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RESUMEN

En el presente articulo se exponen los fundamentos matematicos y conceptuales de un modelo matematico unicelular que se ha deno-
minado ERAS (Estimacion Recarga Acuiferos Sobreexplotados). EI modelo se aplica al acuifero de Pefiarrubia (Alicante) con objeto de
estimar la recarga natural y simular la evolucién de sus niveles piezométricos ante distintas cuantias de explotaciones del acuifero y dife-
rentes tipos de series climaticas. EIl modelo precisa para su construccion y calibracién de datos geométricos, hidrodinamicos, termoplu-
viométricos, de extracciones y de evolucién piezométrica.

El acuifero de Pefiarrubia es permeable por fisuracion y karstificacion y estd formado por calizas del Jurasico Superior, calcarenitas del
Portlandiense-Barremiense y calizas terciarias. Geograficamente se ubica entre las poblaciones de Sax y Biar, en la comarca del Alto
Vinalopo (Alicante) y sus recursos hidricos se aprovechan tanto para abastecimiento urbano como para regadio. El acuifero se encuentra
desde hace tiempo sometido a una explotacion intensiva de sus recursos que ha propiciado que la evolucién de sus piezometros refleje
una situacion caracterizada por un descenso continuo de los niveles.

Teniendo en cuenta la préxima puesta en funcionamiento del trasvase Jucar-Vinalopo cabe indicar que el modelo puede constituir una
herramienta de apoyo a la toma de decisiones adecuadas que planteen un uso sostenible de este acuifero. Los resultados que arroja el
mismo, tras simular diferentes hipotesis de gestion, avalan esta idea y seguramente serviran de ayuda en la planificacion hidrolégica del
acuifero. En este sentido es menester indicar que las simulaciones realizadas hasta la fecha ponen de manifiesto que a partir de un bom-
beo superior a 1 hm?/a se prolonga muchisimo el tiempo que tardan los niveles piezométricos en alcanzar la cota que tenian cuando el
acuifero funcionaba en régimen natural. En caso de que estos bombeos fuesen ligeramente superiores a 4,5 hm?/a el acuifero no se recu-
peraria nunca.
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Natural recharge and simulation of the management using the model “ERAS”.
Application to the Pefarrubia aquifer (Alicante)

ABSTRACT

This paper describes the mathematical and conceptual principles underlying the unicellular mathematical model termed ERAS (Estimation
Recharge Aquifer Overexploitation). This model was applied to the aquifer of Pefiarrubia (province of Alicante, Spain) in order to evalua-
te its natural recharge and to simulate the evolution of piezometric levels with respect to different rates of water extraction from the aqui-
fer, for various climate series. In order to construct and calibrate the model, geometric and thermopluviometric data were required, as well
as values for extraction rates and piezometric-level variations.

The Pefiarrubia aquifer is constituted of Upper Jurassic limestones, of Portland-Barremian calcarenites and of Tertiary limestones. It is per-
meable by fissuring and by Karstification. It is situated between the towns of Sax and Biar, in the Alto Vinalop6 area (province of Alicante),
and the aquifer water is exploited both for urban supply and for crop irrigation. The aquifer has long been subjected to intensive exploi-
tation and thus piezometric levels have fallen continuously.

Taking into account the forthcoming startup of the Jucar-Vinalopé water transfer plan, the model could provide a useful tool for decision
taking to achieve a sustainable exploitation pattern for the aquifer. The results obtained from application of the model, on the basis of dif-
ferent management hypotheses, support this notion and will be of assistance in planning the optimum exploitation of the aquifer. It should
be noted that the simulations made to date reveal that an extraction rate of over 1 hm? per year causes a great extension in the time nee-
ded for piezometric levels to return to the levels measured with the aquifer functioning under a natural regime. At pumping rates of
slightly over 4.5 hm? per year, the aquifer would never recover its original piezometric levels.

Key words: Alicante, generation of series, mathematical model, natural recharge, Pefiarrubia aquifer
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Introduccion

Se denomina recarga al proceso por el que se incor-
pora a un acuifero agua procedente del exterior del
contorno que lo limita (Custodio, 1997-a; Custodio,
1998). Otros autores (Freeze y Cherry, 1979) definen
este fendmeno como un proceso por el cual el exce-
so de infiltracion sobre la evapotranspiracion drena
desde la zona radicular y continGa circulando en
direccion descendente a través de la zona no satura-
da hasta la capa freética.

La recarga natural a los acuiferos es un término
basico del balance hidrico y su conocimiento y eva-
luacidon constituyen un problema extremadamente
complejo que requiere identificar los mecanismos a
través de los cuales tiene lugar dicho proceso, asi
como el tipo y distribucidn espacial de las diferentes
fuentes de agua que intervienen en cada evento de
recarga (Custodio, 1997-b).

Cada uno de los mecanismos o formas en que se
produce la recarga a los acuiferos requiere de una
metodologia de estudio diferente. De igual forma hay
que identificar y establecer las distintas fuentes de
agua que intervienen en dicho proceso. A este res-
pecto pueden establecerse los siguientes métodos de
calculo de la recarga a los acuiferos (Lerner et al.,
1990):

Métodos de medicion directa.

Métodos de balance de agua.

Métodos hidrodindmicos.

Métodos hidroquimicos, isotépicos y de aplicacion
de técnicas de trazadores.

Métodos empiricos y térmicos.

Por lo que respecta a los métodos de balance de
agua cabe indicar que la posibilidad de utilizar un
determinado modelo depende de la cantidad y cali-
dad de la informacién disponible, por eso los mode-
los complejos, que parecen en principio mas adecua-
dos para proporcionar mejores resultados, no lo son
tanto en la practica debido a la incertidumbre que se
detecta en la informacién que se posee y al descono-
cimiento que se tiene sobre el valor que adquieren
ciertos parametros, que intervienen en el modelo,
para el &mbito del area de trabajo.

Estas consideraciones de orden practico implican
que en ocasiones pueda resultar adecuado o conve-
niente, por el equilibrio que existe entre la calidad y
la cantidad de la informacién disponible y la que se
precisa para poder aplicar un determinado modelo,
utilizar aplicaciones sencillas de pocos parametros.
Una de estas aplicaciones podrian constituirla aque-
llos acuiferos, como es el caso tratado en el presente
articulo, que, catalogados como sobreexplotados,
reaccionan ante la recarga de un modo rapido.
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En relacion con la terminologia “sobreexplotado”
cabe indicar, aunque en la actualidad existe una ten-
dencia generalizada a sustituir dicho vocablo por la
expresion desarrollo intensivo de las aguas subterra-
neas (Llamas y Custodio, 2002) que se considera mas
concreta y menos peyorativa, que en el presente arti-
culo se ha decidido conservar dicho término, aunque
con una cierta matizacién que limita su uso Unica-
mente a aquellos acuiferos que tras sufrir una explo-
tacion intensiva y continuada de sus recursos hidri-
cos presentan un estado en el que se conjuga por un
lado que han desaparecido las descargas naturales
del mismoy, por otro, que el periodo de recuperacion
de sus niveles piezométricos, una vez cese todo tipo
de explotacion, se evalla en un tiempo superior al de
una generacién (como minimo varias décadas).

La finalidad del presente trabajo es evaluar la
recarga natural al acuifero de Pefarrubia, asi como
prever la evolucion del mismo ante diferentes alter-
nativas de gestion. Para alcanzar estos objetivos
se ha empleado un modelo matematico unicelular
de tipo depdsito, que ya ha sido utilizado en el
estudio de otros acuiferos kéarsticos con éxito,
como es el caso del acuifero jurdsico de Cabezbn
de Oro (Murillo y De la Orden, 1996), el acuifero de
Orba (Armayor et al., 2001) y el acuifero de Ventés-
Castellar (Andreu et al., 2001) que se localizan en la
provincia de Alicante.

Metodologia de trabajo

El modelo matemético que a continuacién se expone
tiene su fundamento en el modelo MEDA (lglesias,
1984) que a su vez es fruto del estudio del manantial
de Alomartes (Castillo, 1981 en Martin et al., 1992).

La recarga natural al acuifero se calcula en el
modelo como una fraccion de la lluvia util que viene
determinada a través de la expresion:

Llu, =P, - T¢# 1)
donde P; y T, son la precipitacion y la temperatura en
el mes iy B un pardmetro de calibracion cuyo valor
medio aproximado es 1,4 pero que puede variar entre
1,3y 1,6 dependiendo de las caracteristicas climaticas
de la zona en estudio. Experimentalmente se ha com-
probado que los valores altos de (3 son adecuados
para zonas célidas y los bajos para aquellas que son
mas frias (Iglesias, 1984).

La expresion (1) se ha deducido a partir de la publi-
cacion titulada “Evapotranspiraciones potenciales y
balances de agua en Espafia” (Elias y Giménez, 1965).
En la misma se muestran diversos datos de evapo-
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transpiracion y balances de agua en Espafa que se
obtuvieron mediante la aplicacion de diversos méto-
dos de calculo (Turc, Thornthwaite, Blaney-Criddle y
Penman) para un cierto nimero de estaciones termo-
pluviométricas de primer orden de importancia situa-
das a lo largo de la geografia espafiola.

La recarga natural al acuifero para el mes i viene
dada por la expresion:

Ri=MOP; - TAN )]
donde R; es la recarga natural que se produce en el
periodo i, y My N parametros adimensionales de una
correlacion lineal el primero y potencial el segundo
que estan sujetos a calibracion.

La variacion del almacenamiento que tiene
lugar en el periodo “i”” se puede evaluar mediante la
expresion:

Vu = Ah, [FAG; (3)
donde V. es la variaciobn de almacenamiento que
tiene lugar en el periodo “i”’; Ah; es la variacién del
nivel piezométrico durante el periodo “i” y FAG; es un
factor que se ha llamado de almacenamiento global,
cuyo valor es igual al producto del coeficiente de
almacenamiento (S)) por el area del embalse subte-
rraneo (A), ya que cada uno de estos factores puede
adoptar valores diferentes para cada paso de tiempo,
aunque en la practica se consideren constantes y
conocidos.

La variacion del almacenamiento también se
puede expresar como:

V. =R - B (4)
donde B; es la cantidad de agua bombeada durante el
periodo “i”.

Igualando las expresiones (3) y (4) se obtiene una
expresion que relaciona las variables “variacion del
nivel piezométrico” con “recarga” y “extraccion por
bombeo” para un determinado periodo “i”:

R, - B, = Ah, [FAG
Ah, = (R, - B) | FAG

Ah,=[MOP; - TN - B ]/ FAG (5)
En la expresion (5) el factor de almacenamiento
global se considera constante.
La principal ventaja que aporta el modelo expues-
to, dado que se trata de un método que evalla la
recarga por contraste con las oscilaciones de la
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superficie freédtica, es su independencia del mecanis-
mo de desplazamiento del agua en el suelo y en la
zona no saturada. Esto implica evitar la dificil estima-
cién y calibracion de los parametros y variables que
intervienen en dichos procesos. En contrapartida el
modelo Unicamente tiene aplicacidon en acuiferos que
reaccionan ante la recarga de un modo rapido inde-
pendientemente de que su agotamiento sea lento. La
validez de la expresion (5) se sustenta en el hecho de
que la respuesta freatica de un acuifero o de sus cau-
dales de descarga, ante un evento de recarga, estan
regidos por efectos hidraulicos y no suponen necesa-
riamente un movimiento fisico del agua.

La expresion (5) se puede generalizar al objeto de
contemplar otras fuentes de recarga tales como las
que se enumeran a continuacion: 1) pérdidas de agua
que tienen lugar en las redes de distribucidn y sanea-
miento(Ry); 2) recarga que tiene lugar a través del
lecho de rios permanentes, estacionales o efime-
ros(R,); 3) recarga procedente de otros acuiferos y
acuitardos (R,); 4) recarga ligada a las pérdidas por
infiltracién que tienen lugar en embalses, depdsitos y
balsas(R.); 5) recarga que tiene lugar por excedentes
y retornos de riego(R.); 6) recarga que se produce a
partir del agua embalsada en lagos, lagunas o cual-
quier otra zona humeda (R,) y 7) recarga artificial e
inducida(R,). Asimismo también es posible contem-
plar otras salidas de agua en el acuifero, distintas de
los bombeos, tales como la evapotranspiracion que
tiene lugar desde el acuifero (ET,) o el flujo subterra-
neo de descarga (Q,) que viene determinado por la
expresion

Qs = Qso e (6)
donde Q. ¥ Qs son los caudales de descarga en los
tiempos t, y t, a el coeficiente de agotamiento y At =
(t - t,) el intervalo de tiempo entre los instantes t, y t.

Si se contemplan todas las variables anteriormen-
te enunciadas la expresiéon (5) se transforma en la
siguiente

Ahi = [ M(P: - TA)" + (Ras) + (R)i + (Ra)i + (Re)i +
(Re)i + (Ro)i + (Ra)i - Bi - (ETo)i - (Qo)i 1/ FAG  (7)
La correcta aplicacion de la expresion (5) exige
que cualquier recarga distinta de la natural por infil-
tracién directa del agua de lluvia sea nula. Asimismo
también exige que no exista ni evapotranspiracion
desde el acuifero ni flujo subterraneo de descarga.
Por ultimo indicar que el programa de calculo que
desarrolla la expresion (5) se ha realizado mediante
programacion sobre una hoja de célculo EXCEL, por
lo que su manejo es muy sencillo.
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Aplicacion al acuifero de Pefarrubia (Alicante-
Espafa)

La elaboracion del modelo se ha estructurado segun
cuatro etapas que se han denominado: modelo con-
ceptual, datos de partida a introducir en el modelo
matematico, calibraciéon y validacién del modelo, y
analisis de sensibilidad.

Modelo conceptual

El acuifero de Pefiarrubia, que se extiende a lo largo
de una superficie de unos 41,5 km? aproximadamen-
te, se sitla entre las poblaciones de Sax y Biar
(Alicante), ambas pertenecientes a la comarca del
Alto Vinalop6 (figura 1).

Desde el punto de vista fisiografico se encuentra
surcado por la Sierra de Pefiarrubia cuya altitud osci-
la entre 1.042 m s.n.m. en Pefarrubia y 500 m s.n.m.
en el sector occidental.
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Fig. 1. Localizacién del area de estudio
Fig. 1. Situation of the study area

Litolégicamente esta constituido por calizas del
Jurasico Superior, calcarenitas del Portlandiense-
Barremiense y calizas terciarias. Estas formaciones
son permeables por fisuracién y karstificacion vy tie-
nen un espesor medio de unos 500 metros (DPA-
IGME, 1982).

En el acuifero de Pefarrubia se considera que las
Unicas entradas de agua que tienen lugar en el
mismo provienen de la recarga a que da lugar la infil-
tracion de la lluvia atil. Esta, al igual que en el resto
de los acuiferos de valle del Vinalopd, estd muy
influenciada por la escasez e irregularidad de la pre-
cipitacion (Rico,1994). Las salidas de este sistema
hidrico se realizan exclusivamente por bombeos en
los pozos y sondeos utilizados en abastecimiento
urbano, industria y agricultura. El flujo subterraneo
en el acuifero se corresponde con una direccién
aproximada de NE-SO y se dirige hacia el extremo
suroccidental que es donde se realizan las mayores
extracciones. Los valores méas representativos del
coeficiente de almacenamiento del acuifero se
encuentran comprendidos entre el 1% vy el 2% (DPA-
IGME, 1982).

El acuifero se encuentra incluido en el “Catalogo
de acuiferos con problemas de sobreexplotacion o
salinizacion” que ha elaborado la Direccién General
de Obras Hidraulicas y Calidad de las Aguas (DGOH-
CA) en colaboracion con el Instituto Tecnoldgico
Geominero de Espafia (DGOHCA-ITGE, 1998).

El modelo conceptual que se ha descrito anterior-
mente es aplicable a un modelo mateméatico de tipo
unicelular, como el que se expone en el presente
articulo, que se ha denominado ERAS en alusién
a las siglas del objetivo que pretende determinar
que es la estimacién de la recarga en acuiferos
sobreexplotados.

Datos de partida

El modelo precisa como datos de partida para su
construccion y calibracidon los siguientes: precipita-
ciones, temperaturas, bombeos, variaciones de nivel
piezométrico, area de embalse y coeficiente de alma-
cenamiento. Estos datos se operan segun un paso de
tiempo mensual.

Climatologia

De cara a la introduccion de los datos de pluviometria
y temperatura en el modelo matematico de simula-
cion se ha elegido como estacion meteoroldgica mas
representativa del sistema hidrico la numero 8007
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(Villena), por ser ésta la mas cercana al acuifero de
Pefarrubia. En dicha estacion termopluviométrica
faltan 13 datos de temperaturas que corresponden a
la totalidad del afio 1994 y al mes de diciembre del
afio 1992. El completado de estos huecos se ha reali-
zado a partir de datos correspondientes a la estacion
meteoroldgica numero 80061 (Villena-La Vereda).

Niveles piezométricos

Solo hay datos histdricos de nivel piezométrico en
dos puntos de control que se identifican con el
siguiente numero de inventario del IGME:
- 2833-1-0019
- 2833-1-0035

En el punto acuifero 2833-1-0019 se han realizado
Unicamente 11 medidas de nivel que abarcan desde
febrero de 1984 a abril de 1991, mientras que en el
punto acuifero 2833-1-0035 se tiene 34 que se con-
centran casi todas ellas en el periodo que va de sep-
tiembre de 1988 a junio de 1999. En ambos casos es
preciso indicar que la serie de medidas es escasa y
presenta una periodicidad de control notablemente
discontinua, por lo que no resulta del todo adecuada
para proceder a una correcta calibracion del modelo
matematico. El piezémetro 2833-1-0035, por su
mayor humero de datos, se ha elegido como elemen-
to de contraste en la etapa de calibracidon, mientras
que el piezdmetro 2833-1-0019 se ha reservado para
realizar, con los mismos parametros que se han obte-
nido en la etapa de calibracidon, una nueva compara-
cion de niveles en un periodo de tiempo diferente. A
este proceso se le ha denominado validacién.

Extracciones

Los datos de extracciones son incompletos, dispersos
y de periodicidad anual hasta 1989, como se muestra
en la Tabla 1 que se ha elaborado a partir de DPA-
IGME (1982), DGOHCA-ITGE (1998) y (DPA-IGME,
2003-a). Posteriormente, durante los afios 1989, 1994,
1995 y 1996, la Diputacion Provincial de Alicante
tomd y archivé datos de extracciones mensuales
(Tabla 2) en su sistema de Telemedida y Cotrol de
Recursos Hidricos e Infraestructuras Hidraulicas. El
andlisis realizado sobre estos datos ha puesto de
manifiesto que la serie a la que dan origen no pre-
senta continuidad, no es suficientemente larga y
representativa y no es totalmente coincidente con el
periodo en que existen datos de control piezométrico.
Ademads, si se comparan las Tablas 1y 2, se observa
una importante discrepancia en el valor asignado a la

extraccion para el afio 1989, que genera un cierto
grado de incertidumbre sobre los datos a introducir
en el modelo matemaético.

Las consideraciones enunciadas anteriormente
limitan la validez del modelo que se pretende aplicar
y los valores de la extraccion contenidos en las tablas
1y 2 no se han empleado en la construccion del
mismo, aungue si se han utilizado como una magni-
tud de referencia. Los datos de extraccion que se han
introducido en el presente modelo matemético pro-
ceden del trabajo titulado “Posibilidades de alma-
cenamiento de las aguas del trasvase Jucar-Vinalopd
en los embalses subterrdneos provinciales mediante
recarga artificial. Simulacion de la Gestion de los
recursos hidricos en el Alto Vinalop6” (IGME-DPA,
2002). Dichos datos (tabla 3) son el producto de una
serie sintética elaborada a partir de encuestas realiza-
das por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, la
Diputacion Provincial de Alicante y la Comunidad
General de Usuarios del Alto Vinalopd (ITGE-DPA,
2000).

Periodo Extracciones Abastecimiento Regadio
Totales e Industria (hm?3/a)
(hm?¥a) (hm?/a)
1972-1975 9,5 - -
1977 10,6 7,4 3,2
1980-1983 12,6 - -
1988 7,5 4,95 2,55
1989 57 2,3 3,4

Tabla 1. Datos anuales de extraccion en el acuifero de Pefarrubia
Table 1. Annual exploitation data for the Pefarrubia aquifer

1989 1994 1995 1996
Ene 144.548 339.000 331.592 294.005
Feb 155.335 630.800 542.400 366.409
Mar 157.492 610.800 486.000 563.111
Abr 491.194 122.000 514.128 507.556
May 198.453 775.600 1.111.014 1.109.363
Jun 545.718 638.400 977.498 798.575
Jul 906.221 497.009 600.025 702.459
Ago 603.348 680.340 622.350 451.252
Sep 198.484 716.291 588.164 909.584
Oct 176.909 436.600 543.645 579.901
Nov 157.492 240.813 263.946 308.583
Dic 135.918 322.400 282.040 311.229
Total 4.103.018 6.010.053 6.862.802 6.902.027

Tabla 2. Datos mensuales de explotaciéon en el acuifero de
Pefiarrubia para los afios 1989, 1994, 1995 y 1996 expresados en m?
Table 2. Monthly exploitation data (m?) for the Pefiarrubia aquifer
for the years 1989, 1994, 1995 and 1996
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Afo En Fe Ma Ab Ma Ju
1988 0.4 0.3 0.2 0.2 0.4 0.6
1989 0.4 0.3 0.2 0.2 0.4 0.6
1990 0.4 0.3 0.2 0.2 0.4 0.6
1991 0.4 0.3 0.2 0.2 0.4 0.7
1992 0.5 0.3 0.2 0.2 0.4 0.6
1993 0.4 0.3 0.2 0.2 0.4 0.6
1994 0,4 0.3 0.3 0.2 0.4 0.7
1995 0.4 0.3 0.2 0.2 0.4 0.7
1996 0.4 0.3 0.2 0.2 0.4 0.6
1997 0.4 0.3 0.2 0.2 0.4 0.6
1998 0.4 0.3 0.2 0.2 0.4 0.7
1999 04 0.3 0.2 0.2 0.4 0.7

Ju Ag Se Oc No Di Total
0.8 0.8 0.7 0.6 0.4 0.5 5.9
0.8 1.0 0.5 0.4 0.4 0.5 5.7
0.9 1.0 0.7 0.4 0.4 0.5 6.0
1.1 1.0 0.7 0.5 0.4 0.6 6.5
1.1 1.0 0.7 0.5 0.5 0.5 6.5
1.1 1.0 0.7 0.5 0.4 0.5 6.3
1.1 1.0 0.6 0.4 0.4 0.5 6.3
1.1 1.0 0.7 0.4 0.5 0.5 6.4
1.1 1.0 0.6 0.5 0.4 0.5 6.2
0.8 0.8 0.5 0.6 0.4 0.5 5.7
1.1 0.8 0.7 0.6 0.4 0.5 6.3
1.1 0.8 0.6

Tabla 3. Datos mensuales de extraccion (hm?) en el acuifero de Pefiarrubia (IGME-DPA, 2002)
Table 3. Monthly exploitation data (hm?) for the Pefiarrubia aquifer (IGME-DPA, 2002)

Otros datos

Se ha considerado un area de embalse de 41.5 km?
(DPA-IGME, 1982) y un coeficiente de almacenamien-
to comprendido entre el 1% y el 2% (DPA-IGME,
1982).

Calibracion y validacion del modelo

Durante la fase de calibracion se han variado los
parametros M, N y S en la expresion matemética (5)
realizando un proceso iterativo que busca que la dife-
rencia entre los resultados modelados y los medidos
esté por debajo de un valor de cierre que es el error
asumido. Se ha escogido como intervalo de calibra-
cion el periodo que abarca desde septiembre de 1988
a junio de 1999. Los valores de M, N y S que han pro-
porcionado un mejor ajuste han sido los siguientes:
- M=435
- N=0,875
- §=0,018

En la figura 2 se muestra la representacion gréfica
de la evolucién piezométrica de los niveles medidos y
simulados cuando se opera con los anteriores valores
de M, Ny S. En la misma se observa un escaso nime-
ro de medidas piezométricas (media de 3 medidas al
afo) que no permiten abordar la etapa de calibracién
con garantia. Por esta razdn, durante el proceso de
calibracién, se ha dado prioridad a la minimizacion
del error que se comete al ajustar los valores medi-
dos y los simulados durante el periodo de tiempo
comprendido entre los afios 1997 y 1998. Se ha elegi-
do dicho periodo porque en el mismo se han realiza-
do las encuestas mas fiables de extraccion de agua
en el acuifero.

El siguiente paso en la elaboracion del modelo ha
sido la validacion del mismo con los parametros
obtenidos en el proceso de calibracién, pero utilizan-
do un piezémetro y un periodo de tiempo diferente.
En la figura 3 se muestra la representacion grafica de
la evolucion de los niveles piezométricos medidos y
simulados para la etapa de validacién. En dicha figu-
ra se observa al igual que ocurria en el grafico de cali-
bracién un escaso nimero de medidas piezométricas
(media de 1 medida cada 8 meses) que no permiten
confirmar los resultados obtenidos durante la etapa
de calibracién. Sin embargo, si se realiza una correc-
cion en la altitud de la cota topografica del piezéme-
tro que se ha utilizado durante la etapa de validacion,
que puede tener un error de + 20 m, ya que dicha refe-
rencia se dedujo (DPA-IGME, 1982) de un mapa topo-
grafico a escala 1:50.000, se obtiene un ajuste muy
preciso entre los valores medidos y los simulados
para el periodo de tiempo comprendido entre los
afios 1989 y 1991.

Analisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad tiene por objeto evaluar la
posibilidad, si existe, de obtener un ajuste de las
medidas observadas, tan bueno o mejor que el reali-
zado durante la etapa de calibracién, utilizando un
valor de los parametros que intervienen en la cons-
truccion del modelo diferente al empleado en la etapa
de calibracién. La metodologia que se emplea para
realizar esta operacion consiste en variar los parame-
tros uno a uno o por grupos y evaluar como cambia
el resultado del modelo y el rango en que se puede
variar cada parametro sin alterar significativamente
el resultado.
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Fig. 2. Calibracién del modelo con M = 4,35, N =0,875y S = 0,018
Fig. 2. Calibration of the model with M = 4.35, N = 0.875 and
S =0.018

En el caso del parametro “M” se ha operado con
los valores: M = 2,50, M = 3,00, M = 4,00, M =5,00 y
M = 5,70 aparte del valor de M = 4,35 que ha sido el
utilizado en la calibracion del modelo. En el andlisis
realizado los valores de N y S han permanecido fijos
en los valores de calibracion del modelo (N = 0,875 y
S =0,018). Los resultados de este analisis de sensibi-
lidad se observan graficamente en la figura 4. En la
misma se puede ver que para valores de M de 5,00 y
de 5,70 los resultados que se obtienen se ajustan bien
a los valores medidos en la red piezométrica entre
1993 y 1997, pero se apartan notablemente de los
controles realizados en esta red entre 1998 y 2000 que
es el periodo donde se tienen datos de extracciones
mas fiables. En esta época (1998-2000) se obtiene un
mejor ajuste cuando se emplean valores de M situa-
dos entorno a 4,35. Por dltimo indicar que para valo-
res de M inferiores a 4,00 se obtienen unos resultados
que no se ajustan a los valores medidos en la red
de observacion y difieren bastante de los obtenidos
en la etapa de calibracion (M = 4,35). Por consiguien-
te se puede concluir que fuera del intervalo definido
por 4,35 > M > 4 se obtienen unos resultados que se
alejan notablemente de los medidos en la red de
observacion.

En el caso del parametro “N” se ha realizado el
andlisis de sensibilidad aplicando los valores: N =
0,855, N =0,865y N =0,880, N = 0,885, N = 0,890, N =
0,900 y N= 0,910, aparte del valor de N = 0,875, que ha
sido el utilizado en la calibracion del modelo. En el
andlisis de sensibilidad de este parametro se han
mantenido los parametros M y S fijos en los valores
de calibracion del modelo (M = 4,35y S = 0,018). Los

Fig. 3. Validacién del modelo con el valor de los pardmetros de M,
N y S que proporcionan un mejor ajuste en la etapa de calibracién
Fig. 3. Validation of the model with the values of parameters M, N
and S that provide the best fit during the calibration stage

resultados que se obtienen se muestran graficamen-
te en la figura 5. En la misma se puede observar, ana-
logamente a lo que ocurria para el parametro M, que
existen unos valores de N comprendidos entre 0,890
y 0,900 que permiten realizar un mejor ajuste de los
datos tomados entre 1993 y 1997. En general se
puede indicar que para valores de N fuera del inter-
valo definido por 0,880 > N > 0,865 se obtienen unos
resultados que se apartan notablemente de los obte-
nidos en la etapa de calibracion.

El analisis de sensibilidad en el caso del parametro
“S” se ha realizado con los valores: S = 0,01, S =
0,015, S=0,02, S=0,03y S = 0,04, aparte del valor de
S = 0,018 que es el correspondiente a la calibraciéon
del modelo. En todos los supuestos los valores de M
y N se han dejado fijos en los valores de calibracion
del modelo (M = 4,35y N = 0,875). Los resultados del
andlisis de sensibilidad para este pardmetro se pue-
den ver graficamente en la figura 6. En dicha figura se
observa como en el caso de valores de S ligeramente
superiores a 0,018 los niveles simulados se ajustan a
los medidos en el periodo comprendido entre los
afios 1993 y 1997, pero se alejan de las Gltimas medi-
das tomadas en el acuifero (1997-2000). El valor de
calibraciéon 0,018 permite obtener un mejor ajuste a
las medidas tomadas en el afio 1998, finales de 1997
y comienzos de 1999, que es el periodo donde se
poseen los datos de extracciones més fiables, como
se ha comentado en el apartado donde se analiza la
calibraciéon y la validacion del modelo. Por dltimo
indicar que para valores de S inferiores a 0,015 se
obtienen unos resultados que difieren marcadamente
de los medidos en la red de observacion y de los
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Fig. 4. Analisis de sensibilidad para el parametro “M”
Fig. 4. Sensibility analysis for the M parameter
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Fig. 5. Analisis de sensibilidad para el parametro “N”
Fig. 5. Sensibility analysis for the N parameter
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Fig. 6. Analisis de sensibilidad para el parametro “S”
Fig. 6. Sensibility analysis for the S parameter

obtenidos en la etapa de calibracion (S = 0,018). Por
consiguiente se puede concluir que fuera del interva-
lo determinado por 0,02 > S > 0,015 se llega a unos
resultados que se alejan bastante de los medidos en
el punto de observacion.

Estimacion de la recarga natural

Una vez realizada la calibracién del modelo matema-
tico, asi como su posterior validacién, se han obteni-
do unos valores de los parametros M y N que permi-
ten estimar la recarga natural del acuifero en todos
aquellos afios hidrolégicos en los que se tienen datos
de precipitaciones y temperaturas. En la tabla 4 se
muestra, por razones de espacio ya que el paso de
tiempo del modelo es el mes, el valor de la recarga
natural anual para periodo 1960-1999. La tipologia del
afio climético que figura en dicha tabla se ha calcula-
do a partir de la funcién de distribucién de Goodrich.
En la tabla 5 se indica los porcentajes de lluvia atil y
recarga al acuifero sobre la precipitacion acaeciday el
porcentaje de recarga al acuifero sobre la lluvia util
acaecida.

Los datos contenidos en las tablas 4 y 5 propor-
cionan las siguientes pautas acerca del comporta-
miento del acuifero durante el periodo 1960-1999:

- El total de lluvia caida sobre el sistema ha sido de
14.513,05 mm, lo que supone un total de
602.436.706 m?. La fraccion de esa lluvia que se ha
convertido en lluvia util ha sido de 257.083.234 m?®.
El valor medio anual del porcentaje de lluvia util
sobre la lluvia total caida en el acuifero para el
periodo tratado es de 40,21%. Este porcentaje
guarda un orden de magnitud muy similar al que
se obtiene para otros acuiferos de la zona. Asi en
el acuifero de Solana dicho porcentaje es de
42,72% (DPA-IGME, 2003-b y Murillo et al., 2004) y
en el acuifero de Serral-Salinas de 40,21% (Corral
et al., 2004)

- La recarga natural del acuifero durante el periodo
estudiado ha sido de 183.756.184 m®. La recarga
media anual para el intervalo 1960 a 1999 ha sido
de 4.711.697 m®a. El valor maximo de la recarga
anual fue de 9.105.829 m® en el afio hidrolégico
1996-97 (afio hiumedo), mientras que el minimo
fue de 1.139.099 m® en el afio 1977-78 (afio seco).
El valor de la recarga media anual que se ha cal-
culado mediante la aplicacién del presente mode-
lo matematico es muy parecido al que aportan
otros trabajos. Asi en el trabajo titulado “Mapa del
Agua de la Provincia de Alicante” (DPA, 1992) se
evaltan los recursos hidricos del acuifero de
Pefarrubia en 5 hm3¥ay en el trabajo titulado “Las
aguas subterraneas de la provincia de Alicante”
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Afio Hidrolégico Lluvia (mm) Lluvia (m?)
1960-61 368,1 15.279.831
1961-62 520,2 21.593.502
1962-63 500,2 20.763.302
1963-64 430,7 17.878.357
1964-65 333,1 13.826.981
1965-66 439,3 18.235.343
1966-67 351 14.570.010
1967-68 3245 13.469.995
1968-69 324,2 13.457.542
1969-70 225 9.339.750
1970-71 473,8 19.667.438
1971-72 544,1 22.585.591
1972-73 549,3 22.801.443
1973-74 466 19.343.660
1974-75 471,05 19.553.286
1975-76 411,7 17.089.667
1976-77 448,6 18.621.386
1977-78 222,2 9.223.522
1978-79 2315 9.609.565
1979-80 394,5 16.375.695
1980-81 233,5 9.692.585
1981-82 226,5 9.402.015
1982-83 4125 17.122.875
1983-84 332,5 13.802.075
1984-85 3015 12.515.265
1985-86 369,7 15.346.247
1986-87 2435 10.107.685
1987-88 516 21.419.160
1988-89 522,7 21.697.277
1989-90 384,2 15.948.142
1990-91 238 9.879.380
1991-92 291,6 12.104.316
1992-93 359,5 14.922.845
1993-94 259,4 10.767.694
1994-95 297,1 12.332.621
1995-96 361,3 14.997.563
1996-97 609,6 25.304.496
1997-98 259,8 10.784.298
1998-99 265,1 11.004.301

Total 14,513 602.436.706
Promedio 372,1 15.447.095

Lluvia util (m?)

6.295.691
10.867.345
9.319.808
9.090.580
6.050.502
6.426.304
7.230.434
6.603.252
4.398.560
4.121.691
11.934.201
12.883.411
13.137.017
10.128.926
9.835.712
6.727.231
7.243.228
1.389.036
1.368.159
8.879.120
2.907.010
3.039.086
7.822.682
4.715.156
5.629.154
4.365.168
1.991.805
11.083.821
9.934.570
8.206.903
3.449.044
4.671.606
4.919.642
2.540.717
3.062.565
4.874.261
13.008.155
2.873.160
4.058.523
257.083.234
6.591.878

Recarga Natural (m?)

4.618.256
7.465.784
6.875.776
6.300.032
4.062.663
4.714.651
4.972.778
4.885.767
3.536.038
3.095.209
8.486.623
9.039.521
8.875.694
7.019.523
6.775.955
4.980.175
5.173.505
1.139.099
1.155.410
6.369.853
2.152.633
2.376.868
5.061.043
3.639.903
3.906.421
3.220.467
1.636.498
7.649.444
6.723.775
5.822.276
2.657.756
3.531.169
3.638.183
1.977.266
2.305.654
3.855.844
9.105.829
2.105.448
2.847.395
183.756.184
4.711.697

Tipo de afio

Medio
Humedo
Himedo
Humedo

Medio
Humedo

Medio

Medio

Medio

Seco
Hlumedo
Humedo
Hlumedo
Humedo
Hlimedo

Medio

Humedo
Seco
Seco

Medio

Seco

Seco

Medio

Medio

Seco

Medio

Seco
Humedo
Humedo

Medio

Seco

Seco

Medio

Seco

Seco

Medio
Humedo

Seco

Seco

Tabla 4. Series historicas de la recarga natural del acuifero de Pefiarrubia
Table 4. Historical series for natural recharge into the Pefiarrubia aquifer

(DPA-IGME, 1982) se cuantifica la recarga natural -
procedente del agua de lluvia en 4 hma, si bien

se menciona en dicho trabajo que los recursos
hidricos del acuifero de Pefarrubia deben ser
mayores, pues existen aportes laterales proceden-

tes del acuifero de Sierra Mariola que no han sido
cuantificados.
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El porcentaje promedio anual de la recarga al
acuifero sobre la precipitacién acaecida y de la
recarga al acuifero sobre la lluvia Gtil acaecida han
sido de 29% y 73,18% respectivamente. Estos por-
centajes difieren notablemente de los que se
obtiene para el acuifero de Serral-Salinas que son
de 13,06% para la recarga al acuifero sobre la llu-
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via util y de 4,72% para la recarga al acuifero sobre
la precipitacion acaecida (Corral et al., 2004). Este
ultimo porcentaje es del mismo orden de magni-
tud que el obtenido en el acuifero de Ventoés-
Castellar (Andreu et al., 2001) que se ha estimado,
para el periodo 1997-2000, entre el 1% y el 4%, e

inferior al calculado en el acuifero de Cabezén de
Oro que se ha estimado, para el periodo 1963-
1994, en 17% (Murillo y De la Orden, 1996). No
obstante, en el acuifero de Solana se obtienen por-
centajes que son solo ligeramente inferiores a los
calculados en el acuifero de Pefarrubia. Asi para la

Afio hidrolégico % de lluvia Gtil sobre % de recarga al acuifero % de recarga al acuifero Tipo de afio
la precipitacion sobre la precipitacion sobre la lluvia util
acaecida acaecida acaecida
1960-61 41,20 30,22 73,36 Medio
1961-62 50,33 34,57 68,70 Hamedo
1962-63 44,89 33,12 73,78 Humedo
1963-64 50,85 35,24 69,30 Hamedo
1964-65 43,76 29,38 67,15 Medio
1965-66 35,24 25,85 73,36 Hamedo
1966-67 49,63 34,13 68,78 Medio
1967-68 49,02 36,27 73,99 Medio
1968-69 32,68 26,28 80,39 Medio
1969-70 44,13 33,14 75,10 Seco
1970-71 60,68 43,15 71,11 Humedo
1971-72 57,04 40,02 70,16 Humedo
1972-73 57,61 38,93 67,56 Hamedo
1973-74 52,36 36,29 69,30 Hamedo
1974-75 50,30 34,65 68,89 Hamedo
1975-76 39,36 29,14 74,03 Medio
1976-77 38,90 27,78 71,43 Humedo
1977-78 15,06 12,35 82,01 Seco
1978-79 14,24 12,02 84,45 Seco
1979-80 54,22 38,90 71,74 Medio
1980-81 29,99 22,21 74,05 Seco
1981-82 32,32 25,28 78,21 Seco
1982-83 45,69 29,56 64,70 Medio
1983-84 34,16 26,37 77,20 Medio
1984-85 44,98 31,21 69,40 Seco
1985-86 28,44 20,99 73,78 Medio
1986-87 19,71 16,19 82,16 Seco
1987-88 51,75 35,71 69,01 Humedo
1988-89 45,79 30,99 67,68 Hamedo
1989-90 51,46 36,51 70,94 Medio
1990-91 34,91 26,90 77,06 Seco
1991-92 38,59 29,17 75,59 Seco
1992-93 32,97 24,38 73,95 Medio
1993-94 23,60 18,36 77,82 Seco
1994-95 24,83 18,70 75,29 Seco
1995-96 32,50 25,71 79,11 Medio
1996-97 51,41 35,99 70,00 Hamedo
1997-98 26,64 19,52 73,28 Seco
1998-99 36,88 25,88 70,16 Seco
Promedio 40,21 29,00 73,18

Tabla 5. Porcentajes de lluvia util y recarga al acuifero sobre la precipitacién acaecida y porcentaje de recarga al acuifero sobre la lluvia

util acaecida

Table 5. Useful rainfall and aquifer recharge as percentage of total precipitation, and aquifer recharge as percentage of useful rainfall
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recarga al acuifero sobre la precipitacién acaecida

se obtiene un porcentaje de 25,44% y para la recar-

ga al acuifero sobre la lluvia util de 60.24% (DPA-

IGME, 2003-b y Murillo et al., 2004). Este dltimo

porcentaje es para la cuenca del rio Jucar, cuenca

a la que pertenecen administrativamente los acui-

feros mencionados en el presente articulo, del

63% (Navarro et al., 1993).

- Las cifras anteriormente expuestas parecen indicar,
para el acuifero de Pefarrubia, un valor excesiva-
mente elevado del porcentaje promedio de recar-
ga al acuifero sobre la precipitacion total acaecida.
Este resultado se debe a que en la expresion (7) no
son nulos los términos (R, y (R.), que representan
la recarga al acuifero que tiene lugar a través del
lecho de rios permanentes, estacionales o efime-
ros y la recarga acuifero que tiene lugar por apor-
tacion lateral de otros acuiferos o por goteo desde
los acuitardos. Esta consideracién implica que la
expresion (5) no represente la recarga natural que
tiene lugar al acuifero por infiltracion directa del
agua de lluvia, sino la recarga natural que tiene
lugar en el acuifero por todos aquellos fenémenos
directamente relacionados con la precipitacion. En
el caso concreto del acuifero de Pefiarrubia las
cifras y porcentajes de recarga contenidos en las
tablas 4 y 5 incluyen, por un lado, la recarga late-
ral procedente del acuifero de Sierra Mariolay, por
otro, la recarga debida a una parte de la escorren-
tia superficial que se infiltra en el acuifero, dado el
caracter altamente permeable por fisuracion y kars-
tificacidon que tiene este, a través de cursos super-
ficiales efimeros (no existen cursos superficiales
permanentes) como son las ramblas, barranque-
ras y regueros que atraviesan dicho acuifero.

- Desglosando las cifras que figuran en las tablas 4
y 5, segun la tipologia climética del afio hidrolégi-
co, se pueden extraer los siguientes datos:

e Afios Secos. La recarga media para este tipo
de afios ha sido de 2.375.910 m®a. Esta cifra
supone un tanto por ciento medio de recarga,
sobre el total de lluvia caida en el acuifero,
del 22,38%. Los valores maximo y minimo de
la recarga fueron de 3.906.421 m® en el afio

1984-85, y 1.139.099 m® en el afio 1977-78
respectivamente.

e Afios de tipo Medio. Para este tipo de afios se
ha cifrado una recarga media de 4.512.557 m?¥a
aunque la misma oscila entre un valor maximo
de 6.369.853 m* en el afio 1979-80 y otro
minimo de 3.220.467 m® en el afio 1985-86. El
porcentaje de recarga, para los afios de tipo
medio, ha sido del 29,83% sobre el total de la
precipitacion.

* Afos Humedos. Los afios asignados a esta tipo-
logia climatica son los que presentan un mayor
valor medio de la recarga natural al sistema
que se cifra en 7.246.624 m®/a. Los valores limi-
te fueron de 9.105.829 m? en el afo 1996-97 y de
4.714.651 m® en 1965-66. El valor medio de la
recarga natural para los afios muy humedos ha
supuesto un 34,79% sobre el total de la precipi-
tacion.

Por ultimo, con objeto de tener una visibn mas
amplia de la forma en que se distribuye la recarga
a lo largo de periodos de tiempo mayores al afio
natural, se ha analizado el comportamiento de esta
por décadas.

En la tabla 6 se presentan los datos de climatolo-
gia y recarga natural para las décadas de 1960/70,
1970/80, 1980/90 y 1990/99. Hay que hacer constar
que a la década de los afios 90 le falta el dltimo afio
hidrolégico (1999-2000).

Como se observa a la vista de los datos de la tabla
6 se aprecia cierta variabilidad de la pluviometria. Asi
la década de los 80 es mas seca que las décadas de
los 70 y los 60, mientras que la década de los 90 es la
mas seca de las cuatro. En cuanto a la temperatura
media cabe indicar que la variabilidad existente es
menos significativa que la que presenta la pluviome-
tria. Sin embargo, parece que la década de los 70,
como media, es algo mas fria que el resto. A esta
década se le asocia la mayor pluviometria. En la déca-
da de los 60 también se presenta la interrelacion baja
temperatura y alta pluviometria, aunque en esta
década la temperatura es algo mas alta que en la
década de los 70 y la pluviometria también algo mas
baja. En la década de los 90 se tiene una alta tempe-

Década Lluvia total Precipitacion media
(mm) anual (mm/a)
1960-70 3.816,3 381,6
1970-80 4.212,8 421,3
1980-90 3.542,6 354,3
1990-99 2.941,4 326,8

Temperatura Recarga total Recarga media
media (C) (m?3) anual (m?a)
14,20 50.526.954 5.052.695
13,97 59.015.359 5.901.536
15,46 42.189.328 4.218.933
15,23 32.024.543 3.558.283

Tabla 6. Andlisis de la recarga al acuifero de Pefiarrubia por décadas

Table 6. Recharge of the Pefiarrubia aquifer by decades
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ratura con una baja pluviometriay en la década de los
80 una temperatura media alta asociada a lluvias
bajas.

En cuanto a los valores que toma la recarga natu-
ral se observa que estan estrechamente asociados
con los valores de pluviometria. Asi se observa que
durante la década de los 70 (la més fria y lluviosa de
las cuatro) la recarga media fue de 5,90hm?/a. Por el
contrario, la década de los 90 fue la mas negativa
para la recarga del acuifero, puesto que s6lo se pro-
dujo una recarga media de 3,56 hm?¥a.

Simulacion de alternativas al objeto de estimar el
tiempo de recuperacion del acuifero ante una
disminucion de las explotaciones

En este apartado se exponen las diferentes simula-
ciones que se han realizado bajo distintas condicio-
nes de extracciéon y régimen de lluvias en el acuifero.
Las hipdtesis que se han formulado responden a las
directrices que se han venido barajando en los distin-
tos borradores del Plan Hidrolégico y sefalan la
necesidad de recuperar el estado de equilibrio que
tenia el acuifero antes de que tuviera lugar en el
mismo una explotacion descontrolada.

Las alternativas que se han simulado se han ela-
borado teniendo presente la proxima realidad que
puede representar el trasvase de aguas procedentes
del rio Jucar hasta la cuenca del rio Vinalop6. Esta
infraestructura hidraulica pretende subsanar el déficit
hidrico que ha sufrido la comarca del Vinalop6, espe-
cialmente a partir del desarrollo de nuevos regadios,
en la segunda mitad del siglo XX. El volumen anual
que se preveé trasvasar es de 80 hm?. De este volumen
un total de 17,5 hm® serd gestionado por la
Comunidad General de Usuarios del Alto Vinalopdé
(Selva, 1999). En el acuifero de Pefarrubia se ha cal-
culado (IGME-DPA, 2002) que el volumen minimo de
agua subterranea a extraer, después de la realizacion
del citado trasvase, sera de 0,2 hm®a y el maximo de
4,5 hm?a. Este intervalo de variacion dependera de
que se bombee més o menos cantidad de agua en
otras unidades acuiferas del Alto Vinalopé (funda-
mentalmente del acuifero de Solana).

Las hipotesis de explotacion que se han ensayado
han sido las siguientes:

- Tendencia climéatica seca (ciclo idéntico al acaeci-
do entre los afios 1980-1990): 0,2 hm%¥a, 0,5 hm?a,
1 hm¥a, 1,5 hm?a, 2 hm?a, 2,5 hm?¥a, 3 hm?¥a, 3,65
hmay 4,02 hm?a.

- Tendencia climatica humeda (ciclo idéntico al
acaecido entre los afios 1960-1979): 0,2 hm?a, 0,5
hma, 1 hm®¥a, 1,5 hm%a, 2 hm®a, 2,5 hm?a, 3
hmda, 3,5 hm¥ay 4,2 hm¥a.

- Ciclo termopluviométrico que alterna décadas
humedas con décadas secas: 0,2 hm/a, 0,6 hm?a,

1 hm?¥a, 1,5 hm?¥a, 2 hm?a, 2,5 hm?a, 3 hm%a, 3,5

hmd/a, 4 hm?a, 4,25 hm¥a, 4,5 hm®ay 4,7 hm¥a. El

periodo termopluviométrico que se ha contempla-
do en esta simulacion se ha disefiado teniendo en
cuenta las condiciones termopluviométricas que
han ocurrido desde 1960 hasta 1999, en el siguien-
te orden: en primer lugar la década de 1980, en
segundo la década de 1970, en tercero la década

de 1990 y por ultimo la década de 1960.

El reparto mensual de estos bombeos se ha
realizado de acuerdo a la distribucion porcentual
que figura en la tabla 3. En todas las simulaciones
se ha partido de la cota 370,59 m s.n.m. que corres-
ponde al ultimo valor que se ha obtenido durante
la etapa de calibracion del modelo (mes de septiem-
bre de 2002).

La forma en que se han operado los datos de pre-
cipitacion y temperatura en las simulaciones realiza-
das, dado que sélo se ha tenido acceso a cuatro déca-
das de valores de estas variables, ha consistido en
repetirlos tantos ciclos como ha sido necesario hasta
que el acuifero ha recuperado el nivel por el cual dre-
naba de forma natural. Este se encontraba a la cota
de 500 m s.n.m. y se localizaba en la zona SO del
acuifero préximo al cauce del rio Vinalop6 en el con-
tacto con los afloramientos tridsicos impermeables
del Keuper.

El resultado grafico de algunas de las simulacio-
nes realizadas se observan en las figuras 7, 8 y 9.
En las mismas se puede ver, para las diferentes explo-

Fig. 7. Evolucién de los niveles piezométricos en el acuifero de
Pefarrubia ante diferentes alternativas de explotacién del acuifero
(0,2 hmd/a, 0,6 hm?*ay 1 hm?*/a). Secuencia climatica definida segun
la climatologia acaecida en las siguientes décadas: 1980, 1970,
1990 y 1960

Fig. 7. Evolution of piezometric levels in the Peflarrubia aquifer for
different patterns of exploitation of the aquifer (0,2 hm?®y, 0,6 hm3y
and 1 hm?y). Climate sequence defined by the actual climate
recorded for the following decades: 1960s, 1970s, 1980s and 1990s
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Fig. 8. Evolucion de los niveles piezométricos en el acuifero de
Pefarrubia ante diferentes alternativas de explotacién del acuifero
(3 hm/a, 3,5 hm?¥a y 4 hm?a). Secuencia climatica definida segun
la climatologia acaecida en las siguientes décadas: 1980, 1970,
1990 y 1960

Fig. 8. Evolution of piezometric levels in the Pefarrubia aquifer for
different patterns of exploitation of the aquifer (3 hmdy, 3,5 hmdy
and 4 hmdy). Climate sequence defined by the actual climate
recorded for the following decades: 1960s, 1970s, 1980s and 1990s

Fig. 9. Evolucion de los niveles piezométricos en el acuifero de
Pefiarrubia ante diferentes alternativas de explotacién del acuifero
(4,25 hm/a, 4,5 hm®¥a y 4,7 hm?®a). Secuencia climatica definida
segln la climatologia acaecida en las siguientes décadas: 1980,
1970, 1990 y 1960

Fig. 9. Evolution of piezometric levels in the Pefarrubia aquifer for
different patterns of exploitation of the aquifer (4,25 hm?dy, 4,5
hm3/y and 4,7 hm?y). Climate sequence defined by the actual cli-
mate recorded for the following decades: 1960s, 1970s, 1980s and
1990s

Bombeo simulado Periodo termopluviométrico

(hm?/a) idéntico al ocurrido
entre los afios 1980 y 1999
(representa una situacion
con una tendencia
climatica seca)
0,2 Febrero de 2029
0,5 Noviembre de 2030
0,6 No se ha simulado
1 Junio de 2034
1,5 Marzo de 2041
2 Marzo de 2051
25 Mayo de 2067
3 Enero de 2099
35 No se ha simulado
3,65 Junio de 2259
4 No se ha simulado
4,02 Nunca se recupera
4,2
4,25
4,5
47

Periodo termopluviométrico
idéntico al ocurrido
entre los afios 1960 y 1979
(representa una situacion

Periodo termopluviométrico
caracterizado por la secuencia
climatica referida a
las siguientes décadas:
1° década de 1980, 2° década de 1970,
3° década de 1990 y 4° década de 1960
(representa una situacion con una
tendencia climética que alterna
periodos secos y hiumedos)

con una tendencia
climéatica himeda)

Mayo de 2019
Mayo de 2022
No se ha simulado
Septiembre de 2024
Junio de 2026
Febrero de 2031
Octubre de 2034
Enero de 2039
Octubre de 2053
No se ha simulado
No se ha simulado
No se ha simulado
Abril de 2076

Mayo de 2024
No se ha simulado
Febrero de 2028
Diciembre de 2029
Septiembre de 2034
Octubre de 2038
Junio de 2050
Marzo de 2056
Abril de 2090
No se ha simulado
Noviembre de 2134
No se ha simulado
No se ha simulado
Octubre de 2214
Mas de 300 afios
Nunca se recupera

Tabla 7. Bombeos simulados y fecha aproximada en la que se alcanza la cota de 500 m s.n.m. en el acuifero de Pefiarrubia para los dis-
tintos periodos climéticos que se han considerado en el presente articulo
Table 7. Simulated pumping and the approximate date at which the level of 500 m a.s.l. was attained in the Pefarrubia aquifer, for the dif-

ferent climatic periods considered in the present paper

taciones ensayadas, la fecha aproximada en que
recuperaria el acuifero el nivel piezométrico de

500 m s.n.m. En la tabla 6 se muestra la fecha exacta
en gque esto ocurre.
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Conclusiones

En el presente articulo se han expuesto los funda-
mentos matematicos y conceptuales de un modelo
matematico unicelular que se ha denominado ERAS.
Este se ha aplicado a la estimacion de la recarga natu-
ral del acuifero de Pefiarrubia (Alicante) y a la simula-
cién de la evolucién de sus niveles piezométricos
ante distintas cuantias de explotaciones del acuifero
y diferentes tipos de series climaticas. Los resultados
que se han obtenido permiten formular las siguientes
conclusiones:

1. El proceso de la recarga natural del acuifero se

puede expresar mediante la ecuacion:

Ri=4,35 [(pi - Ti1.3)0‘875

que relaciona la recarga (R) con la precipitacién (P)
y la temperatura (T).

2. Larecarga media anual del acuifero de Pefarrubia,
para el periodo estudiado (1960-1999) se puede
establecer en 4,7 hm®afo. El valor maximo de la
recarga anual, para dicho periodo, fue de 9,1 hm?
en el afo hidrolégico 1996-97 (afio humedo),
mientras que el minimo fue de 1,13 hm? en el afio
hidrolégico 1977-78 (afio seco).

3. Segun la tipologia climética del afio hidroldgico
que tenga lugar se puede establecer el siguiente
orden en la cuantia media de la recarga natural del
acuifero de Pefarrubia:

- Afos secos: 2,4 hm¥/a
- Afos medios: 4,5 hm?¥a
- Afios humedos: 7,2 hm?a

4. Al analisis climatico realizado por décadas, para
establecer la cuantia de la recarga media al acuife-
ro, pone de manifiesto la existencia de dos déca-
das donde la recarga media anual del acuifero fue
menor que la recarga media anual de la serie his-
térica analizada en el presente estudio, asi, para la
década de 1980 se obtiene un valor de la recarga
media anual de 4,2 hm?/a; es decir un valor ligera-
mente inferior al de la recarga media anual para el
periodo completo estudiado. Igual pasa con la
década de 1990 donde se obtiene una recarga
media anual de 3,6 hm®a que representa una
cuantia bastante inferior al valor medio anual
obtenido al analizar la serie completa. Por el con-
trario, las décadas de 1960 y 1970 presentan una
recarga media superior a la determinada para todo
el periodo analizado en el presente estudio.

5. Ante las directrices del Plan Hidroldgico, que sefia-
lan la necesidad de recuperar los acuiferos que
presenten sobreexplotacion dentro de los dos
horizontes definidos en el mismo, se han simulado

diferentes hipdtesis de extracciones en el acuifero
de cara a plantear su futura gestion. Estas hipote-
sis se han contemplado bajo tres ciclos termoplu-
viométricos distintos, que representan una ten-
dencia climatica seca, una humeda y una que
alterna décadas humedas con décadas secas. Los
resultados que se obtienen muestran que cual-
quier alternativa de explotacién que contemple un
bombeo en el acuifero superior a 1 hm?a dilataria
muchisimo el tiempo que se precisa para recupe-
rar el mismo. A este respecto cabe indicar que
hip6tesis de explotacién superiores a 4,5 hmda
supondrian que el acuifero no se recuperaria
nunca. La recuperacion del acuifero en un tiempo
prudencial (20-25 afios) implica probablemente la
realizacion de una accion combinada que contem-
ple bombeo en el acuifero, recarga artificial del
mismo y sustitucién de parte de los caudales bom-
beados en el acuifero por recursos provenientes
del trasvase Juacar-Vinalopd, o bien el plantea-
miento de una alternativa que contemple una
reduccién drastica del aprovechamiento del acui-
fero, que lo mismo no puede ser asumida por
los caudales de sustitucién que contempla el tras-
vase Jucar-Vinalopd. A este respecto se sefala
que para los bombeos que se realizan en el Alto
Vinalopo se contempla la sustitucion de 30 hm/a
sobre un total bombeado de 100 hm?a (IGME-DPA,
2002). En concreto para el acuifero de Pefarrubia
dicho estudio prevé que es factible sustituir
3,2 hm?a sobre un total bombeado en el acuifero
de 4,5 hm?a.

6. Se constata la utilidad del modelo para aumentar
el conocimiento de ciertos acuiferos de los que
se saben sus aspectos generales de funciona-
miento, pero apenas se dispone de datos de
seguimiento.
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