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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL TRABAJO

El presente trabajo se ha elaborado dentro del convenio especifico de asistencia técnica
suscrito entre el Instituto Geologico y Minero de Espafia y la Confederacion
Hidrografica del Jucar para “Estudios de modelacién y apoyo a la gestion hidrica en la
unidad hidrogeolégica 08.29, Mancha Oriental. Avance de sistema de soporte a la
decision”,

El objeto de este convenio es el desarrollo, puesta a punto y aplicacion de un modelo
matematico simplificado de funcionamiento hidrogeolégico de la unidad hidrogeolégica
08.29, Mancha Oriental. En principio, el convenio especifica que el modelo constara de
cinco macroceldas, una por cada zona hidrogeoldgica definidas en el Convenio para
actuaciones de apoyo a la gestion hidrica en la unidad hidrogeolégica 08.29, Mancha
Oriental (ITGE-CHIJ, 1999), y se adaptard a un cédigo de amplia difusion y contraste
con el Visual Modflow.

Los presupuestos iniciales del modelo, contenidos en el convenio firmado, son los
siguientes:

- El modelo constard de cinco macroceldas en superficie y tres capas en
profundidad, lo que hace un total de 15 macroceldas. Esta disposicién se pensé
para permitir l'rl representacion de dos acuiferos y un paquete semipermeable
entre ellos en aquellas macroceldas en las cuales el modelo conceptual
hidrogeoloégico responda a esta tipologia. En aquellas macroceldas en las cuales
exista un solo acuifero se trabajaré para las tres capas con un mismo valor de sus

parametros hidrogeologicos, asi como de su nivel piezométrico inicial.

- Al objeto de adaptar las macroceldas al contorno permeable de la unidad, se
subdividirin éstas en microceldas de 1 6 2 km? Las caracteristicas
hidrogeologicas de todas las microceldas de una misma macrocelda seran
idénticas. Esta subdivision permitird también una mejor definicion de las celdas
de rio, lo que permitira una mejor modelacién de la relacion rio-acuifero.

- La recarga por lluvia y retornos serd uniforme para cada macrocelda, aunque
variable para cada paso de tiempo.

- Los bombeos se tratarin de manera diferente para cada macrocelda, y se
distribuirdn por zonas.

- Las cotas del terreno, asi como las de techo y muro de las distintas formaciones,
se afrontardn mediante la interpolacion de los valores que definan los cuatro
vértices de cada macrocelda. No obstante, en las celdas de rio, asi como en un
entorno proximo a ellas se procederd con el mayor detalle posible. Se procedera
de igual manera con los niveles iniciales de piezometria, o de una manera
semejante que establezca la piezometria en funcién del gradiente.

- Para la calibracién del modelo, tanto en régimen permanente como en
transitorio, se procedera a partir de las estaciones de control foronémico ydela
seleccion de un piezémetro representativo para cada macrocelda y para cada
zona de bombeo que se defina.
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- Los balances y las relaciones de flujo existentes entre las macroceldas y entre
éstas y el rio se estudiardn utilizando la funcién Zonebudget que lleva
incorporada el Visual Modlfow.

Algunas de estas premisas han sido necesariamente modificadas durante la
elaboracion del modelo, por las razones que se iran exponiendo al describir el
proceso de modelacion.

El objetivo final del modelo es evaluar la influencia que sobre los caudales del Jucar
tendra la futura sustitucién, en varias zonas de regadio dentro de la unidad, del agua
subterrdnea que se utiliza en la actualidad por agua superficial procedente del
trasvase Jucar-Vinalopo.



2. DISCRETIZACION DEL MEDIO A MODELAR. METODOLOGIA
EMPLEADA Y DATOS UTILIZADOS.

Para elaborar el modelo, se ha empleado una metodologia standard para este tipo de
trabajos. Partiendo de las especificaciones contenidas en el texto del convenio, y
tratando de respetarlas al maximo, lo cual no ha sido posible en todos los casos, el
modelo se ha desarrollado secuencialmente segun los siguientes pasos:

2.1. Definicion geografica de los limites del modelo.

En principio, el limite de la zona a modelar coincide con el limite administrativo de la
unidad hidrogeolédgica. Dicho limite es el que se observa en trazo continuo en la figura
1.
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Figura 1. Limites administrativo y propuesto para su modificacién de la unidad hidrogeolégica.

Sin embargo, se ha decidido por parte de la Confederacion Hidrogrifica del Jucar (en
adelante CHJ) incluir en la zona a modelar un 4rea situada al norte de la misma por
considerar que geologicamente es una continuacion de la unidad, aunque
administrativamente no lo sea, ademdas de estar incluida dentro del nuevo limite
propuesto para modificar el actual y redefinir el contorno de la unidad. Esta zona nueva
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es muy poco conocida, y de ella existen pocos datos. También se ha decidido incluir una
zona situada al sureste de la unidad, y que en la propuesta de redeficinion de la misma
se incluye dentro de la nueva superficie de la unidad.

La unidad hidrogeolégica se ha dividido, por parte de CHJ, y a los efectos de definir las
cinco macroceldas del modelo, en oftras tantas subzonas, que coinciden
fundamentalmente con areas de explotacion. La subdivision se muestra en la figura 2.

Figura 2. Zonacion hidrogeologica de la unidad “Mancha Onental”.

La denominacion de las seis zonas es la siguiente:

Zona 1: Villalgordo del Jacar — Gabaldon
Zona 2: Minaya — Madrigueras

Zona 3: Carcelén.

Zona 4: Pozo Cafniada — Pétrola.

Zona 5: El Salobral.

Zona 6; Santa Marta — Barrax

En base a estas consideraciones, y las disposiciones contenidas en el convenio, que
establecen que se discretizara el acuifero en cinco celdas, se intentd plasmar en un
modelo las cinco macroceldas que debian considerarse. No obstante, no fue posible
realizar una discretizacion como la propuesta por dos razones: la primera de ellas es que
un modelo discretizado solamente en cinco celdas no serd capaz de reproducir el



funcionamiento hidrogeologico del sistema, ni mucho menos las solicitaciones que
actian sobre el mismo. La segunda de ellas es que el programa elegido, Visual
Modflow no permite un mallado en el cual las celdas no sean rectangulares con los
vertices contiguos, como hubiera sido necesario para modelar la zona de interés con
cinco celdas. Por todo ello, y de comun acuerdo entre los técnicos de IGME y CHI, se
optd por una discretizacién mas cldsica, que permitiera una facil adaptacion al contorno
fisico de la unidad, asi como una introduccion de datos mas realista.

Asi, se realizd una primera discretizacion espacial del sistema a modelar cuya
distribucion se muestra en la figura 3.

El tamano de las celdas en esta discretizacion es de 1 kilometro de lado, y el modelo
ocupa un total de 118 columnas y 129 filas.

=

Figura 3. Discretizacion inicial de la zona a modelar.

En principio, se incluy6 dentro del modelo la cuenca del rio Cabriel, a iniciativa de
CHJ, que estimaba de interés el estudio de las interrelaciones entre la misma y la unidad
Mancha Oriental. Sin embargo, después de la revisién de los datos geologicos
existentes, y de los trabajos de modelacion de esta unidad que se hicieron en el pasado



por el IGME en 1985 (Modelo matematico del acuifero de Albacete) y por la Direccion
General de Obras Hidrdulicas, a través del Servicio Geologico, en 1993 (Estudio de
seguimiento del impacto de las extracciones de aguas subterraneas en los acuiferos de la
Mancha Oriental y los caudales del rio Jucar. Tomo 5, modelo matematico), se llego a la
conclusion de excluir del modelo la zona correspondiente a la cuenca del rio Cabriel,
que ocupa el extremo noreste del modelo, por no tener conexion hidraulica subterranea
con el resto la unidad objeto del trabajo. La inclusion de esta zona dentro del modelo no
aportaria nada al estudio de la unidad y lo Gnico que generaria serian problemas a la
hora de modelar, ya que habria que separarla de la unidad por medio de barreras
impermeables para simular la no inteconexion entre ambas zonas, lo cual lleva a la
conclusion de que incluir la cuenca del Cabriel dentro del modelo es innecesario y no
aporta nada al conocimiento de la Mancha Oriental.

Una vez quitada esta zona, la discretizaciéon definitiva queda como se muestra en la
figura 4.
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Figura 4. Discretizacion definitiva sin la cuenca del rio Cabricl.



En la figura 5 se muestra la disposicion de las seis zonas hidrogeologicas en que se ha
dividido la unidad, representadas en la figura 2, una vez introducida su distribucion
espacial en el modelo. Es necesario resaltar que las seis zonas inicialmente definidas se
han transformado en ocho en el modelo porque la zona 1 se ha subdividido en dos con
objeto de estudiar el comportamiento hidrogeologico de la zona actualmente externa a la
unidad, pero que esta incluida en la propuesta de modificacion de la misma por tener
continuidad geolégica con ella.
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Figura 5. Discretizacion por zonas hidrogeologicas del modelo,

Una vez defimidos los limites externos del modelo, se ha realizado la discretizacion del
mismo en la vertical. Para ello, y segiin las disposiciones técnicas del convenio, se han
considerado en la vertical tres capas, cuyo espesor se ha determinado en funcion de
datos existentes que seran comentados en apartados sucesivos.

Para la discretizacion en la vertical, se ha tratado de seguir el criterio de adaptar la
geometria del modelo a la real. Lo que ocurre es que existen muy pocos datos acerca de
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ésta Gltima, y el conocimiento acerca del funcionamiento hidrogeolégico de la unidad es
limitado. Segun estudios previos, existe una capa superficial que ocuparia solamente la
zona centra de la cuenca modelada, constituida por un acuifero libre formado por calizas
lacustres del Pontiense. Bajo esta capa superficial, existe otra de considerable espesor
formada por materiales de baja permeabilidad que actuarian como confinantes, en la
zona en que se desarrollan, de la tercera capa, que, sin embargo, aflora en los limites
norte, sur y este de la unidad, en donde actuaria como libre. De esta manera, esta capa
intermedia de baja permeabilidad y de edad terciaria actuaria como un transmisor del
agua a presion desde la tercera capa, constituida por materiales calizos y dolomiticos del
Jurasico, hacia la capa mas superficial, a través de la cual se drenaria, constituyendo el
principal aporte a los caudales drenados por el rio Jicar dentro de la unidad. Este
modelo conceptual es solo tedrico, ya que no existen datos suficientes como para poder
ser contrastado, pero, en principio, es el que se ha tomado como base para el modelo.
Por tanto, para modelar un sistema como el descrito es necesario definir al menos tres
capas, cuyas caracteristicas hidrogeoldgicas seran coincidentes en algunas zonas del
modelo y totalmente dispares en otras.

Esta estructura inicial no se ha podido mantener durante la modelacién, ya que, debido a
problemas de convergencia del modelo, y a la dificultad de calibracién que existia con
la disposicién previa, al final se ha optado por modelar cuatro capas.

2.2 Datos utilizados para el modelo.
Para la elaboracion del modelo se han utilizado varios tipos de datos:
- Datos de geometria.

Referidos a las cotas topograficas y a las de muro de cada una de las capas en que se ha
discretizado el modelo. Los datos referentes a la topografia han sido proporcionados por
CH]J, obtenidos a partir de la cartografia digital que dicho organismo posee.

En principio se utilizé el mapa digital del terreno con datos cada 20 metros, aunque
posteriormente hubo que deshechar esta cartografia porque inducia errores al ser
introducida en el Modflow, debido a la enorme diferencia entre el tamafio de las celdas
(1 km de lado) y la cadencia de datos del mapa (20 m), que originaba que dentro de
cada celda hubiera mds de 2000 datos, con lo cual la interpolacién que hace el Modflow
para definir la topografia era excesivamente complicada y con un gran nimero de datos
innecesarios.

Por ello, se opt6, de comun acuerdo entre IGME y CHJ, modificar el mapa digital del
terreno y utilizar otro con una cadencia de datos cada 500 metros, lo cual es mucho mas
coherente con el tamafio de la malla escogida y su tratamiento mas rapido, sencillo y
eficaz.

Para definir la geometria de las capas segunda a cuarta, se ha utilizado informacién y
datos de perfiles geoeléctricos contenidos en el estudio de la cuenca realizado para el
PIAS (Plan de Investigacion de Aguas Subterraneas) desarrollado por el IGME en la
década de 1980. En total, se han utilizado 16 perfiles, que han proporcionado
informacién sobre todo de la parte central de la zona de estudio, y para cubrir toda el



areca del modelo, se ha recurrido a la opcion interpolatoria de Visual Modflow. La
distribucion espacial de los perfiles utilizados se muestra en la figura 6.

e

Figura 6. Localizacion geografica de los perfiles eléctricos, con su nimero de referencia dentro del estudio
consultado, utilizados para definir la geometria de las capas 2 y 3 del modelo.

De la informacion aportada por dichos perfiles se elaboré una discretizacion vertical que
constaba de tres capas de espesores variables, en funcién de la informacion geologica
extraida de los perfiles. En la figura 7 se muestra un corte norte-sur por la columna 52,
mientras que en la figura 8, el corte es en direccion este-oeste por la fila 73,
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Figura 7. Corte vertical, por la columna 52, del modelo utilizando la discretizacién vertical
obtenida a partir de la informacién contenida en el PIAS.
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Figura 8. Corte horizontal, por la fila 73, del modelo utilizando la discretizacion vertical
obtenida a partir de la informacion contenida en el PIAS.

No obstante, las lagunas de informacion existentes en amplias areas del modelo, junto
con los problemas de convergencia y calibracion, han obligado a replantear la
discretizacion, utilizando finalmente, en base a un criterio compartido con CHJ, una
distribucion de 4 capas paralelas entre si y diferentes espesores, que ha proporcionado
mejores resultados en la modelacion.

En la figura 9 se observa el corte de la zona modelada por la columna n® 51, que es la
que pasa por la ciudad de Albacete.

Figura 9. Corte vertical N-S del modelo por la columna 51.
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En la figura 10 se muestra un corte vertical en la direccion O-E por la fila 66, que pasa
por La Roda y por el embalse de El Molinar. En color azul oscuro, estin representadas
las celdas que tienen condicion de rio en esta seccion del modelo.

Figura 10. Corte horizontal O-E del modelo por la fila 66.

- Datos de extracciones.

Los datos de extracciones han sido proporcionados por CHJ, quien los ha elaborado
para todo el ambito del modelo. En la figura 11 se observa la distribucion de las
extracciones a lo largo de todo el drea modelada.
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Figura 11, Distribucion de las extracciones en la zona modelada,

En la figura 12 se observa un detalle de la densidad de explotaciones en las zonas 2
(Minaya — Madrigueras) y 4 (Pozo Canada — Pétrola).

13



1
|
|

o]

ok
e

s
s PRRe ZH i#

Figura 12. Detalle de la densidad de extracciones en las zonas 4 y parte de la 2 del modelo.

- Datos de la recarga por lluvia e infiltracion de retornos de regadio.

Estos datos también han sido proporcionados por CHJ, obtenidos a partir de la salida del
programa de estimacion de recursos hidricos a nivel nacional denominado SIMPA. Los
datos de salida que proporciona este programa, que divide el territorio en celdas
cuadradas de 1 km de lado, son, en el caso que interesa para este trabajo, la recarga
media anual en milimetros. Dado que el valor proporcionado por el SIMPA es diferente
para cada una de las celdas, ha sido necesario agruparlos por zonas de valores similares
para poder ser manejados con facilidad en el programa. De esta manera, se han
delimitado 8 zonas diferentes dentro del area modelada, mds una novena que se
corresponde con las celdas sobre las que se sitia el rio Lezuza, cuyo caudal se infiltra
por completo en la Mancha al entrar en ella, razén por la cual se ha modelado la
relacion rio-acuifero como una recarga igual al caudal circulante por el rio.

La zonacion de la recarga se muestra en la figura 13. En la misma figura se muestran los
valores, en mm/a, que se ha asignado a la recarga en cada una de las zonas. En la
modelacion en régimen permanente, se ha considerado la recarga constante e igual a
dicho valor.

El aporte del rio Lezuza ha sido evaluado en 30 hm’/a por CHJ, y las celdas a través de
las cuales dicho caudal se infiltra estan representadas en la figura 13 con el color azul
claro.
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Figura 13. Zonacion espacial de la recarga natural al acuifero, en base a los resultados
del programa SIMPA. Valores en hm’/a.

- Datos correspondientes al rio Jucar.

El tnico cauce que se ha modelado como tal es el rio Jucar. La disposicion de las celdas
de rio en el modelo se muestra en la figura 14.

El valor de la conductividad del lecho del rio se ha calibrado durante la modelacion,
partiendo de los siguientes valores iniciales:
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Tramo 1: Desde la salida del embalse de Alarcon hasta el cruce con la carretera de
Tarazona de La Mancha a La Gineta: 600 m’/dia.

Tramo 2: Desde el punto anterior hasta Valdeganga: 1200 m*/dia.

Tramo 3: Desde Valdeganga hasta la salida del modelo: 1400 m®/dia.

o

Figura 14. Discretizacion de las celdas de rio en el modelo.

3 Parametros hidrogeologicos.

Los parametros hidrogeolégicos han de ser obtenidos mediante calibracion, a partir de
unos valores Iniciales que se obtienen en base a la informacion disponible. Durante el
proceso de calibracion del presente modelo, ha sido necesario un replanteamiento de la
zonacion inicial de los mismos, debido a que el ajuste entre los valores reales y los
calibrados no era lo suficientemente aceptable. Los valores iniciales utilizados en el
modelo han sido obtenidos a partir de los modelos realizados con anterioridad en la
misma zona. En concreto, para la conductividad hidraulica se han tomado como valores
iniciales los contenidos en el modelo de 1993, (“Estudio del seguimiento del impacto de
las extracciones de aguas subterraneas en los acuiferos de la mancha Oriental y los
caudales del rio Jicar. Tomo V, Modelo matematico”), cuya zonacion se muestra en la
figura 15. Probablemente, el mal ajuste que dichos pardmetros proporcionan tenga que
ver con que el modelo citado ha discretizado el acuifero verticalmente en una sola capa,
mientras que el actual lo hace en cuatro.
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Figura 15. Zonacion de la conductividad hidraulica en la capa 1 segin el modelo de 1993,

La zonacién definitiva se ha realizado haciendo coincidir los valores de los pardmetros
con la litologia existente, de manera que, durante el proceso de calibracidon, se han
hecho variar los valores de los mismos de manera conjunta por litologias, de acuerdo
con la disposicion propuesta por Sanz (2003) en su trabajo de suficiencia investigadora
titulado “Analisis del rendimiento de las captaciones de agua en la Unidad
Hidrogeologica 08.29 Mancha Oriental”, con el fin de tratar de aproximarse lo mas
posible a la realidad fisica.

En total, se han distinguido 6 litologias diferentes:

- Acuifero Mioceno. (zona 1 en la figura 15)

- Acuifero Cretécico. (zona 2 en la figura 15)

- Acuifero Jurasico norte. (zona 3 en la figura 15)

- Acuifero Jurasico sur. (zona 4 en la figura 15)

- Acuifero Jurasico sur-este. (zona 5 en la figura 15)
- Calizas Pontienses. (zona 6 en la figura 15)



Los valores de la conductividad hidraulica para cada una de estas formaciones se
observan en la figura 16, y su distribucién espacial en la zona modelada, en la figura 17
para la capa 1, en la figura 18 para la capa 2, en la figura 19 para la capa 3 y en la figura
20 para la capa 4.

En las figuras 21 y 22 se muestran dos secciones verticales, la primera norte-sur por la
columna 40, y la segunda, este-oeste por la fila 70.

Popety 8 | Kxlmd] | Kylmid) | Kelmig) | Coler
1 5 5 05 | Acuifero Mioceno
2 9 g 03 - Acuifero Cretacico
3 51 51 051 - Acuifero Jurasico Norte
4 121 12.1 0.121 - Acuifero Jurasico Sur
5 |12 12 012 - Pontiense
7 0.2 0.2 0.02 u Acuifero Jurdsico SE

Figura 16. Valores de conductividad hidraulica por litologias.
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Figura 17. Distribucion espacial de la conductividad hidraulica en la capa |
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Figura 18. Distribucién espacial de la
conductividad hidraulica en la capa 2.

Figura 19, Distribucidn espacial de la
conductividad hidraulica en la capa 3.
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Figura 20. Distribucion espacial de la conductividad hidraulica en la capa 4

Figura 21. Seccion norte-sur por la columna 40 mostrando la distribucién de la conductividad hidraulica.
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Figura 22. Seccion este-oeste por la fila 70 mostrando la distribucién de la conductividad hidraulica.
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De manera muy esquematica, pueden caracterizarse las distintas formaciones geoldgicas
de la siguiente manera:

- Acuifero Jurasico

También denominado Formacién Chorro-Colleras. Estd formado por dolomias
secundarias y calizas de edad Lias-Dogger con una potencia media de 250-350 metros,
siendo el més importante y extenso del sector. Generalmente se encuentra confinado,
excepto en las partes sur y oeste del sistema, en donde aflora. Sus condiciones
hidrogeoldgicas son muy buenas, ya que se han medido transmisividades de entre 2400
y 12000 m?/dia.

- Acuifero Cretacico

Se denomina también Formacion Benejama, y est4 constituido por un tramo dolomitico
de edad Turoniense y otro calizo, de edad Senoniense. Su potencia varia entre 50 metros
en la zona occidental a 150 en la septentrional. Estd confinado en su mayor parte,
aunque en el sector norte de la zona modelada aparece como libre, asi como también en
las sierras de Carcelén y Villaverde. Sus condiciones hidrogeolégicas son similares a las
de la formacién Chorro, aunque la transmisividad es algo menor.

- Acuifero Mioceno.

Esta formado por calizas lacustres de edad Pontiense. Por su localizacion, en la llanura
de Albacete, en la cual se concentra la mayor parte de la demanda hidrica de la unidad,
este acuifero, junto con la formacion Chorro, presenta una gran importancia desde el
punto de vista econémico y de desarrollo de la zona, siendo el que sostienen mas del
75% de las captaciones existentes. Es un acuifero libre en toda su extension y alcanza su
potencia maxima en el centro de la cuenca, siendo ésta del orden de 150 metros. Su
transmisividad oscila entre 1200 y 7000 m*/dia.

En la figura 23 puede verse un corte (segiin IGME, 1982), por la ciudad de Albacete, en
el cual se observa la disposicion supuesta de las formaciones acuiferas.

En la figura 24 se acompaifia un mapa geolégico de la Unidad Hidrogeoldgica 08.29,
Mancha Oriental, en el cual se incluye solamente la superficie que forma parte
actualmente de la misma, no las zonas que se ha propuesto incluir en la nueva
redefinicion de la unidad. Ademas, no est4 representada la geologia fuera del territorio
de la Comunidad Auténoma de Castilla-La Mancha.
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Figura 23. Esquema hidrogeolégico de la llanura de Albacete, segin IGME (1982)
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Figura 24. Mapa hidrogeolégico de la Unidad 08.29, Mancha Oriental, en el territorio comprendido dentro de los limites actuales para los que se
define dicha unidad y dentro de la Comunidad Auténoma de Castilla-La Mancha. Las isopiezas representadas en el mapa corresponden a la
primavera de 1983.
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3. MODELACION DEL REGIMEN PERMANENTE.

Para calibrar el régimen permanente se han utilizado dos tipos de datos: los niveles
piezométricos y los caudales circulantes por el rio Jucar. Estos Gltimos han sido
tomados del resumen de datos mensuales y anuales de la Confederaciéon Hidrogréfica
del Jucar. La representacion grafica de los datos disponibles se muestra en la figura 25
sigl;ientc. Los valores representados en las mismas son las aportaciones anuales en
hm’/a.

Rio Jucar en Alarcén (E-107)
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En la tabla 1 se presenta un resumen de los datos disponibles para cada una de estas
estaciones. Su situacién geogrifica se muestra en la figura 26.

ESTACION SITUACION INTERVALO | APORTACION MEDIA
CON DATOS (hm3/a)
107 Alarcén 1934 a 1998 511
129 El Picazo 1967 a 1998 333
35 Los Nuevecilios | 1915 a 1986 631
36 Los Frailes 1914 a 1998 696
144 Alcala del Jicar | 1974 a 1998 519
38 Cofrentes 1912 a 1951 920
Tabla 1
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Figura 26. Ubicacion de las estaciones de aforo sobre el rio Jucar, con indicacién de la aportacién
media anual para el periodo de disponibilidad de datos entre paréntesis.

Por lo que respecta a los caudales circulantes por el rio Jicar, hay que tener en cuenta
que los mismos son la suma de la escorrentia superficial mas los caudales drenados por
el rio desde el acuifero. Para calibrar el modelo, es necesario conocer con precision
éstos ultimos, lo cual no ha sido posible porque no se ha podido desglosar la
componente superficial de la subterranea en la aportacion total medida en las estaciones
de aforo a partir de los datos existentes. Por ello, lo que se ha hecho finalmente ha sido
calibrar con las isopiezas en régimen permanente y después tratar de ajustar los caudales
drenados por el rio Jucar a los datos obtenidos en estudios previos al actual, de manera
que se obtenga un orden de magnitud aproximado, teniendo en cuenta que ninguno de
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los datos con los cuales se ha comparado tiene fiabilidad completa. Para ello, lo que se
ha hecho es tratar de calibrar el factor que gobierna la relacién rio-acuifero en el
modelo, que es la conductancia del lecho del rio. Variando el valor de este parametro, se
modifica la cantidad de agua que se infiltra en el acuifero a través del lecho del rio o se
drena desde el acuifero hacia el rio.

Para la eleccion de los puntos de control piezométrico a utilizar durante la calibracion
del modelo, se han utilizado los datos existentes en la base de datos AGUA del IGME.
Se ha seleccionado un punto representativo por cada una de las dreas en que se ha
dividido la zona modelada. La eleccién se ha realizado en base a un criterio
fundamental: la existencia de una serie de datos lo suficientemente amplia como para
poder abarcar un periodo de calibracion en régimen transitorio de al menos 20 anos, que
es el que se ha elegido para el modelo. A este efecto, se ha tomado como fecha de inicio
de la modelacion el dia 1 de enero de 1975. Tras una detallada seleccion, de entre un
total de mas de 22000 datos, se han escogido dentro de la zona modelada un total de 15
puntos de control, los cuales se muestran en la siguiente tabla:

n® en el modelo Punto XUT™ Y UT™M
1 232970017 | 556612 | 4344559
2 242860014 | 577939 | 4358615
3 243010002 | 571479 | 4329346
4 243020016 | 580726 | 4334431
5 243050023 | 572480 | 4319909
6
7
8
El

243150025 | 576633 4307280
243170074 | 589701 4302058
243180002 | 595472 4304230
252920006 | 606520 4353068

10 253020042 | 608012 4329888
11 253070021 | 617709 4325330
12 253160027 | 607252 4304395
13 253170013 | 619529 4300654
14 263010006 | 628875 4331150
{1 273150029 | 658403 4302905

La distribucion espacial de estos puntos dentro del modelo se muestra en la figura n®
27.
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Figura 27. Distnibucién espacial de los puntos de control seleccionados dentro del modelo.

En las pdginas siguientes se muestran los graficos de evolucion piezométrica en cada
uno de los puntos de control seleccionados.

Respecto a la informacién mostrada por las diferentes figuras, puede extraerse una
conclusion similar para la gran mayoria de ellas, cual es el progresivo descenso de
niveles que se ha experimentado en los puntos seleccionados con el paso de los afios,
comenzando el descenso significativo a partir de los primeros afios 80.

Sin embargo, se detecta que en algunos puntos, como por ejemplo el 2431-5-0025,
2530-2-0042, 2731-5-0029, la tendencia en el descenso no es tan acusada como en el
resto de los puntos. La razon, a la vista del simple analisis de los graficos de evolucion,
no es posible deducirla, pero probablemente estard relacionada con un régimen de
explotaciones menos severo que el que hayan sufrido el resto de los puntos.

Por tltimo, hay que indicar que la tendencia que presenta el punto 2529-2-0006, a pesar
de mostrar un descenso continuado con el tiempo, existe un intervalo intermedio, que
abarca desde 1988 hasta 1990, en el cual se produce un aumento en el nivel
piezométrico.
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Una vez calibrado el modelo en régimen permanente, el mapa de isopiezas que se

obtiene es el que se muestra en la figura 28.
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Figura 28. Mapa de isopiezas resultante de la calibracién del modelo en régimen permanente.

El balance obtenido en esta calibracion es el que se presenta a continuacion:

ENTRADAS (m*/dia)
Infiltracion a través de las celdas de rio: 302726.5938
Recarga natural: 456662.5938
TOTAL: 759389.1875
SALIDAS (m’/dia)
Descarga subterranea hacia el rio Jucar:  759392.0625
TOTAL: 759392.0625
DIFERENCIA ENTRADAS - SALIDAS: -2.8750
DISCREPANCIA PORCENTUAL.: 0.00
32

hm’/afio
110,49
166,68
277.17

hm*/afio
277.18
277.18
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La descarga subterrdnea hacia el rio Jucar significa, en términos anuales, una cantidad
total de 277 hm’. Esta cifra es algo inferior a la que se ha obtenido en trabajos anteriores
que han modelado este acuifero, estimada en torno a 300 hm’:’aﬁo, aunque se estima del
mismo orden de magnitud.

En la figura 29 se muestra el diagrama de valores calculado frente a valores medidos
obtenido en la calibracion del modelo. Como puede observarse, del total de 15 puntos
de control seleccionados, solamente dos presentan un ajuste malo en la calibracion,
mientras que los otros trece estin comprendidos dentro del intervalo de confianza del
95% o muy cerca de él

Calculated vs. Observed Head : Steady state
@ Exrapoiaied [Head] @ Interpolated [Head] "35% confidence rerval

Calc, Head (meiers)

T T
525 625 725

Obs. Head (meters)

Num Poirts : 15

Mean Error - 4 433113 (meters)

Mean Absohute - 34 12848 (meters)

Stanciard Error of the Estimate - 13 50147 (meters)
Root mean squared | 50 71203 (meters)
Normalized RMS - 3056539 (% )

Figura 29. Diagrama de pares de puntos valores medidos — valores calculados obtenido por el
modelo durante la fase de calibracén en régimen permanente.

Los datos proporcionados durante la calibracion conducen a la conclusion de que la
misma presenta un ajuste lo suficientemente bueno como para poder considerar
calibrado el modelo en régimen permanente.

3.1. Balances zonales.
El 4rea modelada se ha dividido en seis zonas hidrogeologicas distintas. La disposicion
de las mismas se muestra en la figura 5, que se reproduce en la pagina siguiente. Uno de

los objetivos del presente modelo es evaluar el caudal que se transfiere
subterrdneamente desde las zonas que actualmente se encuentran fuera de la superficie
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delimitada por la poligonal oficial de la unidad hidrogeoldgica hacia el interior de la
misma.

En concreto, estas zonas son dos: la
que tiene color blanco en la figura 5 y
la que esta coloreada en gris.

La primera de ambas zonas es la que se
sitia justamente al norte del actual
limte norte de la unidad, desde la
poblacion de Motilla de Palancar hacia
el norte, hasta aproximadamente Solera
de Gabaldon.

La segunda esta situada en el extremo
sureste de la actual delimitacion de la
unidad, concretamente al sur de la zona
3 (Carcelén) y al este de la zona 4
(Pozo Canada — Pétrola). Dentro de
este nuevo darea, se encuentra la
poblaciébn de Alpera y la sierras de
Mugrén y Palomera.

Figura 5.

El programa Visual Modflow permite hacer balances zonales, siempre que se hayan
definido previamente las zonas en las que se precisa dicho balance. Asi se ha hecho en
este caso, obteniéndose los siguientes resultados:

Entradas desde la zona norte hacia el resto (que es la unidad actual): 1,76 hm’*/afio.
Entradas desde la zona sureste hacia la unidad actual; 2,04 hm®/afio.
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4. MODELACION DEL REGIMEN TRANSITORIO.

Para modelar el régimen transitorio, que permite un mejor conocimiento de la evolucién
real del acuifero a lo largo de toda su extensién geografica, o dominio modelado, es
preciso tener en cuenta que hay que introducir otro pardmetro nuevo que deberd
calibrarse en la modelacion: se trata del coeficiente de almacenamiento. En efecto, este
pardmetro no interviene en la ecuacion del flujo en régimen estacionario o permanente,
puesto que va multiplicando en la misma a la derivada temporal de las alturas
piezométricas, término que en régimen permanente es igual a cero. En cambio, en
régimen transitorio este término ya no es igual a cero, por lo que es imprescindible
considerar el coeficiente de almacenamiento.

De igual manera, es preciso introducir la serie temporal de cada una de las variables lo
acciones que intervienen en el funcionamiento del acuifero. En el caso en estudio, es
preciso disponer de la serie temporal de recarga y de explotaciones. Ambas han sido
proporcionadas por la Confederacién Hidrogréfica del Jucar.

La distribucion espacial de los bombeos dentro de la zona modelada se ha presentado en
las figuras 9 y 10.

Por lo que respecta a la recarga, no se ha podido disponer de las salidas directas del
programa SIMPA, por lo cual, se han extraido los datos a utilizar del informe titulado
“Colaboracién en el desarrollo y aplicacion de un modelo matematico distribuido de
flujo subterraneo de la Unidad Hidrogeologica 08.29 Mancha Orienta, en las provincias
de Albacete, Cuenca y Valencia”, proyecto fin de carrera del que es autor D. Enrique
Font Vicent, realizado dentro de 1a Universidad Politécnica de Valencia en colaboracion
con la CHJ.

Los datos aportados por dicho estudio cuantifican la recarga media por zonas de la
siguiente manera:

Zona | Recarga anual media
(hm’/a)
1 42
2 40
3 24
4 9
5 8
6 8
7 16
8 46
Total 196

La distribucion anual de estas recargas se muestra en los graficos de la pagina siguiente,
en los cuales se ha representado independientemente la evolucién temporal de la recarga
para cada una de las 8 zonas diferentes de recarga en que se ha dividido la zona
modelada, que son las que se muestran en la figura 24.
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Recarga anual en la zona 1
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Figura 31. Distribucién anual de la recarga natural en las diferentes zonas en que se ha dividido el drea modelada.
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Figura 30. Distribucién espacial de la recarga por zonas para el régimen transitorio. La
nomenclatura hace referencia al niimero de orden de cada una de las zonas consideradas, de
acuerdo con la nomenclatura de la figura 2. La letra “L” hace referencia al rio Lezuza.

La superficie de cada una de las zonas que se muestran en la figura 30 es la siguiente:

Zona Superfcie

(km”)
1504
2239
1091
1036
501
513
518
541

00 ) Oy n f L2 PO =
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Los valores anuales de la recarga, distribuida por zonas, se acompafian en la tabla
siguiente:

Afio 1 2 3 4 5 6 7 8
hm3/a | mm/a | hm3/a | mm/a | hm3/a | mm/a | hm3/a | mm/a | hm3/a [ mm/a | hm3/a | mm/a | hm3/a | mm/a | hm3/a | mm/a
1975 25 16.62 75 33.74 55 | 50.41 25 124143 10 {19.96 5 9.75 20 38.61 15 27.73
1976 50 33.24 35 15.74 30 | 27.50 16 | 15.44 9 17.96 5 9.75 45 86.87 75 138.63
1977 90 | 59.84 28 12.60 24 | 22.00 7 6.76 8 15.97 5 9.75 22 42.47 90 166.36
1978 55 | 36.57 20 9.00 5 4.58 5 4.83 5 9.98 5 9.75 5 9.65 60 110.91
1979 7 4.65 19 8.55 9 8.25 7 6.76 2 3.99 0.5 0.97 2 3.86 17 31.42
1980 10 6.65 20 9.00 5 4.58 3 2.90 7 13.97 9 17.54 5 9.65 15 27.73
1981 7 4.65 1 045 4 3.67 2 1.93 6 11.98 1 1.95 2 3.86 17 31.42
1982 48 13191 55 24.74 85 | 77.91 16 | 15.44 2 3.99 10 [19.49 1 1.93 18 33.27
1983 45 | 29.92 15 6.75 2 1.83 10 9.65 9 17.96 1 1.95 55 106.18 50 92.42
1984 85 | 56.52 70 31.49 50 |45.83 17 | 1641 3 5.99 20 |38.99 1 1.93 75 138.63
1985 45 |29.92 15 6.75 1 10.08 2 1.93 10 1 19.96 1 1.95 35 67.57 40 73.94
1986 20 13.30 14 6.30 1 10.08 5 4.83 2 3.99 1 1.95 5 9.65 40 73.94
1987 95 63.16 90 4049 | 102 {9349 | 23 2220 3 5.99 20 |38.99 9 17.37 75 138.63
1988 15 9.97 26 11.70 25 2291 22 |2124 | 22 |43.91 10 11949 | 85 164.09 43 79.48
1989 16 10.64 25 11.256 18 16.50 15 | 14.48| 23 |[45.91 7 1365 | 38 73.36 18 33.27
1990 28 18.62 20 9.00 30 | 27.50 16 [1544| 10 |19.96 1 1.95 9 17.37 51 94.27
1991 16 10.64 35 15.74 15 13.75 16 | 15.44 2 3.99 7 13.65 35 67.57 7 12.94
1992 8 5.32 8 3.60 16 14.67 16 | 15.44 8 15.97 2 3.90 8 15.44 5 9.24
1993 2 1.33 4 1.80 3 2.75 2 1.93 2 3.99 3 5.85 18 34.75 3 5.55
1994 1 0.66 8 3.60 4 3.67 7 6.76 1 2.00 1 1.95 2 3.86 2 3.70
1995 35 |[23.27 40 17.99 10 9.17 18 |17.37 2 3.99 8 15.59 1 1.93 60 110.91
1996 140 |93.09| 135 60.73 48 14400| 25 |24.13 9 1796 ( 28 |54.58 5 9.65 110 | 203.33
1997 60 |39.89 35 15.74 5 4.58 18 {17.37] 10 | 19.96 9 17.54 | 40 77.22 75 138.63
1998 1 0.66 5 225 3 2.75 4 3.86 8 16.97 1 1.95 1 1.93 1 1.85
1999 5 3.32 2 0.90 2 1.83 3 2.90 2 3.99 1 1.95 1 1.93 3 5.55
2000 30 19.95 4 1.80 3 275 2 1.93 1 2.00 1 1.95 1 1.93 52 96.12
2001 5 3.32 5 2.25 5 4.58 2 1.93 1 2.00 1 1.95 2 3.86 7 12.94

La estructura de esta tabla es la siguiente: para cada una de las zonas aparecen dos
valores: el primero de ellos corresponde a la recarga total, en hm’/a, mientras que el
segundo estd transformado a mm/afio, que es la unidad que precisa Visual Modflow
para operar. La transformacién es sencilla, basta repartir la cantidad en hm*/a entre la
superficie de cada una de las zonas para obtener el valor en mm/a.

Los valores anuales de recarga se muestran dibujados graficamente en la figura 31.

Para la modelacion del régimen transitorio hay que considerar también el parimetro
coeficiente de almacenamiento. En el tratamiento del régimen pemanente no es
necesario porque el término temporal de la ecuacion de flujo que esta afectado por este
parametro se anula, pero en el régimen transitorio esto no ocurre, y por tanto, hay que
tener en cuanta este parametro. La forma de hacerlo es calibrarlo de la misma manera
que se ha hecho con la conductividad hidraulica: partiendo de unos valores inciales del
parametro en toda la superficie modelada y llegar a unos valores finales mediante
calibracién comparando los valores de los niveles simulados por el modelo y los
medidos en la realidad en los puntos de control que se han seleccionado dentro del area
del modelo.

El criterio que se ha seguido para la parametrizacioén del coeficiente de almacenamiento
es el mismo que se siguid para la conductividad hidraulica: considerar iguales valores
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del parametro para cada una de las formaciones geolégicas presentes y hacer las
variaciones que sean precisas en bloque, cambiando el valor a todas las celdas que
ocupe cada formacioén cuyo valor del parametro se esté modificando. De esta manera se
restringe un poco la capacidad de calibracion, haciendo ésta algo mas complicada, pero
se garantiza una mayor coheremcia con el modelo conceptual y, sobre todo, se sigue un
criterio mas racional en vista de la poca cantidad de datos de coeficientes de
almacenamiento disponibles.

En la figura 32 se muestra en valor del coeficiente de almacenamiento para cada una de
las cuatro capas.

Capa | Capa 2

Capa 3 Capa 4

Figura 32. Distribucién espacial del coeficiente de almacenamiento en cada una de las cuatro capas
en que se ha discretizado el acuifero verticalmente.

Los valores del parametro se muestran en la figura 33.
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S}' [ = ] Color

Property # Ss[1/m]
1 0.0001
2 0.000101
3 5E-5
5 8E-5

0.0001
0.000101

W
]

Figura 33. Valores del pardmetro coeficiente de almacenamiento
segun litologias.

La relacion de estos valores con la litologia presente es la siguiente:

Color blanco: acuifero Mioceno
Color azul:  acuifero Cretacico
Color verde: acuifero jurasico Sur

Color rojo:  acuifero Jurasico Norte.

En la figura 34 se muestra el grafico de niveles calculados frente a niveles observados

obtenido tras la calibracion del modelo.

Calculatad vs. Observed Head ; Time = 1,156683

[+ Earapoistad [isaa] +  iterpoisted [Hood]

B5% confidenca intervel

& %
"
= . L
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3= /e
3& o vl
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>
# / T 2 T
538 L. ] L)

Figura 34. Gréfico de niveles calculados frente a niveles observados durante la

Num Pords - 15

Mean Error | 6.098022 (meters)

Mean Abzokde - 34 54458 (meters)
Starxdard Error of the Extimale © 13381 39 (metera)
Foot mean squared © 5043057 (maters)
Normalired AMS . J040116( % )

calibracion en régimen trnasitorio.
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En este grifico se observa que la mayoria de los pares de valores obtenidos en los
puntos de control se encuentran dentro de la franja que conforma el intervalo de
confianza del 95%. Sin embargo, existen puntos fuera de ella, y entre esos puntos, hay
tres cuyos datos se encuentra muy alejados de este intervalo. Ello quiere decir que la
calibraciéon conseguida en algunas zonas es peor que en otras. En concreto, los dos
peores puntos son los que se muestran en la figura 35

Como puede observarse, los dos puntos estin
situados en la zona sureste del modelo. El
punto 273150029 se sitia en la zona que se
ha introducido en el modelo sin formar parte
actualmente de la unidad hidrogrolégica. Es
légico, pues, que la calibraciébn sea peor,
porque la disponibilidad de datos acerca de
esa zona es mucho menor y, probablemente,
los valores asignados a los parametros
hidrdulicos en la misma no sea la mas
correcta.

En cuanto al otro punto, el 253170013,
también se sita en la zona sur del modelo,
aunque dentro de la unidad hidrogeologica
definida en la actualidad. Posiblemente, las
razones de la mala calibracién haya que
buscarlas también en una mala definicion de
los parametros hidrogeologicos. Sin embargo, si se observa el grafico de evolucién
temporal entre los niveles observados y los calculados correspondiente a este punto
(véase la figura 36), se observa que la tendencia de los niveles estd bien representada.
Lo que no esta bien simulado es el valor absoluto del nivel del agua, pero la tendencia si
es correcta. Esto quiere decir que, probablemente, el valor del coeficiente de
almacenamiento esté mal asignado.

Figura 35.

IR “1;"“ |
HH—“. |
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“ “
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™

i T —
Figura 36.
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En el resto del modelo, la calibracién obtenida puede considerarse satisfactoria. En la
figura 37 se muestra la ubicacién de los puntos cuya evolucion temporal de los niveles
observados y los calculados por el modelo se acompana en las figuras 38, 39, 40, 41, 42
y 43.

243080023

243180002 253
24317007

Figura 37. Localizacion geografica, dentro del modelo, de los puntos cuya evolucion temporal
se representa graficamente en las figuras 38 a 43.
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Figura 38. Grafico de evolucion temporal de las series observada y simulada
en el punto 2428-6-0014.

Head vs. Time 2430-1-0002
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Figura 39. Grifico de evolucion temporal de las series observada y simulada
en el punto 2430-1-0002.
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Figura 40. Grafico de evolucion temporal de las series observada y simulada
en el punto 2430-1-0002.
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Figura 41. Grafico de evolucién temporal de las series observada y simulada
en el punto 243 1-8-0002.
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Head vs. Time 2329-7-0017

Figura 42. Gréfico de evolucién temporal de las series observada y simulada
en el punto 2329-7-0017.

Head vs. Time 2531-6-0027

- - -
12 o 2 10001 2
Tere (dary)

Figura 43. Gréfico de evolucion temporal de las series observada y simulada
en el punto 2531-6-0027.
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5. SIMULACION DE ALTERNATIVAS DE GESTION DE LA UNIDAD
HIDROGEOLOGICA BASADAS EN LA SUSTITUCION DE AGUA
SUBTERRANEA POR AGUA SUPERFICIAL EN ALGUNAS ZONAS DE
REGADIO DENTRO DE LA UNIDAD.

Como se ha comentado en el apartado 1 del presente informe, el objetivo final del
modelo es evaluar la influencia que sobre los caudales del Jucar tendra la futura
sustitucién, en varias zonas de regadio dentro de la unidad, del agua subterrinea que se
utiliza en la actualidad por agua superficial procedente del trasvase Jucar-Vinalopo.

A iniciativa de la confederacion hidrografica del Jucar, dicha afeccion se ha evaluado en
base a la simulacion de dos hipétesis de explotaciones diferentes: la primera de ellas ha
consistido en la eliminacion de los bombeos para regadio en la zona mas cercana al rio
Jucar y su sustituciéon por agua superficial, y la segunda, en la eliminacién de los
bombeos en la zona suroeste del modelo, que es la més afectada en la actualidad por los
descensos piezométricos en la unidad como consecuencia de la explotacién de la
misma.

El procedimiento operativo ha sido en ambos casos idéntico: sobre el modelo calibrado,
se han eliminado las explotaciones en ambas zonas y se ha procedido a una nueva
simulacién con las nuevas condiciones. Una vez finalizada ésta, se ha procedido a
evaluar los balances hidricos obtenidos por el modelo en cada una y a representar
graficamente la evolucién temporal de los caudales drenados al rio Jucar en ambas
hipétesis. Los resultados se han comparado con una simulaci6én hipotética, en la cual se
han eliminado todos los bombeos de la unidad, para tener una idea del comportamiento
del acuifero en régimen no influenciado por las explotaciones. Los resultados se
muestran en el presente apartado. Por supuesto, en todas estas simulaciones, el resto de
variables que intervienen en la modelacién han permanecido inalterables, en especial la

recarga natural y todos los parametros hidrogeoldgicos e hidriulicos que se han
considerado.

En la figura 44 se muestra el grafico de evolucion temporal del caudal drenado desde el
acuifero al rio Jucar sin considerar explotacion alguna en la unidad hidrogeologica.

El valor medio obtenido en esta simulacion en régimen transitorio es de 480 hm®/afio,
que es sensiblemente mayor al obtenido en el régimen permanente.
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Salidas al rio Jucar sin explotaciones

Caudal drenado al rio Jicar
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Figura 44. Evolucién temporal de las descargas subterraneas al rio Jucar en el caso de
explotacion cero en la unidad hidrogeologica.

A continuacion se analizan conjuntamente las otras dos hipotesis de actuacion.

En la figura 45 se puede observar la situacion del régimen de explotaciones considerado
en el modelo. Como puede observarse, se han eliminado todas las explotaciones
situadas en el entorno del rio Jucar, en la zona central del modelo, inmediatamente al
norte de la ciudad de Albacete. En la figura 46 se puede observar la misma situacion,
pero en este caso eliminando las explotaciones en la zona suroeste del modelo, que
abarca poblaciones como La Gineta, Barrax, Balazote y Lezuza, entre otras.

Numéricamente, esta eliminacion supone lo siguiente:

En la simulacién considerando el régimen de explotaciones normal, el volumen total de
agua extraida del acuifero, segin el balance obtenido durante la modelacion, ha sido de
5700 hm® en los 20 afios de modelacién, lo que supone una media, valor poco
representativo en este caso, de 285 hm®/afio.

Eliminando las explotaciones en las cercanias del rio Jucar, la cantidad total extraida del
acuifero para el mismo ?eriodo ha disminuido hasta 3500 hm’, lo cual significa una
media anual de 175 hm/afio, es decir, una reduccion en términos absolutos de 110
hm?/afo, y en términos porcentuales, del 38%.

Eliminando las explotaciones en la zona suroeste del modelo, la cantidad total extraida
del acuifero para el mismo periodo ha disminuido hasta 4300 hm’, lo cual significa una
media anual de 215 hm/afio, es decir, una reducciéon en términos absolutos de 70
hm®/afio, y en términos porcentuales, del 25%.
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Figura 45, Situacién del régimen de explotaciones en la simulacién de la hipétesis de bombeo que
considera en el modelo. Se han eliminado todas las explotaciones situadas en el entorno del rio Jucar,
en la zona central del modelo, inmediatamente al norte de la ciudad de Albacete.

48



H s
i fEH
' e E_-::‘
1 i I :Ill : Eﬂ
saas 4 HH

1T

T

1T

T

. 3
.
',
s
11
H
H

% Eﬂi -t :'
g 5 :

Figura 46. Situacion del régimen de explotaciones en la simulacion de la hipétesis de bombeo que
considera en el modelo. Se han eliminado todas las explotaciones situadas en eliminando las
explotaciones en la zona suroeste del modelo, que abarca poblaciones como La Gineta, Barrax,
Balazote y Lezuza, entre otras
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En la figura 47 se muestra la evolucién temporal de los caudales drenados al rio Jicar
desde el acuifero en todas las situaciones consideradas anteriormente. En color rojo, la
linea muestra la situacion de explotaciones normal. La linea verde representa la
situacion simulada en el caso de eliminar las explotaciones en la zona suroeste del
modelo, y la linea azul corresponde a la evolucion que tiene lugar en el caso de eliminar
las explotaciones en el entorno del rio Jucar.

Comparacion entre afecciones al rio Jucar

Caudal drenado al Jucar (m mes)

~ & = M I B~ O T MWD ~s®
™ T © N ® ® O N O F B © ®

TR
wn
o™

- m
-

183
205
217
229
241
253

—a— Con explotaciones —e— Quitando explotaciones cercanias rio Jucar
—a— Quitando explotaciones zona suroesie

Figura 47. Evoluciones temporales de los caudales drenados subterraneamente al rio Jicar
en las distintas hipotesis de explotaciones simuladas en el modelo.

A la vista de los datos aportados por esta figura, es evidente que la sustitucion de los
bombeos en las cercanias del rio Jicar es mucho més beneficiosa para el mismo, desde
el punto de vista del caudal circulante por el cauce, que la sustituciéon en zonas mas
alejadas del mismo. Probablemente, cuanto mds alejadas del rio estén las explotaciones
a sustituir, menor sera el efecto beneficioso para el caudal del rio que éste serd capaz de
notar.
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6. CONCLUSIONES DEL TRABAJO DE MODELACION.

Una vez finalizada la modelacion de la unidad hidrogeologica 08.29, Mancha Oriental,
realizada dentro del Convenio especifico de asistencia técnica suscrito entre el Instituto
Geologico y Minero de Espafia y la Confederacion Hidrografica del Jicar para
“Estudios de modelacion y apoyo a la gestion hidrica en la unidad hidrogeologica 08.29,
Mancha Oriental. Avance de sistema de soporte a la decision”, procede realizar una
serie de conclusiones finales del trabajo realizado.

Este modelo se ha realizado con el objetivo de evaluar la influencia que sobre los
caudales circulantes por el rio Jucar tendria la sustitucion de aguas subterraneas para
regadio en varias zonas de la unidad hidrogeologica por aguas superficiales procedentes
del futuro trasvase del rio Jucar al Vinalopo. Esta transferencia estd prevista en el Plan
Hidrolégico Nacional y se realizard en los proximos afios, La sustitucion de aguas
subterraneas por aguas superficiales pretende que el rio Jticar recupere parte del caudal
circulante que ha perdido en los ultimos afios como consecuencia del régimen de
explotaciones de la zona regable de la Mancha Oriental. De esa forma, se recuperaran
parte de los recursos perdidos para la zona baja del rio Jucar.

El limite geografico de la zona a modelar comprende la totalidad del territorio
actualmente incluido en la delimitacion administrativa de la unidad, con la
incorporacion de un area situada al norte de la misma, que se considera desde el punto
de vista geoldgico una continuacién de la misma, y de otra area situada en el extremo
sureste de la unidad, que esta propuesto incluir en la futura redefinicion de la unidad. El
area a modelar asi definido consta de seis zonas diferentes.

En principio, se plante6 una discretizacion espacial compuesta por cinco macroceldas,
una por cada una de las zonas en que la Confederacién Hidrografica del Jucar ha
subdividido la unidad. Posteriormente, el tratamiento de datos hizo imposible esta
discretizacidn, por lo cual se opt6 por otra mas clasica compuesta por celdas cuadradas
de un kilémetro de lado en una malla de 118 columnas y 129 filas.

La discretizacion vertical se ha hecho subdividiendo la unidad en cuatro capas paralelas
entre si, con espesores variables en funcion de la informacién existente en la CHJ acerca
de la geometria de las diferentes litologias presentes en la misma. En principio, se
utiliz6 informacion existente en el IGME procedente del proyecto PIAS para representar
la disposicion geografica real de las capas inferiores del modelo, pero la ausencia de
datos de calidad en algunas zonas y los problemas de convergencia del modelo
aconsejaron retomar la discretizacion anterior y continuar con ella.

La discretizacion temporal ha consistido en un periodo de 20 afios para el régimen
transitorio, comenzando el mismo el dia 1 de enero de 1975.

Los datos de extracciones y recarga natural han sido proporcionados por la
Confederacion Hidrografica del Jucar.

Los parametros hidrogeolégicos que se han calibrado han sido los siguientes:
- conductividad hidriulica
- coeficiente de almacenamiento
- conductividad del lecho del rio Jucar, en la relacion rio-acuifero
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La conductividad hidraulica y el coeficiente de almacenamiento han sido asignados y
calibrados por litologias, de manera que, durante el proceso de calibracion, las
hipotéticas variaciones en el valor de los mismos se ha hecho conjuntamente para cada
una de las litologias, prohibiendo la variacion libre de los mismos. Esto se ha hecho asi
para mantener la coherencia con la realidad, tratando de evitar la obtencién de campos
de conductividad o coeficiente de almacenamiento validos para el modelo, pero en
absoluto representativo de la realidad fisica del sistema.

La conductancia del rio Jicar se ha calibrado por tramos, en concreto, en tres tramos; el
primero desde la salida del embalse de Alarcon hasta el cruce del rio con la carretera de
Tarazona de La Mancha a La Gineta; el segundo desde el punto anterior hasta
Valdeganga; y el tercero, desde ahi hasta la salida del modelo. Se han obtenido asi tres
valores diferentes de conductividad del lecho del rio.

Se han definido seis zonas litologicamente diferenciadas para la asignaciéon de la
conductividad hidraulica, y solamente cuatro para la asignacion del coeficiente de
almacenamiento.

Para la calibracién se ha dispuesto de dos tipos de datos:

- Caudales circulantes por las diferentes estaciones de aforo que controlan el caudal del
rio Jucar dentro de la zona modelada. En concreto, existen en la misma 6 estaciones.
Los datos de estos caudales no han servido finalmente para la calibracion, ya que los
mismos contienen informacién sobre el caudal total circulante por el rio, suma de la
escorrentia superficial y la escorrentia subterranea. Para la calibracion de las
descargas subterraneas al Jucar, hubiera sido necesario disponer de una separacion
entre ambas componentes. La referencia que se ha utilizado para la calibracion es el
valor obtenido en trabajos anteriores sobre los caudales drenados al Jucar desde la
unidad.

- Datos de niveles piezométricos extraidos de la base de datos AGUA del IGME. Se han
analizado mas de 22000 datos correspondientes a puntos de control ubicados dentro
de la zona modelada, escogiendo al final 15 puntos, distribuidos espacialmente de tal
manera que cubran todas las zonas en que se ha subdividido el modelo, y cuyas serie
de datos sean lo suficientemente amplias como para abarcar todo el periodo de
modelacion.

La calibracién en régimen permanente proporciona un valor de caudal drenado desde el
acuifero hacia el rio de 277 hm*/afio. Este valor es aceptable. Asimismo lo es la
distribucién piezométrica obtenida, cuyos estadisticos, calculados por el programa
VISUAL MODFLOW estan dentro de los intervalos aceptables para considerar la
calibracion suficientemente buena.

Para el régimen transitorio, se han introducido las series temporales de bombeos y
recarga natural proporcionadas por le CHJ, asi como los valores del coeficiente de
almacenamiento, utilizando los mismos criterios que se han utilizado para la
conductividad hidrdulica. De esta manera, se ha obtenido una distribucion espacial del
coeficiente de almacenamiento en cuatro zonas diferentes, acordes con las diferentes
litologias presentes.
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La calibracion obtendria en régimen transitorio puede considerarse en general,
aceptable. La mayoria de los diagramas que representan la comparacién entre los
niveles observados y los simulados por el modelo muestran un buen ajuste entre ambas
series, cuanto menos en tendencia. Hay que tener en cuenta que muchos de los datos
utilizados proceden de campafias de medidas en las cuales se pueden haber medido
niveles dindmicos, que distorsionan la comparacién. No obstante, las tendencias entre
ambos niveles pueden considerarse calibradas.

Por ultimo, se ha procedido a analizar la influencia que sobre los caudales circulantes
por el rio Jucar tendria una hipotética sustitucion del agua para riego, del agua
subterrdanea que se utiliza actualmente, por agua procedente del futuro trasvase Jicar-
Vinalop6, en caso de que esta transferencia finalmente tenga lugar. Se han simulado dos
hipétesis de sustitucion: la primera consiste en sustituir todas las explotaciones de agua
subterraneas entorno del rio Jucar, en la zona central del modelo, inmediatamente al
norte de la ciudad de Albacete; la segunda hip6tesis considera la sustitucién de todas las
explotaciones en la zona suroeste del modelo, que abarca poblaciones como La Gineta,
Barrax, Balazote y Lezuza, entre otras.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

- Eliminando las explotaciones en las cercanias del rio Jucar, la cantidad total extraida
del acuifero para el mismo periodo ha disminuido en términos absolutos, 110 hm®/afio,
y en términos porcentuales, del 38%.

- Eliminando las explotaciones en la zona suroeste del modelo, la cantidad total extraida
del acuifero para el mismo periodo ha disminuido en términos absolutos, 70 hm®/afio, y
en términos porcentuales, del 25%.

La conclusidon que puede extraerse de estas simulaciones es que, a medida que la
sustitucion de los bombeos se haga mas cerca del rio Jucar, mejor sera el efecto sobre el
mismo, entendido tal como el aumento del caudal de agua circulante por el rio como
consecuencia del drenaje desde el acuifero. En el caso de sustituir todas la
explotaciones, tal y como se ha planteado en la simulacién primera, el aumento de
caudal drenado podria llegar hasta el 38%.

RECOMENDACIONES FINALES.

Las lagunas en el conocimiento detectadas a lo largo de la elaboracion del presente
trabajo, algunas de las cuales no han podido ser rellenadas, aconseja plantear una serie
de estudios encaminados a mejorar el conocimiento geoldgico e hidrogeologico de la
zona, lo cual permitird indudablemente una mejora del modelo matematico elaborado.

A continuacion se resumen los trabajos que deberian emprenderse para solucionar los
problemas detectados en la elaboracion del presente modelo matemaético:

1. Mejora del conocimiento geolégico espacial de la unidad. En particular, la

discretizacion vertical de las distintas capas que conforman la unidad en la
realidad, cuya simplificacion en el presente modelo es importante.
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2. Definicion del modelo conceptual de funcionamiento de la unidad,
especialmente en lo que se refiere a la posible existencia de flujos verticales
entre capas, en concreto de un flujo ascendente desde las capas mas inferiores
confinadas hacia las mas superiores, flujo que podria constituir una parte
importante del drenaje de la unidad hacia el rio Jucar.

3. Descomposicion, cuando sea posible, de la componente subterranea en todos los
hidrogramas de las estaciones de aforo existentes a lo largo del rio Jucar. Ello
permitiria tener un valor para calibrar las descargas subterrdneas hacia el rio
obtenidas por el modelo con la realidad.

4. Trabajos encaminados a determinar la existencia o no de conexion hidraulica
entre la unidad 08.30, Jardin-Lezuza, y la 08.29, Mancha Oriental y, en caso de
probarse la misma, cuantificacion de los volumenes transferidos de una a otra.
Parte de estos trabajos podrian ser sondeos de investigacion.
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