actual y
futura de la MASb. Cabe destacar que el régimen de explotacion ha experimentado numerosas
modificaciones a lo largo del periodo analizado (1967/68-20/21).

En esta situacion, si se tiene en cuenta el consumo de reservas, considerando los limites de
las cuencas hidroldgicas, el 58% del recurso procede de la DHJ y el 42% de la DHS. Por otro
lado, considerando los limites hidrogeoldgicos, el 100% de los recursos corresponderian a la
DHJ (Tabla 15).
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Tabla 15. Distribucion de los recursos hidricos en régimen alterado considerando la cuenca hidroldgica

Criterio DHJ (hm3/a) DHS (hm?3/a) Total (hm3/a)
(A1) Cuenca hidroldgica 7.72 (0.58%) 5.51 (42%)
(A2) Cuenca hidrogeoldgica 13.23 (100%) 0.00 (0%)

13.23 (100%)

7.3.2 Segun origen y forma de drenaje

En base al origen del recurso y el régimen hidrico del sistema, el recurso puede atribuirse
teniendo en cuenta la recarga del acuifero en régimen natural (B1.1), la recarga del acuifero
en régimen transitorio (B1.2) o atendiendo a la recarga y consumo de reservas en régimen
transitorio (B1.3). Segun el drenaje, este puede distribuirse segin las salidas naturales
(manantiales, rios...) (B2.1) o las salidas naturales y artificiales (bombeos) (B2.2).

Los resultados para los periodos 1967/68-2020/21 y 2005/06-2020/21 se recogen en la Tabla
16 y en la Tabla 17, respectivamente. Los datos referidos al régimen estacionario
corresponden al periodo 1940/41-1966/67.

Tabla 16. Distribucion de los recursos hidricos por demarcaciones hidrogrdficas segun el origen y forma de drenaje del
recurso (régimen transitorio periodo 1967/68-2020/2021)

Criterio Régimen hidrico | Tipo/subcriterio DH] DHS Total
¥ g (hm3/a) | (hm3/a) | (hm3/a)
. ) 1.61 0.53 2.14
Estacionario B1.1
(75%) (25%) (100%)
. 2.83 0.58 3.43
(B1) Origen B1.2
. (83%) (17%) (100%)
Transitorio
813 8.14 6.93 15.07
' (54%) (46%) (100%)
. . 2.14 0.00 2.14
Estacionario B2.1
(B2) (100%) (0%) (100%)
Drenaje o 15.07 0.00 15.07
Transitorio B2.2
(100%) (0%) (100%)

Tabla 17. Distribucion de los recursos hidricos por demarcaciones hidrogrdficas segun el origen y forma de drenaje del
recurso (régimen transitorio periodo 2005/06 - 2020/2021).

Criterio Régimen hidrico | Tipo/subcriterio DHJ 2at Total
: P (hm3/a) | (hm3/a) | (hm3/a)
i ; . 1.61 0.53 2.14
(B1) Origen Estacionario B1.1
(75%) (25%) (100%)
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3.24 0.75 3.99
B1.2
o (81%) (19%) (100%)
Transitorio
813 7.72 5.51 13.23
' (58%) (42%) (100%)
. . 2.14 0.00 2.14
Estacionario B2.1
(B2) (100%) (0%) (100%)
Drenaje . 13.23 0.00 13.23
Transitorio B2.2
(100%) (0%) (100%)

7.4  Escenario futuro

Uno de los usos mas valiosos y practicos de un modelo es la predicciéon del futuro, es decir,
conocer la respuesta del sistema bajo diferentes supuestos o hipdtesis. Es importante tener
en cuenta que los resultados de dichas predicciones se encuentran sujetas a un grado de
incertidumbre que es necesario considerar.

El objetivo de esta seccion es conocer la respuesta del sistema bajo los términos establecidos
en el programa de actuacién de las masas del Vinalopd declaradas en riesgo de no alcanzar el
buen estado en 2027 sujetas a un escenario de cambio climatico que afecta la recarga de este
en un horizonte temporal de 2039.

En su reunion del 22 de septiembre de 2020, la Junta de Gobierno de la Confederacién
Hidrografica del Jucar tomd varias decisiones, incluyendo la declaracidn de seis masas de agua
subterranea en riesgo de no alcanzar un buen estado cuantitativo (BOE 71/2009, 2020). Entre
dichas masas se encuentra la de Sierra de Crevillente. Con el fin de lograr un buen estado
cuantitativo, se ha establecido un limite maximo anual de extraccién para cada uno de los
titulares de derechos. Este valor se reducira durante el primer afio hasta alcanzar un volumen
de extraccion equivalente a 1,2 veces el volumen establecido en el Plan Hidroldgico del Jucar,
y posteriormente se reducird de manera lineal hasta alcanzar una explotacién racional de los
recursos disponibles y una recuperacion de los niveles piezométricos. En la Tabla 18 y en la
Figura 41, se muestran los objetivos afio a afio en la reduccion de los derechos.

Tabla 18: Plan de actuacion de la CHJ (BOE 71/2009, 2020)

Ao Inicio |2021/22 |2022/23 |2023/24 |2024/25 |2025/26 |2026/27

Derechos 17.36 9.72 8.23 6.74 5.26 3.77 2.28
Objetivos extracciones 2.28 2.28 2.28 2.28 2.28 2.28 2.28
Extracciones actuales 8.10 8.10 8.10 8.10 8.10 8.10 8.10
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Figura 41: Evolucion de los derechos en las extracciones

Por otro lado, el Centro de Estudios y Experimentacidon de Obras Publicas (CEDEX) llevé a cabo
un estudio que evalud el impacto del cambio climatico en la recarga de las masas de agua
subterrdnea en Espafa (CEDEX, 2021). Los resultados del estudio se actualizaron
recientemente y se aplican al horizonte temporal de 2039, considerando cada una de las
cuatro estaciones meteoroldgicas. En concreto, en Crevillente, no da porcentajes dado el bajo
volumen de recarga. De todas maneras, en el Plan Hidroldgico del Jucar (CHJ, 2023), se ha
supuesto una reduccion del 17.74%, en base a los valores de Argallet y otras masas del entorno
para el escenario RCP 8.5.

Es preciso recordar que, los escenarios RCP (Representative Concentration Pathways) son
modelos utilizados para simular diferentes trayectorias futuras de emisiones de gases de
efecto invernadero y su impacto en el clima. Se utilizan para evaluar los posibles impactos del
cambio climatico en el futuro y para informar sobre politicas de mitigacién y adaptacion.

Cada escenario RCP se caracteriza por un valor numérico que indica la cantidad de radiacién
solar que se retendra en la atmdsfera y el calentamiento global proyectado para el afio 2100.
Cuanto mayor sea el valor numérico, mayor sera el calentamiento global proyectado.

El escenario RCP 8.5 es el mas extremo de los cuatro escenarios RCP y se basa en la suposicion
de que las emisiones de gases de efecto invernadero seguirdn aumentando en el futuro sin
ninguna accion significativa para mitigarlas. Este escenario representa un mundo en el que no
se han tomado medidas significativas para abordar el cambio climatico y se espera que el
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calentamiento global supere los 4°C con respecto a los niveles preindustriales para finales del

siglo XXI.

Por lo tanto, se toman 20 afios de la serie de recarga pasada buscando que haya periodos
secos y humedos, y se reduce linealmente hasta alcanzar el porcentaje de reduccién
mencionado anteriormente.

Serie de recarga proyectada
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Figura 42: Serie de recarga proyectada

En resumen, se plantea un escenario futuro con horizonte temporal 2039 en el cual se veran
reducidas las entradas (recarga) y salidas (extracciones) del sistema. Debido a que el programa
de actuacién de la CHJ plantea un objetivo de extracciones sélo hasta 2027 y no hasta el 2039,
las extracciones a partir del afio 2027 se suponen constantes e iguales a 2.28 Hm3/afio.

Introduciendo las nuevas entradas en MODFLOW vy realizando la correspondiente simulacidn,
se obtienen los mapas de alturas piezométricas de las Figura 43, Figura 44 y Figura 45.
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Figura 43: Mapa de isopiezas en septiembre 2021
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Figura 44: Mapa de isopiezas en septiembre 2027
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Figura 45: Mapa de isopiezas en septiembre 2039
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Escenario Futuro
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Figura 46: Evolucion de niveles piezométricos en los sectores mds criticos.
En la Figura 46 se ha representado la evolucidén de los niveles piezométricos en ..... En las

imagenes anteriores, se puede ver como con las medidas aplicadas en el programa de
actuacién propuesto por la CHJ junto a un escenario de cambio climatico de RCP 8.5 con
periodos humedos y secos, los niveles piezométricos se recuperan y, en especial, en las zonas
mas criticas que son La Galeria de los Suizos y el sector Tolomé.

Se puede ver que en Tolomé los niveles ya se estaban recuperando desde el afio 2003 y para
el afio 2027 alcanza niveles piezométricos cercanos a 0 msnm. Esto quiere decir que se
recuperan los valores que se tenian en los afios 1980. En el caso de La Galeria de los Suizos,
para el afio 2025 se alcanza su cota mas baja para luego recuperar sus niveles hasta
aproximadamente -13 msnm, niveles préximos a los de los afos 2000.

Replicando el procedimiento realizado en la seccidn 7.2 para evaluar el estado cuantitativo
del sistema entre los afios 2027 y 2039 obtenemos:

Tabla 19. Indice de explotacién para el periodo de 2027-39

(hm3/a) Explotaciones Recurso disponible indice de explotacién
DHJ 2.28 3.62 0.63

Como se menciond en dicha seccidn, se considera que una masa se encuentra en mal estado
cuantitativo cuando el indice de explotacidon es mayor de 0.8. Por lo tanto, se puede ver que
para el ano 2039 la masa dejaria de estar sobreexplotada segun los criterios del plan
hidrolégico. Hay que remarcar que, si se toma todo el periodo futuro simulado, es decir, del
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2021 al 2039, el indice de explotacidn seria mayor y todavia seguiria entrando en categoria de

mal estado cuantitativo.

Es importante tener en cuenta que, en los estudios futuros sobre cambio climatico, debido a
la incertidumbre inherente a los fendmenos climatolégicos y al cambio climatico, se deberian
considerar varios escenarios de recarga para obtener multiples resultados. A partir de estos
resultados, se podria asignar estadisticamente la probabilidad de que ocurran distintos
escenarios, lo que permitiria una evaluacion mas precisa de los posibles impactos del cambio
climatico en las masas de agua subterranea.
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8 Discusion y conclusiones

El propdsito de este trabajo consistio en desarrollar un modelo de flujo subterraneo para la
masa de agua de Crevillente con la interfaz ModelMuse y el cédigo MODFLOW. Previo a la
definicion de un modelo conceptual, se realizd6 una exhaustiva revisién bibliografica que
permitid estudiar en detalle los limites del sistema, asi como la caracterizacion hidrogeoldgica
del funcionamiento de la masa de agua.

Tras construir el modelo y evaluar su bondad de ajuste mediante indicadores estadisticos, se
concluye que este reproduce de manera adecuada la piezometria del sistema. Ademas, su
aplicacion ha permitido realizar una estimacion de las reservas, evaluar el estado cuantitativo
y la distribucién de los recursos hidricos, y poder realizar una prediccidn a futuro al simular un
escenario hasta el aflo 2039/40, bajo diferentes suposiciones de recarga y explotacion.

A continuacidn, se citan las principales conclusiones extraidas de los resultados del modelo.
Ellas son:

e En régimen estacionario, analizando los resultados por demarcaciones, el 75% (1.61
hm3/a) de las entradas se generan en la DHJ. La totalidad de la descarga se realiza a
través del manantial ubicado en la DHJ en la zona de Crevillente con un caudal de 67.9
I/s (2.14 hm3/a). Ademas, dependiendo de la piezometria, hay transferencias en ambas
direcciones. Por otro lado, analizando los resultados por acuifero, el 68% de las
entradas y la totalidad de la descarga por el manantial se dan en Crevillente. También,
la totalidad del flujo subterraneo se dirige hacia la cota superficial mas baja localizada
en el extremo oriental de la masa subterranea y de Crevillente.

e En régimen influenciado (alterado por las extracciones) se producen descensos
piezométricos generalizados de mdas de 300 m respecto al régimen no influenciado.
Este fendmeno produce cambios significativos en el comportamiento hidrodinamico
del sistema, con la aparicion de direcciones preferentes del flujo subterrdneo hacia las
depresiones generadas por la concentracién de captaciones.

e En cuanto al régimen transitorio, durante el analisis de las transferencias existentes
entre ambas demarcaciones se ha observado la presencia de flujos hacia la CHJ,
dependiendo de la piezometria presente. Observando el balance final, se puede ver
gue la CHS pierde en todo el periodo simulado con transferencias de flujo hacia la CHJ,
las cuales se estiman en un promedio de 4.72 hm?3/a.

e Las reservas calculadas para un régimen estacionario (sin afecciones en el sistema) se
estiman en 359 hm3, un volumen de reservas que, en comparacion con las de
septiembre de 2021, se han visto reducidas en un 45%. Esto ha generado una
disminucion generalizada de los niveles piezométricos, provocando que el manantial
se haya secado.
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Segun los resultados del indice de explotacién, la masa de agua subterrdnea de
Crevillente se encuentra en estado de sobreexplotacidn. Si se consideran los recursos
disponibles promediados en el periodo de 2005/06-2020/21, se podria alcanzar un
buen estado cuantitativo reduciendo globalmente las extracciones a 3.20 hm?3/a.

La distribucion de los recursos hidricos depende del régimen y criterio adoptado. En
régimen natural y atendiendo las delimitaciones de las cuencas hidrograficas, el 75%
de los recursos de la masa de Crevillente se generan en la DHJ y el 25% en la DHS. Si se
atiende a la divisoria hidrogeoldgica, los recursos drenados en régimen natural en la
DHS son nulos, ya que toda el agua vierte hacia la DHJ. Por otro lado, en régimen
influenciado, considerando los limites de las cuencas hidroldgicas, el 58% del recurso
procede de la DHJ y el 42% de la DHS. Por otro lado, considerando los limites
hidrogeoldgicos, el 100% de los recursos corresponderian a la DHJ.

Para un escenario futuro con horizonte temporal 2039, en el cual se veran reducidas
las entradas (recarga) y salidas (extracciones) del sistema segun el escenario RCP 8.5y
con las medidas aplicadas en el programa de actuacién propuesto por la CHJ, los
niveles piezométricos aumentan en general y, en especial, en las zonas mds criticas
que son La Galeria de los Suizos y el sector Tolomdé. Ademas, la masa de agua
subterrdnea dejaria de estar sobreexplotada segun los criterios del plan hidrolégico.
De los resultados obtenidos en el escenario futuro, se debe destacar el hecho de que
el plan de actuacidn fija un objetivo de extraccién hasta el aino 2027 pero no menciona
como va a continuar luego de ese afio. Se puede notar que, si bien segln los resultados
se pueden recuperar los niveles piezométricos y tener indices de explotacion
favorables, esto tarda varios aflos como todo proceso hidrogeoldgico. Por lo tanto, es
imprescindible generar planes de actuacién a largo plazo (coherentes con los tiempos
de respuesta del acuifero) que no puedan verse modificados cuando se vea la mejoria
parcial de la masa subterranea.

En base al proceso de calibracidn, se puede observar que el coeficiente de eficiencia
NASH se acercaa 1, lo cual indica que el modelo es confiable para generar predicciones
futuras. Esto significa que el modelo desarrollado se convierte en una herramienta util
qgue las autoridades competentes pueden utilizar para llevar a cabo una gestion
efectiva de los recursos disponibles en la masa de agua.

Por otro lado, las hipétesis formuladas en el modelo conceptual tienen un impacto en los
resultados obtenidos del modelo. Estas hipdtesis estan estrechamente relacionadas con Ia
falta de datos y las incertidumbres asociadas en la definicidn de las condiciones de contorno
y la distribucién de los parametros. Por lo tanto, dichas limitaciones del modelo y los
resultados son:

Las oscilaciones en los datos reales de algunos piezdmetros generan que haya un error
cuadratico medio alto. Estas oscilaciones pueden deberse a errores de medicién o
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eventos puntuales que las hipétesis o simplificaciones del modelo no logran tener en
cuenta.

e Debido a la resolucién del DEM vy la discretizacién del modelo, hay piezémetros con
medidas observadas distintas que se encuentran en la misma celda, por lo que no se
puede representar correctamente a ambos.

e Para establecer las reservas de una masa de aguas subterrdnea es necesario tener
informacién precisa de la geometria y la porosidad ya que influyen directamente en el
volumen.

e Enlos estudios futuros sobre cambio climatico, debido a la incertidumbre inherente a
los fendmenos climatoldgicos y al cambio climdtico, se deberian considerar varios
escenarios de recarga para obtener multiples resultados.
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9 Recomendaciones

Se proponen las siguientes mejoras o estudios que se podrian llevar a cabo en el futuro:

e Incluir en el proceso de modelacién una mayor heterogeneidad y anisotropia en la
definicién del acuifero, incluyendo variaciones en el espesor de capas, zonificaciones
locales y una distribucion espacial variable de la recarga.

e Evaluar el volumen de explotaciones maximas por demarcacidon que permitan el
alcance del buen estado cuantitativo de la masa.

e Llevar a cabo una investigacidn exhaustiva de las extracciones existentes durante
periodos sin informacién, con el fin de poder reproducir con mayor precisidon los
descensos piezométricos resultantes. Asi como mejorar la modelizacién de la
localizacion y profundidad de los pozos.

e Caracterizar la posible conexién hidrdulica en las zonas de la Sierra del Reclot ya que
puede condicionar la recarga real del sistema.

e Evaluar el impacto del cambio climdtico con distintos escenarios RCP y generar series

estocasticas de recarga futura basado en la serie histérica con el fin de obtener varios
escenarios probables y poder generar conclusiones basadas en estadistica.
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