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En espaiiol

La masa de agua subterranea Requena-Utiel esta situada en la zona central de la Demarcacién Hidrografica
del Jucar, dentro del sistema de explotacion Jucar (en un 96,8 %). El 3,2 % restante pertenece al sistema de
explotacion Turia. Tiene una superficie total de 987,9 km? localizada principalmente en la provincia de
Valencia (966,4 km?) y con una pequefia parte en la provincia de Cuenca (21,5 km?). Sobre la masa de agua
subterrdnea discurre el rio Magro cuya relacién con dicha masa es de caracter ganador a lo largo de toda su
longitud.

En los ultimos afios, a partir de los datos proporcionados por el programa de seguimiento del estado
cuantitativo de la masa de agua, se ha comprobado que se esta produciendo una tendencia no sostenible
en los descensos de los niveles piezométricos. Ademas, sobre el rio Magro y relacionado con la masa de
agua subterranea en cuestidn, se encuentra el embalse de Forata, con una capacidad maxima de 38,5 hm?
que destina sus reservas a riego. En los ultimos afos las aportaciones al embalse han disminuido
considerablemente, lo que ha ocasionado problemas en la satisfaccién de las demandas.

En consecuencia, en el Plan Hidroldgico de la Demarcacién Hidrografica del Jucar del ciclo 2015-2021,
aprobado mediante el Real Decreto 1/2016, de 8 de enero, la masa de agua subterranea Requena-Utiel ha
sido declarada en mal estado cuantitativo.

Antes de aprobar este ultimo Plan Hidroldgico, los usuarios de las Comunidades de Regantes de la zona
venian manifestando que los 450 m>/ha/afio que establecia el Plan Hidrolégico del ciclo 2009-2015,
aprobado por el Real Decreto 595/2014, de 11 de julio, para el cultivo de la vid, uso principal del recurso de
esta masa de agua subterrdnea, era insuficiente, especialmente en afios secos.
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Con la finalidad de recuperar el buen estado de la masa de agua subterranea y dar una solucién a los
usuarios de dicho recurso, en diciembre de 2016 se redacté el Plan de Explotacidon de la masa de agua
subterranea Requena-Utiel. Junto con el citado plan se plantea la necesidad de disefar una herramienta de
apoyo para la implementacidon del mismo. Se trata de elaborar un modelo matematico del sistema de
acuiferos de Requena-Utiel que permita un mejor conocimiento del mismo que el que hasta ahora se tiene.

Para lograr dicho objetivo se ha llevado a cabo un andlisis de la mejor informacién disponible y de los
antecedentes al presente trabajo, lo que ha permitido el establecimiento de un modelo conceptual bien
definido. Dicho modelo ha servido de base para la elaboraciéon posterior del modelo matematico,
construido utilizando el cédigo MODFLOW v la interfaz grafica ModelMuse. Después de la construccién del
modelo, se ha procedido a su calibracién, que ha consistido en un proceso muy laborioso y complejo.

Por ultimo, con el modelo calibrado y con el fin de predecir el comportamiento del sistema ante diferentes
situaciones o hipdtesis, se han simulado tres diferentes escenarios. La finalidad de los dos primeros ha sido
conocer la diferencia que produciria en el futuro la aplicacidon de los condicionantes establecidos en el Plan
de Explotacion de la masa de agua subterrdnea Requena-Utiel. El dltimo escenario trata de representar el
posible efecto que el cambio climatico tendria sobre el sistema.

En valenciano

La massa d'aigua subterrania Requena-Utiel esta situada en la zona central de la Demarcacié Hidrografica
del Xuquer, dins del sistema d'explotacié Xuquer (en un 96,8 %) . El 3,2 % restant pertany al sistema
d'explotacié Turia. Té una superficie total de 987,9 km” localitzada principalment en la provincia de Valéncia
(966,4 km?) i amb una xicoteta part en la provincia de Conca (21,5 km?) . Sobre la massa d'aigua subterrania
discorre el riu Magre la relacié del qual amb la dita massa és de caracter guanyador al llarg de tota la seua
longitud.

En els Ultims anys, a partir de les dades proporcionats pel programa de seguiment de |'estat quantitatiu de
la massa d'aigua, s'ha comprovat que s'esta produint una tendéncia no sostenible en els descensos dels
nivells piezometrics. A més, sobre el riu Magre i relacionat amb la massa d'aigua subterrania en qliestid, es
troba I'embassament de Forata, amb una capacitat maxima de 38,5 hm? gue destina les seues reserves a
reg. En els Ultims anys les aportacions a I'embassament han disminuit considerablement, la qual cosa ha
ocasionat problemes en la satisfaccié de les demandes.

En conseqliencia, en el Pla Hidrologic de la Demarcacié Hidrografica del Xuquer del cicle 2015-2021, aprovat
per mitja del Reial Decret 1/2016, de 8 de gener, la massa d'aigua subterrania Requena-Utiel ha sigut
declarada en mal estat quantitatiu.

Abans d'aprovar este ultim Pla Hidrologic, els usuaris de les Comunitats de Regants de la zona venien
manifestant que els 450 m>/ha/any que establia el Pla Hidrologic del cicle 2009-2015, aprovat pel Reial
Decret 595/2014, d'11 de juliol, per al cultiu de la vinya, Us principal del recurs d'esta massa d'aigua
subterrania, era insuficient, especialment en anys secs.

Amb la finalitat de recuperar el bon estat de la massa d'aigua subterrania i donar una solucié als usuaris del
dit recurs, al desembre de 2016 es va redactar el Pla d'explotacié de la massa d'aigua subterrania Requena-
Utiel. Junt amb el citat pla es planteja la necessitat de dissenyar una ferramenta de suport a la
implementacié del Pla d'explotacid per a la massa d'aigua. Es tracta d'un model matematic del sistema
d'aqliifers de Requena-Utiel que permeta un millor coneixement del mateix que el que fins ara es té.

Amb el dit objectiu s'ha portat una analisi de la millor informacié disponible i dels antecedents al present




treball, la qual cosa ha permés |'establiment d'un model conceptual ben definit. El dit model ha servit de
base per a l'elaboracié posterior del model matematic, constuido utilitzant el codi MODFLOW i la interficie
grafica ModelMuse. Després de la construccié del model, s'ha procedit a la seua calibratge, que ha consistit
en un treball molt laborids i complex.

Finalment, amb el model construit i calibrat, a fi de predir el comportament del sistema davant de diferents
situacions o hipotesi, s'han simulat tres diferents escenaris. La finalitat dels dos primers ha sigut conéixer la
diferéncia que produiria en el futur I'aplicacié dels condicionants establits en el Pla d'Explotacié de la massa
d'aigua subterrania Requena-Utiel. L'Ultim escenari tracta de representar el possible efecte que el canvi
climatic tindria sobre el sistema.

En inglés

The groundwater body Requena-Utiel is located in the central area of the Jucar Hydrographic demarcation,
within the Jucar exploitation system (in 96,8%). The rest 3,2% belongs to the Turia exploitation system. It
has a total Surface area of 987, 9 km” mainly located in the province of Valencia (966,4 km?) and a small
part in the province of Cuenca (21,5 km?). Over the groundwater body, it flows the river Magro, whose
relation with the body is winner behavior, all through the length of the river.

In recent years, with the help of the data supplied by the following up quantitative status of the
groundwater body, it has been proven that there is a non-sustainable trend in the declines of the phreatic
levels. Furthermore, over the Magro river and with the referred groundwater body, there is the Forata
reservoir, with a maximum capacity of 38,5 hm?, that it is used for irrigation purposes. During the last years,
the contributions to the reservoir have decreased considerably, which has led to problems in the levels of
satisfaction of the demands.

Accordingly, the Hydrologic Plan of the Hydrographic demarcation of the Jucar river, period 2015-2021,
approved by Royal Decree 1/2016, on 8th January, the Requena-Utiel groundwater body, has been declared
in a bad quantitative status.

Before this last Hydrologic Plan was approved, the irrigation communities users expressed the argument
that the 450 m*/ha/year stablished by the Hydrologic Plan for the period 2009/2015, approved by Royal
Decree 595/2014, on 11th July, for the grape growing, the principal use for this groundwater body resource,
was poor, especially during dry years.

In order to recover the good condition of the groundwater body and provide a solution to the users of this
resourse, in december of 2016, the Plan Explotaitation of the Requena-Utiel aquifer was drafted. Together
with this plan, there is a need to design a tool to support the implementation of the plan. It deals with a
mathematical model for the groundwater reserves of Requena-Utiel, that will allow a better knowledge
than the one is being used now.

In the conext to the above referred situation, an analysis of the best available information and of the
antecedents to the present work has been carried out, which has allowed the establishment of a well
defined conceptual model. This model has served as a basis for the later elaboration of the mathematical
model, constructed using the code MODFLOW and the graphical interface ModelMuse. After the
construccion, the model has been calibrated, which has consisted in a laborious and complex work.

Finally, with the constructed and calibrated model, in order to predict the behavior of the system in
different situations or hypotheses, three different scenarios have been simulated. The purpose of the first
two has been to know the difference that would produce in the future the application of the conditions




established in the Plan of Exploitation of Requena-Utiel aquifer. The last one tries to represent the posible
effect that climate change would have on the system.
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1. INTRODUCCION

En las Gltimas décadas, la explotacion del recurso subterraneo ha sufrido un crecimiento
considerable a lo largo del mundo. En consecuencia, se ha incrementado la necesidad de
avanzar en la busqueda de las claves especificas para conseguir una gestion sostenible

de dicho medio.

La Comunidad Valenciana es una de las comunidades en las que las aguas subterraneas
constituyen uno de los pilares mas importantes para el desarrollo socioeconomico de la
zona. Aproximadamente, el 60% de la superficie esta ocupada por afloramientos muy
permeables, por lo que su explotacion permite el abastecimiento de un porcentaje muy
significativo de la poblacion y el riego de miles de hectareas. Debido al intenso
incremento del uso del citado recurso, en los ultimos afios, se han venido manifestando
problemas ambientales, tales como la sobreexplotacion de acuiferos, afecciones a los
caudales circulantes en los rios y manantiales y la degradacion de la calidad del recurso,
que provocan intranquilidad en la sociedad. Se trata de uno de los principales enigmas
actuales y futuros para el alcance de la compatibilidad entre el desarrollo

socioecondémico y el mantenimiento de una buena calidad ambiental.

1.1 Justificacion y objetivos

El flujo subterrdneo forma un componente vital del ciclo de agua, estando directamente
relacionado con el resto de los elementos del mismo. En zonas aridas, dicho flujo puede
constituir el caudal base de los rios, evitando su desaparicion. Ademas, actualmente, se

trata de un recurso indispensable tanto para el abastecimiento urbano, como agrario.

En los ultimos afios, en la Comunidad Valenciana la explotacion de dicho recurso ha
sufrido un crecimiento considerable, por lo que los niveles piezométricos se han visto
notablemente afectados. Dicho fendmeno se ha reflejado en la masa de agua subterranea
Requena-Utiel, objeto de este estudio. Directamente relacionado con la citada masa, se
encuentra el embalse de Forata. Junto con el descenso de los niveles piezométricos del
sistema de acuiferos, los voliumenes embalsados han sufrido una notable bajada,

ocasionando problemas en la satisfaccion de las demandas.
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En consecuencia, en el Plan Hidrolégico de la Demarcacion Hidrografica del Jucar (en
adelante, PHJ) del ciclo 2015-2021, aprobado mediante el Real Decreto 1/2016, de 8 de
enero, esta masa ha sido declarada en mal estado cuantitativo.

Con la finalidad de recuperar el buen estado de la misma y dar una solucion a los
usuarios de dicho recurso, se establece, entre otras cuestiones, la necesidad de elaborar
un modelo numérico que analice el comportamiento de la masa de agua, asi como las
posibles relaciones rio-acuifero y el efecto de los bombeos y reservas asignadas en los
ultimos afios. Dicho modelo debe servir de base para la planificacion y gestion

sostenible de los recursos de la masa de agua subterrdnea Requena-Utiel.

Ademas, con objeto de obtener un conocimiento mas exhaustivo de la zona y determinar
la causa de la disminucion de los niveles del embalse de Forata, se ha decidido estudiar,
junto con la masa de agua subterranea Requena-Utiel, la masa de agua subterranea

Cabrillas-Malacara.
A la luz de lo comentado, se propone:

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

e Elaborar un modelo conceptual del funcionamiento del sistema, teniendo en
cuenta toda la informacién disponible y los antecedentes de los que se disponga.

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

e Calibrar el modelo para la correcta reproduccion de las variables de estado del
sistema.

e Simular escenarios de acuerdo con los condicionantes que se recogen en el Plan

de Explotacion de la masa de agua subterranea Requena-Utiel (CHJ, 2016).

Para alcanzar los citados objetivos se necesita un conocimiento exhaustivo de la zona de
estudio, en cuanto a la explotacion, geometria y definicion de los limites del sistema, y
de la evolucion presentada por el acuifero en las ultimas décadas. Ademas, es preciso
conocer los mecanismos de interaccion entre el rio y el acuifero, las formaciones
hidrogeoldgicas existentes en la zona y los parametros hidrogeoldgicos que las

caracterizan. Para ello, se establece la necesidad del uso de un Sistema de Informacion
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Geogréafica (SIG), que permita integrar en el modelo la informacion precisa para el
desarrollo del mismo. Con todo ello, se espera conseguir una herramienta esencial y Gtil

para alcanzar una gestion sostenible del sistema.

1.2 Antecedentes

Con el fin de llevar a cabo una correcta gestion y planificacion de los recursos hidricos
de la zona de estudio, en el afio 2001 se realiz6 el primer Plan de Explotacion de la
Unidad Hidrogeologica 08.24 Utiel-Requena, elaborado de acuerdo con el art. 85.3 de la
Normativa del Plan Hidrolégico de la Cuenca del Jucar (CHJ, 1997) y la consulta del

RD 1664/98 relativo a la aprobacién de los planes hidrolégicos de cuenca.

Los objetivos principales de los planes de explotacion son garantizar la permanencia de
aprovechamientos vigentes en el momento de aprobacion del mismo, impedir el
deterioro de los recursos hidricos por procesos contaminantes y potenciar las medidas
para restaurar las problematicas y desequilibrios existentes, en este caso haciendo
hincapié en la intensa explotacion del acuifero por riego de vifiedo (CHJ, 2001).

Para la elaboracion del Plan de Explotacion de la Unidad Hidrogeologica 08.24 Utiel-
Requena 2001, se llevaron a cabo varios andlisis y estudios que permitieron un
conocimiento profundo y actualizado del funcionamiento de la misma. Entre todos los
estudios, se realiz6 un modelo matemético de simulacion, mediante la herramienta
Visual Modflow 2.8.2.

Primeramente, se elabord un modelo de flujo en régimen estacionario para la situacion
piezométrica de septiembre del afio 2000, que describia el funcionamiento de la unidad
hidrogeoldgica en aquel instante. Las extracciones cuantificadas suponian una salida de

22.359.521 m®/afio, producidas a través de 630 pozos de bombeo.

Después, se decidié analizar un escenario que contemplase todas las solicitudes de
derechos concesionales que se estaban tramitando en el afio 2000. Las salidas por
extracciones aumentaron a 23.846.863 m?/afio, debido a un incremento de 96 pozos de
bombeo.

Para finalizar, se estudid un horizonte futuro, una situacion hipotética basada en un
estudio de demandas futuras. Se tuvieron en cuenta las mayores parcelas de vifiedo de
secano, suponiendo que podian ser transformadas en regadio antes del afio 2008. A

pesar de existir problemas de convergencia y una baja calibracion del citado escenario,
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el resultado fue que bajo esas condiciones la Unidad Hidrogeoldgica (UHG) se

encontraria en una situacion de sobreexplotacion.

A la luz de los resultados obtenidos, se concluia que era necesario prestar especial
atencion a los aspectos cuantitativos del sistema de acuiferos, debido a la
transformacion de los usos del suelo que se estaba experimentando y al caracter
dindmico de la UHG. En consecuencia, el plan de explotacion planteaba una serie de
cuestiones a considerar con objeto de adquirir un control sobre la situacion y alcanzar
una gestion sostenible del sistema. Especialmente, remarcaba la necesidad de una

actualizacion a medio o a corto plazo del plan.

Del afio 2001 en adelante, se realizaron varios trabajos y estudios encaminados a
obtener una mejor definicion de las masas de agua, asi como un mayor conocimiento de

las relaciones entre las mismas.

En el afio 2005, con objeto de dar cumplimiento a las condiciones definidas en el art.5
de la Directiva Marco del Agua (DMA), se llevo a cabo la primera de las delimitaciones
de las masas de agua subterrdneas bajo la Direccion General del Agua (DGA). Dicha
delimitacion fue recogida en el “Estudio inicial para la identificacion y caracterizacion
de las masas de agua subterranea de las cuencas intercomunitarias” (IGME-DGA,
2005). El art. 5 de la DMA definia la masa de agua subterranea 080.026 Requena-Utiel.

Més adelante, con la aprobacion de la Instruccion de Planificacion Hidroldgica (IPH)
por la Orden ARM/3656/2008, de 10 de septiembre, se establecieron criterios técnicos
para una mejor definicién de las masas. Por ello, la entrada en vigor de la IPH requirid
una revision de los limites contemplados en el estudio realizado en el afio 2005. Por
consiguiente, dichas divisorias fueron adaptadas de acuerdo con las unidades litoldgicas

contenidas en el Mapa Litoestratigrafico y de Permeabilidad de Espafia (IGME, 2006).

Ademas, el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME), elabor6 una
caracterizacion adicional, mejorando la adaptacion ya realizada (IGME-DGA, 2009a).
Dentro de estos trabajos, se llevo a cabo la caracterizacion adicional de las masas de
agua en riesgo correspondientes a la Demarcacion Hidrografica del Jacar (IGME-DGA
2009b).

Con la finalidad de adaptar y complementar la informacion de la caracterizacion de las

masas de agua tras la publicacion de la IPH, en abril de 2011, el IGME publico otro
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documento formado por un conjunto de fichas que constituian una determinacion basica
de cada una de las nuevas masas, las cuales formaban la base de gestion del PHJ 2009-
2015 (IGME, 2011).

Dichos trabajos posibilitaron un mayor conocimiento general de la hidrologia
subterrénea de la Comunidad Valenciana, lo que conllevé a una mejor definicion de las
masas de agua subterraneas. Por consiguiente, la masa de agua subterranea objeto de
este estudio, fue definida como 080.133 Requena-Utiel, coincidente con limites
ajustados de la masa 080.026 Requena-Utiel (art. 5 de la DMA) e integrada en la UHG
8.24 Utiel-Requena.

En paralelo, se redactd el Plan Hidroldgico de la Demarcacion Hidrografica del Jacar
del ciclo 2009-2015, aprobado por el Real Decreto 595/2015, de 11 de julio. Para la
zona de estudio, dicho plan establecia ciertas condiciones y medidas a aplicar para
avanzar en la gestion sostenible del sistema. Teniendo en cuenta que la problematica
principal de la UHG se debia al aumento de las extracciones, se definié una dotacion

bruta de apoyo de 450 m®ha/afio para el riego de la vid.

Sin embargo, desde la aprobacion del mismo, los usuarios de la zona han manifestado
que la dotacion definida era insuficiente para el riego de la vid, especialmente en afios

secos y que consideraban necesario aumentarla.

Ademas, debido al desarrollo socioeconémico de la zona, la explotacion de los recursos
hidricos subterraneos se incrementd, por lo que los derechos concesionales y, en
consecuencia, las superficies de regadio aumentaron considerablemente provocando un

descenso no sostenible en la piezometria del sistema.

Por consiguiente, en el Plan Hidrolégico de la Demarcacién Hidrografica del Jucar del
ciclo 2015-2021, aprobado mediante el Real Decreto 1/2015, de 8 de enero, la masa de
agua subterranea Requena-Utiel fue declarada en mal estado cuantitativo.

Teniendo en consideracion todos los requerimientos, el plan vigente ha incrementado la
dotacion bruta a 1250 m®ha/afio para las masas de agua subterrnea que presenten
presién significativa por bombeos o que se encuentren en mal estado cuantitativo. Sin
embargo, en el caso de Requena-Utiel, a partir de un acuerdo entre la Administracion y
los usuarios, y teniendo en cuenta los condicionantes de la zona, se ha establecido una

dotacion bruta media de 600 m®/ha/afio para la superficie consolidada de vid, asi como
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para la superficie de nueva transformacioén de vid, olivar y almendro, que dependera de

las condiciones climaticas de cada afio (afio himedo, medio o seco).

Igualmente, en el articulo 20.C.9 del Anexo XI de la Normativa del PHJ 2015-2021, se
establece que “Se reservan 6,5 hm®/afio de recursos subterraneos de la masa de agua
subterrdnea de Requena-Utiel para atender futuros crecimientos en la unidad de
demanda urbana de Subterraneos de Requena y de la industria de la zona, asi como
para la adecuacion de concesiones de regadio y dotaciones en la comarca Requena-
Utiel. Esta reserva podra materializarse una vez se realice un plan de explotacion de la

masa de agua subterrénea”.
Los 6,5 hm®/afio reservados se distribuiran de la siguiente manera:

- Un volumen de 5,5 hm®afio se almacenara para redotar a los usuarios con
concesiones vigentes para regadio de cultivos de vid y dotar a concesiones que
se encuentran en proceso de tramitacion.

- 0,5 hm¥afio se utilizaran para la mejora de la garantia de los regadios
superficiales con derechos concesionales vigentes.

- El volumen restante completard los posibles crecimientos en la Unidad de

Demanda Urbana de Subterraneos de Requena y de la industria de la zona.

Ademas, el art. 20.C.13 de la citada normativa establece una reserva adicional de 2

hm?®/afio para atender nuevos usos de poca importancia.

Por lo tanto, debido a la necesidad de disponer de un plan de explotacién actualizado de
la masa de agua subterranea Requena-Utiel, en diciembre de 2016 se aprobd la
redaccion del mismo, de acuerdo con lo dispuesto en el PHJ 2015-2021. Junto con este
plan, se establece la necesidad de elaborar un modelo matematico que ayude a predecir

el comportamiento del sistema y la evolucién del mismo.
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Modelacién matematica del flujo de agua subterranea del acuifero de Requena-Utiel.

2. MODELO CONCEPTUAL

A lo largo de este capitulo se describe la zona de estudio, detallando su localizacion,

caracteristicas principales del sistema y el modelo conceptual propuesto.

2.1 Localizacién del area de estudio

La masa de agua subterranea 080.133 Requena-Utiel, que se sitla en el sudeste de la
Peninsula Ibérica, en el centro de la Demarcacion Hidrografica del Jucar (ver figura 1),
cuenta con una superficie total de 987,9 km?. La mayor parte de la misma (966,4 km?)
se localiza en la provincia de Valencia, perteneciendo la parte restante a la provincia de
Cuenca. Junto a la citada masa, se encuentra la masa de agua subterranea 080.139
Cabrillas-Malacara, con una superficie total de 286,34 km?, de los cuales casi el 100%
es de una permeabilidad media. De toda la zona de estudio, aproximadamente el 96,5%
se encuentra dentro del sistema de explotacion Jicar y la parte restante pertenece al

sistema de explotacion Turia.
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia
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2.2 Contexto hidrolégico

2.2.1 Climatologia
La zona de estudio presenta un clima mediterrdneo con algunos rasgos de

continentalidad debido a la altitud en algunas zonas y el alejamiento al mar.

e Temperatura
Respecto a la temperatura, se caracteriza por un verano corto y un invierno largo.
Durante los meses de verano, sobre todo en julio y agosto, se registran temperaturas
incluso hasta de 40 °C en las horas centrales del dia, aprecidndose decrecimientos
importantes por las noches. La amplitud térmica es la que le aporta rasgos de
continentalidad al clima de la zona. Sin embargo, desde noviembre hasta abril se pueden

registrar frecuentes heladas, alcanzando minimas de 15 °C bajo cero.

Debido al relieve de la zona, se aprecia un decrecimiento de temperaturas con la altura,
lo que provoca fendmenos de inversion térmica muy marcados en algunos valles y

fondos abrigados.

Como ejemplo, se ha decidido analizar la temperatura de una estacion de la zona de
estudio. De acuerdo con el Sistema Automatico de Informacion Hidrologica (S.A.1.H.),
la Confederacion Hidrogréfica del Jucar no tiene ninguna estacion meteoroldgica de
temperatura en la zona. Por lo tanto, se ha recurrido al Sistema de Informacién
Agroclimética para el Regadio (SIAR), siendo este la mayor fuente de informacion de
caracter agroclimatico en la actualidad. En esta red, se ha detectado una medicién

continuada de la temperatura en el municipio de Requena.

Dicha estacion se encuentra a una altitud de 692 m y fue instalada en verano del afio
1999, continuando su medicion hasta la actualidad.

Tal y como se observa en la figura 2, la temperatura media mensual alcanza los 23 °C en
los meses de verano, decreciendo dicho valor a 5 °C en los meses de invierno. A lo
largo del periodo 2001-2016, la temperatura media registrada es de 13 °C. No obstante,
analizando las maximas y minimas, se pueden observar meses, en los cuales las
temperaturas han alcanzado maximas de 37 °C en verano y minimas de -3 °C en los

meses de invierno.
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Figura 2. Evolucion de la temperatura en la estacion de Requena. Periodo 2001-2016. Fuente: Elaboracién propia
con datos de la red SIAR

e Precipitacion
En cuanto a las precipitaciones, éstas son irregulares, siendo los meses de mayo y
octubre los méas lluviosos, que coinciden con los meses de recoleccion de la uva. En
verano apenas se registran precipitaciones, lo que provoca ascensiones rapidas de masas

de aire recalentado que vienen seguidas de tormentas de granizo.

La Confederacion Hidrografica del Jucar tiene cuatro pluviometros en la zona de
estudio, ubicados en diferentes municipios. No obstante, con objeto de presentar un
ejemplo completo de climatologia de la zona, se ha decidido continuar con la estacion
de Requena de la red SIAR.

En la figura 3 y figura 4 se aprecia que las precipitaciones son irregulares a lo largo de
los afios, dependiendo de las condiciones meteoroldgicas registradas. No obstante, de
acuerdo con las precipitaciones mensuales medias del periodo 2001-2016, se reafirma
que los meses mas humedos son septiembre, octubre, mayo y abril. En cambio, julio y

agosto se corresponden como los meses mas secos.
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Figura 3. Evolucion de la precipitacion mensual acumulada en la estacion de Requena. Periodo 2001-2016. Fuente:
Elaboracion propia con datos de la red SIAR
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Figura 4. Evolucion de la precipitacion mensual media (2001-2016) en la estacion de Requena. Fuente: Elaboracion
propia con datos de la red SIAR

En conclusién, el clima de la region se caracteriza por su sequedad, con dos estaciones
[luviosas, un verano corto y un invierno de heladas muy largo. Otro aspecto que le
caracteriza es la amplitud térmica que se puede dar entre las estaciones célidas y frias o

incluso entre el dia y la noche.

2.2.2 Recursos hidricos superficiales

Ubicado en el rio Magro, a la altura del municipio de Requena, se localiza la Unica
estacion de aforos de la Red Oficial de Estaciones de Aforo (ROEA) de la zona (ver
figura 5). El rio Magro es la principal masa que se encuentra directamente relacionada
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con las masas de agua subterraneas Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara, siendo de

caracter ganador a lo largo de toda su longitud.

En la figura 6 se representan los datos registrados en la estacion de Requena. Tal y
como se puede observar, la serie hidroldgica ha sufrido una evolucién muy marcada a lo

largo del periodo representado.

Figura 5. Masas de agua superficial de la zona de estudio. Fuente: Elaboracién propia

Teniendo en cuenta los datos de la serie 2004-2016, la media de caudales registrada es
de 127 I/s, mientras que en el periodo 1914-1979 la aportacién media era de 672 I/s.
Una de las posibles causas de dicha disminucion puede ser el aumento del volumen de
agua subterranea bombeada que ha habido en las Gltimas décadas, provocando un
descenso de los niveles piezométricos. Dichos descensos pueden haber influido
directamente en los flujos que el sistema de acuiferos aporta a los rios.

Aguas abajo de la estacion de Requena se localiza el embalse de Forata. Debido a la
disminucion de las aportaciones, los niveles del embalse han disminuido
considerablemente, lo que ha ocasionado problemas puntuales en la satisfaccion de las

demandas.
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Figura 6. Caudales medios diarios registrados en la estacion de aforos de Requena. Periodo 1914-2016. Fuente:
Elaboracién propia con datos del CEDEX

No obstante, tal y como se observa en la gréfica de la figura 6, desde 1980 hasta el 2004
existe una interrupcion en el registro de los datos, que se corresponde con el periodo en
el cual hubo el cambio dréstico de las aportaciones, por lo que, a priori, no es posible

conocer la causa exacta de la misma.

2.3 Contexto hidrogeoldgico

Las masas de agua subterranea 080.133 Requena-Utiel y 080.139 Cabrillas-Malacara se

encuentran delimitadas por otras masas que se representan en la figura 7.
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Figura 7. Delimitacion del sistema de estudio. Fuente: Elaboracion propia
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2.3.1 Limites del sistema

La definicion de los limites constituye uno de los primeros pasos para la elaboracién de
un modelo conceptual. Lo ideal suele ser que estos coincidan con limites
hidrogeologicos naturales. No obstante, en la mayoria de las ocasiones no suele ser
posible, por lo que es necesario aplicar diferentes criterios con objeto de definir el

sistema.

Para la delimitaciéon de la zona de estudio, se han utilizado los limites definidos en el
documento “ldentificacion y delimitacion de masas de agua superficial y subterrdnea”
(CHJ, 2009a).

Segun la caracterizacion descrita en el citado documento, el sistema de acuiferos, objeto
de este estudio, se encuentra delimitado por las siguientes formaciones:

= Al este se encuentra la masa de agua subterranea 080.132 Las Serranias. Estos se
unen por la traza de cabalgamiento entre los municipios de Sinarcas y Bufiol.

= Al suroeste el limite es totalmente impermeable, siendo el flujo de transferencia
completamente nulo.

= Al sureste existe la masa de agua subterranea 080.140 Bufiol-Cheste.

= A lo largo del limite oeste se encuentra la masa de agua subterranea 080.135
Hoces de Cabriel. La relacion entre la zona de estudio y esta masa es confusa.

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

Es fundamental destacar que la definicion de los limites de este estudio ha sido
compleja. A lo largo de los contornos norte y este existe una continuidad hidrogeoldgica
de las formaciones, por lo que ha sido preciso establecer un limite fisico, como puede
ser un limite de carga constante o isopieza de nivel constante. El limite oeste ha sido
mas fécil de definir debido al bajo interés hidrogeoldgico de las formaciones existentes,
aunque se aprecien zonas con cierta relacion y contradicciones en la informacién de
partida analizada. Por ultimo, esta el limite sur de la zona. La mayor parte de este
contorno estd en contacto con formaciones hidrogeoldgicas completamente
impermeables. En el capitulo “4. Implementacion del modelo”, se representa la

caracterizacioén de los limites establecidos.
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2.3.2 Unidades hidrogeoldgicas

Las unidades hidrogeolodgicas estan constituidas por uno o varios acuiferos agrupados.
Su determinacion se ha llevado a cabo en los planes hidrologicos de cuenca, para lo cual
ha sido necesaria la recopilacion de la informacion sobre la geologia, pozos y datos
sobre las propiedades hidrogeoldgicas del subsuelo. La delimitacién 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.

Segun los datos litoldgicos disponibles, en la masa de agua subterranea Requena-Utiel
se distinguen dos acuiferos. Por un lado, se encuentra el acuifero cuaternario, libre por
naturaleza, compuesto por materiales detriticos del aluvial del Magro y glacis de la
Sierra de Utiel. Por otro lado, se halla el acuifero Mioceno, dividido en dos sistemas. El
sistema superior es el Mioceno calcareo, que se trata como acuifero libre y esta
compuesto por calizas potienses drenadas por materiales de borde. El sistema inferior es
méas complejo. Se trata de un acuifero Mioceno conglomeratico de base que tiene un
comportamiento caracteristico de un acuifero confinado o semiconfinado, dependiendo
de las zonas, y se compone de niveles alternantes de conglomerados y areniscas con
tramos arcillosos y conglomerados de la formacion terciaria. Todos estos acuiferos se

encuentran sobre una base impermeable de facies de Keuper.

En contacto con Requena-Utiel, se encuentra la masa de agua subterranea Cabrillas-
Malacara. En ella, se distinguen dos niveles de acuiferos. Por un lado, se encuentra el
Cretacico superior de la Sierra de Malacara, constituido por calizas, calcarenitas,
brechas, areniscas y margas del Cretéacico. Por otro lado, la formacion inferior que se
constituye por margas de Lias, Dogger y Palm.

2.3.3 Dominios hidrogeoldgicos
Los dominios hidrogeoldgicos son ambitos territoriales, de dimensién regional, con
caracteristicas y comportamiento hidrogeoldgico y/o geolégico comun. Para la

definicion de los mismos, se ha partido de la siguiente informacion de base:

= Topografia del terreno.
= Mapas hidrogeoldgicos, litologicos y de permeabilidad.

» Fichas de caracterizacion de las masas de agua subterranea.

A partir de la citada informacion, se han definido cinco diferentes dominios

hidrogeoldgicos, que se representan a continuacion.
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Figura 8. Dominios hidrogeolégicos definidos en el estudio. Fuente: Elaboracién propia

= Dominio 1: Se trata de formaciones aluviales de alta permeabilidad que se
encuentran alrededor del rio. Estan compuestas por materiales detriticos,
principalmente gravas, conglomerados, arenas y limos.

= Dominio 2: Se trata de formaciones compuestas por rocas carbonatadas de alta
permeabilidad en general. Entre ellas destacan las calizas, dolomias y margas.
También se pueden encontrar materiales detriticos de menor tamafio de grano
que las del dominio 1, como, por ejemplo, las areniscas.

= Dominio 3: Se trata de formaciones compuestas por rocas carbonatadas, pero en
este caso, de una permeabilidad media-baja. Al igual que en el dominio 2, los
materiales principales son calizas, dolomias y margas.

= Dominio 4: Se trata de formaciones detriticas o cuaternarias de una
permeabilidad media-baja. Estd compuesto principalmente por calizas detriticas,
calcarenitas, margas y arcillas.

= Dominio 5: Se trata de formaciones impermeables o de baja permeabilidad. En
este caso, principalmente destacan los yesos y arcillas versicolores, que son los

que le confieren la dificultad para permitir el flujo entre los granos.

La conexién entre estas zonas es variable a lo largo de la superficie de estudio. La
distribucion horizontal de las propiedades hidrogeoldgicas se ha considerado

homogénea para todas las capas. No obstante, teniendo en cuenta la naturaleza de cada
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acuifero, los citados parametros se han adecuado a las condiciones de cada capa.
Generalmente, se ha considerado una disminucion de los valores de los parametros

hidrogeoldgicos con la profundidad.

2.4 Bombeos

En el area de estudio gran parte de las demandas son abastecidas con recursos
provenientes de las masas de agua subterrdnea Requena-Utiel y Cabrillas-Malacara. La
mayor parte del volumen extraido se destina a usos agricolas. No obstante, no se puede

despreciar el volumen destinado al abastecimiento de las demandas urbanas.

En el modelo realizado en el afio 2001, se cuantificaban aproximadamente 700 pozos de
bombeo para ese mismo afio. Actualmente, dichos pozos ascienden a un nimero de
1145.

2.4.1 Demanda agricola

De acuerdo con el PHJ 2015-2021, la Demarcacion Hidrogréafica del Jucar cuenta con
98 Unidades de Demanda Agricola, de las que tres se abastecen total o parcialmente de
los recursos provenientes del sistema, objeto de este estudio: Riegos del Alto Magro,
Riegos Mixtos de la Plana de Utiel y Hoya de Bufiol y Chiva (figura 9).

Las unidades citadas estdn compuestas por diferentes comunidades de regantes. La
demanda de los mismos supone un volumen de extraccion muy importante. Cuentan con
1101 pozos registrados en sus derechos, de los cuales casi la totalidad se encuentran
ubicados sobre la masa de agua subterranea Requena-Utiel. Cabe destacar que,
actualmente, existen solicitudes de concesion que se encuentran en proceso de
tramitacion para nuevas comunidades de regantes. Las caracteristicas de dichos

derechos pendientes de tramitacién han sido incorporadas en el modelo.
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Modelacién matematica del flujo de agua subterranea del acuifero de Requena-Utiel.
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Figura 9. Unidades de Demanda Agraria del sistema de estudio. Fuente: Elaboracion propia con datos de CHJ

El cultivo principal de la zona es la vid para vinificacion, asi como otros cultivos

lefiosos (frutales, almendros y olivar) y cultivos herbéceos.

2.4.2 Demanda urbana
La demanda urbana comprende tanto el uso doméstico (habitual y estacional), como el
uso de servicios publicos locales e institucionales y el uso industrial que se encuentra

conectado a la red de suministro urbano.

De acuerdo con el PHJ 2015-2021, existen 92 Unidades de Demanda Urbana (UDU)
definidas en la Demarcacion Hidrogréafica del Jucar. A continuacion, se mencionan las

unidades abastecidas total o parcialmente del sistema de estudio.

Tabla 1. Unidades de Demanda Urbana dentro del sistema de estudio. Fuente: Elaboracion propia con datos PHJ
2015-2021

ubDU Municipios
Subterraneo de Requena Requena

] . Camporrobles, Caudete de las Fuentes,
Subterraneos de Requena-Utiel ) ) )
Fuenterrobles, Utiel, Villagordo del Cabriel

o ) Alborache, Ayora, Bicorp, Bufiol, Cofrentes,
Superficiales del Macizo del Caroche y Hoya de ]
BUfol Cortes de Pallas, Dos Aguas, Jalance, Jarafuel,
ufio
Millares, Teresa de Cofrentes, Yéatova, Zarra

Subterraneos de Bufiol-Cheste Macastre, Siete Aguas, Turis
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Modelacién matematica del flujo de agua subterranea del acuifero de Requena-Utiel.

ubU Municipios

) Villatoya, Minglanilla, Villapardo, Venta del
Subterraneos de Hoces de Cabriel

Moro

Las UDUs citadas cuentan con 44 pozos de bombeo. A pesar de ser un nimero de

bombeos menor que los agricolas, suponen un volumen de extraccion importante.

A

Subterraneos de Requena-Utiel
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iHoces de Cabriel \ Subterranéos de
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“ Superficiales del Macizo
de Caroche y HEyadé
Buriol

Figura 10. Unidades de Demanda Urbana del sistema de estudio. Fuente: Elaboracién propia con datos de la CHJ

2.5 Modelo hidrogeoldgico conceptual

Después de definir y conocer la zona de estudio, es preciso establecer un modelo
hidrogeoldgico conceptual. Este paso constituye uno de los pasos mas importantes antes
de la construccion de un modelo matematico, puesto que permite conocer el

funcionamiento de las formaciones acuiferas.

El comportamiento del sistema formado por las masas de agua subterranea Requena-
Utiel y Cabrillas-Malacara esta regido por varios componentes interrelacionados (ver
tabla 2).
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Tabla 2. Elementos del balance del sistema. Modelo hidrogeoldgico conceptual. Fuente: Elaboracion propia

ENTRADAS AL SISTEMA SALIDAS DEL SISTEMA
- Recarga por infiltracion de la precipitacion - Bombeos
- Pérdidas desde el cauce - Pérdidas al cauce

- Transferencias laterales entre las masas de agua - Transferencias laterales entre las masas de agua

adyacentes adyacentes

La principal fuente de recarga es la infiltracion de la precipitacion. Si se analiza la
recarga por zonas, se confirma que, en regiones mas altas, se registran precipitaciones

superiores, por lo que la recarga resultante es mayor.

Asimismo, existe otra zona de recarga que esta constituida por los flujos de entrada
desde la masa de agua subterrdnea Mira, al norte del sistema, directamente relacionada
con Requena-Utiel. Se trata de un limite, a lo largo del cual existe una continuidad
hidrogeoldgica de las formaciones, por lo que el flujo lo atraviesa y entra al sistema
debido a la diferencia de alturas piezométricas existente.

La principal zona de descarga de agua subterranea es el rio Magro. A lo largo de todo el
cauce las formaciones cuaternarias que constituyen el acuifero de caracter libre ceden
sus recursos de forma natural a este rio. Del mismo modo, al sureste del sistema, desde
Cabrillas-Malacara, se produce una descarga hacia la masa de agua subterranea Bufiol-
Cheste.

La relacion entre el sistema y la masa Hoces de Cabriel es confusa. En la ficha de
caracterizacion de la misma, se describe como una zona completamente impermeable.
No obstante, en su balance se establece un flujo de entrada debido a transferencias
laterales. Después de analizar detalladamente la zona, se ha decidido definir un punto de

descarga desde Requena-Utiel hacia Hoces de Cabriel.

El limite este del sistema presenta un caracter muy dindmico por naturaleza, por lo que
la piezometria del mismo sufre fluctuaciones constantes. Se trata de un contorno
completamente permeable, a través del cual se producen flujos de entrada y salida,

dependientes de la piezometria.

Con el proposito de mejorar el conocimiento del estado del sistema y la relacion entre
éste y el resto de los componentes del balance, en la figura 12, se presentan los mapas

piezométricos del mismo. Tal y como se puede observar, la mayoria de las isopiezas son
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Modelacién matematica del flujo de agua subterranea del acuifero de Requena-Utiel.

discontinuas debido a la gran incertidumbre y desconocimiento que acomparia a los

mismos.

El conocimiento de las zonas de recarga y descarga que se representan en la figura 11,
asi como de la geometria y topografia del sistema, permite la toma de decisiones en el
proceso de elaboracién del modelo.

El sistema de estudio se podria definir como una zona en la que existe un fuerte
condicionamiento topografico que causa un flujo marcado desde el Norte al Sur. Las
cotas piezométricas se encuentran generalmente entre 500 y 800 m.s.n.m.

Figura 11. Representacion del modelo conceptual. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 12. Mapas piezométricos. Afios 1970/74,2005 y 2008 respectivamente. Fuente: CHJ (2015)
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3. SELECCION DEL CODIGO

Este apartado se centra en la descripcién del cédigo seleccionado para la elaboracién del

modelo matematico y el disefio del mismo.

3.1 Cdbdigoy modelo matematico

El codigo escogido para la elaboracion del modelo ha sido MODFLOW (McDonald, M.
y Harbaugh, A., 1984), con la ayuda de la interfaz ModelMuse (Winston, R.B., 2009).
MODFLOW es un programa que resuelve la ecuacion del flujo de agua subterranea para
diferentes condiciones de contorno, caracteristicas y condiciones iniciales, mediante
diferencias finitas, consiguiendo una solucién para cada celda utilizando el algebra
matricial y soluciones iterativas. Se trata de un programa tridimensional de cddigo libre,
escrito y desarrollado por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos.

Existen muchos otros programas 0 modelos que estan relacionados con MODFLOW,
tales como MT3D, para la simulacién del transporte de solutos, MODPATH, utilizado
para la simulacién del recorrido de las particulas y, SEAWAT, que sirve para simular el

transporte en medios con densidad variable, entre otros.

Se trata de un programa que esta organizado en diferentes médulos o paquetes que
permiten la simulacion de diferentes procesos o interacciones que puedan darse en
aguas subterraneas, tal y como pueden ser los pozos, recarga, rios, etc. Con la versién
desarrollada en 2005, se consiguié mejorar la definicion de la malla mediante un
paquete de refinamiento local, la estimacion de parametros y los anélisis de sensibilidad

e incertidumbre.

Para sistemas complejos, no existen soluciones analiticas para la ecuacion del flujo
subterraneo, por lo que se necesitan métodos numéricos para resolverlos. MODFLOW
se basa en el método de diferencias finitas y describe el flujo de agua subterranea a
través de la siguiente ecuacion:

2 2 e w =52 1

donde, K, Kyy Yy Kz representan las componentes de la conductividad hidraulica en las
direcciones x, y y z (L/T), h es la altura piezométrica representada como longitud (L), Ss

representa el almacenamiento en el medio poroso (L), t es el tiempo y W es el flujo
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volumétrico por unidad de volumen (T). Los valores negativos de este Gltimo
pardmetro indican extracciones de agua, mientras que los positivos indican inyeccion de

agua.

El modelador discretiza el area en N celdas, asigna las propiedades de los acuiferos a
cada celda y define unas condiciones de contorno, para que MODFLOW establezca la
solucion de la ecuacion diferencial en cada celda y devuelva valores de altura o caudal

en todas las celdas utilizando el algebra matricial y soluciones iterativas.

En conclusion, la solucion y aplicacion de la citada ecuacion permite conocer valores de
altura piezométrica en funcion del espacio y del tiempo, esto es, h=h (x, y, z, t), junto

con los flujos de balance en cada celda.
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4. IMPLEMENTACION DEL MODELO

A lo largo de este capitulo se describe la metodologia utilizada, asi como los diferentes
modulos o paquetes de MODFLOW utilizados y su aplicacién al implementar el

modelo.

4.1 Discretizacidon espacio-temporal y disefio de la malla

4.1.1 Disefio delamalla
De acuerdo con los datos disponibles, se ha decidido realizar una discretizacién
horizontal en celdas cuadradas de 500 x 500 m?, resultando en un sistema de 37.719

celdas, compuesto por 127 columnas y 99 filas.

Verticalmente, la masa de agua subterranea se compone de 3 capas apoyadas sobre un
lecho impermeable de facies de Keuper. Esta discretizacion fue derivada de los datos
del modelo matematico del afio 2001 (CHJ, 2001) y la informacion litoldgica disponible

de la zona.

4.1.2 Discretizacion temporal

Respecto al tiempo de simulacién, se ha estudiado el periodo 1940-2016, que ha sido
dividido en dos partes. Por un lado, se ha simulado la serie desde el afio hidroldgico
1940/41 hasta 1979/80. Esta simulacién trata de representar un régimen estacionario o
no influenciado, en el cual el volumen entrante es igual al volumen saliente, siendo el
cambio del almacenamiento del sistema nulo. Para la simulacién de este periodo, se han

considerado los valores medios de los parametros de entrada.

Por otro lado, se han simulado los afios restantes hasta el afio hidrologico 2015/16.
Dicho periodo representa la situacion del sistema en un régimen transitorio o
influenciado. En este caso, la discretizacion del tiempo ha sido mensual, es decir, se han
considerado unos datos de entrada constantes a lo largo de cada mes, con objeto de
conocer la afeccion de la evolucion de los bombeos sobre el sistema, a través de la

pérdida/ganancia del almacenamiento.

4.2 Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno del modelo determinan la interaccion existente entre las
masas de agua subterrdanea modeladas y el exterior. En un modelo de flujo se

diferencian tres tipos de condiciones:
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Condicion de Dirichlet o de primer tipo. Es una condicién de contorno en la que
se prescribe la altura piezométrica.

Condicién de Neumann o de segundo tipo. Se trata de una condicion de
contorno en la que se prescribe un flujo, ya sea de entrada o de salida.

Condicion de Cauchy o de tercer tipo. Es una combinacion de las dos

condiciones anteriores, en la que el flujo depende de la altura piezométrica.

Limites laterales

Los estudios hidrogeoldgicos realizados hasta la actualidad no definen con certeza todas

las interacciones existentes entre la zona de estudio y las masas de agua subterraneas

adyacentes. Por lo tanto, el proceso de determinacion de los flujos entre las mismas ha

sido complejo. No obstante, a partir de la caracterizacion descrita en las fichas de masas

de agua subterrdnea (IGME, 2011), se ha conseguido informacion de partida esencial

para la determinacion de los posibles flujos.

Resumiendo,

Desde la masa de agua subterranea Mira, al norte del sistema de estudio, existe
un flujo directo hacia la masa Requena-Utiel, cuantificado en 10 hm®/afio.

A lo largo del contorno este, se localiza la masa de agua subterranea Las
Serranias. Tal y como se ha comentado anteriormente, la conexion con la citada
masa es variable, dependiendo siempre de la piezometria de la zona, que puede
ser inestable por el caracter dindmico del limite y las fluctuaciones existentes.

Al sureste del sistema existe una descarga de flujo desde Cabrillas-Malacara
hacia la masa de agua subterranea Bufiol-Cheste de 3 hm®/afio.

La relacion con la masa de agua subterranea Hoces de Cabriel no es nada clara,
ya que existe una contradiccion en las fichas de caracterizacion de las masas
(IGME, 2011). Por un lado, Hoces de Cabriel se describe como una masa
completamente impermeable, en la cual los flujos a traves de los contornos son
nulos. Por otro lado, en el balance de flujos de la misma, se cuantifica una
transferencia lateral positiva. Después de estudiar las posibles suposiciones se ha
establecido un flujo de salida de 1,26 hm®/afio hacia Hoces de Cabriel.

El resto de los limites se han considerado impermeables.

Las condiciones mencionadas han sido definidas mediante el paquete “General-Head

Boundary (GHB)”. Este mddulo se utiliza para simular condiciones de contorno en los
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cuales el flujo es dependiente de la altura piezométrica. EI volumen de flujo que

atraviesa el contorno seré siempre proporcional a la variacion de la cota piezométrica.

GHB requiere informacién sobre la cota de la ldmina de agua a lo largo del contorno y
la conductancia de los materiales presentes para cada paso de tiempo establecido. El
volumen entrante o saliente ser& proporcional a la diferencia de la cota piezométrica en
cada celda. En este caso, la conductancia serd el factor que relacionara ambos

parametros, permitiendo una tasa de flujo mayor o menor.

En MODFLOW, la conductancia se describe en unidades de longitud al cuadrado por

unidad de tiempo (L?/T), que es igual a:

donde, K es la conductividad hidraulica de los materiales del contorno, L la longitud del
contorno, W el ancho y M el espesor de los materiales del contorno, medido
perpendicularmente al flujo, que generalmente se corresponde con el espesor vertical de
los materiales. La interfaz de ModelMuse permite escoger diferentes caminos para

determinar la conductancia de las formaciones:

1) La opcion que aparece por defecto permite definir la conductancia de forma
“calculada”. En este caso, el valor introducido debera corresponderse con
KWI/L, puesto que la longitud es incorporada automaticamente.

2) Si la interpretacion de la conductancia se establece como “directo”, el valor
introducido deberéa corresponderse con la formula 2.

3) En cambio, si se escoge la opcion “total”, la férmula 2 se modificara
multiplicando la conductividad hidraulica de los materiales por el cociente entre
la longitud del contorno correspondiente a cada celda y la longitud total del
objeto, es decir, el valor se repartira a cada celda proporcionalmente a la

longitud del objeto dentro de ellas.

Entre todas las opciones se ha empleado la formula 2, debido a que permite un mayor

control sobre el parametro.

De todos los modulos que MODFLOW ofrece, este es el Unico en el que existe una
relacion lineal entre el flujo y la cota piezométrica, lo que proporciona una ventaja para

el proceso de calibracion.
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4.2.2 Cauces superficiales

La masa de agua superficial que principalmente incide sobre el comportamiento del
sistema es el rio Magro. Igualmente, se ha incluido el cauce Romeroso, ubicado en el
contorno oeste, debido a la posible influencia que pueda tener en el mismo. No se han

tenido en cuenta los afluentes al rio Magro ubicados en Cabrillas-Malacara.

Para ilustrar la relacion entre las formaciones existentes y los rios, se han estudiado
diferentes fuentes de informacion. Por un lado, se ha examinado el balance resultante
del modelo del afio 2001 (CHJ, 2001). No obstante, cabe destacar que la geometria
actual de la zona de estudio no es idéntica, por lo que dichos valores han servido
unicamente como referencia. Por otro lado, se ha analizado la informacion sobre las
relaciones entre rios y acuiferos que Vazquez, S.P. (2017) define. Tal y como se aprecia
en la figura 13, en la zona de estudio todas las masas de agua superficiales presentes son
ganadoras, lo que conlleva a la existencia de un flujo de salida desde el sistema de

acuiferos hacia los rios.

Por ultimo, con el propdsito de calcular la magnitud de dichos flujos, se ha realizado un
analisis de la informacion forondmica de la zona, concretamente de los datos registrados
en la estacion de aforos de Requena y los flujos de entrada al embalse de Forata.
Suponiendo que a lo largo de ese trayecto el caudal que el rio gana se corresponde con
el volumen que el sistema le aporta, se han estimado los caudales especificos que el rio
Magro percibe a lo largo de ese tramo. Dichos caudales se han aplicado al resto de los
tramos, empleando la equivalencia entre las superficies de cuenca abarcadas por los

mismos.
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Figura 13. Relaciones rio-acuifero, ambito CHJ. Fuente: Vazquez, S. P. (2017)

Para simular la relacion rio-acuifero se ha utilizado el paquete “River (RIV)” de
MODFLOW. Este paquete se utiliza para simular flujos que entran o salen del sistema a
través de los rios. En este caso, los rios han sido importados de un SIG.

RIV requiere informacidn sobre la cota del lecho del rio, la cota de la lamina de agua y
la conductancia de los materiales del lecho para cada paso de tiempo establecido. En
este caso, la velocidad del caudal del rio sera proporcional a la superficie que atraviesa.

Las cotas precisas se han estimado a partir de la informacién del terreno, definiendo

puntos a lo largo del cauce e interpolando los valores.

La formulacion que MODFLOW emplea para la conductancia es la misma que en el
paquete GHB (ver ecuacion 2) y la interfaz ModelMuse permite su aplicacion mediante
las tres metodologias descritas. Para la definicion de la conductancia de los rios, se ha
utilizado la opcién directa.

En la simulacion de este contorno, la interaccion entre el sistema y el rio se determinara

de acuerdo con los siguientes criterios:

1) El volumen de agua contenido en una celda podra dejar de ser agua subterranea
a través del rio cuando la cota piezométrica en dicha celda es superior a la cota
de la lamina de agua superficial. En este caso, la velocidad del flujo sera
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proporcional a la diferencia entre el nivel del agua en el rio y la cota
piezométrica en la celda.

2) El volumen de agua contenido en una celda podra pasar a ser agua subterranea a
una velocidad variable a través del rio, cuando la cota piezométrica de la celda
estd por debajo del nivel del agua del rio, pero es mas alta que la cota del lecho
del rio. En este caso, la velocidad del flujo sera proporcional a la diferencia entre
la cota de la lamina de agua superficial y la cota piezométrica en la celda.

3) El volumen de agua contenido en una celda podra pasar a ser agua subterranea a
una velocidad constante a través del rio, cuando la cota piezométrica de dicha
celda esta por debajo del lecho del rio. En este caso, la velocidad del flujo sera
proporcional a la diferencia entre el nivel del agua y el fondo del rio.

Al igual que en el paquete GHB, la conductancia serd el factor que relacione la

diferencia entre las cotas y la tasa de flujo.

4.2.3 Recarga por infiltracion de la precipitaciéon

La base para la definicion de este componente del balance ha sido el modelo Patrical
(Pérez-Martin, 2005). Este modelo permite obtener resultados de la recarga de forma
distribuida en diferentes puntos del sistema. En este caso, la zona de estudio se ha
dividido en diferentes sectores, dentro de los cuales se asume que la recarga es
homogénea, por lo que, para cada uno de los mismos, se ha obtenido una recarga media,
que una vez introducida al modelo es multiplicada por la superficie de los mismos. La

figura 14 muestra la zonificacion definida para la recarga.
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Modelacién matematica del flujo de agua subterranea del acuifero de Requena-Utiel.

SECTORES PATRICAL
[ 8103960 (R=0,000197 my/d)
[ 8103940 (R=0,000166 my/d)
[ 8103920 (R=0,000094 m/d)
I 8103390 (R=0.000117 m/d)
I 8103385 (R=0.000127 m/d)
[T 8103380 (R=0.000072 m/d)
[ 8103375 (R=0.00008 m/d)

[ 8103370 (R=0.000075 m/d)
I 8103365 (R=0.000099 my/d)
[7] 8103360 (R=0.000085 ny/d)
[ 8103350 (R=0.000128 my/d)
[ 8103340 (R=0.000086 m/d)
[ 8103330 (R=0.000086 my/d)
[ 8103320 (R=0.000103 my/d)
8103310 (R=0.000124 my/d)

Figura 14. Zonificacion de la recarga definida en el modelo. Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta el sistema completo la evolucion de la recarga total en el periodo de
estudio es el que se representa en la figura 15. Se aprecia que, en general, este
parametro es variable a lo largo del tiempo estudiado, dependiendo de las condiciones
climatoldgicas de cada afio. No obstante, comparando la media de la recarga del periodo
no influenciado (1940/41-1979/80) con la media del periodo influenciado (1980/81-
2015/16) se aprecia una ligera disminucion de la misma. Si la tendencia continuase en la
misma linea, éste podria llegar a ser un factor que dificultase la recuperacién del sistema
de acuiferos.

A 1 N

M N Al [l
A A S o Ao
Moy VI U

NI T AR S A W & 0P > 5\ & ]

e Recar ga (HM3/afio) w=  PROMEDIO (1980/81-2015/16) «= == PROMEDIO (1940/41-1979/80)

Figura 15. Evolucion de la recarga total de la zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia con datos de Patrical
(Pérez-Martin, 2005)
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Para su implantacion se ha utilizado el paquete “Recharge (RCH)” de MODFLOW.
Este paquete permite al usuario especificar una tasa de recarga en un area. MODFLOW
solicita el valor de la tasa de recarga, que lo multiplica por la superficie de cada celda,

consiguiendo asi la recarga total en cada una de ellas.

RCH precisa los valores de la tasa de recarga para cada paso de tiempo establecido. Es

necesario indicar la capa a la que se le aplica la recarga. Las opciones posibles incluyen:

1) La capa superior.

2) Una capa especificada. Se podran especificar diferentes capas para los diferentes
pasos de tiempo.

3) La celda activa superior. En este caso, la recarga podra moverse a medida que

las celdas en la superficie se conviertan entre secas y himedas.

En este caso, se ha utilizado la tercera opcion, es decir, la recarga ha sido aplicada a la

celda superior que esté activa.

4.3  Condicién inicial

La condicion inicial establece el estado del sistema antes de la simulacion, es decir,
describe las alturas piezométricas de la zona en el tiempo de simulacion t=0. Se trata de

una informacion esencial e importante que el modelo precisa para su simulacién.

En una simulacién estacionaria, la definicion de dicho estado no condiciona apenas los
resultados del modelo. No obstante, en régimen transitorio, el modelo es altamente
sensible a la misma. Una condicion inicial erronea puede llegar a producir problemas de
convergencia, incluso la obtencion de resultados no coherentes con la realidad. En

general, cuanto mas cerca esté de la solucion, mas rapida sera la simulacion.

En este modelo, la condicién inicial definida en estado estacionario, debido al
desconocimiento y falta de datos piezométricos anteriores a 1980, ha sido la topografia
del terreno. Después de la calibracion del modelo en régimen estacionario, se ha
obtenido una piezometria resultante, que ha sido el punto de partida o la condicién

inicial para la simulacion transitoria (ver figura 16).
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Figura 16. Condicion inicial en la simulacion transitoria. Fuente: Elaboracion propia

4.4 Parametros hidrogeoldgicos

El conocimiento de los parametros hidrogeoldgicos de la zona y su distribucién a lo
largo de la misma es necesario para que MODFLOW pueda resolver la ecuacion del
flujo subterraneo en todas las celdas del modelo y conocer la direccion y magnitud de

los flujos.

Para la obtencion de unos resultados éptimos, la determinacion de dichos pardmetros
requiere, tanto de un trabajo exhaustivo de campo, como de un andlisis bibliografico. En
este caso, no ha sido posible realizar ensayos de campo, ni obtener resultados
actualizados de la caracterizacion de la zona, por lo que se ha optado por un estudio

bibliogréafico (ver tabla 3).

Tabla 3. Bibliografia de los parametros hidrogeolégicos. Fuente: Elaboracion propia con datos de Custodio, E. et
al. (1983), Freeze, R.A., et al. (1979).

DOMINIOS K (m/d) Ss Sy
Dominio 1 1-1000 1,104- 15,102  0,05-0.35
Dominio 2 0,1-1000 1,10°°- 64102 0-0,2
Dominio 3 0,0001-1 1,10 - 2,102 0-0,2

Dominio 4 0,01-100 1,10*- 5,102 0,02-0,35
Dominio 5 0,00001-0,1  1,10°-1,10? 0-01

Con el proposito de simplificar la complejidad del sistema en cuanto a su
caracterizacion hidrogeologica, se ha comenzado por definir regiones con un

comportamiento hidrogeologico similar. Para ello, se ha partido de mapas
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hidrogeologicos, de permeabilidades y litoldgicos del sistema. El resultado de dicha

zonificacion se puede apreciar en la figura 8, que es homogénea para todas las capas.

Teniendo en cuenta la naturaleza de cada acuifero, los parametros se han adecuado a las
condiciones de cada capa. Generalmente, se ha considerado una disminucion de los

valores de las propiedades hidrogeolégicas con la profundidad.

Debido a la incertidumbre general que acompafia a los citados parametros, generalmente
su definicion se presenta por intervalos. La determinacion de las mismas constituye uno
de los principales objetivos del proceso de calibracion en la mayoria de los modelos. Es
importante e indispensable que, durante su desarrollo, no se pierda el control de los

valores asignados, asegurando siempre una coherencia con los rangos bibliogréaficos.

A medida que se ha avanzado en el proceso de modelacion del sistema, los pardmetros

han sido calibrados con objeto de reproducir las alturas piezométricas observadas.

4.5 Bombeos

Tal y como se ha explicado en el capitulo 2.4, en este modelo se han considerado dos
tipos de demandas. Por un lado, las correspondientes a los usos agricolas, que suponen
gran parte de las extracciones del modelo y, por otro lado, las demandas urbanas.

4.5.1 Demanda agricola

Para la estimacion de la demanda agricola, se ha partido de las UDAs definidas en el
PHJ, de las superficies de regadio, la distribucion de los cultivos, de las dotaciones netas
para cada cultivo, asi como de los datos de suministro y extracciones y de las eficiencias

de distribucién.

En este caso, las dotaciones netas utilizadas, han sido las establecidas en el Plan
Hidroldgico del ciclo 2009-2015.
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Modelacién matematica del flujo de agua subterranea del acuifero de Requena-Utiel.
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Figura 17. Evolucion de las extracciones anuales para riego. Fuente: Elaboracién propia con datos proporcionados
por la CHJ
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Basandose en la informacién antes citada, se ha calculado para cada derecho
concesional, es mas, para cada pozo de bombeo definido en los derechos concesionales,
el correspondiente volumen de extraccion mensual. La informacién resultante ha sido

facilitada por la CHJ, sin tener en cuenta la fecha de inscripcion de las concesiones.

No obstante, debido a la importancia del crecimiento progresivo de las extracciones en
las Gltimas décadas, se ha decidido contemplar en los datos la fecha de inscripcion de
todos y cada uno de los pozos. Por ello se ha realizado un andlisis de todos los derechos
concesionales para definir la evolucion real de las extracciones para riego (ver figura
17).

Asimismo, ha sido necesario agrupar los bombeos, con objeto de simplificar la
introduccién a ModelMuse. Para ello, se ha realizado una agrupacion por localizacion,
sumando los bombeos ubicados en las mismas celdas de acuerdo con la discretizacion
horizontal definida, consiguiendo asi reducir el nimero de pozos desde 1101 a 753 (ver
figura 18).
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Modelacién matematica del flujo de agua subterranea del acuifero de Requena-Utiel.
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Figura 18. Pozos de bombeo destinados a uso agricola. Fuente: Elaboracion propia

4.5.2 Demanda urbana

Para la caracterizacion de la demanda urbana se han tenido en cuenta diversos
conceptos. Por un lado, ha sido necesario conocer el volumen anual y la distribucion
temporal de agua suministrada y agua registrada, asi como el volumen de consumo

doméstico y su correspondiente distribucién temporal.

En este caso, la demanda urbana ha sido estimada a partir de datos obtenidos mediante
controles reales y encuestas. Asimismo, ha sido necesario estimar la poblacién total

equivalente de cada afio.
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Figura 19. Evolucion de las extracciones anuales para uso urbano. Fuente: Elaboracion propia con datos
proporcionados por la CHJ

La CHJ ha facilitado la informacidon sobre la extraccion correspondiente a cada pozo.

este caso, no se ha realizado ninguna simplificacion por tratarse de 40 pozos

2015/16

En
de

bombeos, correspondientes a diferentes municipios. En la figura 20 se aprecia que los

volimenes de extraccion principales se destinan al abastecimiento de los municipios de

Utiel y Requena.

Volumen 2016 (m3)

> 0-1000

@ 1000 - 100000
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Figura 20. Pozos de bombeo destinados al abastecimiento urbano. Fuente: Elaboracion propia

La implementacion de los bombeos se ha realizado mediante el paquete “WELL (WEL)”

de MODFLOW. Este paquete permite al usuario especificar una tasa volumétrica de

extraccion (signo negativo) o inyeccién (signo positivo).
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Asimismo, ModelMuse permite que el usuario especifique la forma de interpretar la tasa

de bombeo o inyeccion de acuerdo con las siguientes opciones:

1) Calculado: Se trata de una tasa de bombeo o inyeccidn por unidad de longitud o
area, por lo que el valor establecido se multiplica por la longitud o &rea del
objeto definido.

2) Directo: Se trata de una tasa de bombeo o inyeccidn que se aplica directamente a
cada celda que ocupa el objeto.

3) Total: Se trata de una tasa de bombeo o inyeccion total por capa, por lo que se

reparte a cada celda proporcionalmente a la longitud del objeto dentro de ellas.

En este caso, se ha utilizado la segunda opcidn, debido al conocimiento de la serie del

volumen bombeado.
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5. PROCESO DE CALIBRACION Y ANALISIS DE LOS
RESULTADOS DEL MODELO

La calibracion es un proceso mediante el cual se persigue que el modelo reproduzca los
datos de campo disponibles. No obstante, a pesar de los avances obtenidos en el
conocimiento de la hidrologia, no se ha conseguido un modelo que simule todos los
procesos complejos que forman parte del ciclo hidroldgico, debido a errores de diferente

origen.

Por ello, uno de los principales objetivos de la calibracion de los modelos es minimizar
dichos errores, que pueden derivar de los datos de origen, de los datos observados, de
valores no 6ptimos de los parametros, incluso de la estructura del modelo. Todas las
fuentes de incertidumbre citadas seran la principal causa de las diferencias resultantes
entre el modelo y la realidad. El proceso de calibracion Unicamente puede disminuir la
influencia de las tres primeras. No es posible minimizar los errores derivados de la

estructura del modelo.

Actualmente, existen dos formas de conseguir una buena calibracion: manual y
automatica. La calibracion manual es un proceso de prueba y error, en el cual los
parametros son modificados, uno a uno, comprobando el efecto resultante. Esta
metodologia se basa en el criterio del usuario, pero se trata de un método lento y
subjetivo. Asimismo, existe la posibilidad de realizar una calibracion automatica
mediante el uso de un sistema de optimizacién de parametros. A diferencia del método
anterior, consiste en un procedimiento mas rapido y objetivo, a pesar de presentar
problemas en la compensacion de errores y tratarse de un proceso numéricamente
complejo. MODFLOW cuenta con el programa ModelMate para su sistema de

optimizacion.

Antes de comenzar el proceso de calibracion, es necesario disponer de un modelo
conceptual bien definido y consolidado. Ademaés, es imprescindible la eleccion de
parametros a calibrar en cada paso, con la finalidad de seguir un procedimiento

ordenado y funcional.

De la misma forma, es necesario escoger bien el algoritmo que utilizara MODFLOW
para encontrar la solucion de la ecuacion del flujo subterraneo. Entre los distintos

métodos, se ha optado por utilizar PCGN (Preconditioned Conjugate Gradient Solver
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with Improved Nonlinear Control). Algunos de los parametros importantes definidos en

dicho algoritmo se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Parametros utilizados para la solucién. Fuente: Elaboracion propia

PARAMETRO VALOR
NUmero méaximo de iteraciones externas 100
NUmero méaximo de iteraciones internas 100
Criterio de convergencia segun la diferencia de alturas 0,05
Criterio de convergencia segun el error residual 0,005

Para comenzar se ha calibrado el régimen estacionario o no influenciado (1940/41-
1979/80). Para ello, no se han considerado las presiones o bombeos existentes en la
zona. Acto seguido, a partir de los resultados obtenidos, e incluyendo en este paso los
bombeos existentes en la zona, se ha realizado la calibracion del modelo en régimen
transitorio (1980/81-2015/16).

Se trata de un proceso completamente iterativo. Siempre y cuando se haya modificado
algin parametro en régimen transitorio o influenciado, se ha comprobado la
funcionalidad correcta del modelo en régimen no influenciado. En caso de que los
pardmetros no reprodujeran bien las salidas, se ha recalibrado el régimen estacionario y
asi sucesivamente, consiguiendo asi un modelo con un correcto funcionamiento a lo

largo de todo el periodo de estudio.

5.1 Calibracién del modelo en régimen no influenciado

El proceso de calibracién del modelo en régimen no influenciado ha consistido en la
reproduccion correcta de los flujos conocidos de entrada y salida del sistema. La

magnitud de dichos flujos se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Flujos conocidos del sistema. Fuente: Elaboracion propia

Volumen de Volumen de
ENTRADAS AL SISTEMA entrada SALIDAS DEL SISTEMA salida (hm%/afio)
(hm¥/afio)

- Recarga por infiltracion de la .

L 55 - Perdidas al cauce 26,42
precipitacién
- Entradas desde Mira 10,16 - Salidas a Bufiol-Cheste 3

- Salidas a Hoces de Cabriel 1,26
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Para el desarrollo de esta fase se ha aplicado la metodologia de prueba y error,
analizando siempre la influencia que la variacion de cada pardmetro tiene en el

funcionamiento del sistema.

5.1.1 Calibracién de las condiciones de contorno. Limites laterales
La casuistica de tipo de flujos existentes entre el sistema y las masas de agua
subterranea adyacentes es variable. Las conclusiones obtenidas y decisiones tomadas

después del estudio de la informacion de base se presentan a continuacion:

= Flujo de entrada de 10 hm®/afio desde la masa de agua subterranea Mira.

= Flujo de salida de 3 hm®/afio hacia la masa de agua subterranea Bufiol-Cheste.

= Flujo de salida de 1,26 hm®afio hacia la masa de agua subterranea Hoces de
Cabriel.

= El limite entre el sistema y la masa de agua subterrdnea Las Serranias es
permeable. No obstante, se trata de un limite con caracter dindmico y que sufre
constantes fluctuaciones. Por lo tanto, los flujos de entrada o salida dependeran
de la piezometria.

= El resto de los limites son impermeables.

La calibracién de las citadas condiciones se ha basado en una correcta reproduccién de
los flujos indicados. Para ello, cada limite se ha definido con una altura piezométrica
razonable, teniendo en cuenta los datos piezométricos de la zona, y se ha calibrado la

conductancia de los materiales hasta obtener la reproduccion de los mismos.

En el caso del contorno Las Serranias, se ha definido una altura piezométrica coherente,
y se ha calibrado la conductancia con intencién de conseguir una piezometria légica y

un flujo razonable en esa zona.

Para conocer los resultados individualizados de los balances, se ha utilizado el programa
“Zone Budget”. Se trata de un programa complementario a MODFLOW que esta
desarrollado también por el USGS y permite conocer los balances de agua en diferentes

zonas del modelo definidas por el usuario.

5.1.2 Calibracién de las propiedades fisicas de los cauces
Con el proposito de calibrar la conductancia de los materiales del fondo del rio para

simular los flujos estimados, el rio Magro se ha dividido en dos tramos.
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Tabla 6. Flujos estimados para diferentes tramos del rio. Fuente: Elaboracion propia

Tramo Flujo desde el acuifero (hm%/afio)
Cabecera — Estacion de aforos Requena 21,46
Estacion de aforos Requena — Final 4,96
Cauce Romeroso 12,12
TOTAL 26,42

En la tabla 6, se presentan los tramos considerados con sus correspondientes flujos. Para
su determinacién se han calculado los aforos diferenciales entre las estaciones de
Requena y el embalse de Forata para el afio hidroldgico 1974/75. Los caudales

especificos resultantes han sido aplicados al resto de los tramos.

En el caso del cauce Romeroso, se ha optado por una conductancia que permitiese
solventar problemas de inundacién de celdas que se producian en la zona, junto con la

reproduccion aproximada de las alturas piezométricas.

Para la calibracion de los diferentes tramos, se ha activado el paquete “Zone Budget”.
Cada tramo ha sido considerado como una zona independiente con su correspondiente

balance.

5.2 Analisis de los resultados del modelo en régimen no influenciado

El periodo de tiempo considerado para el régimen no influenciado ha sido la serie de los
afios hidrologicos 1940/41-1979/80. Los valores de los datos de entrada de los

elementos del balance se corresponden con los valores medios del periodo estacionario.

5.2.1 Balance del sistema

En la tabla 7 se presenta el balance que se ha obtenido para la simulacién estacionaria.
Comparando los resultados con los valores indicados en la tabla 5, se concluye que se
ha conseguido una aproximacién buena de los flujos definidos en la conceptualizacion

del modelo.

Tabla 7. Balance de la masa de agua para el periodo 1940/41-1979/80, régimen no influenciado. Fuente:
Elaboracion propia

Balance resultante. Periodo 1940/41-1979/80 (hm?®/afio)

Entradas Salidas Almacenamiento
Infiltracion de la lluvia 55,68 ASrecarga = 55,68
Entradas desde Mira 10,43 Salidas hacia Mira 5,58 ASMira = 4,85
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Balance resultante. Periodo 1940/41-1979/80 (hm?®/afio)

Entradas Salidas Almacenamiento
Entradas desde Las Salidas hacia Las
i 0 i 14,43 ASSerranias = -14,43
Serranias Serranias
Entradas desde Bufiol- Salidas hacia Bufiol-
0 3,00 ASBufiol-Cheste = -3,00
Cheste Cheste
Entradas desde Hoces Salidas hacia Hoces ]
. 0,003 . 1,32 ASHocesDeCabriel = -1,32
de Cabriel de Cabriel
Entradas desde el rio Drenaje hacia el rio
1,82 25,87 ASMagro = -24,05
Magro Magro
Entradas desde el cauce Drenaje hacia el
0 18,08 ASRomeroso = -18,08
Romeroso cauce Romeroso
Total 67,93 Total 68,28 AStotal =-0,35

De acuerdo con los resultados obtenidos, el sistema presenta un cambio del
almacenamiento casi nulo. Se trata de una situacion en el que la magnitud de los flujos
de entrada es, practicamente, igual a la de los flujos de salida, sin que se aprecien

modificaciones en la situacion del sistema.

En cuanto al balance individualizado de las capas establecidas en el modelo y la
interaccion entre las mismas, en la figura 21 se puede apreciar un esquema que resume

los resultados obtenidos.

El intercambio del flujo entre las capas se produce primordialmente desde la capa
intermedia hacia la capa superior. Asimismo, existe un flujo, muy inferior

cuantitativamente, desde la capa intermedia hacia la capa inferior.
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Rio = 41,76 hm3/afio

Recarga = 28,02

o Transferencia
hm3/afio

lateral = 1,68
hm?3/afio

Capa superior

Almacenamiento
=-1,25 hm?/afio

Recarga = 16,41 Intercambio de
hm3/afio t flujo = 14,16 Transferencia
hm?3/afio lateral = 0,67
hm?3/afio

Capaintermedia

Recarga =

« Intercambio
11,23hm?%/afio de flujo = 0,35 Transferencia
hm3/afio lateral = 11,50
hm3/afio

Capa inferior

Figura 21. Esquema del balance de flujos resultante en el sistema en régimen no influenciado. Fuente: Elaboracion
propia

En cuanto a las interacciones entre el sistema y el exterior, se podria sefialar que el
mayor volumen de salida hacia las masas de agua subterrdneas adyacentes se produce
desde el acuifero confinado. Igualmente, cabe mencionar que la recarga por infiltracion
de la precipitacion se produce a través de las tres capas, debido a la condicion impuesta

en la implementacion de la misma.

De acuerdo con los balances de la figura 21, en el acuifero superior el cambio del
almacenamiento es negativo. La magnitud de los flujos que la capa deriva al exterior,
sobre todo al rio Magro, es superior al del flujo recibe por la infiltracién de la

precipitacion. A pesar de ello, todo el sistema se encuentra en equilibrio.

5.2.2 Interaccién entre el rio y el acuifero

Un analisis detallado de la relacion entre el rio y el sistema de acuiferos proporciona
una idea de la magnitud de los flujos de transferencia existentes a lo largo de los
diferentes tramos del rio. ElI conocimiento de dichos flujos facilitara comprender la

causa de la disminucion de los niveles del embalse de Forata.

El analisis se ha basado en estudiar con detalle la relacién entre ambos componentes
para cada tramo establecido en la tabla 6. Comparando los resultados obtenidos y los
estimados inicialmente, se aprecia una discrepancia notable. No obstante, considerando

que el andlisis foronomico realizado se trata de un calculo elaborado Unicamente con

[44]



Modelacién matematica del flujo de agua subterranea del acuifero de Requena-Utiel.

objeto de conocer la magnitud de los posibles flujos ante la ausencia de datos, se ha

considerado que los resultados obtenidos son aceptables.

Tabla 8. Relacién rio-acuifero para el periodo 1940/41-1979/80, régimen no influenciado. Fuente: Elaboracion
propia

Relacion rio-acuifero. Periodo 1940/41-1979/80 (hm®/afio)

Tramo Acuifero-rio Rio-Acuifero =~ Almacenamiento  Caracterizacion rio
Cabecera — Estacion
15,97 1,59 -14,38 Ganador
de aforos Requena
Estacion de aforos
] 9,53 0,22 -9,30 Ganador
Requena — Final
Romeroso 18,08 0 -18,08 Ganador
Total -43,58 1,82 -41,76 Ganador

Con los resultados obtenidos del balance en cada tramo, se confirma que el rio Magro,
asi como el cauce Romeroso son ganadores a lo largo de toda su longitud. El flujo que
el rio Magro aporta al sistema de acuiferos en diferentes puntos se puede considerar

despreciable frente al volumen que el sistema drena hacia el rio.

5.2.3 Analisis piezométrico
Una de las finalidades de la simulacion estacionaria ha sido obtener la condicion inicial
para la simulacién transitoria, asi como conocer la direccion del flujo y el

funcionamiento del sistema en régimen natural.

Cotas piezométricas

500

Figura 22. Alturas piezométricas resultantes de la simulacion estacionaria para la capa superior. Fuente:
Elaboracion propia
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Cotas piezométricas
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Figura 23. Alturas piezométricas resultantes de la simulacion estacionaria para la capa intermedia. Fuente:
Elaboracion propia

Cotas piezométricas

500
520
540
560
580

I 600
I 620
I e
I 660
B es0
L 70

720
740
760
780

B e

820
840

Figura 24. Alturas piezométricas resultantes de la simulacion estacionaria para la capa inferior. Fuente:
Elaboracién propia

En la figura 22, figura 23 y figura 24 se muestran las alturas piezométricas resultantes
para las diferentes capas definidas en el modelo. Las zonas blancas caracterizan las
celdas secas. En los mapas representados se observa que gran parte de la capa superior,
e incluso una parte de la capa intermedia se seca debido a las interacciones entre los

diferentes elementos del balance.

Se puede apreciar que existe un flujo marcado de norte a sur, principalmente
condicionado por la topografia de la zona. Las alturas piezométricas oscilan entre los
538,24 y 833,22 m.s.n.m. Si se observan las figuras detalladamente, sobre todo el mapa
piezométrico del acuifero superior, se percibe la influencia que el rio tiene en la
piezometria del sistema, haciendo que las isopiezas representen la caracterizacion del

mismo.
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5.2.4 Analisis de la bondad de ajuste del modelo

Para evaluar la capacidad predictiva del modelo elaborado se ha realizado un andlisis de
diferentes funciones objetivo, teniendo en cuenta seis piezémetros de la zona de estudio
(ver figura 25).

Figura 25. Piezdmetros de observacion utilizados en la simulacidn estacionaria. Fuente: Elaboracion propia

780

. 08.24.014

0824013

Simulados {m})
~
8

720 | i

710

700

700 710 720 730 740 750 760 770 780

Observados (m)

Figura 26. Andlisis estadistico de los valores simulados frente a los observados. Fuente: Elaboracion propia

La gréfica de la figura 26, expresa la dependencia lineal entre los valores de alturas
piezométricas simuladas y las observadas, ilustrando el grado con el que las alturas
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simuladas se distribuyen sobre la recta de ajuste perfecto. Generalmente, se aprecia que

los valores simulados no se alejan excesivamente de los datos observados. EI méximo

residuo es, aproximadamente, de 9 metros y se da en el piezdmetro 08.24.011.

Ademaés, se han analizado indicadores estadisticos adicionales que ayudan a evaluar la

capacidad predictiva de las simulaciones realizadas:

Raiz del error cuadratico medio (RMSE). Este indice permite estimar la
desviacion de los valores calculados frente a los observados. Toma valores
desde O (perfecto ajuste) hasta el infinitivo. Las mayores diferencias entre los
valores simulados y observados toman mas importancia en el estadistico.

Raiz del error cuadratico medio normalizado (NRMSE). Este indicador refleja la
proporcion de la varianza de los datos observados que es representada por los
resultados del modelo. Es representado como porcentaje y permite valorar la
capacidad predictiva del modelo.

Eficiencia de Nash-Sutcliffe (E). Este es uno de los criterios que se emplea en la
calibracion de los modelos hidroldgicos. Representa el porcentaje o cantidad de
la variabilidad de las observaciones que se reproduce a través de los valores
simulados. Un indice Nash igual a la unidad se corresponde con una simulacion
perfecta.

Coeficiente de determinacion (r?). Se trata del cuadrado del coeficiente de
correlacion de Pearson. Presenta la variacion de los datos observados respecto a
su media que es reproducida por el modelo. Puede tomar valores de 0 a 1,
indicando este Gltimo un ajuste perfecto, esto es, la variacion total de los valores
observados es explicada por el modelo.

En la siguiente tabla se resumen las funciones objetivo utilizadas y los resultados

obtenidos para cada una de ellas. Del andlisis de los mismos se concluye que se ha

obtenido una buena calibracion de los parametros y, por consiguiente, un modelo que

reproduce una situacién muy préxima a la realidad en gran parte de la superficie.

Tabla 9. Anélisis de bondad de ajuste del modelo en régimen no influenciado. Fuente: Elaboracion propia

Funcién ) . i

L Férmulacion Valores de referencia Resultado
objetivo
RMSE RMSE = |2z (simi = hobs ) 0 Perfecto 5,819

n

(48]



Funcién

objetivo Férmulacion Valores de referencia Resultado
<10% Excelente
n N 32 10-20% Bueno
NRMSE NRMSE = 100 olbs St 2030%  Aceptable 0.79
>30% Pobre
<0,2 Insuficiente
Criterio de S (o — hope )’ 0,2-0,4 Satisfactorio
Nash-Sutcliffe E=1- m 0,4-0,6 Bueno 0,936
0,6-0,8 Muy bueno
>0,8 Excelente
Coeficientede 2 _ Yi 1 (Mobsi = Nobs) X (Msimi = haum) ¥

L - p— _ 1 Perfecto 0,979
determinacion /(Zin=1(hobs,i —hops)?) X (Zizi(hsimi — ham)?)

Durante el desarrollo de la fase de calibracion se han cuestionado varias de las
decisiones tomadas en la conceptualizacion del modelo, que han derivado en reflexiones
mas profundas sobre algunas de las mismas. No obstante, al culminar el proceso se
puede concluir que dichas decisiones, fisicamente justificadas, han posibilitado la

obtencion de una buena calibracion del modelo.

5.3 Calibracién del modelo en régimen influenciado

El proceso de calibracion del modelo en régimen influenciado o transitorio ha
consistido en la reproduccion correcta de las alturas piezométricas. Se trata de aquel
estado del sistema en el que los bombeos de agua subterranea cobran importancia. Para
ello, como punto de partida, se han utilizado las alturas piezométricas resultantes de la
simulacion estacionaria. En la tabla 10 se presentan los componentes que forman parte
del balance en el estado transitorio. Los bombeos, en este caso, constituyen una de las

principales fuentes de descarga del sistema.

Tabla 10. Componentes principales del balance del sistema en régimen influenciado. Fuente: Elaboracién propia

ENTRADAS AL SISTEMA SALIDAS DEL SISTEMA

- Recarga por infiltracion de la precipitacion - Presiones: Bombeos

- Transferencias laterales entre las masas de agua - Transferencias laterales entre las masas de agua
adyacentes adyacentes

- Pérdidas a los rios
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En el desarrollo del proceso de calibracion de los parametros que se describen a
continuacidn, se ha aplicado la metodologia de prueba y error, analizando siempre la

influencia que la variacién de cada pardmetro produce en el funcionamiento del sistema.

5.3.1 Calibracién de los pardmetros hidraulicos de las unidades hidrogeoldgicas

Los parametros hidrogeologicos utilizados en la simulacién del régimen estacionario
han sido valores bibliograficos. No obstante, en régimen transitorio, se ha procedido a
su calibracion con la finalidad de obtener la reproduccion de los datos piezométricos
observados dentro del sistema. Desde el comienzo, se ha establecido una isotropia

horizontal y una anisotropia vertical de 100 para la conductividad hidraulica.

Dentro de cada dominio, se han determinado diferentes subdominios, que se indican con
numeracion de 1 a 25 en la figura 27. En la tabla 11 se muestran los valores de los
resultados obtenidos despues del proceso de calibracion tanto para la conductividad

hidraulica, como para el coeficiente de almacenamiento y rendimiento especifico.

Figura 27. Subdominios definidos en el proceso de calibracion de los parametros hidrogeoldgicos. Fuente:
Elaboracién propia

Tabla 11. Parametros hidrogeolégicos finales. Fuente: Elaboracion propia

Kx (m/d) Ky (m/d) Kz (m/d) Ss Sy
Dominios = Subdominios Capa Capa Capa  Todaslas Todaslas  Capa Capa Capa  Todas las
sup med inf capas capas sup med inf capas
L 1 73 73 7 Kx Kx/10 0,01 0,01 0,0001 03
2 10 10 8 Kx Kx/10 0,01 0,01 0,0001 0,3
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Kx (m/d) Ky (m/d) Kz (m/d) Ss Sy

Dominios = Subdominios = Capa Capa Capa  Todaslas Todaslas  Capa Capa Capa = Todas las
sup med inf capas capas sup med inf capas
3 10 10 8 Kx Kx/10 0,01 0,01 0,0001 0,3
4 9 9 8 Kx Kx/10 0,01 0,01 0,0001 0,3
5 6 6 4 Kx Kx/10 0,01 0,01 0,0001 0,3
6 6 6 4 Kx Kx/10 0,02 0,02 0,0005 0,2
7 4 4 3 Kx Kx/10 0,02 0,02 0,0005 0,2
? 8 2 1 0,8 Kx Kx/10 0,02 0,02 0,0005 0,2
9 2 1 0,8 Kx Kx/10 0,02 0,02 0,0005 0,2
10 5 5 3 Kx Kx/10 0,01 0,01 1x10° 0,15
11 3 3 2 Kx Kx/10 0,01 0,01 1x10° 0,15
12 5 5 4 Kx Kx/10 0,01 0,01 1x10° 0,15
3 13 4 4 3 Kx Kx/10 0,01 0,01 1x10° 0,15
14 0,1 0,1 0,09 Kx Kx/10 0,01 0,01 1x10° 0,15
15 0,05 0,05 0,03 Kx Kx/10 0,01 0,01 1x10° 0,15
16 0,7 0,7 0,6 Kx Kx/10 0,01 0,01 1x10° 0,15
17 5 5 4 Kx Kx/10 0,05 0,05 0,0001 0,2
18 0,3 0,3 0,2 Kx Kx/10 0,05 0,05 0,0001 0,2
19 0,02 0,02 0,009 Kx Kx/10 0,05 0,05 0,0001 0,2
‘ 20 014 014 0,13 Kx Kx/10 0,05 0,05 0,0001 0,2
21 0,06 0,06 0,05 Kx Kx/10 0,05 0,05 0,0001 0,2
22 0,5 0,5 0,4 Kx Kx/10 0,05 0,05 0,0001 0,2
23 0,1 0,1 0,08 Kx Kx/10 0,01 0,01 1x10° 0,1
5 24 0,1 0,08 0,06 Kx Kx/10 0,01 0,01 1x10° 0,1
25 0,1 0,1 0,08 Kx Kx/10 0,01 0,01 1x10° 0,1

5.3.2 Calibracién de las condiciones de contorno

En régimen no influenciado, se han calibrado las conductancias de los materiales de los
contornos con el propdsito de reproducir los flujos establecidos en el modelo
conceptual. En este caso, el objetivo inicial era imponer series de alturas piezométricas
registradas en piezometros exteriores cercanos a los contornos. Sin embargo, debido a la
ausencia de los mismos, incluso a la poca cantidad de datos disponibles en los posibles

piezémetros, no ha sido factible calibrar los contornos con una serie de alturas variable.

Por lo tanto, en general, se han mantenido las alturas piezomeétricas establecidas en el
modelo no influenciado. En algunos casos, se han realizado pequefios ajustes con el
propdsito de conseguir una reproduccion mas precisa de los valores observados. Los
flujos resultantes de entrada y salida a través de estos limites han sido de orden de

magnitud similar a los establecidos en la conceptualizacion del modelo.
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5.4 Analisis de los resultados del modelo en régimen influenciado

El periodo de tiempo considerado para el régimen influenciado ha sido la serie desde el
afio hidrologico 1980/81 hasta 2015/16. El paso de tiempo establecido en la simulacién
ha sido el mes, por lo que, para los datos de entrada, se ha elaborado una serie de
valores mensuales para todo el periodo de estudio.

5.4.1 Balance del sistema

En la tabla 12 se presenta el balance medio resultante del periodo 1980/81-2015/16.

Tabla 12. Balance medio de la masa de agua para el periodo 1980/81-2015/16, régimen influenciado. Fuente:
Elaboracion propia

Balance medio. Periodo 1980/81-2015/16 (hm%/afio)

Entradas Salidas Almacenamiento
Infiltracion de la lluvia 53,39 ASrecarga = 53,39
Entradas desde Mira 10,47 Salidas hacia Mira 6,48 ASMira = 3,99
Entradas desde Las Salidas hacia Las
i 0 . 14,99 ASSerranias = -14,99
Serranias Serranias
Entradas desde Bufiol- Salidas hacia Bufiol-
0 3,01 ASBufiol-Cheste = -3,01
Cheste Cheste
Entradas desde Hoces Salidas hacia Hoces )
. 0,005 . 1,32 ASHocesDeCabriel = -1,31
de Cabriel de Cabriel
Entradas desde el rio Drenaje hacia el rio
1,89 24,97 ASMagro =-23,08
Magro Magro
Entradas desde el cauce Drenaje hacia el
0 18,06 ASRomeroso = -18,06
Romeroso cauce Romeroso
Bombeos 15,61 ASBombeos = -15,61
Total 65,76 Total 84,44 AStotal = -18,68

Comparando los resultados obtenidos con el balance de la simulacion estacionaria, se
observa que el volumen medio de la recarga por infiltracion de la lluvia ha disminuido
ligeramente en este periodo y se han considerado unos bombeos que provocan el
aumento notable de los flujos de descarga. Por ello, el balance medio del modelo
transitorio presenta un cambio del almacenamiento negativo, constituyendo un
desequilibrio desfavorable para el sistema. Los acuiferos pierden un volumen medio

anual de aproximadamente 18-19 hm?,
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Figura 28. Evolucion del almacenamiento anual y almacenamiento acumulado en periodo transitorio. Fuente:
Elaboracion propia

Por su parte, la figura 28 muestra la evolucion temporal del almacenamiento a lo largo
del periodo analizado y el almacenamiento acumulado resultante. Se observa la
tendencia al vaciado del acuifero. No obstante, se aprecia la presencia de afios
hidrologicos en los cuales la recarga toma valores muy superiores a la media,
provocando un cambio del almacenamiento positivo y, por consiguiente, el llenado del
acuifero. De la gréfica de la figura 29, se confirma que la evolucion del volumen

almacenado depende, en gran medida, de la evolucion de la recarga.
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Figura 29. Evolucion temporal de los componentes del balance en régimen influenciado, periodo 1980/81-2015/16.
Fuente: Elaboracion propia

Los bombeos presentan un crecimiento casi continuo a partir del afio 2000 y las
transferencias laterales, asi como los flujos que el sistema aporta al rio se mantienen

casi constantes para todo el periodo analizado.

Multiplicando el almacenamiento resultante del balance medio de la tabla 12 por los 36
afios analizados, el volumen total perdido por el acuifero a lo largo de dicho periodo
seria de 672,48 hm?®, que coincide con el valor final de almacenamiento acumulado

representado en la grafica de la figura 28.

En cuanto al balance individualizado de las capas establecidas en el modelo y la
interaccidn entre las mismas, en la figura 30 se puede apreciar un esquema gue resume

los resultados obtenidos.

Al igual que en régimen no influenciado, el intercambio del flujo entre las capas se
produce primordialmente desde la capa intermedia hacia la capa superior. En este caso,
destaca un incremento de dicho flujo, que se puede atribuir a una mayor explotacion de
los recursos de la capa superior. Asimismo, el flujo interior que alimenta la capa inferior
cobra importancia, lo que puede suponer que en el acuifero confinado (inferior) las
alturas piezométricas estdn descendiendo debido al incremento progresivo de las

extracciones.
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En consecuencia, todas las capas se encuentran afectadas por la evolucion de las
presiones sobre el sistema. El acuifero intermedio y el inferior pasan de estar en
equilibrio a perder un volumen de agua considerable, lo que significa que, en régimen
transitorio, no reciben suficiente recurso como para compensar las extracciones que se
producen. Esta situacion se produce, generalmente, como resultado de una presion

continua sobre el sistema.

Rio = 41,13 hm3/afio
Recarga = 26,40 Bombeos = 4,61
hm3/afio hm3/afio

Capa superior Transferencia

lateral = 1,67
Almacenamiento hm3/afio
=-3,38 hm3/afio
Recarga = 15,29 Intercambio de
hm3/afio t flujo = 17,63 Bombeos = 5,31
hm3/afio hm3/afio
Capaintermedia e
Almacenamiento lateral = 1,16
=-14,38 hm3/afio hm3/afio
Recarga = 11,70 >
hm3/afio Inter.camblo
de flujo =5,74 Bombeos = 5,69
hm3/afio hm?3/afio
Capa inferior Transferencia
lateral = 12,44
Almacenamiento hm3/afio

=-0,69 hm3/afio

Figura 30. Esquema del balance de flujos resultante en el sistema en régimen influenciado. Fuente: Elaboracion
propia

Analizando la evolucién de los componentes del balance en cada capa, se obtienen los

resultados representados en la figura 31, figura 32 y figura 33.

De acuerdo con la figura 31, se puede apreciar que, tal y como se mencionaba en el
balance del sistema completo, la evolucién del almacenamiento en la capa superior esta
completamente influenciado por la recarga. Asimismo, se reafirma que los bombeos
aumentan a partir del afio 2000, observando claras diferencias entre los valores en los

meses de mayo a septiembre, que coinciden con los meses de regadio, y el resto del afio.
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Figura 31. Evolucion temporal de los componentes del balance en la capa superior, régimen influenciado. Fuente:
Elaboracion propia

En cuanto a la interaccion con la capa intermedia, en los meses en los que la recarga es
muy superior a la media y coincidiendo con los meses de poca presion, se aprecia que el
acuifero superior cede sus recursos al acuifero intermedio. No obstante, en la mayor
parte del periodo estudiado, el acuifero superior es alimentado de los recursos

provenientes de la capa intermedia.

En el caso del acuifero intermedio (ver figura 32), se obtienen las mismas conclusiones
en cuanto al almacenamiento, bombeos y transferencias laterales. Respecto a la
interaccidn entre la capa intermedia y la inferior, se observa que, cuando la recarga toma
valores muy superiores a la media y coincidiendo con los meses de poca presion, existe
un flujo desde el acuifero confinado que alimenta al intermedio. No obstante, en la

practica totalidad del periodo analizado, la situacion es a la inversa.
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Figura 32. Evolucion temporal de los componentes del balance en la capa intermedia, régimen influenciado. Fuente:
Elaboracién propia

Lo mismo ocurre con el acuifero confinado (ver figura 33).
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Figura 33. Evolucion temporal de los componentes del balance en la capa inferior, régimen influenciado. Fuente:
Elaboracién propia
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En resumen, la evolucion de la variacion del almacenamiento en las tres capas presenta
una tendencia al vaciado del sistema, que se debe principalmente al crecimiento
progresivo del volumen de extraccién, sobre todo a partir del afio 2000. Asimismo, la
recarga media sufre una ligera disminucion, lo que provoca un leve efecto sobre el

almacenamiento.

En los acuiferos libres o convertibles, la interaccion con la recarga es una fuente segura
de recuperacion del sistema. Por lo tanto, si el desarrollo de la misma evoluciona
positivamente, los acuiferos superiores podrian recuperarse. No obstante, la interaccion
entre la capa confinada y la recarga es mas limitada. En consecuencia, si los bombeos
continlan aumentando, se podria dificultar la recuperacion del sistema y, por
consiguiente, la masa de agua subterranea continuaria estando en mal estado

cuantitativo.

5.4.2 Interaccion entre el rio y el acuifero
Al igual que en el caso de la simulacion estacionaria, se ha realizado un analisis
detallado de la relacion rio-acuifero para cada tramo definido en la tabla 6. Los balances

resultantes se muestran tabla 13.

Tabla 13. Relacidn rio-acuifero para el periodo 1980/81-2015/16, régimen influenciado. Fuente: Elaboracion propia

Relacion rio-acuifero. Periodo 1980/81-2015/16 (hm®/afio)

Tramo Acuifero-rio Rio-Acuifero ~ Almacenamiento Caracterizacion
Cabecera — Estacion
15,44 1,67 -13,76 Ganador
de aforos Requena
Estacion de aforos
) 9,53 0,22 -9,31 Ganador
Requena — Final
Romeroso 18,06 0 -18,06 Ganador
Total 43,02 1,89 -41,13 Ganador

En el periodo influenciado, el rio continta siendo ganador a lo largo de los diferentes
tramos definidos en el modelo. Ademas, si se comparan los resultados del régimen
influenciado con los del régimen no influenciado, se observa una ligera disminucién del

flujo cedido desde el sistema a los rios.

Una de las posibles causas de dicha disminucion puede ser la pérdida del
almacenamiento que ha sufrido el acuifero superior del sistema. En las regiones en las

cuales el rio y el acuifero se encontraban conectados, puede darse el caso de
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desconexion total o parcial de los mismos, provocando que, por diferencia de cotas
piezométricas, el rio ceda sus aguas al sistema. Por ello, en este caso, el flujo que el rio

cede al acuifero superior incrementa ligeramente.

Otra de las causas de dicha disminucion y, probablemente, la méas influyente, es la
evolucion de la precipitacion. En las ultimas décadas, las precipitaciones han
disminuido considerablemente, por lo que las aportaciones se han visto notablemente

afectadas, hecho que se ha reflejado en los caudales circulantes de los rios.

Estas podrian ser las causas de la disminucion de los caudales circulantes en la estacion
de Requena (ver figura 6). Por ello, los volumenes de entrada al embalse de Forata se
han visto completamente afectados, causando un desequilibrio en el balance hidrico del

mismo y provocando la bajada de los niveles de agua.

5.4.3 Analisis piezométrico
La calibracion del periodo influenciado se ha basado en la reproduccion de los niveles

piezométricos observados en la zona de estudio.

Cotas piezométricas

500

Figura 34. Alturas piezométricas resultantes de la simulacidn transitoria para la capa superior. Fuente: Elaboracion
propia
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Figura 35. Alturas piezométricas resultantes de la simulacion transitoria para la capa intermedia. Fuente:
Elaboracion propia
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Figura 36. Alturas piezométricas resultantes de la simulacion transitoria para la capa inferior. Fuente: Elaboracion
propia

En la figura 34, figura 35 y figura 36 se muestran las alturas piezométricas resultantes
para las diferentes capas definidas en el modelo. Comparando con los resultados
obtenidos en la simulacién estacionaria se aprecia que la cantidad de zonas secas ha
aumentado ligeramente, lo que significa que las alturas piezométricas han sufrido un

leve decrecimiento.

En este caso, la superficie piezométrica oscila entre los 537,94 y 832,96 m.s.n.m, esto
es, se encuentra aproximadamente 30 centimetros por debajo que en septiembre del afio
1980. Si se observan detalladamente los mapas representados, sobre todo el mapa
piezométrico del acuifero superior se percibe que se mantiene la influencia que el rio
tiene en la piezometria del sistema, haciendo que las isopiezas representen la

caracterizacién del mismo.
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La figura 37 representa el detalle de la influencia que los bombeos tienen a lo largo del
periodo 1980/81-2015/16. Las zonas donde se producen los conos de depresion mas
pronunciados coinciden con los municipios mas poblados, es decir, con las regiones de
Requena y Utiel. Tal y como se aprecia en la figura 18 y en la figura 20, en dichas zonas
se encuentran las extracciones mas voluminosas, tanto para el abastecimiento urbano,

como para el agrario.

Cotas piezométricas
500

Figura 37. Detalle de la influencia de los bombeos en la piezometria del sistema en régimen influenciado. Fuente:
Elaboracién propia

5.4.4 Andlisis de la bondad de ajuste del modelo
Para evaluar la capacidad predictiva del modelo en régimen influenciado, se ha
realizado un analisis de las diferentes funciones objetivo descritas anteriormente,

teniendo en cuenta diez piezémetros de la zona de estudio (ver figura 38).
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Figura 38. Piezdmetros de observacion empleados en el proceso de calibracion. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 39. Analisis estadistico de los valores simulados frente a los observados. Fuente: Elaboracion propia

En este caso, de la figura 39 se deduce que la maxima diferencia de alturas
piezométricas simuladas frente a las observadas se da en el piezometro 08.24.033 vy es,
aproximadamente, de 24 metros. Dicha diferencia destaca sobre el resto de los
resultados, y puede ser producto de la falta de informacion para la correcta

conceptualizacion del modelo de la zona. Tal y como se ha mencionado anteriormente,
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la piezometria del sistema es desconocida en gran parte de la superficie, tanto en
régimen estacionario, como en régimen transitorio, por lo que, a pesar de conseguir
reproducir aproximadamente el resto del area de estudio, en esta zona es necesario un

mayor analisis de los datos de entrada, como ensayos de campo para la obtencion de
datos actualizados y reales.

25

20
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"

-
S}

Frecuencia relativa (%)

-24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
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Figura 40. Andlisis cuantitativo de la calibracion. Fuente: Elaboracién propia

Ahora bien, si se analiza la distribucién de los residuos en cuanto a la frecuencia relativa
correspondiente, se aprecia que existe una ligera dispersion de los mismos. Es

interesante gque el histograma resultante presente datos simétricos y que este centrado en
torno al cero.

A pesar de ello, se considera que la calibracion obtenida para el modelo en régimen
influenciado es buena y como muestra de ello se presentan los resultados obtenidos en
el andlisis de los indicadores estadisticos.

Tabla 14. Analisis de bondad de ajuste del modelo en régimen influenciado. Fuente: Elaboracion propia

Funcién ) » .
L Férmulacion Valores de referencia Resultado
objetivo
RMSE RMSE = |2z (simi = Pobs ) 0 Perfecto 9,58
n
<10% Excelente
10-20% Bueno
1 |2 i(hgimi — hobsi)?
NRMSE NRMSE = 100 &Li=11"sim,i — Pobs,i) 1,36
" oo n 20-30%  Aceptable
>30% Pobre
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Funcién

bieti Férmulacion Valores de referencia Resultado
objetivo
<0,2 Insuficiente
. 0,2-0,4 Satisfactorio
Criterio de £ = 1 - 2ima(simi = hovs ) 0,4-0,6 Bueno 0,980
Nash-Sutcliffe it 1(hosi — hops)? e '
0,6-0,8 Muy bueno
>0,8 Excelente

Coeficientede 2 _ 2L 1(hobsi —hobs) X (Msim,i — hsim) ¥

o — _ 1 Perfecto 0,981
determinacion /(Zin=1(hobs,i —hops)?) X (Zizi(hsimi — ham)?)

En la figura 41 se muestran las gréaficas que representan el ajuste de las series simuladas

en cada uno de los piezdmetros analizados.
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Figura 41. Ajustes obtenidos en los piezdmetros seleccionados. Fuente: Elaboracién propia
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De acuerdo con los resultados obtenidos, se aprecia que el modelo consigue reproducir
la tendencia de la evolucion de las alturas piezométricas en la mayoria de ellos, a pesar
de que, en algunos exista una variacion de alturas de, entre, 0 y 10 metros entre lo
observado y simulado. Dichas variaciones se deben, principalmente, a la condicién
inicial definida en régimen influenciado. A pesar de ello, se considera que se trata de
una variacién razonable y aceptable en el caso de los modelos hidrogeolégicos.
Unicamente un piezémetro dispone de datos en régimen no influenciado, asi como en el

influenciado, que es el 08.24.005. Este presenta el mejor ajuste sin lugar a duda.

La condicion inicial considerada puede que no reproduzca de forma adecuada las alturas
piezométricas del afio 1980 en toda la superficie. No obstante, debido a la poca cantidad
de datos observados disponibles en dicho afio, no se ha podido obtener un mejor ajuste
de la citada condicion. A pesar de ello, para la mayoria de la superficie se ha conseguido

obtener resultados préximos a la realidad.

Sin embargo, en el caso del piezdmetro 08.24.033, se ha obtenido una serie que
reproduce la tendencia de las observaciones, pero no asi los valores absolutos reales. La
serie simulada queda, aproximadamente, 23-24 metros por encima de la realidad. La
causa principal de dicha desviacion puede ser la reducida informacion disponible, lo que
ha conllevado a una erronea conceptualizacion del modelo en dicha zona. Una mejora
del ajuste sin afectar al resto de las series simuladas y sin conocer ningun dato objetivo,

no garantizaba la mejora del modelo, por lo que se decidi6 dejarlo tal y como estaba.

Asimismo, el piezémetro 08.24.32 presenta un descenso brusco en los datos observados
en los tltimos meses, que no ha sido posible reproducir por el modelo. Se ha consultado
la evolucion de las observaciones en dicho punto desde octubre de 2016 hasta la
actualidad y se aprecia que la altura piezométrica vuelve a recuperarse. Por lo tanto, se
deduce que el descenso brusco producido en el afio hidrologico 2015/2016 se puede
deber a algun uso incontrolado que no se ha tenido en cuenta en los datos de entrada al

modelo.
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Figura 42. Evolucion de alturas piezométricas en el piezdmetro 08.24.032, periodo oct-2012 hasta la actualidad.
Fuente: CHJ, 2017

En general, como la tendencia de las observaciones esta contemplada en las
simulaciones y, debido a los buenos resultados obtenidos en el analisis de los
indicadores estadisticos se ha considerado que se ha obtenido un buen ajuste de la

realidad.
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6. APLICACION DEL MODELO

Uno de los usos mas valiosos y practicos de un modelo es la prediccion del futuro, es
decir, conocer la respuesta del sistema bajo diferentes supuestos o hipotesis. 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 este capitulo es conocer la respuesta del sistema bajo los términos
establecidos en el Plan de Explotacion de la masa de agua subterrdnea Requena-Utiel,

elaborado por la CHJ en diciembre de 2016.

Para la simulacion de estos escenarios se ha partido de las alturas piezométricas
resultantes del modelo en régimen influenciado, correspondientes a septiembre del
2016.

6.1 Escenario 1: Plan Hidrolégico del Jucar 2009-2015

En este escenario se desea conocer la respuesta del sistema a lo largo del periodo
2016/17-2030/31 teniendo en cuenta los siguientes datos:

e Recarga derivada del modelo Patrical (Pérez-Martin, 2005), correspondiente al
periodo 2001/02-2015/16.

e Dotacion bruta de apoyo para el riego de la vid establecido en el PHJ 2009-2015
(450 m*/ha/afio).

e Superficie regable del afio 2016 para todo el periodo de estudio.

e Derechos concesionales vigentes en octubre de 2016.

En la tabla 15 se presenta el balance medio resultante del presente escenario. En el caso
de no aplicar las dotaciones del Plan de Explotacion de la masa de agua subterranea
Requena-Utiel y continuar con lo establecido en el ciclo de planificacion anterior (2009-
2015), el sistema perderia una media de 28 m®ha/afio, 10 mas que en la simulacion del

periodo transitorio.

Tabla 15. Balance medio del sistema para el periodo 2016/17-2030/31 en el escenario 1. Fuente: Elaboracion propia

Balance medio. Periodo 2016/17-2030/31 (hm%/afio)

Entradas Salidas Almacenamiento
Infiltracion de la lluvia 46,34 ASrecarga = 46,34
Entradas desde Mira 10,78 Salidas hacia Mira 571 ASMira = 5,07
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Balance medio. Periodo 2016/17-2030/31 (hm%/afio)

Entradas Salidas Almacenamiento
Entradas desde Las Salidas hacia Las
; 0 i 14,41 ASSerranias = -14,41
Serranias Serranias
Entradas desde Bufiol- Salidas hacia Bufiol-
0 3,03 ASBufiol-Cheste = -3,01
Cheste Cheste
Entradas desde Hoces Salidas hacia Hoces
. 0,007 . 1,30 ASHocesDeCabriel = -1,30
de Cabriel de Cabriel
Entradas desde el rio Drenaje hacia el rio
2,03 23,95 ASMagro = -21,92
Magro Magro
Entradas desde el cauce Drenaje hacia el
0 17,87 ASRomeroso = -17,87
Romeroso cauce Romeroso
Bombeos 21,27 ASBombeos = -21,27
Total 59,16 Total 87,54 AStotal = -28,38

No obstante, si se tiene en cuenta Unicamente el periodo 2001/02-2015/16 (ver figura
28) de toda la simulacion transitoria, el sistema pierde, de media, 27 m®ha/afio. Dicha
ligera discrepancia respecto al resultado de esta simulacion esta ligada a la demanda
total derivada de las concesiones consideradas. En este escenario se han incluido todos
los aprovechamientos vigentes en octubre de 2016, por lo que la demanda es superior y,

en consecuencia, el balance resulta méas desfavorable.

Se podria considerar que el estado del sistema permaneceria practicamente igual que en
los Gltimos 15 afos. Sin embargo, de acuerdo con las alegaciones que los usuarios
presentaron a lo largo del primer ciclo de planificacion, habria dificultades para
satisfacer las demandas agricolas, sobre todo en afios secos, por lo que seria necesario

aumentar la dotacion para regadio.

En la figura 43 se muestra la evolucion anual del almacenamiento y el almacenamiento

acumulado correspondiente.
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Figura 43. Evolucion del almacenamiento anual y almacenamiento acumulado en el escenario 1. Fuente:
Elaboracién propia

6.2 Escenario 2: Aplicaciéon del Plan de Explotacion de la masa de agua subterranea

Requena-Utiel

Tal y como se ha comentado en los apartados introductorios, en diciembre del afio 2016,
se aprobd el Plan de Explotacion de la masa de agua subterrdnea Requena-Utiel. El
principal objetivo del citado plan es conseguir una planificacién racional de la reserva
de agua subterranea, sin dejar de reconocer la problematica sobre la escasez de recursos
existente. Para su redaccion final, se llevaron a cabo varias reuniones entre diferentes
organismos, con la finalidad de alcanzar un acuerdo comun y establecer las medidas

oportunas para lograr el principal objetivo.

El plan define las dotaciones de referencia para los distintos usos. Estas han sido
acordadas por los usuarios y la Administracién para este sistema en concreto. Se
establece un incremento de la dotacion bruta media a 600 m*/ha/afio para la vid de toda
la superficie consolidada, asi como para la vid, el olivar y los frutales de todos los
aprovechamientos que no estuvieran en regadio a la entrada en vigor del Real Decreto
1/2016, de 8 de enero. Las superficies consolidadas del almendro y olivar mantienen
una dotacion bruta de 1250 m®/ha/afio, definida en el PHJ 2015-2021.

No obstante, la dotacion del plan de explotacion puede variar en funciéon de las

condiciones climatoldgicas de cada afio, diferenciandose afios secos, con una dotacion
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maxima de 900 m®ha/afio, afios medios, con una dotacion maxima de 600 m®/ha/afio y

afios himedos, con una dotacion maxima de 450 m3/ha/afio.

La caracterizacion climatoldgica de cada afio se ha basado en el promedio de los datos
registrados en las estaciones pluviométricas de Caudete de las Fuentes y de Requena,
propios del Sistema Automético de Informacion Hidroldgica (SAIH). Los rangos de

precipitacion para cada tipo de afio se definen en la tabla 16:

Tabla 16. Caracterizacién del tipo de afio establecido en el Plan de Explotacion de la masa de agua subterranea
Requena-Utiel. Fuente: Elaboracion propia

o Rango de precipitacién entre
Caracterizacion ]
octubre y abril (mm)

Ao seco <230
Afio medio 230 - 310
Afio hiumedo > 310

Ademas, dicho plan establece la necesidad de la constitucion de una Junta Central de
Usuarios de la masa de agua subterranea 080.133 Requena-Utiel y el resto de las masas
asociadas, que integre las comunidades de regantes existentes, asi como los usuarios de

abastecimiento, industriales y particulares.

Con el propésito de conocer el efecto de las medidas tomadas en relacién con la
dotacion bruta, se establece la necesidad de definir una serie de simulacion,
determinando la caracterizacion de cada afio. Como no se dispone de datos histdricos
del pluviémetro de Caudete de las Fuentes, el andlisis se ha basado, en este caso, en la
estacion de Requena. La caracterizacion de los afios resultante se presenta en la figura
44,
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Figura 44. Caracterizacion del tipo de afio de acuerdo con los datos registrados en el pluviometro de Requena.
Fuente: Elaboracion propia

Este escenario pretende simular el periodo 2016/17-2030/31, considerando los

siguientes datos:

e Recarga derivada del modelo Patrical (Pérez-Martin, 2005), correspondiente al
periodo 2001/02-2015/16.

e Evolucion de las precipitaciones del periodo 2001/02-2015/16, y por
consiguiente la caracterizacion de los afios definidos en la figura 44.

e Dotacion bruta de apoyo para el riego de la vid establecida en el Plan de
Explotacion de la masa de agua subterranea Requena-Utiel.

e Un crecimiento de 4100 ha de dos expedientes en tramite que seran
transformadas en los proximos afos.

e Derechos concesionales vigentes en octubre de 2016.

En resumen, se simulard el periodo 2016/17-2030/31 asumiendo que se repite la
climatologia del periodo 2001/02-2015/16 y, por tanto, manteniendo la recarga
resultante del modelo Patrical (Pérez-Martin, 2005). La condicién inicial sera el
resultado del modelo en régimen influenciado para septiembre del afio 2016. El
proposito principal sera predecir la evolucion del sistema para el horizonte 2030/31,
considerando los condicionantes establecidos en el Plan de Explotacion de la masa de

agua subterranea Requena-Utiel.

En la tabla 17 se presenta el balance medio resultante del periodo de simulacion.
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Tabla 17. Balance medio del sistema para el periodo 2016/17-2030/31 en el escenario 2. Fuente: Elaboracion propia

Balance medio. Periodo 2016/17-2030/31 (hm®/afio)

Entradas Salidas Almacenamiento
Infiltracion de la lluvia 46,34 ASrecarga = 46,34
Entradas desde Mira 10,87 Salidas hacia Mira 5,68 ASMira =5,19
Entradas desde Las Salidas hacia Las
i 0 i 14,37 ASSerranias = -14,37
Serranias Serranias
Entradas desde Bufiol- Salidas hacia Bufiol-
0 3,03 ASBufiol-Cheste = -3,01
Cheste Cheste
Entradas desde Hoces Salidas hacia Hoces )
) 0,007 ) 1,30 ASHocesDeCabriel = -1,30
de Cabriel de Cabriel
Entradas desde el rio Drenaje hacia el rio
2,05 23,88 ASMagro = -21,84
Magro Magro
Entradas desde el cauce Drenaje hacia el
0 17,87 ASRomeroso = -17,87
Romeroso cauce Romeroso
Bombeos 28,82 ASBombeos = -28,82
Total 59,27 Total 94,95 AStotal = -35,68

Debido al aumento de la dotacién bruta establecida en el plan de explotacién de la masa
en cuestion, el volumen medio bombeado creceria considerablemente y, en
consecuencia, el sistema perderia, de media, 7 hm? anuales mas que en el escenario 1.

El resto de los componentes del balance se mantendrian practicamente constantes.

Se podria destacar que después de la simulacion transitoria el volumen que el sistema
drena al rio Magro seguiria descendiendo progresivamente, tanto en el escenario 1,

como en este segundo.

En la figura 45 se representa la evolucion anual que sufriria el almacenamiento del
sistema y la acumulacién respectiva. Analizando dicha gréafica y contrastando los
resultados con los representados en la figura 43 se aprecia que, con la aplicacion del
Plan de Explotacion de la masa de agua subterrdnea Requena-Utiel, el sistema podria
llegar a perder 100 hm?® adicionales en el escenario 2 a lo largo del periodo simulado.

Por lo tanto, a pesar de que los usuarios de este recurso presenten sus escritos alegando
que las dotaciones son insuficientes para el riego de la vid, la conclusion es que, con las

dotaciones establecidas en el plan de explotacion, el estado del sistema empeoraria
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Figura 45. Evolucion del almacenamiento anual y almacenamiento acumulado en el escenario 2. Fuente:

Elaboracion propia

6.3 Escenario 3: Analisis de las consecuencias del cambio climatico

El objetivo de tercer escenario serd simular el mismo periodo de tiempo que en los

escenarios anteriores, pero en este caso, teniendo en cuenta el posible efecto que el

cambio

climatico podria tener en los recursos hidricos del sistema. Para ello, se tendran

en cuenta los siguientes datos:

Reduccion del 12% de la precipitacion, de acuerdo con lo que se establece en los
balances de recursos hidricos del PHJ 2015-2021 en condiciones de cambio
climatico y, por consiguiente, la caracterizacion de los afios definidos en la
figura 46.

Reduccion del 12% de la recarga derivada del modelo Patrical (Pérez-Martin,
2005), correspondiente al periodo 2001/02-2015/16.
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e Dotacion bruta de apoyo para el riego de la vid establecido en el Plan de
Explotacion de la masa de agua subterranea Requena-Utiel.

e Un crecimiento de 4100 ha de dos expedientes en tramite que serén
transformadas en los proximos afos.

e Derechos concesionales vigentes en octubre de 2016.

400
350
300

250

1

1

mm
wl o =
3 3 S 8

)
)
]
]
E— '
]
]
)
)
)
)
]
]
]
E— '
]
)
)
)
)
)
I
)
]
]
]
1]
)
)
)
)
)
I
]
]
]
]
)
)
)
)
]
]
)
)
)
I |
)
)
)
)
]
I
]
]
)
)
)
)
]
]
]
— '
]
)
)
)
)
]
]
]
]
— !

0
2001-2002 2002-2003 2003-2004 2004-2005 2005-2006 2006-2007 2007-2008 2008-2009 2009-2010 2010-2011 2011-2012 2012-2013 2013-2014 2014-2015 2015-2016

. P acumulada en Requena (mm)  ==--=- Umbral seco Umbral hiimedo

Figura 46. Caracterizacion del tipo de afio de después de aplicar una reduccion del 12% a la precipitacion
registrada en la estacion de Requena. Fuente: Elaboracion propia

Contrastando la figura 46 con la figura 44, se puede concluir que, bajo los efectos del

cambio climatico, el niUmero de afos secos aumentaria de 6 a 9.

En la tabla 18 se presenta el balance medio resultante del periodo 2016/17-2030/31.
Como es evidente, una situacion influenciada por el cambio climéatico provocaria una
reduccion de las entradas al sistema. Ademas, debido a la caracterizacion de los afios,
seria preciso mas volumen de agua para satisfacer las demandas de los agricultores, por
lo que las extracciones o presiones sobre el sistema se incrementarian. En consecuencia,
el balance medio resultante seria aun méas desfavorable. El sistema perderia

aproximadamente 41 hm?® anuales.

Este escenario trata de simular una situacion hipotética a futuro, pero que, al mismo
tiempo, engloba el efecto que el cambio climatico esta produciendo en la zona.
Evidentemente, la reduccién de las precipitaciones y aportaciones no se ha dado, ni se
dard, bruscamente, pero para el horizonte 2030/31, se espera que las mismas se vean
notablemente afectadas. Por lo tanto, el sistema seguiria perdiendo progresivamente un

volumen importante y, por consiguiente, los agricultores necesitarian un volumen
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superior de recurso subterrdneo. En el futuro, se podria llegar a cuestionar la

compatibilidad entre los usos actuales de la zona y el buen estado ambiental de la masa

de agua subterrdnea Requena-Utiel.

Tabla 18. Balance medio del sistema para el periodo 2016/17-2030/31 en el escenario 3. Fuente: Elaboracion

propia

Entradas
Infiltracion de la lluvia
Entradas desde Mira

Entradas desde Las

Serranias

Entradas desde Bufiol-
Cheste

Entradas desde Hoces
de Cabriel

Entradas desde el rio
Magro

Entradas desde el cauce

Romeroso

Total

40,77
10,89

0,007

2,05

53,72

Salidas

Salidas hacia Mira

Salidas hacia Las

Serranias

Salidas hacia Buriol-
Cheste

Salidas hacia Hoces
de Cabriel

Drenaje hacia el rio
Magro

Drenaje hacia el

cauce Romeroso
Bombeos

Total

5,61

14,00

3,02

1,30

23,84

17,87

29,48
95,12

Balance medio. Periodo 2016/17-2030/31 (hm%/afio)

Almacenamiento
ASrecarga = 40,77
ASMira =5,28

ASSerranias = -14,00

ASBufiol-Cheste = -3,02

ASHocesDeCabriel = -1,30

ASMagro =-21,80

ASRomeroso = -17,87

ASBombeos = -29,48
AStotal = -41,4

Tal y como se aprecia en la figura 47, si se diera el caso representado en este escenario,

el sistema podria llegar a perder unos 625 hm? en los proximos 15 afios, que seria

practicamente el mismo volumen que ha perdido desde el afio hidrologico 1980/81 hasta

la actualidad.
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Figura 47. Evolucion del almacenamiento anual y almacenamiento acumulado en el escenario 3. Fuente:
Elaboracion propia

6.4 Analisis de la evolucién piezométrica en los diferentes escenarios

En la figura 48 se representa la evolucion de las alturas piezométricas que podria darse

en los diferentes escenarios anteriormente descritos.

De todas las graficas representadas cabe destacar la correspondiente al piezometro
08.24.010. Este piezémetro sufre un descenso de la altura alarmante. Se encuentra
situado donde se ubican dos pozos de bombeo destinados al abastecimiento urbano del
municipio de Requena, ademas de otros pozos destinados a usos agricolas de magnitud
importante. En la misma zona se localiza el piezometro 08.24.005 que, igualmente, pero

en menor medida, sufre un descenso en las alturas piezométricas registradas.

Asimismo, los piezémetros 08.24.031, 08.24.032 y 08.24.033 se situan en la region de
Utiel que, junto a Requena, es el municipio mas poblado del sistema. Los bombeos que
se realizan para satisfacer las demandas urbanas, asi como las agrarias de la zona,

provocan un descenso notable de los niveles en los citados piezometros.
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En el resto de los puntos los niveles piezométricos tienen una tendencia descendente,
pero se podria decir, que no se encuentran ubicados en zonas de alta explotacion del
recurso subterrdneo. Dos de los mismos se localizan sobre la masa de agua subterranea
Cabrillas-Malacara, que se encuentra en buen estado cuantitativo y el otro, cerca del
contorno noroeste de la masa de agua Requena-Utiel, zona en la cual apenas existen
extracciones. Las series de las alturas piezométricas en los pozos de observacion

ubicados en zonas de baja explotacion responden en la préctica a un régimen natural.

En resumen, la tendencia del sistema no presenta indicios de mejora, sino que tiende a
liberar progresivamente un volumen de agua superior con el tiempo. Ademas, la
aplicacion del plan de explotacion podria producir una situacién mas dafiina para el

sistema, que podria agravarse con condiciones climatoldgicas desfavorables.
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7. RECOMENDACIONES Y PROSPECTIVA

Actualmente, este modelo constituye la herramienta mas actualizada que explica el

funcionamiento del sistema y permite predecir su comportamiento a corto, medio y

largo plazo bajo diferentes hipdtesis. No obstante, durante el desarrollo del presente

trabajo, se han cuestionado una serie de puntos que podria ser interesante resolver

mediante estudios y trabajos detallados. Ellos son:

La discretizacion vertical definida en el modelo se ha realizado basandose en los
datos del modelo del afio 2001. No obstante, tal y como se ha comentado en el
apartado de los antecedentes, desde entonces, se han llevado a cabo varios
trabajos y estudios de carécter técnico que han permitido profundizar y mejorar
en el conocimiento del sistema, asi como conocer la delimitacion de la masa de
agua subterrdnea Requena-Utiel. Por lo tanto, se deberian actualizar los datos
litologicos de la zona, teniendo en cuenta la nueva delimitacion del sistema, con

el proposito de progresar en el conocimiento de los acuiferos existentes.

A pesar de que la discretizacion espacial y temporal definida permita representar
adecuadamente la realidad, a veces puede llegar a perderse informacion de suma
importancia que el modelo no consigue reproducir. Una discretizaciébn mas
rigurosa permitiria reducir las incertidumbres asociadas a diferentes parametros
y una mejora del modelo. No obstante, con los datos disponibles actualmente y
teniendo en cuenta los objetivos del presente trabajo, se considera que con la

escala espacial y temporal establecida se obtienen buenos resultados.

Del andlisis bibliogréfico realizado se ha deducido que es necesario profundizar
en el conocimiento de la interaccion entre el sistema y el exterior. La
informacion sobre la conexion entre las masas Requena-Utiel y Hoces de
Cabriel presenta una contradiccion, tal y como se ha mencionado en el apartado
4.2.1. Se trata de una zona con gran influencia topogréafica, por lo que ha sido
necesario estudiar diferentes hipotesis para obtener una solucion aceptable. Aun
asi, se precisa de un estudio técnico que permita definir correctamente dicho
contorno. Lo mismo ocurre con el limite este del sistema. Debido a su
comportamiento dinamico es complicado determinar su funcionamiento por lo

que es necesario profundizar en el conocimiento del mismo.
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En toda la superficie de estudio se encuentra una Unica estacion de aforos
ubicada en el municipio de Requena. ElI poco conocimiento de los caudales
circulantes por el rio dificulta la cuantificacion de los posibles flujos que el
sistema pueda ceder al rio Magro, ya que la interaccion entre los mismos no seréa
la misma a lo largo del perfil del rio. Es necesario conocer la magnitud de los

flujos que la masa de agua subterranea drena hacia el rio Magro.

Actualmente la red de control piezométrico cuenta con series de datos muy
reducidos. ElI nimero de puntos de observacion es relevante, pero se debe
proponer una red complementaria a la actual compuesta por puntos adicionales

en las zonas mas problematicas.

Igualmente, con el propdsito de solventar el problema de compatibilizacion entre los

usos actuales y el estado ambiental del sistema, seria necesario aplicar las mejores

practicas disponibles por parte de los usuarios. A continuacion, se proponen una serie de

actuaciones posibles:

La asignacion futura de los recursos, incluso el otorgamiento de nuevas
concesiones deberd ser estudiada de forma exhaustiva e individualizada, sobre
todo en zonas de alto grado de explotacion. Una de las posibles soluciones para
concesiones futuras podria ser modificar el origen del recurso. Se podria estudiar
la posibilidad de reutilizar las aguas residuales para la agricultura, lo que
representaria un beneficio evidente, tanto desde el punto de vista de la gestion
sostenible, como del medio ambiente.

Los usuarios con derechos concesionales vigentes deberan cumplir estrictamente
las dotaciones establecidas en el Plan de Explotacion de la masa de agua

subterranea Requena-Utiel.

Se propone promover la mejora de los sistemas de regadio mediante practicas
tendentes al ahorro del agua a través del aumento de la eficiencia. De la misma
forma, se debe elevar la eficiencia de las redes de distribucion para conseguir un

notable ahorro del agua.
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Asimismo, el Plan de Explotacion de la masa de agua subterrdnea Requena-Utiel
expone la necesidad de un seguimiento anual de dicho plan para conocer la evolucion de
los recursos subterrdneos y superficiales. Dicho informe se publicara en la pagina web
de la CHJ' y mostrara la informacion sobre el nivel piezométrico en los puntos de
control, asi como la variacion de los niveles del embalse de Forata. Asimismo,
publicaran la informacién sobre la caracterizacion del afio hidroldgico en curso. En base

a dicha caracterizacion, se estableceran las dotaciones correspondientes.

Por ultimo, seria recomendable realizar una actualizacion del modelo a corto o medio
plazo. En los préximos afios se debe proceder a actualizar los datos de entrada y conocer
asi la evolucion del sistema completo, sin que sea necesario la calibracién
correspondiente. Sin embargo, a medio plazo, se recomienda actualizar todos los datos,
realizar estudios especificos para mejorar el conocimiento del sistema y calibrar el

modelo, esto es, realizar un modelo completo actualizado.

! Pagina web de la Confederacién Hidrogréafica del Jdcar: http://www.chj.es/
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8. CONCLUSIONES

La finalidad de este trabajo ha sido construir un modelo de flujo subterraneo de la masa
de agua Requena-Utiel y utilizarlo para predecir su comportamiento a futuro bajo las
condiciones establecidas en el plan de explotacion elaborado por la CHJ en diciembre
del afio 2016.

A lo largo del informe se han descrito detalladamente las fases que han formado el
desarrollo del modelo. Las bases de datos y los sistemas de informacion geografica han
constituido una herramienta muy Util y eficiente para el procesado de los datos
necesarios. Ademas, han permitido la introduccién de dichos datos de manera comoda y
sencilla al programa MODFLOW.

Con el modelo construido y después de analizar la bondad de ajuste mediante
indicadores estadisticos se deduce que, éste reproduce adecuadamente la piezometria
del sistema, incluso los flujos conocidos y definidos en la conceptualizacion del
modelo. Ademas, su aplicacion ha permitido predecir el futuro, simulando escenarios

con horizonte en el afio 2030/31, bajo diferentes hipotesis.

A continuacion, se citan las principales conclusiones extraidas de los resultados del

modelo. Ellas son:

e EI régimen estacionario (periodo 1940/41-1979/80) representa el estado del
sistema en el que el cambio en el almacenamiento es practicamente nulo. Tanto
las entradas, como las salidas del sistema son del orden de 67 hm®afio y los
acuiferos drenan un volumen de agua importante hacia el rio Magro, por lo que

éste se comporta como ganador a lo largo de toda su longitud.

e El funcionamiento del sistema a lo largo del periodo 1980/81-2015/16 esta
regido por el aumento progresivo del volumen extraido, debido al cambio de
usos experimentado y a la expansion de las superficies regadas, lo que provoca
una disminucion del flujo que el sistema drena hacia los rios y un descenso de
las alturas piezométricas en algunas zonas. Asimismo, a lo largo de este periodo
las precipitaciones sufren una ligera disminucion con el tiempo. Se confirma que
la masa de agua subterranea Requena-Utiel se encuentra en mal estado

cuantitativo.
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En relacion con la interaccion rio-acuifero, se observa que el volumen que el
sistema drena al rio Magro disminuye progresivamente, lo que puede constituir
una de las posibles causas de la disminucion de los niveles del embalse de
Forata. Sin embargo, la disminucion de la precipitacion que se ha producido en
los ultimos afos, puede ser la causa mas influyente de la reduccion de las

aportaciones del rio Magro.

En cuanto a los escenarios simulados, el horizonte temporal considerado ha sido
el afio hidroldgico 2030/2031. La aplicacion del Plan de Explotacion de la masa
de agua subterranea Requena-Utiel podria constituir una solucion para los
usuarios de la zona. No obstante, el estado del sistema empeoraria notablemente,
alcanzando unas pérdidas de 35 hm? anuales. Dicha situacion se podria agravar
bajo los efectos del cambio climético.

Las extracciones mas voluminosas, es decir, las presiones que mas influyen
sobre el estado del sistema se encuentran alrededor de los municipios mas
poblados. Es importante destacar que no toda la superficie se encuentra bajo el
mismo grado de explotacion. Hay zonas en las que apenas existen extracciones
por lo que, se puede considerar que las series observadas en dichas zonas

responden practicamente a un régimen natural.

Asimismo, es importante citar las conclusiones obtenidas en el desarrollo de este

trabajo, asi como en el proceso de modelacién. Ellas son:

La bondad de ajuste del modelo depende de la calidad de los datos de entrada.
En este caso, el criterio del modelador juega un papel muy importante a la hora
de elaborar el modelo conceptual, debido a que constituye la base del modelo
numérico. No se debe olvidar que todos los resultados estan sujetos a un grado

de incertidumbre que es fundamental tener en cuenta a la hora de manejarlos.

En cuanto al proceso de calibracion del régimen influenciado, la condicion
inicial es uno de los datos de entrada mas influyentes en los resultados. Una
condicion inicial erronea puede derivar en soluciones no coherentes con la

realidad, incluso puede producir problemas de convergencia. Es importante que
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dicha condicion se base en datos fisicos y reales del tiempo cero del periodo de

estudio.

Para medir la bondad de ajuste del modelo es necesario analizar los resultados
obtenidos mediante indicadores estadisticos, que miden la relacién entre los
datos observados o reales y los simulados por el modelo. En el presente trabajo
se han utilizado diferentes indices para contrastar los resultados obtenidos. En

todos los casos el ajuste obtenido fue bueno.

La aplicacion de los modelos permite realizar simulaciones predictivas con la
finalidad de conocer la respuesta del sistema a corto, medio o a largo plazo ante
diferentes situaciones. Una de las ventajas de dichas simulaciones es que
permiten gran flexibilidad a la hora de plantear situaciones. Es importante
mencionar que, generalmente, se trata de situaciones ‘“hipotéticas” por lo que

estan sujetas a un grado de incertidumbre que es necesario considerar.
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