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lll. OTRAS DISPOSICIONES

MINISTERIO DE LA PRESIDENCIA, JUSTICIA
Y RELACIONES CON LAS CORTES

22505 Resolucion de 20 de octubre de 2026, de la Subsecretaria, por la que se
publica el Convenio entre la Confederacion Hidrografica del Ebro, O.A., y la
Agencia Estatal Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, M.P., para la
aplicacion del modelo geotérmico Geoterz de simulacion y valoracion de
alternativas de gestion de los aprovechamientos geotérmicos con aguas
subterraneas en la ciudad de Zaragoza. Estudio del impacto del cambio
climatico a corto-medio plazo en la gestion.

El Presidente de la Confederacion Hidrografica del Ebro, O.A., y el Vicepresidente de
Organizacion y Relaciones Institucionales de la Agencia Estatal Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas, M.P., han suscrito, con fecha de 24 de septiembre de 2026,
un convenio para la aplicacion del modelo geotérmico Geoterz de simulacion y
valoracion de alternativas de gestion de los aprovechamientos geotérmicos con aguas
subterraneas en la ciudad de Zaragoza. Estudio del impacto del cambio climatico a corto-
medio plazo en la gestion.

Para general conocimiento, y en cumplimiento de lo establecido en el articulo 48.8 de
la Ley 40/2015, de 1 de octubre, de Régimen Juridico del Sector Publico, dispongo la
publicacién en el «Boletin Oficial del Estado» del referido convenio como anejo a la
presente resolucion.

Madrid, 20 de octubre de 2026.—El Subsecretario de la Presidencia, Justicia y
Relaciones con las Cortes, Alberto Herrera Rodriguez.

ANEJO

Convenio suscrito entre la Confederaciéon Hidrografica del Ebro, O.A., y el Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas, a través de su C.N. Instituto Geolégico
y Minero de Espaiia para la aplicacién del modelo geotérmico Geoterz
de simulacién y valoracion de alternativas de gestion de los aprovechamientos
geotérmicos con aguas subterraneas en la ciudad de Zaragoza. Estudio
del impacto del cambio climatico a corto-medio plazo en la gestion

INTERVIENEN

De una parte, el Presidente de la Confederacion Hidrografica del Ebro, O.A., don
Carlos Arrazola Martinez, en representacion de la Confederaciéon Hidrografica del Ebro,
O.A. (en adelante CHE), cargo para el que fue nombrado por Resolucion, de 7 de
septiembre de 2024, de la Subsecretaria (BOE 23 de septiembre de 2024), de
conformidad con lo establecido en el articulo 48.2 de la Ley 40/2015, de 1 de octubre, de
Régimen Juridico del Sector Publico y facultado para la firma por lo previsto en el
articulo 30.1.a) del texto refundido de la Ley de Aguas.

De otra, don Carlos Closa Montero, en nombre y representacion, en su calidad de
Vicepresidente de Organizacidon y Relaciones Institucionales, de la Agencia Estatal
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, M.P. (en adelante CSIC), nombrado
mediante Acuerdo del Consejo Rector del CSIC en su reunion de 30 de noviembre
de 2022 (BOE de 23 de diciembre de 2022 — Resolucién de la Presidencia del CSIC
de 14 de diciembre de 2022, por la que se resuelve la convocatoria de libre designacion).
Ademds, actla en ejercicio de la competencia que, en materia de convenios e

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2026-22505



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Martes 27 de octubre de 2026 Sec. lll.

Pag. 143606

instrumentos juridicos analogos, tiene delegada por resoluciéon de la Presidencia del
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (articulos 11 y 13.1), de 5 de diciembre
de 2023 (BOE de 18 de diciembre de 2023).

Reconociéndose ambas partes capacidad legal suficiente y en ejercicio de las
facultades que por razén de su cargo tienen atribuidas en nombre de las entidades que
representan

EXPONEN

1) La CHE es un Organismo Auténomo adscrito al Ministerio para la Transicion
Ecologica y el Reto Demogréfico, que tiene entre sus fines principales la gestion y la
proteccion del dominio publico hidraulico, de acuerdo con lo recogido en el texto
refundido de la Ley de Aguas (RDL 1/2001) y su normativa de desarrollo. Esta normativa
surge de la obligatoria transposicion al ordenamiento juridico espafiol de la Directiva
Marco del Agua (en adelante, DMA).

2) Es precisamente la DMA la que establece como uno de sus objetivos principales
la consecucion del buen estado de las aguas subterrdneas, evitando o limitando la
entrada de contaminantes en dichas aguas y evitando el deterioro del estado de todas
las masas de agua subterranea.

3) La masa de agua subterranea «Aluvial del Ebro: Zaragoza» (ES091MSBTO058),
localizada bajo la ciudad de Zaragoza, presenta actualmente un estado general
deficiente debido a la presencia, fundamentalmente de Nitratos, asi como otros
contaminantes como metales pesados, compuestos BTEX y compuestos organicos
volatiles (COVs). La contaminacion urbana e industrial ha sido identificada como un
problema prioritario a resolver en el Esquema de Temas Importantes (ETI) del tercer ciclo
del Plan Hidroldgico de la Demarcacion Hidrografica del Ebro (2022-2027). A esta
situacion se suma el impacto del creciente nidmero de instalaciones geotérmicas que
explotan el acuifero urbano para la climatizacién de edificios, generando un volumen
cada vez mayor de vertidos térmicos que alteran tanto el régimen hidraulico como el
térmico del acuifero. Mas aun, los escenarios de cambio climéatico apuntan a un aumento
de la temperatura ambiente, con veranos cada vez mas calidos y prolongados, y olas de
calor mas frecuentes e intensas. Esto incrementara la demanda de energia térmica para
climatizacion, intensificando el uso de sistemas geotérmicos. Esto afade presion
adicional sobre una masa de agua ya de por si en riesgo de no cumplir con los objetivos
medioambientales establecidos por la Directiva Marco del Agua (DMA). A nivel europeo
se reconoce el importante papel de la energia geotérmica (2023/2111(INI)), y también se
subraya la necesidad de mantener altos estdndares ambientales en todas las fases de
los proyectos y se exige adoptar un enfoque de sostenibilidad.

4) La simulacidon numérica es actualmente la Unica herramienta capaz de reproducir
y predecir de forma conjunta tanto los impactos hidrodinamicos y térmicos derivados de
las captaciones y vertidos térmicos de mdltiples instalaciones geotérmicas, como de las
dinamicas hidraulicas naturales de los acuiferos. Para abordar esta complejidad, se
emplean modelos numéricos en régimen transitorio que simulan de forma acoplada el
flupo de agua subterranea y el transporte de calor en tres dimensiones. Esta
modelizacion avanzada es necesaria porque el calor se desplaza principalmente por
adveccion, siguiendo el flujo del agua subterrdnea, pero también se transfiere por
conduccidn en direccion vertical hacia la zona no saturada y el basamento impermeable.
La complejidad aumenta y el sistema se vuelve no lineal cuando las extracciones e
inyecciones de los sistemas geotérmicos alteran de forma transitoria el flujo de agua vy,
en consecuencia, el transporte de calor.

5) La correcta simulacién numérica del régimen hidraulico y térmico de los
acuiferos depende de una adecuada cantidad y calidad de datos de campo,
especialmente de mediciones de nivel y temperatura del agua subterrdnea, obtenibles
Unicamente a través de la construccidon de piezometros. Ademas, la construccion de
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piezometros ofrece informacion valiosa sobre la geometria del acuifero y las propiedades
hidraulicas y térmicas especificas de sus materiales.

6) EICSIC, de conformidad con el articulo 47 de la Ley 14/2011, de 1 de junio, de la
Ciencia, la Tecnologia y la Innovacion («Ley de la Ciencia»), es un organismo publico de
investigacion (OPI) constituido actualmente como Agencia Estatal y adscrito al Ministerio
de Ciencia, Innovacidon y Universidades, a través de la Secretaria General de
Investigacion, que tiene por objeto el fomento, la coordinacion, el desarrollo y la difusion
de la investigacion cientifica y tecnologica, de caracter multidisciplinar, con el fin de
contribuir al avance del conocimiento y al desarrollo econdémico, social y cultural, asi
como a la formacién de personal y al asesoramiento a entidades publicas y privadas en
estas materias.

El CSIC, en su condicion de agencia estatal, se rige por lo establecido en los
articulos 108 bis a 108 sexies de la Ley 40/2015, de 1 de octubre de 2015, de Régimen
Juridico del Sector Publico, y por las disposiciones de su Estatuto, aprobado por Real
Decreto 1730/2007, de 21 de diciembre. En el articulo 5.1.j de su Estatuto atribuye al
CSIC entre sus funciones la de «informar, asistir y asesorar en materia de ciencia y
tecnologia a entidades publicas y privadas, conforme a principios de suficiencia
financiera, imparcialidad, independencia y confidencialidad».

El Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (en adelante CSIC-IGME), es un centro
nacional del CSIC, sin personalidad juridica diferenciada, previsto en el articulo 26 bis de
su estatuto, siendo el centro de investigacion y servicios técnicos de referencia y soporte
para la politica minera del Gobierno y de los Ministerios de Industria, Turismo y Comercio
y para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, en especial en materias
relacionadas con las ciencias y tecnologias de la Tierra para cualquier actuacion sobre el
territorio, las aguas continentales y el subsuelo, a través de estudios e investigaciones
geoldgicas, hidrogeolégicas y geotécnicas.

Sin perjuicio de las competencias en la gestion del agua, la disposicion adicional
cuarta del Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto
refundido de la Ley de Aguas, contempla la realizacion por parte del CSIC-IGME de
actuaciones tendentes al mejor conocimiento y proteccion de los acuiferos subterraneos,
y prestacion de asesoramiento técnico a las distintas Administraciones publicas en
materias relacionadas con las aguas subterraneas.

7) Desde el inicio, el CSIC-IGME ha participado activamente en la caracterizacion
de la explotacion geotérmica del acuifero urbano de Zaragoza. En un primer convenio
especifico de colaboracién con la CHE (2009-2013), se definieron las propiedades
hidraulicas y térmicas del acuifero, y se describieron los sistemas geotérmicos
existentes, ademas de establecerse las condiciones de explotacion sostenible de las
instalaciones geotérmicas. Posteriormente, en un segundo convenio «Aplicacion de un
modelo de transporte de calor en aguas subterraneas para la simulacion y alternativas
de gestion de aprovechamientos geotérmicos en la ciudad de Zaragoza» (2015-2018), se
construyé un modelo numérico hidrogeolégico-geotérmico 3D avanzado, denominado
Geoterz, riguroso y consistente con toda la informacién recopilada durante ambos
convenios. El alto grado de precision alcanzado por el modelo Geoterz configura una
herramienta de gran capacidad predictiva que proporciona un criterio cientifico Unico a la
CHE de gran utilidad para la toma de decisiones informadas en los procedimientos para
otorgar concesiones de explotacion de aguas subterraneas y autorizaciones de vertidos
térmicos en la masa de agua subterranea «Aluvial del Ebro: Zaragoza».

8) El modelo geotérmico Geoterz es el primer modelo numérico a escala de ciudad,
y se ha consolidado como una referencia internacional en la explotacion geotérmica de
acuiferos urbanos. Desarrollado por el CSIC-IGME, este modelo ha sido utilizado en la
elaboracién de mas de 20 articulos publicados en revistas internacionales, cada uno
sometido a rigurosa revision por pares, lo que permite considerarlo ampliamente validado
por la comunidad cientifica internacional.

9) EICSIC, através del CSIC-IGME, ha empleado el modelo Geoterz en mas de 30
informes técnicos entre 2016 y 2023, solicitados por la CHE para apoyar la toma de
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decisiones en expedientes de autorizacion y revision de vertidos térmicos. Ante el
creciente ndmero de instalaciones geotérmicas y la complejidad de predecir sus
impactos en la masa de agua subterranea, la CHE requiere el uso del modelo Geoterz
para realizar simulaciones y estudios detallados de impacto térmico. Ademas, en el
marco del Plan Nacional de Aguas Subterrdneas (2024), la CHE, a través del MITECO,
ha solicitado al CSIC-IGME informes adicionales que, mediante el modelo Geoterz,
permitan evaluar escenarios de interferencia entre dos instalaciones geotérmicas en el
acuifero aluvial urbano de Zaragoza, proporcionando a los usuarios alternativas de
explotacidn sostenible.

10) Mediante la colaboracion propuesta en este convenio, se pretende actualizar y
mejorar el modelo numérico Geoterz como herramienta de gestion esencial para la CHE
en la toma de decisiones informadas sobre la autorizacion de vertidos térmicos en el
acuifero urbano de Zaragoza; y aplicar dicho modelo para estudiar el impacto del cambio
climatico a corto y medio plazo en la gestion de estos recursos.

Por todo ello, las partes acuerdan suscribir el presente convenio con arreglo a las
siguientes

CLAUSULAS

Primera. Objeto del convenio.

El presente convenio tiene por objeto instrumentar la colaboracién, cooperacion y la
coordinacion necesaria entre la CHE y el CSIC-IGME, para la «Aplicacion del modelo
geotérmico Geoterz de simulacion y valoracién de alternativas de gestion de los
aprovechamientos geotérmicos con aguas subterraneas en la ciudad de Zaragoza.
Estudio del impacto del cambio climatico a corto-medio plazo en la gestion». Para ello,
se llevara a cabo la actualizacién, mejora y aplicacion del modelo geotérmico Geoterz,
con el fin de evaluar su rendimiento en condiciones reales. Al mismo tiempo, la CHE
podra obtener informacién clave de cara a una optimizacion de la gestién de la
explotacion intensiva de los recursos geotérmicos en la masa de agua subterranea
ES091MSBTO058, actualmente en riesgo de no cumplir con los objetivos ambientales en
un contexto de cambio climatico.

En el anexo se describen de forma genérica los objetivos de la actividad a desarrollar
por el CSIC-IGME, dentro del presente convenio. A partir de los contenidos ahi
expuestos, la Comision de Seguimiento (clausula sexta) anualmente programara de
forma detallada la actividad a llevar a cabo en el correspondiente afio, siempre que no
afecte al contenido minimo y esencial del convenio, el cual no puede ser objeto de
modificacion en la Comision de Seguimiento.

Segunda. Ambito de aplicacion.

El ambito geografico en el que se va a realizar este convenio es la masa de agua
subterrdnea «Aluvial del Ebro: Zaragoza», con codigo ES091MSBTO058, en la que se
realiza la explotacion intensiva del agua subterranea para su aprovechamiento térmico
mediante numerosos pozos de captacion y devolucion geotérmicos.

Tercera. Obligaciones de las partes. Propiedad de los trabajos.
(A) Obligaciones del CSIC-IGME.

1. EL CSIC aportara las infraestructuras necesarias para el cumplimiento de los
objetivos marcados, incluyendo las instalaciones y locales que resulten necesarios para
el desarrollo de la actividad, sin perjuicio de la utilizacién puntual de instalaciones de la
CHE que resulten necesarias.

2. En el anexo se describen de forma genérica los objetivos de la actividad a
desarrollar por el CSIC a través del CSIC-IGME. Anualmente, durante el primer trimestre,
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se programara de forma detallada la actividad a llevar a cabo en el correspondiente afio,
siendo responsable de ello la Comision de Seguimiento definida en la clausula sexta.

3. Para el cumplimiento de los objetivos marcados, el CSIC a través del CSIC-
IGME, realizara las actividades necesarias con personal universitario titulado en los
ambitos directamente relacionados con las materias objeto de esas mismas actividades.
En concreto, dicho personal debera ser especialista en modelizacion numérica de
acuiferos, asi como en la obtencion y validacion de la correspondiente informacion de
campo.

4. Correspondera al CSIC hacerse cargo de los impuestos u otras cargas que sean
aplicables a las actividades objeto del convenio, asi como cualquier compensacion o
responsabilidad respecto al personal que aporte para su ejecucion.

5. EI CSIC, a través del CSIC-IGME, elaborara informes técnicos y una base de
datos que recoja el conjunto de las tareas realizadas durante el desarrollo del proyecto.
Sin perjuicio de ello, compartira con la CHE y pondra a disposicion de ésta los datos y
demas informacion sobre los resultados que se vayan obteniendo, en cualquier momento
en que le sean solicitados.

6. EICSIC, a través del CSIC-IGME, informara con la mayor brevedad de cualquier
resultado andmalo que detecte en el curso de las tareas de este convenio.

(B) Obligaciones de la CHE.

1. La CHE facilitara al CSIC, a través del CSIC-IGME, los datos de caudal y
temperatura almacenados en el Sistema Automatico de Informacion Hidroldgica (SAIH)
correspondientes a los dispositivos de control de las instalaciones geotérmicas, y que
son remitidos por los titulares de las autorizaciones de vertido.

2. Asimismo, facilitard informacidn existente en la base de datos del Organismo de
cuenca sobre las citadas instalaciones geotérmicas.

3. La CHE realizara la aportacién econémica prevista en la clausula Cuarta.

Los resultados de los trabajos objeto del convenio seran propiedad de los dos
organismos que suscriben el mismo. Lo anterior se sobreentiende sin merma del
derecho de uso de los resultados por el equipo investigador para fines cientificos, ni el de
la CHE para su incorporacion a las pertinentes bases de datos e informes. En todo caso,
cuando se realicen publicaciones o comunicaciones de caracter cientifico, basadas en
los resultados del estudio, el CSIC se compromete a citar siempre, y de forma explicita,
que los resultados obtenidos son fruto del presente convenio, siendo todo ello puesto en
conocimiento de la CHE. Lo dispuesto en esta clausula seguird siendo de aplicacién
posteriormente a la finalizacién del convenio.

Cuarta. Financiacion.

Como contribucion a la financiacion de las tareas de interés comdn objeto de este
convenio, durante los cuatro afios que dura el convenio, la CHE se compromete a
aportar la cantidad de 65.000 euros al afio (IVA incluido), que hace un total de 260.000
euros en los cuatro afios de vigencia del mismo, que se abonaran con cargo a la
aplicacion presupuestaria 23.104.456A.640.

Los gastos en que, en su caso, incurra la entidad participante CSIC-IGME con
ocasion de la ejecucion de las actuaciones previstas en el presente convenio, seran
asumidos con cargo a su presupuesto ordinario.

Quinta. Forma de abono.

El ingreso de las cantidades se realizara mediante transferencia al nimero de cuenta
ES95 0049 0126 60 2510783115, abierta en el Banco Santander Central Hispano, a
nombre del CSIC (CIF. Q2818002D), designada para el CSIC-IGME, previa presentacion
de la factura e informes por ésta con los estudios y gastos realizados en cumplimiento de
los objetivos de este convenio.
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Sexta. Comision de seguimiento.

De acuerdo con lo previsto en el apartado 49.f de la LRJSP, para el seguimiento,
vigilancia y control de la ejecucién del presente convenio, se creara una Comisién de
Seguimiento de los trabajos.

Dicha comisién sera paritaria, y estara formada por un maximo de cuatro miembros,
de los cuales dos seran Técnicos Superiores de la Comisaria de Aguas, por parte de la
CHE y dos Cientificos Titulares por parte del CSIC-IGME, siendo uno de ellos experto en
geotermia somera, responsable de los trabajos, y actuando uno de los Técnicos
Superiores como Presidente de dicha Comisién. Asimismo, ambas entidades podran
designar asesores técnicos, que actuaran con voz, pero sin voto, para los miembros de
la mencionada Comisién.

La Comisién sera la responsable de la programacién anual de las actividades, a
realizar durante el primer trimestre del afio, siempre que no afecte al contenido minimo y
esencial del convenio, el cual no puede ser objeto de modificacion en la Comision de
Seguimiento. También de la direccion de los trabajos, dando las instrucciones necesarias
para la realizacibn de los mismos, realizando su seguimiento y coordinacién. Sus
decisiones seran vinculantes para ambas partes. Sus reuniones se celebraran con
caracter periddico y siempre que lo solicite cualquiera de las partes.

La Comisién podra designar a una persona 0 equipo para la coordinacion del
personal que desarrolle los trabajos objeto de este convenio.

La Comision sera la encargada de resolver los problemas de interpretacion y
cumplimiento que puedan plantearse respecto a la ejecucién del presente convenio.

Por acuerdo de la Comision de Seguimiento las partes podran promover y aprobar
posibles reajustes de anualidades de pagos en funcién de la evolucién de la ejecucion
del objeto y de las actuaciones contempladas en el presente convenio, siempre que
estos no supongan un incremento econémico global del mismo, ni del plazo del mismo.

Séptima. Moadificacion y resolucion del convenio.

El convenio podra ser maodificado por acuerdo unanime de las partes, mediante la
formalizacion de la correspondiente adenda, siempre dentro del plazo de vigencia.

La adenda modificativa supondrd la realizacion de la tramitacion ordinaria que
conlleva toda modificaciéon de un convenio suscrito, en particular la solicitud de una
nueva autorizacion al Ministerio de Hacienda, asi como su posterior inscripcion en el
Registro Electronico Estatal de Organos e Instrumento de Cooperacion y publicacion en
el «Boletin Oficial del estado», en cumplimiento del articulo 50.2c) y de la disposicion
adicional séptima de la Ley 40/2015, de 1 de octubre, de Régimen Juridico del Sector
Publico.

El convenio se extinguird por el cumplimiento de las actuaciones que constituyen su
objeto o por incurrir en alguna de estas causas de resolucion:

a) El transcurso del plazo de vigencia del convenio sin haberse acordado la
prérroga del mismo.

b) Por acuerdo unanime de las partes.

¢) El incumplimiento por alguna de las partes de cualquiera de las clausulas
establecidas en el presente convenio. En este caso, cualquiera de las partes podra
notificar a la parte incumplidora un requerimiento para que, en el plazo de quince dias
desde la recepcion de la natificacion, cumpla sus obligaciones. Si transcurrido el plazo
indicado en el requerimiento persistiera el incumplimiento, la parte que lo dirigi6é notificara
a las partes firmantes la concurrencia de la causa de resolucién y se entendera resuelto
el convenio.

d) Decisién de cualquiera de las partes si sobreviniesen causas que impidiesen o
dificultasen de forma significativa la ejecucién del convenio.

e) Por decision judicial declaratoria de la nulidad del convenio.
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En caso de resolucion del convenio, las partes quedan obligadas al cumplimiento de
sus respectivos compromisos hasta la fecha en que ésta se produzca y dara lugar a la
liquidacién del mismo con el objeto de determinar las obligaciones y compromisos de
cada una de las Partes en los términos establecidos en el articulo 52 de la Ley 40/2015.

Ademas, tal como establece el articulo 52.3 de la Ley 40/15, si existieran actuaciones
en ejecucion, las partes, a propuesta de la Comision de Seguimiento, podran acordar la
continuacion y la finalizacion de las actuaciones en curso que consideren oportunas,
estableciendo un plazo improrrogable para su finalizacion, transcurrido el cual debera
realizarse la liquidacion de las mismas en los términos establecidos en el articulo 52.2 de
la citada ley.

Asimismo, y como causa especifica de resolucion de acuerdo con lo indicado en el
articulo 51.2 de la Ley 40/2015 se podra resolver el convenio por cualquiera de las
partes, de manera unilateral previo aviso, con tres meses de antelacion.

Para la determinacion de los efectos de la resolucién del convenio, se estara a lo
dispuesto en el articulo 52 de la Ley 40/2015 de 1 de octubre.

Octava. Entrada en vigor y vigencia del convenio.

De acuerdo con lo recogido en el articulo 48.8 de la Ley 40/2015 de 1 de octubre, el
convenio resultard eficaz una vez inscrito en el Registro Estatal de Organos e
Instrumentos de Cooperacién del sector publico estatal (REOICO). Adicionalmente debe
publicarse en el BOE. Su duracién serd de cuatro afos prorrogable expresamente por
acuerdo unanime de las partes por un periodo de cuatro afios adicionales.

Novena. Naturaleza y jurisdiccion.

El presente convenio tiene naturaleza administrativa y las cuestiones litigiosas que
puedan suscitarse sobre la interpretacion, cumplimiento y efectos del presente convenio
se someteran al control de la jurisdiccién contencioso-administrativa.

Y en prueba de conformidad, firman electronicamente el presente convenio,
constando como fecha de suscripcion la Ultima realizada.—El Presidente de la
Confederacion Hidrogréafica del Ebro, O.A., Carlos Arrazola Martinez.—El Vicepresidente
de Organizacion y Relaciones Institucionales de la Agencia Estatal Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas, M.P., Carlos Closa Montero.

ANEXO
Antecedentes y resumen esquematico de la actividad a desarrollar

Actualmente, la CHE esta llevando a cabo una ambiciosa y pionera iniciativa en la
tramitacion de expedientes de autorizacion y revision de vertidos térmicos procedentes
de instalaciones geotérmicas someras en la masa de agua subterranea «Aluvial del
Ebro: Zaragoza» (ES091MSBTO058), ubicada en parte bajo la ciudad de Zaragoza. Este
convenio tiene como objetivo mejorar significativamente el conocimiento sobre los
impactos térmicos y de calidad asociados de estos vertidos en dicho dominio publico
subterraneo. En particular, se busca estudiar las caracteristicas de los penachos
térmicos generados en el acuifero intensamente explotados térmicamente.

La explotacion de estos recursos térmicos del agua subterranea en esta masa de
agua, en cuanto a magnitud y nimero de vertidos, no se tiene precedente en ninguna
otra demarcacién hidrografica nacional. Esta situacion representa una clara oportunidad
para potenciar las capacidades del modelo numérico Geoterz, hasta ahora utilizado por
el CSIC-IGME para el estudio del régimen térmico del subsuelo de la ciudad de
Zaragoza Yy alrededores. La alta densidad de vertidos térmicos y su variabilidad de
caudales y temperaturas proporciona un escenario ideal para el estudio de mejora y
validacion este tipo de modelos, contribuyendo asi en la practica a optimizar la gestion
de los recursos hidricos subterraneos en un contexto de cambio climatico.
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Para alcanzar los objetivos establecidos en el presente convenio, es esencial
actualizar, mejorar y aplicar el modelo Geoterz para la modelizacién numeérica precisa de
los complejos procesos que intervienen en el flujo de agua subterranea y el transporte de
calor en la masa de agua subterranea objeto de estudio. Esto requiere restablecer y
potenciar su capacidad predictiva mediante una actualizacion integral que incluya nuevas
funcionalidades, las cuales permitiran simular de manera detallada tanto el
comportamiento del flujo de agua subterranea como el régimen térmico asociado. Asi, el
modelo proporcionard una herramienta predictiva robusta para la gestion y el analisis de
los recursos hidricos en condiciones variables, proporcionando una capacidad predictiva
mas efectiva ante escenarios de explotacion intensiva bajo un contexto de cambio
climatico.

La actividad que llevara a cabo el CSIC-IGME en el marco del presente convenio
tiene una marcada componente investigadora, alineada con la linea de investigacion en
geotermia somera iniciada hace mas de quince afios y estrechamente vinculada al
desarrollo del modelo Geoterz. Esta dimension investigadora del convenio se conecta
directamente con la aplicacién practica de los resultados obtenidos, aplicandolos a un
caso real de gran relevancia: determinar la incidencia de los vertidos geotérmicos sobre
la masa de agua subterranea del Aluvial del Ebro en Zaragoza, y ofrecer la posibilidad de
adoptar mejoras o cambios en la explotacion de los sistemas geotérmicos con el fin de
reducir dicha incidencia, en un contexto de cambio climético.

De acuerdo con lo establecido en el articulo 47 de la Ley 40/2015, de 1 de octubre,
se evidencia la existencia de un interés comun en el presente convenio. Por un lado, el
CSIC-IGME muestra interés en mejorar el conocimiento sobre la dinamica del régimen
térmico de los acuiferos urbanos. En particular, se propone aprovechar las excepcionales
caracteristicas del acuifero de Zaragoza —tanto por el conocimiento existente del medio
subterrdneo como por el alto grado de instrumentacion de las instalaciones geotérmicas—
para considerarlo como un laboratorio natural en geociencias. Esto permitird avanzar en
el desarrollo del modelo geotérmico Geoterz, que serd actualizado y mejorado en su
resolucion espacial en el marco de este convenio. Por otro lado, la CHE busca que esta
herramienta contribuya a obtener informacion de cara a una posible optimizacion de la
gestion de los recursos hidricos subterraneos y a la tramitacion de permisos del
Organismo de cuenca. Esto incluye tanto la concesién de aprovechamientos de aguas
publicas para su utilizacién en instalaciones de geotermia, como la autorizacién de
vertidos térmicos procedentes de dichas instalaciones, asi como la revision de dichas
autorizaciones, que estan sujetas a supervision por parte del organismo de cuenca
competente en dicha materia.

En este anexo se describen de forma genérica y no exhaustiva los posibles objetivos
de la actividad a desarrollar por CSIC-CHE dentro del presente convenio. A partir de los
contenidos aqui expuestos, la Comision de Seguimiento (clausula sexta) anualmente
programara de forma detallada la actividad a llevar a cabo en el correspondiente afio,
siempre que no afecte al contenido minimo y esencial del convenio, el cual no puede ser
objeto de madificacion en la Comision de Seguimiento.

A continuacién, se describen las tres actividades principales necesarias para lograr
una explotacion sostenible de los recursos hidricos subterrdneos de la masa
ES091MSBTO058 destinados al uso térmico bajo escenarios de cambio climatico:

1. Actualizaciéon y mejora del modelo Geoterz.

El modelo geotérmico Geoterz fue calibrado por dltima vez en 2018, al cierre del
segundo convenio entre la CHE y el CSIC-IGME. Desde entonces, su capacidad
predictiva ha disminuido progresivamente, generando una situacion de incertidumbre y
de necesidad de actualizacion. Esta falta de actualizacion limita la base cientifica para
realizar predicciones fiables sobre el impacto en la masa de agua que generan las
instalaciones geotérmicas que utilizan el agua subterranea objeto de este convenio.
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Dentro del presente convenio se cree de interés:

— Actualizacion del modelo Geoterz: Se integraran datos recientes (2018-2025) que
reflejan las condiciones transitorias aplicadas al modelo. Esta actualizacion incluira
niveles y temperaturas de los rios presentes en el area urbana de Zaragoza, ademas de
registros de caudales y temperaturas de explotacién tomados cada 15 minutos,
facilitados a la CHE por los usuarios de los aprovechamientos geotérmicos que utilizan
aguas subterrdneas en el area de estudio. También se incorporaran las nuevas
instalaciones, con el objetivo de reflejar de forma precisa las condiciones actuales de
explotacién geotérmica. Asimismo, se incluiran las instalaciones cuyos vertidos térmicos
se realizan en la red de saneamiento.

— Validacién del modelo Geoterz: Se procedera a validar la precision del modelo en
su configuracion actual, comparando los valores calculados con los valores observados
en variables de estado (nivel hidraulico y temperatura) durante el periodo postconvenio
(2019-2025). En este periodo, el CSIC-IGME ha sostenido, en la medida de sus
posibilidades y con fondos propios, la red de control geotérmica en Zaragoza,
recopilando datos piezométricos y de temperatura. Esta informacidon permite validar y
recalibrar el modelo Geoterz para mejorar su capacidad de prediccién.

— Mejora del conocimiento de la masa de agua subterrdnea «Aluvial del Ebro:
Zaragoza» ES091MSBTO058: Con el fin de responder al aumento de instalaciones
geotérmicas en el centro urbano y mejorar la precisién del modelo geotérmico Geoterz
en zonas de mayor incertidumbre, se construiran nuevos piezémetros en puntos
estratégicos de la ciudad. Estos piezémetros, ubicados en areas donde el agua
subterranea podria no cumplir los objetivos ambientales, aportaran informacién
hidrogeolégica clave para optimizar el modelo geol6gico conceptual y mejorar la
calibracién del modelo.

— Recalibracién del modelo Goeterz: Se procedera a optimizar una nueva calibracion
del modelo geotérmico Geoterz para su uso en un nuevo analisis del transporte de calor
en la masa de agua subterranea en estudio. Para ello, seran fundamentales las
mediciones de nivel piezométrico y temperatura del agua subterranea obtenidos de los
nuevos piezdémetros a construir, y las series de datos recopiladas por el CSIC-IGME
entre 2018 y 2024, que permitiran mejorar la precision y utilidad del modelo. Previo al
proceso de calibracion y para la optimizacién de este proceso, se realizara un analisis de
sensibilidad de los parametros calibrados.

— Transferencia y difusion de datos generados: Todos los datos medidos a partir de
la red de control geotérmica durante la vigencia del convenio, asi como aquellos
obtenidos previamente en el marco de colaboraciones conjuntas, seran transferidos a
través de la plataforma o protocolo de intercambio de datos que la CHE designe en cada
momento, incluyendo el uso del protocolo FTP (File Transfer Protocol) si asi se
establece. Esta transferencia permitira la actualizacion periddica de las bases de datos
de la CHE y garantizara la disponibilidad trimestral de informacion sobre el estado
térmico e hidraulico del acuifero. Las variables a suministrar incluiran el nivel
piezométrico y la temperatura del agua subterrdnea. Adicionalmente, se generaran
productos de visualizacién que seran integrados en el portal web de la CHE, permitiendo
la consulta publica y actualizada de los resultados. Estos productos incluirdn fichas
descriptivas de las instalaciones, mapas de distribucion de temperaturas del acuifero,
perimetros de seguridad para proteger la eficiencia y la viabilidad de las instalaciones
geotérmicas, zonas de afecciébn de los puntos de vertido, asi como mapas de
piezometria y lineas de flujo del agua subterranea (red de flujo).

La mejora del modelo geotérmico Geoterz derivada de su actualizacion resultara en
un aumento de su capacidad predictiva y en la integracion de médulos avanzados de
simulacion que permitan una mayor precision en la evaluacién de los impactos y la
eficiencia de las diversas estrategias de aprovechamiento geotérmico. Este
perfeccionamiento técnico permitira una representacion mas detallada de las
interacciones entre los vertidos térmicos —procedentes de los sistemas geotérmicos— y
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las aguas subterraneas, incluyendo la capacidad de simular variaciones térmicas y de
flujo en diferentes escenarios de extraccion y recarga. La mejora del modelo también
abarca la incorporacion de algoritmos de Ultima generacién para el analisis de los
impactos ambientales y la sostenibilidad del recurso, permitiendo evaluar de manera mas
completa los efectos derivados de diferentes esquemas de explotacion.

2. Andlisis de sensibilidad de la masa de agua subterranea al cambio climatico.

El cambio climatico esta provocando un incremento de las temperaturas globales y
alteraciones significativas en el ciclo hidrolégico. En la Demarcacién Hidrografica del
Ebro, las tendencias climéticas indican un aumento de la temperatura ambiente, con
veranos mas calidos y prolongados, y olas de calor mas frecuentes e intensas. Esto
generara una mayor demanda de energia para climatizacion, intensificando el uso de
sistemas geotérmicos y aumentando la presion sobre el acuifero y los recursos hidricos
subterraneos.

Este aumento en la demanda podria tener serias consecuencias para la
sostenibilidad de los recursos de agua subterrdnea. Por un lado, el uso intensivo e
insostenible de los recursos geotérmicos someros incrementaria las interferencias
térmicas entre los sistemas geotérmicos. Por otro, se podria provocar una degradacion
adicional del entorno natural, poniendo en riesgo el compromiso europeo de mantener
altos estandares ambientales en la utilizacion de la geotermia.

Es fundamental comprender como respondera cuantitativamente y cualitativamente
el acuifero ante este incremento en la demanda. Para ello, se disefiaran escenarios de
explotacidn que consideren posibles aumentos en los caudales extraccidon/devolucion del
agua subterranea y en las temperaturas de vertido, basados en los escenarios climaticos
previstos para la regidon. Estos escenarios se integraran en el modelo geotérmico
Geoterz; a partir de los resultados de las simulaciones, se analizaran los impactos y se
propondran nuevas medidas de gestion sostenible adaptadas a los impactos del cambio
climético para evitar la sobreexplotacion y garantizar la conservacion del dominio publico
hidraulico subterraneo, en cumplimiento de la Directiva Marco del Agua (DMA).

Dentro del presente convenio se cree de interés:

— Anadlisis de tendencias en regimenes de explotaciébn geotérmica y cambio
climético: Se analizardn datos de explotacion de las instalaciones geotérmicas, datos
suministrados por la CHE, con registros de varios afios de explotacion. Se determinard el
efecto de las olas de calor en el cambio de demanda. A partir de los resultados, se
propondrd una nueva metodologia para calcular el cambio y tendencia plurianual de la
demanda en diferentes escenarios de cambio climatico. Finalmente, se calcularan los
caudales y saltos térmicos diarios en funcion de la tendencia de incremento de demanda
para los escenarios climaticos.

— Simulacion de regimenes de explotacion proyectados bajo cambio climatico. Con
las tendencias calculadas en la actividad anterior se llevardn a cabo una serie de
simulaciones utilizando el modelo geotérmico Geoterz mejorado, con el objetivo de
analizar la respuesta del acuifero urbano ante el aumento de demanda de refrigeracion
en escenarios de cambio climatico, tal y como estan definidos en el Sexto Informe de
Evaluacion (AR6) del IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio
Climatico). Se trata de un conjunto de escenarios socioecondémicos combinados con
escenarios de concentraciones de gases de efecto invernadero llamados SSP-RCP
(Shared Socioeconomic Pathways-Representative Concentration Pathways): SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, que se corresponden con emisiones bajas, medias,
altas y muy altas para el siglo XXI, respectivamente. Cada simulacién integrara las
proyecciones climéticas asociadas a cada escenario.

— Andlisis de sensibilidad de las condiciones de contorno del modelo Goeterz al
cambio climatico. Se evaluardn los impactos de los diferentes escenarios de cambio
climatico mencionados en la recarga y régimen de flujo de agua subterraneo en la masa
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de agua subterranea ES091MSBT058 «Aluvial del Ebro: Zaragoza». Para ello se
realizara un modelo numérico de flujo de agua subterrdnea que abarcase como minimo
todo el dominio de dicha masa de agua subterranea bajo diferentes tasas de recarga.
Para cada escenario climatico simulado se redefiniran las nuevas isopiezas que se
utilizan como condicion de contorno del actual modelo Geoterz para comprobar si existe
una variacion significativa del régimen térmico del acuifero aluvial urbano de Zaragoza.

— Evaluacion de la capacidad de resiliencia y sostenibilidad del acuifero ante
sobrecarga térmica: Simulacion de escenarios de explotacion bajo cada proyeccién
climatica para analizar si el acuifero puede sostener la demanda sin experimentar
sobreexplotacidn o impactos significativos en la calidad cualitativa del recurso. Ademas,
se podria determinar el umbral de sobreexplotacion o de impacto significativo, en zonas
especialmente afectadas.

— Desarrollo de estrategias de gestion sostenible: A partir de los resultados de las
simulaciones, se disefiardn recomendaciones de gestion para mitigar los efectos
adversos y promover una explotacién sostenible del recurso geotérmico y del acuifero.
Esto incluye sugerencias para regulacion de caudales de extraccion, limites de
temperaturas de vertido y politicas de distribucién de demanda en periodos criticos.

Este punto permitiria una comprensién exhaustiva de la respuesta del acuifero y
facilitaria la toma de decisiones basada en datos y en proyecciones climaticas,
alinedndose con los objetivos de sostenibilidad y normativas ambientales europeas.

3. Evaluacién a corto-medio plazo de politicas para la gestion sostenible del
acuifero.

Actualmente, las limitaciones a los vertidos procedentes de instalaciones de
geotermia, recogidas en el articulo 41.3 del Plan Hidrol6gico del Ebro y publicadas en el
BOE mediante el Real Decreto 35/2023, fueron propuestas por la CHE en coordinacion
con el CSIC-IGME y como resultado de la actividad conjunta en convenios anteriores.
Esta propuesta de criterios de sostenibilidad de la explotacién requiere ser estudiada y/o
corroborada para contemplar casuisticas que la normativa actual no abarca, como los
efectos a corto-medio plazo de estos criterios bajo un contexto de cambio climético y la
consideracion de criterios alternativos 0 complementarios. Se considerara necesario
valorar el diferenciar entre saltos térmicos positivos para refrigeracion en verano y saltos
térmicos negativos para absorcion de calor durante el invierno a la hora de proponer
restricciones. Estos Ultimos, los saltos térmicos de calefaccion, podrian ser menos
restrictivos debido al claro sesgo actual hacia la refrigeracién y sobre calentamiento del
acuifero.

Se analizaran los efectos de la politica actual de gestibn de la masa de agua
subterrdnea a corto-medio plazo y se simularan alternativas de gestion que permitan
mejorar la sostenibilidad del recurso en distintos escenarios futuros. Estos criterios se
utilizaran para definir nuevos escenarios de explotacion, donde se favorezca el aumento
o disminucién de caudales y/o saltos térmicos, considerando un incremento de demanda
de acuerdo con las proyecciones climaticas basadas en los escenarios socioeconémicos
del ARG del IPCC.

Dentro del presente convenio se cree de interés:

— Definicion de escenarios de explotacion: Se contemplaran tres tipos de escenarios;
escenarios basados en los criterios actuales (RD35/2023), escenarios con caudales
aumentados y escenarios con saltos térmicos aumentados. Mediante la metodologia
desarrollada por el CSIC-IGME para la integracién de energia equivalente diaria y
estacional, se calcularan escenarios de explotacion de acuerdo con las restricciones
actuales y escenarios alternativos. Manteniendo la energia térmica diaria total
transferida, se generaran escenarios alternativos con aumento de caudales y
disminucién de los saltos térmicos, y viceversa: escenarios con saltos térmicos
aumentados y caudales disminuidos. En todos los escenarios se considerara una tasa
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creciente de demanda coherente y proporcional con las proyecciones climaticas
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5) del Sexto Informe de Evaluacion (AR6) del
IPCC.

— Andlisis de la eficacia de la politica actual: Se realizara un andlisis numérico
detallado utilizando el modelo geotérmico Geoterz mejorado y recalibrado en el marco
del presente convenio. Este analisis evaluard el impacto cuantitativo de las politicas
actuales (RD35/2023) sobre la gestion de la masa de agua subterranea, simulando los
escenarios de explotacién actuales y analizando su efectividad para garantizar la
sostenibilidad y estabilidad del acuifero bajo condiciones climaticas actuales y
proyectadas. Las simulaciones consideraran el incremento de demanda segun las
proyecciones climaticas del AR6 del IPCC.

— Andlisis de la eficacia de una politica alternativa de restriccion adicional de saltos
térmicos con caudales de explotaciébn aumentados: Se llevard a cabo un andlisis
numérico similar al anterior, pero considerando restricciones adicionales més estrictas en
los saltos térmicos, es decir, menores saltos térmicos que los establecidos en el
RD35/2023. Para mantener la demanda térmica, se aumentaran los caudales de
explotacion de agua subterranea hasta satisfacer la demanda real de las instalaciones.
Estos escenarios alternativos se simulardn con el modelo Geoterz recalibrado,
evaluando su eficacia en garantizar la sostenibilidad y estabilidad del acuifero bajo
condiciones climaticas actuales y proyectadas. Las simulaciones también tendran en
cuenta el incremento de demanda segun las proyecciones climaticas del AR6 del IPCC.

— Andlisis de la eficacia de la politica alternativa de restriccion adicional de caudales
de explotacion y saltos térmicos aumentados: De forma similar al anterior, se llevara a
cabo el andlisis numérico considerando restricciones menos estrictas en los saltos
térmicos que los establecidos en el RD35/2023. De nuevo, para mantener la demanda
térmica, se disminuiran los caudales de explotacion de agua subterranea. Se simularan
estos escenarios alternativos con el modelo Geoterz calibrado, evaluando la eficacia de
esta politica alternativa para garantizar la sostenibilidad y estabilidad del acuifero. Las
simulaciones también tendran en cuenta la tendencia al incremento de demanda segun
las proyecciones climaticas del AR6 del IPCC.

— Evaluacion de la sostenibilidad térmica a corto y medio plazo: A partir de los
resultados de simulaciones numéricas, se evaluara la viabilidad de diferentes politicas de
gestiobn en escenarios de explotacion intensiva, considerando su impacto sobre la
estabilidad de las temperaturas de captacion y la posibilidad de interferencias térmicas
entre instalaciones préximas. Este analisis permitira identificar las estrategias mas
eficaces para garantizar una explotacion térmica sostenible del acuifero en un contexto
de cambio climatico y creciente demanda energética.

Se entregaran a la CHE informes técnicos de vertido térmico con los resultados de
las simulaciones y recomendaciones de gestién. Se elaboraran y entregaran a la CHE
informes técnicos, estimandose en un nimero de siete, cifra podria verse modificada en
funcion de las necesidades de informacion del Area de Calidad de Aguas de la CHE,
correspondientes a distintas instalaciones, o grupo de ellas, con aprovechamientos
geotérmicos en el entorno urbano de Zaragoza, que incluiran: (i) Diagnostico del estado
térmico del acuifero en el entorno de cada instalacién, (i) resultados de simulaciones
numéricas de dispersién térmica y prediccion de interferencias, (i) mapas de
temperaturas del acuifero, lineas de flujo y perimetros de proteccion y afeccion, (iv)
evaluacion de riesgos derivados del incremento de temperatura, y (v) propuestas de
gestion sostenible y recomendaciones especificas por instalacion.

— Evaluacion de la sostenibilidad quimica a corto y medio plazo: Con base en los
resultados de las simulaciones, se evaluard la viabilidad de cada politica de gestion bajo
los distintos escenarios planteados, considerando su impacto en la estabilidad de las
temperaturas de captacion y los efectos indirectos del aumento de la temperatura en la
calidad quimica del agua subterranea, ya comprometida por contaminantes,
principalmente, nitratos. Esta actuacion incluye el andlisis en los laboratorios del CSIC-
IGME de 30 muestras de agua subterrdnea obtenidas de los puntos de control,
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incluyendo todos los puntos de la red de control piezométrica CHE-IGME, y se analizara
un grupo de 16 parametros (analisis fisicoquimico basico de aguas): pH, Conductividad,
Oxidabilidad, Sodio, Potasio, Calcio, Magnesio, Cloruro, Sulfato, Bicarbonato, Carbonato,
Nitrato, Nitrito, Amonio, Fosfato y Silice. Ademas, se analizaran elementos traza (metales
traza en muestras liquidas mediante ICP-MS), y se determinaran elementos mayoritarios
y traza (andlisis por ICP-AES). Se llevara a cabo una exhaustiva campafia de muestreo
para analizar la composiciébn quimica actual del agua subterranea y su nivel de
contaminacion (estado cualitativo actual). Posteriormente, se realizard un estudio
geoquimico de sensibilidad a incrementos de temperatura de las reacciones exotérmicas
y endotérmicas de adsorcién/desorcién de estos compuestos y sus efectos en la
biodisponibilidad, sirviendo como base para una evaluacion de posibles riesgos o0 no
para la salud ambiental de la explotacién térmica de las aguas subterraneas en un marco
de explotacion intensiva. Este analisis permitira identificar las politicas méas robustas y
sostenibles para la gestion del acuifero en un contexto de cambio climatico y creciente
demanda geotérmica.

— Recomendaciones para la adaptacion de politicas: A modo de conclusién general,
se presentaran recomendaciones clave para fortalecer la sostenibilidad y eficiencia en la
gestion del acuifero. Estas recomendaciones incluiran posibles ajustes en las politicas
actuales, establecimiento de posibles valores umbral de explotacién alternativos, y
estrategias especificas para la distribucion de la demanda y limites de extraccion,
alineadas con los desafios climaticos previstos en los escenarios del IPCC. Estas
medidas contribuiran a alcanzar el término medio (optimizacion) entre la explotacion de
los recursos geotérmico subterrdneos, y la garantia de la conservacién del recurso
hidrico subterraneo a corto y medio plazo en aras de cumplir con los objetivos de
sostenibilidad ambiental.

Este enfoque holistico integrado permitird anticipar los impactos de diferentes
politicas de gestién del agua subterranea en el acuifero, proporcionando una base sélida
para la toma de decisiones informadas y el desarrollo de estrategias que aseguren la
conservacion del recurso a corto-medio plazo, en linea con los objetivos de
sostenibilidad de la Directiva Marco del Agua (DMA).
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