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ANALISIS PREVIO DE LOS RESULTADOS DE LAS OPERACIONES DE
RECARGA ARTIFICIAL EN ORBA, JIJONA Y CUENCA DEL GORGOS.

RESUMEN

La importancia que presentan pequeiios acuiferos situados en las zonas de serrania en la
provincia de Alicante, como es el caso del acuifero de Jijona, para el desarrollo de las
poblaciones que hacen uso de sus recursos tanto para abastecimiento como en
agricultura, ha originado que durante las Gltimas décadas la Diputacion de Alicante y el
ITGE hallan desarrollado diferentes estudios y proyectos con el objeto de mejorar su
conocimiento y optimizar sus posibilidades de gestion.

El presente estudio se enmarca dentro de estos objetivos generales y partiendo del
modelo matematico realizado por la Diputacion de Alicante-ITGE en 1994 se ha
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procedido a actualizarlo mediante la utilizacion del programa Processing Modflow, de
amplia difusion y contrastada eficiencia como herramienta que permite modelizar
matematicamente el flujo del agua en los medios porosos, asi como simular diferentes
alternativas y escenarios de evolucion y gestion del acuifero.

Ademas, se ha analizado la posible utilizacion de excedentes procedentes del manantial de
Nuches para efectuar una recarga artificial del acuifero de Jijona, si bien la falta de un
registro de datos diarios no permite conocer, con la exactitud requerida, las posibles
descargas excedentarias para simularlas sobre el modelo matematico actualizado. Por lo
tanto, se recomienda la realizacion de un estudio detallado de las descargas del manantial

de Nuches.
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ANEXOS

Anexo 1.- Modelo matematico de flujo del acuifero de Jijona diseflado en 1994
con el programa de ordenador “MINIPROGRAMAS (lll) Programas simples para
modelado de acuiferos”(ITGE 1992). Simulacién de aiternativas de recarga

artificial.

Anexo 2.- Datos utilizados en el modelo: datos de piezometria, bombeos y

precipitaciones.

Anexo 3.- Disquete con el modelo en PMWIN y datos de salida.
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0.- INTRODUCCION

El presente estudio tiene como objetivo realizar una actualizacion del modelo
matematico de fiujo del acuifero de Jijona (Alicante) realizado en 1994 mediante el
programa de ordenador disefiado en el |.T.G.E en 1992, bajo el nombre de
‘MINIPROGRAMAS (Ill) Programas simples para modelado de acuiferos”.

Para el cumplimiento de este objetivo se ha utilizado el programa PROCESSING
MODFLOW (PMWIN) en entorno Windows y bajo licencia del ITGE, de amplia
difusién y utilizacion para estudios del flujo de aguas subterrdneas en medios
porosos.

La necesidad de actualizar el modelo matematico de flujo del acuifero de Jijona se
enmarca dentro la importante evolucién que han seguido los desarrolios informaticos
para ordenadores personales, especialmente durante los Ultimos afios, hacia la
utilizacién de programas de modelizacién matematica del flujo de acuiferos cada vez
mas sencillos de manejar, acompafiados de procesadores de alta velocidad. Estos
programas ofrecen preprocesadores y posprocesadores que facilitan, de una
manera simplificada, tanto la entrada de datos como las salidas del modelo
mediante el desarrollo de representaciones graficas, compatibles con el entorno del
sistema operativo Windows de uso universalizado.

Como resultado, se dispone de una herramienta informatica aplicada a la
modelizacion matematica del flujo de acuiferos que permitira reproducir el
comportamiento hidrogeoldgico (hidrodinamico) del aculfero de Jijona a lo largo del
tiempo y podra servir para la reproduccion de distintos escenarios de simulacion,
bajo distintas hipétesis de afeccion exterior, permitiendo su utilizacién de cara a una
planificacion futura de la gestion del sistema aculfero.



1.- ANTECEDENTES

En el anterior informe donde se presentaba el modelo matematico de flujo del acuifero
de Jijona (afio 1994), encuadrado dentro del Convenio de Asistencia Técnica suscrito
entre la Diputacién de Alicante y el Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia, se
pretendia la modelizacion del acuifero de Jijona con el fin de disponer de una
herramienta de trabajo util con la que poder realizar una adecuada toma de decisiones
ante situaciones diferentes que se pudieran presentar en la normal explotacién del
acuifero. Con ello se pretendia poder actuar sobre el acuifero de la manera mas
adecuada ante previsibles problemas futuros, como podria ser la falta de recarga
natural en el acuifero de Jijona.

Para la realizacion del modelo en estudio se utiliz6 un programa de ordenador
"MINIPROGRAMAS  (Ill) Programas  simples para modelado  de
acuiferos.(ITGE.1992)" (Boletin Geolégico y Minero. Vol. 103-6. Afio 1.992 pp. 33-50).

Este programa estaba escrito en lenguaje Basic, y utilizaba para resolver la ecuacién
del flujo el método de diferencias finitas. Era un programa para un acuifero monocapa
y anisétropo en la horizontal, con mallas poligonales de cualquier forma, que admitia
recargas y exiracciones variables en cada intervalo, calculos de surgencias e
infiltraciones, cotas minimas de bombeo y dos procesos diferentes: calculos de
piezometrias o célculos de residuales con piezometria predeterminada. También
proporcionaba balances de masa para cada elemento y periodo y para el conjunto del
modelo. Ademés, permitia simular comportamientos de aculferos libres o confinados,
pero no el de acuiferos que tengan una parte libre y otra confinada, como es el caso
de Jijona. Para resolver este inconveniente, se simulé la recarga natural por lluvia
como entradas de agua al sistema proveniente de una inyeccién de la misma en
aquellas celdas que corresponden a la zona de recarga, haciendo hincapié en que no
eran tales, sino que sélo se consideraban asi por exigencias del programa.

Una vez calibrado el modelo, se pudieron realizar la simulacion de una serie de
alternativas de gestién del acuifero, fundamentadas en las necesidades existentes o
previsibles en un futuro. Las simulaciones realizadas se basaron en periodos de
pluviometrias diversas, asi como la recarga artificial del acuifero en varias hipdtesis.
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La descripcién del programa utilizado, asi como su fundamento matematico y los
resultados de las simulaciones realizadas, se acompafia en el anexo 1.
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2. SINTESIS HIDROGEOLOGICA DEL ACUIFERO DE JIJONA.

El acuifero de Jijona estad situado en la Provincia de Alicante, en el Municipio de
Jijona. Geolégicamente, se encuadra dentro del Prebético de Alicante, conformando
una unidad de caracteristicas propias. La roca aculfera esta formada por calizas del
Mioceno inferior (Burdigaliense), actuando el Oligoceno como impermeable de base y
la formacién Tap 1 como impermeable de techo. En el sector vértice Pefiarroja -
manantial de Rosset las calcarenitas del Serravalliense estan conectadas a las
calizas, por lo que forman un tramo permeable Unico. La disposicion del sistema
comentado se refleja en el plano n° 1.

Los limites hidrogeolégicos del sistema se pueden establecer, segun el informe
"Estudio hidrogeolégico de las sierras de Plans, Carrasqueta y Madrofial para mejorar
el abastecimiento piblico a Jijona (Alicante)’, .T.G.E., 1987, de la manera siguiente:

- Al este, entre el vértice Pefiarroja y la zona norte del Cabezo de Machet, por el
afloramiento del impermeable de base.

- Desde ahi hacia el noreste continta el limite con estas caracteristicas, pero no es
observable en superficie por encontrarse recubierto por las calcarenitas del
Serravalliense.

- Todo el limite meridional y suroriental esta condicionado por el cabalgamiento de
la unidad Jijona-Torremanzanas, que pone lateraimente en contacto la roca
acuffera con formaciones arcillosas del Mesozoico y terciario.

El aculfero asi definido tiene una extensién de 35 km>.

Las consideraciones sobre el funcionamiento hidrogeolégico del sistema se hacen en
el apartado siguiente del informe, por lo cual aqui sélo se comentard que la
alimentacion del acuifero procede de la infiltracion de la lluvia sobre los afloramientos
permeables, que constituyen el borde este del sistema, y que ocupan una superficie
de unos 9,5 km®. La descarga se produce de forma natural por el manantial de
Rosset, y de forma artificial por los pozos de bombeo que abastecen de agua a la
poblacion de Jijona.
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3.- MODELIZACION MATEMATICA CON EL PROGRAMA
PROCESSING MODFLOW (PMWIN)

3.1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL PROGRAMA.

El paquete informatico consta del conocido y ampliamente difundido modelo
MODFLOW del U.S. Geological Survey, consistente en un modelo tridimensional de
diferencias finitas para simular el flujo del agua subterranea en acuiferos
heterogéneos y anisétropos. Ademas, lleva acoplados el PMPATH, un sencillo modelo
de seguimiento de particulas en el medio saturado, dos programas para generar las
matrices de datos de cualquier parametro en todas las celdas del modelo a partir de
los datos reales conocidos en unas cuantas celdas, llamados FIELD INTERPOLATOR
y FIELD GENERATOR, un programa de estimacion de parametros, el denominado
PEST (sirve para calibrar los parametros del modelo), y el modelo de transporte de
solutos MT3D.

La utilidad del PMWIN radica en el preprocesador que lleva incorporado, que facilita
enormemente la introduccién de los datos necesarios, asi como su modificacion.
Permite identificar espacialmente las zonas que presentan igual valor de un
determinado parametro asignandole colores diferentes a los distintos valores, lo cual
es muy Util a fa hora de trabajar con la distribucién espacial de pardmetros como la
transmisividad o el coeficiente de almacenamiento. La capacidad de! modelo alcanza
las 80 capas, con 2000x2000 celdas en cada capa, y 1000 periodos de simulacién.

Las aplicaciones del coédigo MODFLOW a la descripcion y prediccién del
comportamiento del agua subterranea son muy importantes al poder simular los
efectos de bombeos o recarga artificial por pozos, la relacion rio-acuifero, drenes,
bordes con nivel ﬁjb. recarga natural y evapotranspiracion.
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3.2. MODELO CONCEPTUAL DEL ACUIFERO.

El modelo conceptual es el primer y fundamental paso para la correcta elaboracién de
un modelo matematico. Consiste en el estudio cualitativo del funcionamiento
hidrogeolégico del sistema.

Un aspecto muy importante en la elaboracion del modelo conceptual es el
conocimiento geolégico del acuifero, asi como sus caracteristicas fisicas, que
permitan delimitar su extensién y profundidad. También es necesario conocer, al
menos en un orden de magnitud, los parametros hidrogeolégicos que gobiernan el
comportamiento del sistema. Ademas, se han de definir con la mayor exactitud
posible, las entradas y salidas que tenga, y el establecimiento de un balance real de
agua en el mismo.

El esquema de funcionamiento del sistema se conoce bastante bien, debido a
informes previos, como el "Estudio hidrogeolégico de las Sierras del Madrofial,
Carrasqueta y Plans para mejorar el abastecimiento publico a Jijona (Alicante)"
realizado por el .T.G.E. en 1989 y el ensayo de bombeo realizado en marzo de 1.994.

De las conclusiones de estos estudios se pueden extraer las siguientes premisas
sobre el funcionamiento del acuifero:

1. Se trata de un acuifero confinado, con una pequefna extension de comportamiento
libre que actia como zona de recarga. Se considera, fundamentandose en los
estudios ya existentes, que el sistema funciona sin recargas o descargas laterales
provenientes o dirigidas hacia otras unidades hidrogeolégicas.

2. La recarga natural del sistema se produce por agua de lluvia, que se infiltra a lo
largo de los afloramientos permeables del sistema, que ocupan una extensién de 9,5
km? en la Sierra de la Pefiarroya.

3. El acuifero, en la parte que contiene agua, tiene un comportamiento confinado
comprobado, mientras que la zona de afloramientos permeables actua solamente
como zona de transiciéon del agua, no de almacenamiento.

9
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4. El espesor medio del acuifero esta en tomo a los 50 metros, y las cotas isohipsas
de muro y techo del mismo, segtin el estudio hidrogeolégico citado anteriormente, son
las reflejadas en los planos nimeros 2y 3.

5. Actuaimente las Unicas salidas del sistema son por bombeos, a través de los pozos
de Pineta y Serefiat, y, eventualmente, Rosset, utilizados para el abastecimiento
publico de agua a Jijona y urbanizaciones cercanas.

6. Antiguamente existia una fuente que drenaba naturaimente el acuifero, la fuente de
Rosset. Esta surgencia lleva afios seca, y sélo se dispone de un dato histérico de su
caudal. Por tanto en la modelizacién se considerara como salida del sistema,
conjuntamente con las extracciones por bombeos, en forma de dren.

7. Los parametros hidrogeoldgicos del sistema se conocen gracias a un ensayo de
bombeo y se consideraran véalidos como valores iniciales, sin perjuicio de que a lo
largo del proceso de modelizacién puedan calibrarse y, por tanto, cambien de valor,
con objeto de conseguir el mejor ajuste posible.

10
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3.3. CONSTRUCCION DEL MODELO

Para la construccién del modelo se han tenido en consideracion los aspectos
definidos por el modelo matematico antecedente, intentando, siempre que el
programa lo ha permitido, construir el actual modelo con las mismas caracteristicas
que presentaba el modelo matematico previo.

3.3.1.Discretizacion del acuifero.

La discretizacion consiste en dividir ia superficie total del acuifero en celdas de
pequefio tamafio en las cuales el programa va a resolver Ia ecuacion de la
continuidad.

Las celdas se deben disefiar rectangulares cuando el acuifero es mas o menos
uniforme y no tiene bordes complicados, pues ello favorece la tarea de calculo.

Las intersecciones de las lineas rectas que definen las celdas se denominan nodos, y
en el uso del método de diferencias finitas no son los puntos donde se resuelve ia
ecuacion de continuidad, sino que ésta adopta un valor medio en cada celda. Este
valor es valido en todos los puntos de la misma.

El tamafio de las celdas puede ser variable o constante, segin interese. En el caso de
existir una amplia informacién de una zona concreta de un acuifero y escasa en otras
zonas, es interesante definir un tamafio de celda menor en las zonas donde mayor
informaci6n existe. En el caso de acuiferos de poca extensién, y sin una gran cantidad
de informacién, como es el caso del acuffero de Jijona, es mas util, porque se
cometen menos errores, utilizar una celda cuadrada. Esto es lo que se ha hecho en
este modelo.

Por ultimo es necesario definir las dimensiones de cada celda. Para hacerlo, los
criterios son parecidos a los expuestos anteriormente, teniendo en cuenta ademas el
tamafio del acuifero. Cuanto mas grande sea, si el tamafio de celda es pequefio, se
obtendra un nimero de celdas elevado, con la consiguiente complicacién de célculo y
la probable obtencion de informacién que en algunos casos puede ser redundante.

13
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Si en el acuifero existen gradientes hidraulicos aitos, el tamafio de celda en la zona en
que esto ocura deberd ser pequefio, porque los niveles variaran mucho
espacialmente, y si la celda se toma grande no se obtendra una serie de oscilaciones

del nivel piezométrico lo suficientemente precisa.

Por ello, en cada caso, debe hacerse la eleccion en funcién de las caracteristicas

concretas del sistema que se quiere modelizar.

En el caso que se estudia en este informe, se ha considerado que una celda de
tamafio 1.000 m de lado es la id6nea, tanto en funcién de! tamafio del aculfero, de
pequefia extensiéon, como de la cantidad de informacién disponible, que se centra en

pocas celdas.

Con estas premisas, el aculifero de Jijona se ha discretizado en celdas cuadradas de
tamafio 1.000 metros de lado y superficie por tanto 100 hm?. El total de celdas
necesario es de 38, y su disposicion espacial se refleja en el plano n° 4.

Esta discretizacién inicial habia tenido un inconveniente a la hora de utilizar el
programa de ordenador en el modelo antecedente. Aquel programa no admitia
aculferos que tengan una parte de su area libre y otra confinada, debe ser toda ella
uniforme. Segln puede comprobarse en el plano adjunto, el borde delimitado por las
celdas 1, 10, 11, 19, 20, 27, 28 y 34 constituyen los afloramientos permeables del
sistema, en los cuales éste tiene un comportamiento libre. Para solventar este
inconveniente se recurrié a una simplificaciéon del problema, que consistia en eliminar
estas celdas del modelo y sustituir la recarga, debida a infiltracién del agua de lluvia
en ellas, por una entrada lateral de agua en las celdas de borde de la nueva
discretizacion. Asi, el programa aceptaba estas condiciones y podia realizarse sin
problemas la modelizacion.

El programa PMWIN, si permite modelizar aculferos con comportamiento en parte
libre y en parte confinado (opcién de tipo de capa n°3, confinada-no confinada, para
un modelo de una sola capa). Para seguir el mismo criterio que en el modelo anterior,
se han eliminado también estas capas incluyendo la totalidad de la recarga natural al
sistema en las cinco celdas exteriores del limite oeste en la nueva discretizacion (se

14
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especifica el nimero de celda mas adelante).

Otra simplificacién que se ha realizado sobre la discretizacién inicial siguiendo las
mismas caracteristicas del modelo anterior, ha sido la eliminacién del modelo de las
celdas n°2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, y 9. La razén de esta supresion es que la cota del muro de
todas ellas siempre estad por encima del nivel saturado, con lo cual siempre van a
estar secas no introduciendo un elemento de error significativo al sistema.

Una vez tenidas en cuenta estas condiciones de simplificacion del sistema a
modelizar, la discretizacién final que se ha introducido en el programa es la que se
muestra en el plano n° 5 cuya numeracion es la que se va a considerar a partir de

ahora como definitiva.

A partir de las condiciones expuestas en el modelo conceptual del acuifero, las Unicas
acciones sobre el sistema seran:

* CELDA 1. Recarga por lluvia.

* CELDA 7. Recarga por lluvia y extracciones por bombeos (pozo Rosset).
* CELDA 8. Recarga por lluvia.

* CELDA 14. Recarga por lluvia y extracciones por bombeos (pozo
Serefiat).

* CELDA 19. Recarga por lluvia y extracciones por bombeos (pozo Pineta).

En el resto de las celdas no hay acciones externas sobre el sistema, y lo Unico que
ocurrira sera la existencia de un flujo de agua entre ellas. Este flujo sera consecuencia
tanto de las entradas y salidas como de la existencia de gradientes dentro del propio
aculifero condicionados por su topografia.

Para comenzar con el proceso de modelizacién es necesario establecer en cada celda
unas condiciones iniciales de los pardmetros que el programa va a calcular. Dichas
condiciones se establecen celda a celda, y son objeto de estudio en el apartado 3.3.4
de este informe.

16
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3.3.2.- Condiciones de borde.

La existencia de una solucion unica para el sistema de ecuaciones que el programa
plantea viene condicionada por la imposicién de las condiciones de borde en las
celdas exteriores del modelo. Si dichas condiciones no se establecen, el sistema de
ecuaciones resultante tendra méas incoégnitas que ecuaciones, y por tanto no tendra
una solucién determinada, y habra incégnitas que quedaran sin resolver. Las
condiciones de borde mas usuales que se establecen en este tipo de modelos son las

siguientes:

* CONDICION DE BORDE IMPERMEABLE. Implica que desde el exterior
no hay flujo de agua hacia el interior ni viceversa. Es decir, que el aculfero
es un sistema aislado lateralmente.

* CONDICION DE BORDE DE NIVEL CONSTANTE. Implica que el nivel
piezométrico en la celda considerada se mantiene siempre constante. Es el
caso de bordes en contacto con mares o lagos, o rios totaimente
penetrantes.

En el caso del acuifero en estudio, las condiciones impuestas son las de borde
impermeable en todas las celdas exteriores del modelo. resultantes del conocimiento
del sistema en el cual no existe transferencia de flujo de agua con el exterior en
ningun sentido. La forma de considerarlas por el programa es considerar inactivas las

celdas envolventes.

3.3.3. Datos de recarga y descarga.

Los datos de recarga y descarga corresponden a las acciones exteriores sobre el
sistema. Representan todas las entradas de agua al sistema, de cualquier
procedencia, y todas las salidas del mismo, asimismo de cualquier tipo: salidas
laterales hacia otros acuiferos, surgencias o bombeos.

Son los datos mas importantes a la hora de modelizar. Si los datos existentes son
escasos o poco fiables, los resultados del modelo acusaran esta circunstancia y no
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seran mas fiables que los propios datos. Las series de datos deben ser lo mas
amplias posible, con objeto de poder calibrar el modelo y posteriormente validario. Si
son cortas y espaciadas, como ocurre en el caso del acuifero de Jijona, las
posibilidades de maniobra al modelizar se resfringen, y deben asumirse las
restricciones y tenerlas en cuenta, tomando con ciertas reservas los resultados del
modelo. En definitiva se aumentan las incertidumbres del sistema.

En el acuifero de Jijona las tnicas acciones externas que se ejercen sobre el sistema
son la recarga por lluvia y las extracciones por bombeos.

Los datos disponibles de lluvias son muy completos, ya que existen datos diarios
durante el periodo 1962-1976 de la estacién pluviométrica de Jijona y 1976-1993 de la
estacion pluviométrica de Tibi, que son extrapolables a los de Jijona utilizando un
coeficiente corrector denominado peso. Este es el factor por el que hay que multiplicar
la precipitacion de la estacion de Tibi para obtener la representativa de la estacion de
Jijona. Se calcula a partir de los datos de precipitacién coincidentes en dia en ambas
estaciones. Los datos correspondientes se suman por separado para cada estacion, y
después se hace el cociente entre ambas sumas y se obtiene asi el peso. En este
caso, el factor es 1,18. Es decir, la precipitacién de Tibi se muitiplica por 1,18 y se
obtiene un valor representativo de la precipitacion en Jijona.

Los datos disponibles de las exiracciones de agua en los pozos que bombean
actualmente o han bombeado alguna vez del aculfero han sido facilitados por la
Diputacién de Alicante. Existen datos del periodo 1986-1993 de extracciones totales
mensuales.

Los datos disponibles tanto de precipitaciones como de extracciones se encuentran
en el anexo 2.

En los datos de dicho cuadro se observa que durante el periodo 1986-1990 los datos
de extracciones correspondientes a los pozos de Pineta y Serefiat se dan en conjunto,
sin especificar qué cantidad corresponde a cada pozo, y con la especificacién de
"volimenes mensuales aproximados". Como quiera que el modelo necesita este dato
por separado, para introducirio en la celda correspondiente a cada pozo de bombeo,
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para estos periodos de tiempo en que los datos no son concretos, se ha supuesto que
el pozo de Serefiat bombea un 60% del total y el de Pineta un 40%. Asl se ha obviado
el problema que supone no disponer de datos de cada pozo por separado, sin
cometer un error excesivamente importante, frente al que se puede haber cometido al
hablar de "volumenes aproximados".

Se pone de manifiesto con este inconveniente la necesidad de disponer de una serie
de datos lo mas completa y fiable posible para obtener un resultado satisfactorio en el
proceso de modelizacién.

3.3.4. Entradas de datos al modelo.

En primer lugar se han de definir las condiciones iniciales del modelo, que son los
valores que toman todos los parametros que intervienen en el mismo al comienzo de
cada simulacién. Estos valores deben ser introducidos por el modelista basandose en el
conocimiento del sistema. Una vez introducidos estos datos en el modelo, el programa
ir4 resolviendo el sistema de ecuaciones correspondiente mediante un método iterativo,
en el cual el valor de las variables al comienzo de un pericdo de simulacion
determinado es el valor final del periodo anterior. '

Los parametros que intervienen en el programa PMWIN que se ha utilizado para
modelizar el acuifero de Jijona son los siguientes (siguiendo el orden de entrada
marcado por el menu que aparece en pantalla):

o GEOMETRIA DEL ACUIFERO. Se han discretizado un total de 38 celdas (S
columnas y 13 filas) cuadradas de 1000 metros de lado.

o TIPO DE CAPA. Se ha elegido un modelo monocapa con tipo de capa n°3,
confinada-noconfinada, que permite reproducir un comportamiento libre como
confinado. Se han especificado lo valores de transmisividad y del coeficiente de
almacenamiento.

« CONDICIONES DE BORDE. Como se comento anteriormente, las celdas activas
(con flujo de agua) se han reducido a 22 (adquieren el valor 1), considerando la
resto de las envolventes como inactivas (valor 0).

e COTAS DE MURO Y TECHO. Se han introducido en el modelo los valores de cotas
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de techo del plano n°2, mientras que para el muro se ha optado por introducir el
valor 100 para todas las celdas con el fin de permitir la conexi6n hidréaulica entre las
celdas debido a sus dimensiones (este es un factor que infroduce incertidumbre en
el modelo al alejarse de las condiciones fisicas contempladas por los mapas de
isohipsas para el acuifero de Jijona).

PARAMETROS RELACIONADOS CON EL TIEMPO. Es el numero de intervalos de
tiempo en los cuales el modelo va a calcular los niveles. Es un numero variable, que
depende de las acciones exteriores al sistema (extracciones por bombeos)
modelizados. En este caso, cada periodo coincide en duracién con un mes (30
dias), sin subperiodos, siendo el total de periodos de 90, que van desde abril de
1986 hasta septiembre de 1993. Por ofra parte, los datos suministrados al modelo
no permiten reproducir el modelo en régimen natural sin afecciones exteriores
(régimen estacionario), por lo que se ha optado por modelizar desde un principio en
régimen transitorio.

PIEZOMETRIA INICIAL. Como se ha comentado en el parrafo anterior, la
modelizacion se ha realizado en régimen transitorio partiendo de una piezometria
inicial correspondiente a la del mes de abril de 1986 registrada en el pozo de
Serefiat, la cual ha valido para, mediante interpolacién teniendo en consideracion la
geometria del sistema, obtener una distribucién piezométrica para toda la zona que
aparece reflejada en el plano 6 (elaborada para el modelo precedente).
PERMEABILIDAD HORIZONTAL. Se ha tomado el valor de 0.20 m/s para todo el
acuffero.

TRANSMISIVIDAD. La transmisividad se ha obtenido a partir del plano n°7, mapa
de transmisividades de celda para el modelo calibrado precedente. El valor de
transmisividad esta relacionado con la obtenida en un ensayo de bombeo realizado
en el acuifero cuyo valor era de 180 m?/dia. Durante la calibracién de! modelo
anterior se detecto una mejor bondad en la calibracion si en las celdas préximas a
los puntos de extraccién se elevaba el valor de la transmisividad a 2500 m?/dia,
criterio que también se ha utilizado para el desarrolio del presente modelo.
COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO. Se ha tomado como valor inicial el de
0,0008, valor obtenido en el ensayo de bombeo realizado en marzo de 1994 .
POROSIDAD EFICAZ. Se ha fijado en 0.25 %.

POZOS. Se han introducido los dos pozos, Serefiat y Pineta, que han sido
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utilizados constantemente a partir de mayo1986 hasta septiembre de 1999. Los
datos de las extracciones introducidos en el modelo aparecen en el anexo 2. El
pozo de Rosset no se ha tenido en consideracién por los bajos valores de
extraccion, conjuntamente con su rapido abandono.

DRENES. El manantial de Rosset se ha simulado como un dren de cota 600 m y
conductancia hidraulica de 100000 m?/dia. La cota del manantial ha supuesto la
introduccién de una nueva incertidumbre al aparecer reflejadas en distintos
trabajos consultados y fichas de inventario, cotas del manantial que van desde los
720 ms.n.m. a 580 m s.n.m.

RECARGA NATURAL. Esta cantidad debe ser la parte de la precipitacién total que
llega a almacenarse en el acuifero. La dificultad de utilizar una relacién matematica
entre la variable precipitacién y la variable infiltracién, ha obligado en este modelo a
realizar una calibracién también de la infiltracion como porcentaje de! total de lluvia.
Esta cantidad debe ser la parte de la precipitacion total que llega a almacenarse en
el acuifero. Para el modelo precedente se le aplicé una infiltracién de un 24% del
total de la precipitacién. La recarga se ha repartido entre las cinco celdas 1, 7, 8,
14 y 19 (mapa n°2). Los datos de la precipitacién se muestran en el anexo 2.
NUMERO MAXIMO DE ITERACIONES. Es un valor de acotacion superior del
numero de iteraciones que el programa debe hacer para encontrar una solucion
con error aceptable. Se debe acotar porque, en el caso de existir problemas de
convergencia, el programa podria alargar indefinidamente el calculo sin obtener
ningun resultado. Se ha tomado un total de 200 iteraciones mediante el sistema de
célculo SIP.

PUNTOS DE OBSERVACION. Se han contemplando como puntos de observacion
los pozos de Serefiat y Pineta, introduciendo los datos de niveles piezométricos
para el periodo modelizado. La correspondencia de estos puntos de observacion
con zonas de bombeo, susceptibles de estar interferidos por niveles dinadmicos,
origina una importante incertidumbre sobre los datos de observacion suministrados

al modelo.
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3.4. CALIBRACION- VALIDACION DEL MODELO.

El proceso de calibraciéon del modelo consiste en obtener del mismo unos resultados lo
mas aproximados a los datos reales del sistema en un periodo lo mas amplio posible.
De esta forma, se facilita poder contrastar los resultados con los datos reales y tener
una seguridad suficiente de su bondad. Esto se consigue haciendo variar los
parametros hidrogeolodgicos del sistema, es decir, la transmisividad, la permeabilidad, y
el coeficiente de almacenamiento (especialmente en este modelo calibrado en régimen
transitorio), coeficiente de infiltracion, etc. Al realizar sucesivas pasadas del modelo con
parametros distintos, se obtendran resultados diferentes, que iran cotejandose con los
datos reales existentes y comprobando si se ajustan o no. Cuando se ha conseguido un
grado de ajuste que se pueda considerar suficiente, habra terminado el proceso de

calibracion.

Como la modelizacién es un proceso matematico que pretende reflejar la realidad,
muchas veces es practicamente imposible que del modelo se obtengan exactamente
los mismos valores reales. En muchos casos se considera que el modelo esta ajustado
cuando reproduce con suficiente aproximacion las tendencias que toman los valores
reales a lo largo del tiempo ante las acciones exteriores sobre el sistema.

Una vez que se ha calibrado el modelo, si existen datos suficientes de otro periodo de
tiempo distinto al de calibracién, se realiza la validacién del mismo. Este proceso
consiste en hacer una pasada del modelo con los parametros que se han obtenido en la
calibracién, y que ya no deben cambiarse nunca. Si los resultados que de dicha pasada
se obtienen se consideran ajustados suficientemente a los reales, se podra decir que el
modelo esta validado y listo para simular distintas alternativas, que ya no tienen porqué
estar relacionadas con la realidad, sino que pueden ser supuestos de gestion del
acuifero ante determinadas situaciones. En este caso, ante la ausencia de datos, no se
ha podido realizar la validacion como proceso independiente de la calibracion,
considerandose ésta Ultima como una calibracion-validacion.

La calibracion debe hacerse en régimen permanente o natural, sin influencia de las
acciones extemas sobre el sistema. En este caso no se ha podido realizar de esta
manera porque los datos existentes de los niveles en el acuifero estan relacionados con
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los bombeos realizados en el mismo, no existiendo datos de niveles antes de comenzar
la explotacién. Por tanto, no se dispone de los datos del acuifero funcionando en
régimen natural. Por ello se realiza la calibracién en régimen transitorio, aceptando los
resultados con la salvedad indicada.

Si el proceso de calibraci6n-validacion es satisfactorio, se puede tener una alta
seguridad de que los resultados que se obtengan en las simulaciones de cualquier
hipétesis de gestion del sistema seran fiables.

La calibracién se ha extendido a un periodo largo, que abarca mas de 7 afios, en
concreto 90 meses, con datos relativamente fiables, con objeto de comprobar la bondad
de los pardmetros asi calibrados. El periodo va desde abril 1986 (periodo de
simulacién n® 1) hasta octubre de 1993 (periodo de simulacién n® 80), en el que se
dispone de mejores datos de niveles piezométricos (mas escasos) y bombeos. Para el
ajuste de los valores de los niveles simulados por el modelo con los reales, hay que
tener en cuenta que el hecho de que los puntos de observacion no sean piezémetros en
sentido estricto, sino pozos de bombeo, que estan funcionando alternativamente en el
tiempo, produce unas medidas en algunos casos no validas para el ajuste. Dichas
medidas corresponden a los niveles medidos cuando ellos pozos estan en
funcionamiento, ya que estos niveles son dindmicos, y estan influenciados por los
bombeos, con lo cual no sirven para ajustar el modelo. Esta es la razén por la cual
todos los valores de niveles dinamicos se han desechado, y no aparecen en el proceso
de calibracion, ni en los gréficos correspondientes.

Los parametros fundamentales utilizados en la calibracién han sido el coeficiente de
almacenamiento y el porcentaje de recarga natural del acuifero que constituye la
recarga neta del acuifero (porcentaje infiltrado de la precipitacion mensual). De las
sucesivas pasadas realizadas a la modelizacién, se ha obtenido los siguientes valores
para los parametros de calibracién con mejor ajuste:

o Coeficiente de almacenamiento: 0.0012
o Porcentaje de la precipitacién mensual que se infiltra: 35%

El resultado conseguido en este proceso de calibracién-validacion se ha considerado
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aceptable porque el modelo ha reproducido con suficiente aproximacion la tendencia
que sigue la evolucién de los niveles piezométricos con el tiempo. Hay que sefialar que
el modelo calibrado debe reproducir bien las tendencias de los valores del nivel
piezométrico, y no los valores puntuales, puesto que éstos son practicamente
imposibles de obtener en un proceso tan complejo y en el que intervienen tantas
variables, muchas de ellas no conocidas con exactitud.

Con los datos proporcionados por el modelo (anexo 3), se han elaborado los graficos
n° 1y 2 en los cuales se ha representado la evolucién piezométrica real y simulada en
las celdas, n° 14 (pozo de Serefiat) y n° 19 (pozo de Pineta). En estos graficos se
puede comprobar que la tendencia de los valores simulados coincide con bastante
aproximacion con la de los reales, especialmente en el pozo de Pineta, con lo cual se
puede decir que el modelo esta calibrado con los parametros ya comentados. Nétese
que, en los datos reales, hay intervalos en los que parece que el ajuste no es bueno,
especialmente en el pozo de Serefiat. La razén de que esto ocurra es la ausencia de
datos fiables (incertidumbre de los datos) de niveles reales en los periodos comentados,
bien porque éstos no se hayan tomado, o porque correspondan a instantes en los
cuales los pozos estan funcionando, con lo cual son niveles dinamicos, que no se
pueden utilizar en la modelizacion.

Una separacion apreciable de niveles (menor nivel en los datos reales que en los
modelizados),a pesar de manifestar la misma tendencia, ocurre para el pozo de
Serefiat, en los primeros tramos y los uitimos de la modelizacién efectuada (Abril de
1986-enero de 1987 y octubre de 1992 a octubre de 1993). Las causas de esa
separacién o bien estan relacionadas con extracciones no registradas, o bien con la
disminucion de la recarga natural, o nuevamente (mas probablemente), con la gran
incertidumbre que acompafia tanto a los datos recogidos de las extracciones (en los
primeros afios son estimadas) y/o los datos de nivel del agua recogidos en los pozos
que pueden haber sufrido interferencias de niveles dinamicos.
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4. FORMULACION DE HIPOTESIS DE RECARGA ARTIFICIAL

Histéricamente, el acuifero de Jijona ha sufrido distintos episodios con problemas de
sobreexplotacién. Este hecho plante6 distintos tipos de soluciones, entre las que
principaimente se ha impuesto la recarga artificial.

Actuaimente se han realizado dos actuaciones basadas en la utilizacién de los recursos
procedentes del manantial de Nuches, asociado al acuifero de la Carrasqueta, y en la
utilizacién de las aguas de escorrentia superficial concentradas en la cabecera de la
cuenca del rio Coscon.

En el primer caso se utiliz6 el agua del manantial transportada por una conduccién de
caudal maximo de 40 I/s mediante una derivacién a un pozo especifico de recarga
artificial. El rendimiento que presenta esta instalacién es muy limitado, en primer lugar
por que solo son utilizables los caudales para riego hasta un méaximo de 40 Us, hecho
que ocurre pocas veces al afio, y por que la mayor parte del caudal recogido va a parar
directamente al abastecimiento a Jijona.

En el segundo caso, la actuacién de recarga artificial ha consistido en la construccién
de un dique aprovechando una cerrada del rio Coscén en el &rea denominada Cabezo
de Machet. Concretamente en esta zona el rio entra en contacto directo con el aculfero,
especialmente a través de estructuras fisuradas del terreno, por lo que el agua
embalsada pasa por infiltracién directa al aculfero. La efectividad de esta instalacion
esta muy condicionada por la irregularidad de las precipitaciones, concentradas en unos
pocos dias y con aporte de un gran caudal, por lo que la instalacién actual recogeria
una cantidad modesta de agua para embalsar, calculada en el entorno de los 15000m°
de media anual.

Tanto para la recarga artificial mediante excedentes procedentes del manatial de
Nuches como para el dique del rio Coscdn se realizaron, utilizando el modelo
matematico de Jijona (afio 1994), distintas simulaciones de la recarga artificial
observandose una leve mejoria en los niveles del aculfero respecto a los calculados sin
recarga (anexo 1). Estos resultados se deben tomar con ciertas reservas debido a que
las simulaciones siempre se han efectuado en condiciones 6ptimas.
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La falta de datos precisos y regulares que definan exactamente la cuantia de los
recursos hidricos disponibles, motivado para el manantial de Nuches por problemas
derivados de los mecanismos de control, y para la instalacién del rio Coscon, por la
inexistencia de ningln tipo de mecanismo de registro, plantea la necesidad de disefiar
un programa de toma de datos previo a realizar nuevas simulaciones con el modelo
matemaético de Jijona actualizado.

Estos programas de medidas, que debera ser disefiado detalladamente en un futuro,
debera tener en consideracién, como minimo, la toma de datos diarios para el
manantial de Nuches y la instalacién de una sonda que registre los episodios de llenado
en el dique del rio Coscon.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

1.- La actualizacion del modelo matematico del acuifero de Jijona mediante el programa
PMWIN, de gran difusién en el ambito de la hidrogeologia, permite a los potenciales
usuarios, la utilizacién de una herramienta muy 4gil para la entrada, cambio y salidas de
datos, a fravés del uso de preprocesadores y posprocesadores con un alto potencial
para el tratamiento de datos.

2.- Como consecuencia de su calibracién, permite su uso para la simulacién de
miultiples alternativas de gestion del sistema, que permitiran una adecuada toma de
decisiones ante perspectivas futuras de uso de sus recursos. En este aspecto, el uso de
un modelo matematico se demuestra una herramienta fundamental.

2.- La ausencia de series de mayor amplitud en datos de niveles estaticos en los pozos
de explotacion del aculfero, asi como de datos de bombeos, ha limitado el proceso de
validacién del modelo, habiendo sido necesario realizar un proceso conjunto de
calibracién-validacién, que ha aportado un ajuste bastante aceptable.

3.- Es recomendable validar el modelo matematico del acuifero de Jijona realizado con
el programa PMWIN, mediante la introduccién de datos desde octubre de 1993 hasta la
actualidad.

4 .- De las diferentes alternativas de simulacion posibles a realizar, mediante el modelo
matematico actualizado de Jijona, se recomienda las asociadas a la infiltracion
forzada de aguas pluviales en la instalacién de recarga artificial situada en el Barranco
de Coscon y a la utilizacién de los excedentes generados por el manantial de Nuches
en actuaciones de recarga artificial en el acuifero de Jijona. En ambos casos un
deficiente registro de datos continuos no permite actualmente la realizacion de
simulaciones ajustadas a la realidad. Los registros deberian ser para el manantial de
Nuches como minimo diarios y para la instalacion de recarga seria necesario registros
detallados de los episodios de llenado e infiltracién.
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