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PROYECTO: Estudio de los recursos subterraneos de agua salobre en la zona sur de la
provincia de Alicante (3* fase).

RESUMEN: En Convenio con la Diputacién Provincial de Alicante, este Estudio ha tenido como objetivo
principal el desarrollo del correspondiente modelo hidrodindmico que permita dar coherencia a todos los datos,
contribuya a la mejora del conocimiento del funcionamiento hidrogeoldgico y con el que se puedan evaluar
adecuadamente los recursos hidricos subterraneos y analizar las respuestas del acuifero ante distintos escenarios
de actuacion.

En primer lugar, se ha realizado una sintesis de toda la informacion previa disponible y se ha establecido un
modelo hidrogeoldgico conceptual, indispensable para plantear adecuadamente un modelo numérico del flujo
subterraneo que permita simular y calibrar diversas hipétesis de funcionamiento hidrodinamico. Para ello, se ha
realizado un andlisis preliminar de la evolucién piezométrica experimentada por el acuifero durante el periodo
1970-2001, con objeto de elegir un periodo de referencia en el que el sistema se encuentre menos influenciado
por las extracciones, es decir, lo mas proximo posible a las condiciones naturales. Posteriormente, se han
evaluado las principales entradas y salidas del acuifero para los periodos temporales considerados, con objeto de
calibrar el modelo numérico en régimen estacionario y transitorio. Las entradas al acuifero vienen dadas por la
infiltracién producida a partir del agua de lluvia, retornos de riego y rio Segura (aguas arriba de la ciudad de
Murcia) y por aportes laterales. Las salidas se producen a través de los azarbes, rio Segura, lagunas, mar y
bombeos.

A partir del modelo conceptual se ha decidido elegir el periodo 1973-75 como el mas representativo para simular
y calibrar el funcionamiento de la Vega Media y Baja en condiciones poco influenciadas (régimen estacionario).
La simulacién del modelo numérico en régimen transitorio se ha realizado para ¢l periodo comprendido entre
octubre de 1994 y septiembre de 2001 (paso de tiempo mensual) teniendo en cuenta el aumento de la explotacion
de las aguas subterrdneas y, por tanto, la mayor disponibilidad de datos de extraccién como consecuencia del
periodo de sequia comprendido entre 1992 y 1995.

El proceso de ajuste ha sido iterativo, tanteando los diferentes pardmetros a partir de la informacion previa
disponible y calibrando mediante la comparacion de los niveles piezométricos medidos con los calculados, asi
como mediante la comprobacion de los balances resultantes y la coherencia con el funcionamiento
hidrogeologico conocido. Durante la calibracion se han considerado conjuntamente tanto los niveles medidos en
el acuifero superficial como en el acuifero profundo, es decir, se ha tenido en cuenta, ademads, la diferencia de
nivel existente entre ambos acuiferos.
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El elevado niimero de parametros implicados en el funcionamiento de la Vega Media y Baja, su estrecha relacion
y la elevada incertidumbre asociada, ha llevado a plantear una metodologia de trabajo en diferentes fases o
etapas, partiendo de planteamientos o esquemas de funcionamiento sencillos y complicandolos progresivamente
hasta alcanzar una aproximacion lo mds representativa posible de la situacion real.

En diferentes etapas del proceso se han efectuado analisis de sensibilidad con objeto de evaluar el peso o grado
de incidencia de los principales parametros implicados en el funcionamiento de la unidad.

La calibracién del modelo numérico en régimen transitorio ha permitido obtener unos primeros resultados
considerados como razonables, un ajuste de niveles aceptable y un balance coherente, aunque condicionados por
un elevado numero de simplificaciones e hipotesis adoptadas como consecuencia del elevado nimero de
elementos y parametros implicados en el funcionamiento del acuifero, por las importantes acciones y
modificaciones realizadas con respecto a las condiciones naturales y por la escasa informacion previa o datos
disponibles.

Se puede concluir que el modelo numérico realizado supone un avance considerable que permite mejorar el
conocimiento acerca del funcionamiento de la unidad Vegas Media y Baja del Segura, disponiéndose, por tanto,
de una herramienta que integra y sintetiza una elevada densidad de informacion asi como los resultados de un
gran numero de estudios previos realizados. No obstante, su cardcter debe ser dindmico con continuas revisiones
y mejorias, probando nuevas lineas o alternativas de calibracion e incorporando mas datos e informacién con
objeto de aproximarse progresivamente a la situacién real para poder utilizarla eficazmente como una
herramienta para Ia gestion de los recursos hidricos subterraneos.
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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

Las primeras investigaciones hidrogeoldgicas acerca de las Vegas Media y Baja del
Segura corresponden a los trabajos infraestructurales llevados a cabo en la década de los afios
70 por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME) dentro del Proyecto de Investigacion
de las Aguas Subterraneas (PIAS), gracias a los cuales se definieron a grandes rasgos las
caracteristicas generales de las mismas, considerandolas como una sola unidad.

Posteriormente, durante los afios 1995 a 2000, el IGME ha realizado, en convenio con
la Diputacion Provincial de Alicante, un completo estudio hidrogeolégico del sistema acuifero de
la Vega Baja del Segura con la finalidad de analizar la posibilidad de aprovechar sus recursos
hidricos subterraneos salobres. Por este motivo, y salvo algunos aspectos concretos relativos al
funcionamiento hidrodindmico (y que han sido objeto de actualizacién o investigacién en el
marco del presente proyecto), se ha considerado suficiente su grado de conocimiento para
proceder a su integracién en el modelo numérico que se ha elaborado de la totalidad de la
unidad y que culmina la investigacion hidrogeoldgica de la Vega Baja iniciada en 1995.

Por tanto, el presente Estudio tiene como objetivo principal el desarrollo del
correspondiente modelo hidrodinamico que permita dar coherencia a todos los datos, contribuya
a la mejora del conocimiento del funcionamiento hidrogeoldgico y con el que se puedan evaluar
adecuadamente los recursos hidricos subterrdneos y analizar las respuestas del acuifero ante
distintos escenarios de actuacion.

El trabajo realizado ha consistido, en sintesis, en la elaboracién de dicho modelo
numérico y en la integracién de aquellas actuaciones investigadoras efectuadas paralelamente
por el IGME en convenio con la Secretaria de Aguas y Costas del Ministerio de Medio Ambiente
y con la Consejeria de Turismo y Ordenacién del Territorio de la CARM, referentes a las Vegas
Media y Baja del Segura. Tales actuaciones han sido llevadas a cabo con motivo de la
problematica surgida por el descenso del nivel fredtico a consecuencia del incremento de las
extracciones de agua subterrdnea y han permitido actualizar y mejorar ampliamente el
conocimiento infraestructural de la unidad.
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1.2. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La Vega Media-Baja del Segura es el tramo de llanura aluvial del rio comprendido entre
el azud de la Contraparada, que fija el limite con la Vega Alta, y el mar Mediterréneo,
constituyendo una unidad hidrogeoldgica con una extensién superficial de 1.182 km?, segun la
definicion efectuada en el Plan Hidrolégico de la cuenca del Segura (PHCS) para el area
comprendida dentro de su poligonal, si bien la correspondiente a los limites reales del sistema
acuifero es de 1.045 km?. Pertenece a tres comarcas geogréficas situadas en las provincias de
Murcia (Vega Media) y Alicante (Vega Baja y Campo de Elche). Su longitud es del orden de 65
km y su anchura media de 15 km, variando esta Ultima desde unos pocos cientos de metros
aguas abajo de la Contraparada hasta un méximo de 24 km en la zona préxima a la
desembocadura del rio Segura en el mar Mediterraneo (Figura 1.1.).

En la figura 1.2. se muestran los puntos de control piezométrico que se han utilizado en
el modelo numérico.

Desde el punto de vista geogréfico, e incluso hidrogeolégico, pueden distinguirse dos
zonas: Vega Media, de 206 km? y Vega Baja, de 840 km? cuya diferenciacién coincidiria
aproximadamente con la divisoria provincial de Murcia y Alicante (Figura 1.3.). Este sistema
acuifero constituye la continuacién hacia el NE de la fosa tecténica del Guadalentin, con cuyo
acuifero limita o conecta hidrogeolégicamente mediante un cambio de facies, de més arcillosa,
en el relleno del Guadalentin, a méas detritica gruesa, en el del rio Segura. La formacién acuifera
es un relleno pliocuaternario aluvial formado por gravas y arenas con intercalaciones arcillosas,
cuya proporcion con respecto a los tramos permeables aumenta en el sentido de aguas abajo,
de forma que el interés hidrogeoldgico es mayor en la Vega Media. Aguas arriba de la ciudad de
Murcia, el acuifero es sustancialmente unico, sin que en él se diferencie con claridad y alcance
general mas que un unico tramo, basicamente libre. Aguas abajo se pueden distinguir dos o tres
tramos (quiza incluso mas en los sectores mas orientales de la Vega Baja), en un légico
proceso de indentacién progresiva de niveles (Figuras 1.4. a 1.7.).

Sobre las Vegas se asientan numerosos nlcleos urbanos, de los cuales, el mas
importante es la ciudad de Murcia, cuyo casco tiene una poblacién de unos 200.000 habitantes,
cifra que llega hasta los 350.000 si se tiene en cuenta el entorno periurbano.



La Vega tiene forma mas o menos rectangular y su topografia es muy suave, con
altitudes que van desde los 60 m s.n.m. en su sector occidental (zona de Alcantarilla) hasta 30
m s.n.m. en el sector oriental (zona de Beniel), y préximas al nivel del mar en las proximidades
de la costa, a excepcion de algunos resaltes topogréaficos correspondientes a afloramientos del
substrato de la cuenca, tales como Monteagudo, La Cueva o las sierras de Callosa y Orihuela.
Por ella discurren el rio Segura, que a la altura de Alcantarilla cambia bruscamente su direccién
de casi N-S a SO-NE coincidiendo aproximadamente con el transito de la depresién del Segura
al valle del Guadalentin, y el rio Guadalentin o Reguerdn, que desemboca en el Segura a unos
4 km aguas abajo de Murcia, a la altura de la pedania del Llano de Brujas.

Es de destacar el complejo y extenso entramado de cauces de regadio existentes
(azudes, acequias y azarbes), cuyo origen se remonta al tiempo de la dominacién arabe y que
practicamente se ha mantenido hasta hoy en las tradicionales huertas de las Vegas del Segura
(Figura 1.8.).

Sobre el sistema acuifero se desarrollan cultivos de regadio tradicional (y ampliaciones
de riegos) con aguas propias del Segura, constituyendo una de las zonas con mayor
importancia de todos los regadios de la cuenca, aunque la presién del crecimiento
socioeconomico global de la zona y la diseminacién urbana sobre las Vegas ha traido como
consecuencia una pérdida gradual del caracter fundamentalmente agricola en favor de
actividades urbanas e industriales, la fragmentacién de la tierra y la intensificacién de los
vertidos no tratados a las redes de riego, con el consiguiente deterioro de la calidad de las
aguas, por lo que la posibilidad de uso de los retornos se ve seriamente comprometida.

El uso de las aguas subterrdneas ha sido siempre relativamente escaso, sobre todo, si
se compara con los volimenes de agua aplicados para riego, procedentes de los embalses de
cabecera de la cuenca (regadio tradicional) y, en menor medida, con los del Trasvase Tajo-
Segura. No obstante, en la década de los noventa y debido a la escasez de recursos, el uso se
ha incrementado notablemente para cubrir las demandas. En la Figura 1.9. se localizan los
puntos principales de bombeo de agua subterranea durante el periodo de estudio.



1.3. EQUIPO DE TRABAJO

El presente Estudio se ha realizado en convenio entre el Instituto Geolégico y Minero de
Espafia y la Diputacién Provincial de Alicante, habiendo intervenido los siguientes Técnicos:

¢ Ramon Aragén Rueda (IGME). Director del Estudio.

e Luis Rodriguez Hernandez (DPA). Director del Estudio.
e Luis Javier Lambéan Jiménez (IGME).

e José Luis Garcia Aréstegui (IGME).

e Jorge Enrique Hornero Diaz (IGME).

e Ana Isabel Fernandez Grillo (IGME).

e Juan Antonio Hernandez (DPA).
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2 MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

2.1. INTRODUCCION

En este capitulo se realiza una sintesis de toda la informacién previa disponible, con la
finalidad de establecer un modelo hidrogeoldgico conceptual que integre todos los datos y
resultados obtenidos en las investigaciones realizadas hasta el momento en la Vega Media y Baja
del Segura. Dicho modelo conceptual resulta esencial para plantear adecuadamente un modelo
numérico del flujo subterrdneo que permita simular y calibrar diversas hipétesis de funcionamiento
hidrodinamico.

La metodologia adoptada ha consistido en realizar un andlisis preliminar de la evolucién
piezométrica experimentada por el acuifero durante el periodo 1970-2001, con objeto de elegir un
periodo de referencia en el que el sistema se encuentre menos influenciado por las extracciones,
es decir, lo mas préximo posible a las condiciones naturales. Posteriormente, se han evaluado las
principales entradas y salidas del acuifero, tanto para el periodo de referencia anteriormente
seleccionado (1973-75) como para el periodo 1994-2001, con objeto de calibrar el modelo
numérico en régimen estacionario y transitorio.

El presente capitulo comienza evaluando la recarga y la descarga en la Vega Media y
Baja del Segura. Para ello se resumen los estudios realizados y se presentan los principales
resultados obtenidos, analizando las limitaciones y representatividad de los mismos,
relacionandolos entre si y teniendo en cuenta la informacién previa disponible. Las entradas al
acuifero vienen dadas por la infiltracién producida a partir del agua de lluvia, retornos de riego y
rio Segura (aguas arriba de la ciudad de Murcia) y aportes laterales. Las salidas se producen a
través de los azarbes, rio Segura, lagunas, mar y bombeos. Posteriormente, se estudia la
evolucion piezométrica y se define el esquema general de flujo, elaborando las isopiezas
tentativas representativas del funcionamiento del acuifero en condiciones poco influenciadas.
Finalmente, se presenta un balance hidrico tanto para la Vega Media como para la Vega Media y
Baja del Segura, teniendo en cuenta todas las limitaciones e incertidumbres asociadas a los
términos implicados.
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2.2. EVALUACION DE LA RECARGA

Las principales fuentes de recarga en la Vega Media y Baja son la infiltracién por agua
de lluvia y por retornos de riego, asi como la infiltracién a partir del rio Segura (ver apartado
2.3.1).

2.2.1. Recarga por la infiltracion de agua de lluvia

La infiltracion por agua de lluvia se ha calculado mediante la aplicacién de un balance
hidrometeorolégico a escala diaria para los periodos 1967/68-1999/00 (Vega Media) y 1954/97-
1994/01 (Vega Baja). En el caso de la Vega Media, la recarga media obtenida es de 50 mm/a
(periodo 1967/68—1999/00), mientras que para la Vega Baja es de 34,56 mm/a (periodo 1954-
1997) y de 34,35 mm/a (periodo 1994-2001). Dichos resultados resultan cualitativamente
coherentes con el mapa de isoyetas presentado en el PHCS. Segun el PIAS la recarga
producida mediante este concepto para el conjunto de la Vega es de 50 mm/a. De todo ello se
puede concluir que la recarga calculada puede considerarse como razonablemente
representativa para simular el sistema en régimen estacionario (dada la amplitud de los
periodos considerados y la coherencia en los datos).

2.2.2. Recarga por infiltracion de retornos de riego

2.2.2.1.Introduccién y metodologia

La metodologia para la evaluacion de la recarga por infiltracién de retornos de riego ha
consistido en: a) evaluacién de las superficies de riego y tipo de cultivo predominante, b)
estimacion de dotaciones y volimenes de agua aplicados y c) estimacién de las tasas de
infiltracion. Dicha metodologia se ha desarrollado siguiendo diferentes etapas o fases en
coherencia con los datos disponibles y el grado de conocimiento existente en cada momento.
Estas etapas son:
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* Realizacién de una zonificacion preliminar seglin una serie de criterios hidrogeolégicos teniendo
en cuenta los estudios previamente realizados en la Vega Media y Baja del Segura. Obtencion de
los volumenes aplicados teniendo en cuenta las superficies de cultivo evaluadas mediante
teledeteccion (iméagenes marzo 1997 y agosto 1998 en la Vega Baja; marzo y agosto 2000 en la
Vega Media) y las dotaciones correspondientes al PHCS, CEBAS y encuestas de campo en la
Vega Media (afio 2000).

» Comparacién de los volimenes anteriores con los volimenes obtenidos suponiendo
exclusivamente las dotaciones de agua existentes en el PHCS (seglin UDAS).

* Realizacion de una zonificacién definitiva mejorando la anteriormente realizada e integrando la
Vega Media con la Vega Baja, con el objeto de considerar de forma independiente el aluvial de la
Vega Media y Vega Baja (zonas A y B de recarga) en funcién de los resultados del modelo
numérico inicialmente obtenidos, asi como facilitar la entrada de datos en régimen transitorio.

2.2.2.2. Zonificacién preliminar, volimenes aplicados y recarga inicial obtenida

Para facilitar el estudio y tratamiento de la recarga producida mediante retornos de
riego y con la finalidad de facilitar la posterior incorporacién y tratamiento de la recarga en el
modelo numérico se han definido inicialmente tres zonas con caracteristicas distintas (Figura
2.1):

» Zona 1: corresponde a la parte norte del acuifero de la Vega Baja, entre el Campo de la
Murada y el Campo de Elche, donde afloran principalmente limos y arcillas del Cuaternario.
Coincide “grosso modo” con las Unidades de Demanda Agraria 53 “Riegos de Levante
Margen lzquierda-Segura” y 54 “Riegos de Levante Margen lzquierza-Jicar”, redotada la
primera con aguas del Trasvase Tajo-Segura (UDA 72 “Nuevos Regadios Riegos de Levante.
M. .- Segura”). Los citricos son el cultivo predominante con un 36 %, la huerta y cereal
representa el 25% y la transformacién, especialmente citricos jévenes, supone el 19%. La
técnica de riego mayoritaria es el goteo. Se trata de una zona con un cierto gradiente
topografico y baja permeabilidad de los materiales.

* Zona 2: corresponde a las vegas Media y Baja del Segura en sentido geogréfico. Los
materiales aflorantes principales son arenas y gravas del Cuaternario (acuifero superficial).
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Esta zona viene a coincidir, en términos generales, con las UDAs 32 “Tradicional Vega Media”
y 46 “Tradicional Vega Baja”. Predominan también los citricos aunque la superficie de cultivos
de huerta y cereal es mayor respecto a la zona anterior. La técnica de riego predominante es
por gravedad. El gradiente topografico es pequefio y los materiales tienen mayores
permeabilidades que en la zona anterior.

= Zona 3: corresponde a la parte donde afloran los materiales carbonatados del Tridsico,
fundamentalmente las Sierras de Orihuela y Callosa. La mayor parte de los regadios de esta
zona pertenecen a la UDA 48 “Vega Baja, posteriores a 1933 y ampliados como consecuencia
del Decreto de 1953", redotados con aguas del trasvase (UDA 72 “Nuevos Regadios Riegos
de Levante. M. |.- Segura”). Los cultivos, predominantemente citricos regados por goteo, se
sittan en las zonas de piedemonte, por lo tanto con un cierto gradiente topografico. La
permeabilidad de los materiales es mayor que en las zonas anteriores. Esta zona representa
una escasa superficie por lo que su peso en la recarga al sistema serd mucho menor.

a) Evaluacién de las superficies de riego y tipo de cultivo predominante.

Las clases y superficies de cultivo se han obtenido mediante teledeteccién con imagenes
LANDSAT vy aplicacién posterior de un Sistema de Informacién Geogréafico para el célculo de
valores referidos a celdas del modelo de tamafio 1 km®. Los datos de la Vega Baja corresponden
al andlisis de imagenes Landsat 5 TM de marzo de 1997 y agosto 1998, y los de la Vega Media
se han obtenido mediante la utilizacién combinada de imégenes Landsat 7 EMT+ de marzo y
agosto de 2000. En el estudio especifico de Teledeteccién se presentan los detalles de los
trabajos realizados.

En la Tabla 2.1 se muestran las superficies obtenidas para cada tipo de cultivo en cada
una de las zonas diferenciadas. Como puede observarse la superficie evaluada en la Vega Media
es de 10239 ha (parte de la zona 2) y de 44092 ha en la Vega Baja (zonas 1, 3 y parte de la 2). El
total de superficie cultivada es de 54331 ha. En la Tabla 2.2 se comparan las superficies
anteriores, distribuidas por UDAs, con las del Plan Hidrolégico de la Cuenca del Segura. Si a las
superficies netas del PHCS se le aplican los porcentajes de UDA dentro del dominio del modelo,
el total de superficie cultivada que resulta es de 56450 ha, lo cual supondria una reduccién en
torno al 10% de la superficie cultivada entre las fechas de realizacién de ambos estudios
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Figura 2.1. Zonificacién preliminar realizada con objeto de evaluar la recarga en la Vega Media y Baja del Segura
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Tabla 2.1. Clases y superficies de cultivo obtenidas para las Vegas Media y Baja del Segura, en el dominio del
modelo de flujo.

Zona 1 Zona 2 Zona 3

Localizacion Vega Baja Vega Media Vega Baja Vega Baja
Superficie bruta 277 km* 203 km® 383 km* 46 km”

Cultivos Ha (%) Ha (%) Ha (%) Ha (%)
Invernadero 109 0.7 0 0.0 89 03 5 0.4
Citricos 5402 355 7570 73.9 8060 29.1 584 50.9
Caducifolios 1471 9.7 77 0.8 1548 5.6 66 5.8
Parral 284 1.9 7 0.1 137 0.5 5 0.4
Palmeral y vivero 1006 6.6 0 0.0 2822 10.2 110 9.6
Huerta y Cereal 3751 247 1912 18.7 10012 36.1 193 16.8
Forrajeros 364 24 134 1.3 1898 6.8 30 2.6
Transformacion (*) | 2819 18.5 539 5.3 3173 11.4 154 134
Total cultivado 15206 | 100.0 | 10239 100.0 27739 100.0 1147 100.0

(*)=Corresponden a nuevos cultivos, especialmente citricos jévenes.

Para la evaluacion de la recarga por retornos de riego y que ésta corresponda al periodo
representativo del régimen lo menos influenciado posible seria interesante disponer de las
superficies de cultivo durante el periodo de referencia que corresponde al PIAS, es decir, los afios
1973-75. En dicho trabajo se aportan unas cifras de superficies de cultivo de 17464 ha en la Vega
Media y 23041 ha en la Vega Baja, es decir, un total de 40505 ha, sin especificar cuél es la zona
exacta a la que corresponden tales superficies. Tales cifras no parecen coherentes, ya que la
superficie cultivada en la Vega Media parece encontrarse bastante sobrestimada (téngase en
cuenta que la superficie total del acuifero es de 206 km? lo que supondria una superficie de
cultivo del 85 %, demasiado elevada), por lo que probablemente sea una superficie bruta
orientativa. Para la Vega Baja, parece evidente que la superficie de cultivo es muy inferior a la
evaluada en estudios posteriores.



Tabla 2.2. Superficies de cultivo obtenidas para las Vegas Media y Baja del Segura, en el dominio del modelo
de flujo y comparacion con las del PHCS

Dominio Modelo de fiujo Datos PHCS Porcentaje de
COD.|  UNIDAD de DEMANDA | UDRS 5“‘(’,(‘"?! o S“‘;g,;'}e'a S”p{‘hg; . 5”‘;;,;"‘3 i
32 Tradicional Vega Media 323’2?2 139 __: 14254 969 99%
34 Vega Media,gglsé.sal 33 y ampl. 34 7 415 2055 19 339,
36 Regadio\s;ezeaahi:ggos enla 36 3 ook 2813 win 7%
s [Nuosrmoadeezialviess| 5 3 481 | se33 | asss 39%
46 Tradicional Vega Baja 46‘1672 220 20464 14785 100%
48 Vega Baja, %c;sltsgl 33 y ampl. 48-18?2 T;: — 13310 i 40%
51 Hegadiosbg;;g;ijl‘:ros enla 51i172 g - 219 158 100%
54 Riegoiga ;r?aa-j?c ::8'99“ 54 192 20341 {296 94%
66 N”e"“d;"‘;géﬂg’;a'l';’;ﬁi yVake 66 9 153 10798 8 8%
72 Nuevo;.r?zg;{ﬂgz:iseg;:r:e Lev. 7288 78 2987 8343 5314 94%
Sin asignar 73 1872
TOTAL (ha) 909 54331 | 112893 | 76239 56450

Dado que se desconoce el origen y/o método de obtencion de las superficies evaluadas
durante el PIAS, se ha decidido considerar las superficies evaluadas mediante teledeteccion
como mas fiables y representativas. La utilizacion de este tipo de técnica permite ademas un buen
conocimiento acerca de la distribucion espacial de las superficies de riego. Sin embargo, dado
que tal y como se ha comentado anteriormente, dichas superficies se han obtenido a partir de
imagenes registradas en los ultimos afos (1985-2000), su utilizacion en el modelo numérico
presupone que la superficie de cultivo en la Vega del Segura se ha mantenido relativamente
constante desde 1973-75 hasta la actualidad, lo cual parece resultar coherente, en principio, con
el hecho de obtener superficies aproximadamente coincidentes con las del PHCS. No obstante,
dado que se reconoce una disminucién progresiva de la superficie de cultivo a lo largo del tiempo,
se asume una cierta limitacion en este sentido. Dicha limitacion, sin embargo, se considera como
poco significativa si se tiene en cuenta la elevada incertidumbre asociada a la determinacion de la
recarga (estimacion de dotaciones, volimenes de agua aplicados y tasas de infiltracion).
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b) Estimacién de dotaciones y volimenes de agua aplicados.

La evaluacion de los vollimenes aplicados requiere del conocimiento de las dotaciones.
La informacién disponible al respecto procede de las siguientes fuentes:

= Plan Hidroldgico de la Cuenca del Segura PHCS (Tablas 2.3 y 2.4): es tal vez la informacién
mas fiable ademds de ser la Unica oficial y consensuada. Para cada Unidad de Demanda
Agraria (UDA) se detallan las fechas y duracién de los riegos y sus demandas por cultivos.

Tabla 2.3. Superficies, demandas y dotaciones de las Unidades de Demanda Agraria incluidas, total o
parcialmente, en el dominio del modelo de flujo de las vegas Media y Baja del Segura (PHCS, 1997).

CcoD Unidad de demanda| Sup. Neta Demanda Demanda Dot. Neta| Dot, Bruta
(ha)| Neta (Hm®)| Bruta (Hm’)| (m*/ha/aiio)] (m*/ha/afo)

32 Tradicional Vega Media 9.693 65,03 76,50 6.709 7.893
34 Vega Media, post. al 33 y ampl. del 53 1.397 8,06 9,49 5.770 6.789
36 Regadios de acuiferos en la Vega Media 1.913 13,07 15,38 6.835 8.041
39 Nuevos regadios Zona IV Vega Alta-Media) 4.899 27,09 31,87 5.530 6.506
46 Tradicional Vega Baja 14.785 83,68 98,45 5.660 6.658
48 Vega Baja, post. al 33 y ampl. del 53 9.616 53,12 62,50 5.524 6.499
51 Regadios de acuiferos en la Vega Baja 158 1,08 1,28 6.852 8.061
53 Riegos de Levante Margen Izquierda-Segura 7.690 46,31 54,49 6.023 7.085
54 Riegos de Levante M. L.-Jiicar 12.967 57,43 67,57 4.429 5.210
66| Nuevos regadios Lorca y Valle del Guadalentin 7.802 42,54 50,05 5.453 6.415
72 Nuevos regadios Riegos de Lev. M. [.-Segura 5.319 32,03 37,68 6.023 7.085
74 Nuevos regadios R. de Levante M. [.-Jucar 1 0,00 0,00 4429 5210

= Centro de Edafologia y Biologia Aplicada del Segura (CEBAS) del CSIC (Tabla 2.5). Datos
facilitados relativos al trabajo de Portero-Faus (2001) “Contribucién al estudio de las
necesidades hidricas del regadio en la Regién de Murcia”, Universidad Miguel Herndndez-
CEBAS. Se ha podido disponer de datos para cultivos lefiosos y herbaceos en los términos
municipales de Alcantarilla, Beniel, Murcia y Santomera con distribucién mensual de las
necesidades hidricas. Esta informacién se ha utilizado para contrastaria con la existente en
el PHCS. Se observa como, por ejemplo, el consumo real (encuesta a los agricultores)
asignado para los citricos en la Vega Media es aproximadamente coincidente con la
dotacién neta del PHCS (7200 m%ha/afio). En el caso de los cultivos herbiceos los
consumos son también parecidos a los del PHCS.
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Datos obtenidos en el Presente Proyecto. Las encuestas de campo realizadas en la Vega

Media del Segura han permitido obtener las dotaciones aplicadas por los agricultores a los

diferentes tipos de cultivo. En aquellos cultivos en los que no ha sido posible obtener datos

fiables, sus dotaciones se han calculado o estimado a partir de las fuentes anteriormente

comentadas (PHCS y CEBAS). Las dotaciones finalmente consideradas en la Vega Media

han sido las siguientes:

Citricos: 7500 m*/ha/afio distribuidos en 6 riegos de 1250 m%ha/riego a lo largo del
afio (abril, junio, julio-agosto, septiembre y diciembre de 2000, y marzo de 2001).

Caducifolios: 5000 m*ha/afio distribuidos en 4 riegos de 1250 m®ha/riego a lo largo
del afio (abril, julio, septiembre y diciembre de 2000).

Huerta y cereal: 5653 m®ha/afio. Valor obtenido mediante el célculo de la dotacién
de los distintos tipos de cultivo de herbaceos (distribucion porcentual con datos del
CEBAS en los municipios de Beniel y Santomera): hortalizas flor, hortalizas
tubérculo, hortalizas raiz, hortalizas fruto y hortalizas hoja. A partir de éstos, la
dotacién media se ha calculado con una media ponderada de las anteriores
dotaciones en funcion de su representatividad en la Vega Media. Estas dotaciones
se calculan para 6,5 riegos por cultivo con la siguiente la distribuciéon mensual a lo
largo del afio: abril, 11.12%; mayo, 10.91%; junio, 5.27%; julio, 0.55%; agosto,
6.79%; septiembre, 14.14%; octubre, 13.64%; noviembre, 10.10%; diciembre,
8.39%, enero ,4.55%; febrero, 6.45% y marzo, 8.09% (el coeficiente de rotacién de
cultivos al afio es de 1.7).

Forrajeros: 13000 m%ha/afio distribuidos en 8 riegos de abril a noviembre de 2000.

Transformacion: 4500 m*ha/afio con una distribucién mensual igual a la de citricos,
por tratarse mayoritariamente de plantaciones jévenes de este cultivo con riego por
goteo practicamente generalizado.

Invernadero: 12000 m¥ha/afio. Valor estimado por extrapolacién a partir de la
encuesta realizada en la Vega Baja del Segura.

Parral: 4640 m*ha/afio. Valor estimado a partir del PHCS.
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El volumen de agua total estimado para el riego de las 10239 ha de cultivo distribuidas
sobre la superficie del acuifero en la Vega Media es del orden de unos 72 hm%afio (Tabla 2.6)
con méximos en torno a 11 hm%mes coincidentes, I6gicamente, con los meses donde se
produce riego de citrico.

Tabla 2.4. Superficies, dotaciones y demandas de cultivos en las principales Unidades de Demanda Agraria
correspondientes al acuifero de la Vega Media del Segura. Segtin Plan Hidrolégico de la Cuenca del Segura
(PHCS, 1997).

Cultivo Sup. Bruta | Sup. bruta | Sup. Neta Dot. Neta D ién bruta | D da neta | D da bruta | N°riegos
(% total UDA) {ha) ha 'm3d/ha/aiio (md/ha/aiio) hm3/adio (hm3/afio) anuales
UDA 32. Tradicional Vega Media
FORRAJE 4,28| 610 41§| 12150 14294| 5,04] 5,93 11
CER INVIERNO 1,85 264 179 1450 1706 0,26] 0,31 1
HORT FLOR 4,45 634 43 6300 7412 2,72 3,g' 9
LEGUMINOSA 0,12] 17 12 3900 4588 0,05 0,05 7]
HORT TUBERCULO 9,3 1326] 90 4040 4753 3,64] 4,28 6
HORT RAIZ 0,69/ 98 7 4900 765 0,33} 0,39 7|
HORT FRUTO 1,86 237 161 7700 3059 24| 1,4 1
HORT HOJA 12,98 1850 1258] 4900 76%7 6,16] 7,2 7|
CER VERANO 4,35 620 422] 5300 6235 2,23] 2,63 8
UDA. 34. Vega Media, post, al 33 y ampl. del 53

FRUT HUESO 12,58 17_53] 1219, 8300 765 10,12] 11,91 14
CITRICOS 47,41 6758 4595 7200 3471 33,09 38,93 11
VID MESA 0,33] 47 32 4640 5459 0,15 0,17 4
TOTAL 14254 sosel 8700 7893 5,09] 76,5]

FRUT HUESO 0,99 20| 11] 7000 8235| 0,1 0,11] 14
CITRICOS 93,48 1921 1306 5700, 6706] 7,45 8,76 9
FORRAJE 0,89 18 2| 12150 14294 0,15 0,18 11
HORT TUBERCULO 2,21 45 31 6100 7176I 0,19 0,22 12
HORT HOJA 1,66 34| 23| 4900 5765 0,11 0,13 ﬂ
HORT FLOR 0,77' 16 11 6300 7412} 0,07 0,08] 9
TOTAL [ zos—sl 1397 5770 6789 8,06] 9,49

UDA 36. Regados de acuifeos n IaVegaMedia
CITRICOS 92,2' 2608 1774] 7200 8471 12,77| 15,02 1
ALMENDRO 5,35 150 102 2400 2824 0,25] 0,29 4
OLIVO 1,93] 54 7| 1600 1882 0,08] 0,07 2
TOTAL | 2813 1913 6835 8041 13,07] 15,38
. VEGA MEDIA
TOTAL | { 19122] 13003| 1 { { |

Coef, cultivos o de concentracion parcelaria: 0.80
Coef, rotaciéon o aprovechamiento: 0.85

Coef, eficiencia riego: 0.85
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Tabla 2.5. Necesidades hidricas calculadas (m*/ha), consumos reales (m%ha) y eficiencia de aplicacion en la
Vega del Segura (CEBAS, 2001).

Culti Necesidades Hidricas Consumo Eficiencia de
ultivo . .
calculadas Real aplicacion

Limonero 6.327 7.200 0,88
Naranjo y Mandarino 6.970 6.700 1,04
Almendro 5.634 3.100 1,82
Albaricoquero 5.507 5.050 1,09
Melocotonero 5.887 6.700 0,88
Parral 5.142 4.650 1,11
Ciruelo 5.272 5.300 0,99
Meldn 3.724 4.100 0,91
Lechuga 3.476 3.850 0,9
Patata 3.947 3.450 1,14
Cereales 3.000 2.000 1,5

Tabla 2.6. — Dotaciones y volimenes de agua obtenidos para la Vega Media del Segura (zona 2).

Cultivo Dotacion Volumen Volumen

(m3/ha/aiio) {m3/aiio) (hm3/aio)
Citricos 7500 56777616 56.78
Caducifolios 5000 385911 0.39
Parral 4640 33309 0.03
Huerta y Cereal 5683 10807585 10.81
Forrajeros 13000 1739941 1.74
Transformacién (*) 4500 2424767 2.42
Total 72169129 72.17

Con respecto a la Vega Baja, las dotaciones tedricas consideradas se han basado

principalmente en la realizacion de entrevistas directas con los responsables de las

comunidades de regantes. En aquellos casos en los que ha sido imposible obtener datos fiables

de las dotaciones aplicadas se han considerado las establecidas en el PHCS (ITGE-DPA,

2000). Los volumenes de agua estimados para cada una de las zonas anteriormente

diferenciadas teniendo en cuenta dichas dotaciones se presentan en la Tabla 2.7. Como puede

observarse, el volumen total de agua estimado para el riego de las 44092 ha de cultivo

distribuidas sobre la superficie del acuifero en la Vega Baja es del orden de unos 282 hm®/afio.



Tabla 2.7. — Dotaciones y volimenes de agua obtenidos para la Vega Baja del Segura

Cultivo Dotacion Volumen (m3/afio) | Volumen (m3/aiio) Volumen (m3/ano)
(m3/ha/aiio) Zona 1 Zona 2 Zona 3
Invernadero 12000 1328865 1064135 43018
Citricos 6000 34104876 48361534 1810999
Caducifolios 5800 8686410 8980917 231074
Parral 4640 1331725 633810 11382
Palmeral y vivero 13000 13625652 36691852 858974
Huerta y Cereal 4900 18725161 49056649 600685
Forrajeros 12150 4525378 23063634 261748
Transformacion (*) 4500 13024404 14279258 356659
Total (m3/afio) 95352471 182131789 4174539
Total (hm3/afo) 95.35 182.13 4.17
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Como comentario final a este apartado, nétese la coherencia general existente entre

las dotaciones obtenidas en el Proyecto, las dotaciones netas presentadas en el PHCS y los

consumos reales presentados en la Tabla 2.5 (CEBAS, 2001).

¢) Estimacion de las tasas de infiltracién

Una vez evaluado el volumen de agua aplicado o la demanda agraria tanto para la

Vega Media como para la Vega Baja del Segura, se ha aplicado un porcentaje o tasa de

infiltracion en coherencia con:

tipo de cultivo predominante, forma de riego, pendiente del

terreno y permeabilidad del terreno. Para ello, se ha tenido en cuenta la zonificacién realizada al

comienzo del presente apartado. En la Tabla 2.8 se presenta un resumen de las caracteristicas

principales de cada zona asi como la tasa de infiltracion inicialmente estimada para cada una de

ellas.

Tabla 2.8. — Resumen de las principales zonas de recarga definidas para la Vega Media y Baja del Segura.

ZONA| UDA | CULTIVO () |RIEGO ()] PENDIENTE SUBSTRATO VEGA | TASA(%)
1 51 Citricos Goteo Media Limos y arcillas del Cuaternario Baja 5
2 |32 y46]Citricos y Huerta] Manta Baja Arenas y gravas del Cuaternario} Media y Baja 20
3 |48y72 Citricos Goteo Media-alta Carbonatos del Tridsico Baja 10
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En la Vega Media del Segura los porcentajes o tasas de infiltracidn aplicadas se han
estimado de forma cualitativa a partir de los valores obtenidos en las parcelas experimentales de
citricos de Patifio (18%) y de herbaceos de Orilla del Azarbe (29%), con riego a manta. En la
Vega Baja, por su mayor extensién y menor conocimiento de la misma se han aplicado las tasas
de infiltracién presentadas en la Tabla 2.8. En la Vega Media, sin embargo, se ha realizado un
tratamiento mas detallado aplicando una tasa de infiltracién diferente para cada tipo de cultivo.
Las tasas aplicadas en este caso han sido las obtenidas en las parcelas experimentales para
citricos (18%) y herbaceos (29%). Para los caducifolios se ha introducido el mismo porcentaje
que en citricos (18%). Mientras que para la clase Transformacién se ha estimado una tasa retorno
del 10% para introducir el hecho de la eficiencia del riego por goteo que se efectdia en estas
parcelas. Finalmente, para el invernadero y parral se han estimado unas tasas de 5 y 10%,
respectivamente.

En la Tabla 2.9 se resumen los valores de recarga obtenidos (por infiltracién de agua de
lluvia y retornos de riego) teniendo en cuenta la zonificacién preliminar anteriormente comentada.

Tabla 2.9. — Superficies y recarga obtenida para la Vega Media y Baja del Segura segun las
zonificacién preliminar realizada.

SUPERFICIE (km®) RECARGA (hm*/afio)
LLUVIA | RETORNOS DE RIEGO | TOTAL
ZONA 1 271 9.41 4.60 14.01
ZONA 21 203 10.15 14.29 24.44
ZONA 22 383 12.55 36.42 48.97
ZONA 3 46 2.1 0.74 2.84
VEGA MEDIA+BAJA 909 34.21 56.05 90.26

La recarga de 65,8 hm®/a obtenida para la Vega Baja (zonas 1, 2 parcial y 3), de la que
24 hm%a es por infiltracién de lluvia y 41,7 hm*a por infiltracién de retornos de riego, es
aproximadamente coincidente con los 60,6 hm%a (29,3 por infiltracién de lluvia y 31,3 por
infiltracion de retornos de riego) evaluados en el “Estudio de los recursos subterrdneos de agua
salobre en la zona sur de la Provincia de Alizante” (ITGE-DPA, 2000). Si se tiene en cuenta la
incertidumbre asociada tanto a la diferente metodologia adoptada como a la representatividad de
los valores medios anuales obtenidos, se observa una buena coherencia entre los valores
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presentados y los estudios previos realizados para un afio tipo. Por lo tanto, a pesar de las
limitaciones relacionadas con la posible disminucién de la superficie de riego a lo largo del tiempo
y con el hecho de considerar unas dotaciones referidas esencialmente al afio 2000, esta
coherencia permite suponer que dichos valores pueden considerarse como razonablemente
representativos de la recarga producida durante el periodo 1973-75, seleccionado para simular y
calibrar el funcionamiento natural del acuifero (régimen estacionario). No obstante, con la finalidad
de confirmar la viabilidad de la hipdtesis adoptada, se ha comparado, ademas, la recarga
obtenida con la producida si se tienen en cuenta los voliumenes de agua resultantes de considerar
las demandas y superficies brutas indicadas en el Plan Hidrolégico de la Cuenca del Segura.

2.2.2.3 Comparacién entre los volimenes obtenidos y los resultantes de PHCS. Zonificacion
definitiva y valores de recarga obtenidos.

Para comparar los valores de recarga obtenidos (Tabla 2.9) con los resultantes de
considerar los volimenes teniendo en cuenta las demandas y superficies brutas indicadas en el
Plan Hidrolégico de la Cuenca del Segura, se ha estimado oportuno modificar ligeramente la
zonificacidn inicialmente planteada (Figura 2.1) Dicha modificacién se ha realizado con la finalidad
de: a) asignar la misma zona de recarga a los materiales tridsicos situados tanto en la Vega
Media como en la Vega Baja, b) adaptar las zonas de recarga a las principales Unidades de
Demanda Agraria existentes dentro del dominio del modelo, c) considerar por separado la recarga
producida sobre el aluvial de la Vega Media y Baja y d) facilitar la entrada de los datos de recarga
en el modelo en régimen transitorio. La zonificacién finalmente adoptada consta de cinco zonas
diferentes (A, B, C, Dy E) (Figura 2.2).
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Figura 2.2. — Zonificacion definitiva realizada con objeto de evaluar la recarga en la Vega Media y Baja del Segura.
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En la Tabla 2.10 se comparan los voltimenes aplicados para riegos por Unidades de
Demanda Agraria en el dominio del modelo numérico. Como puede observarse, en el aluvial
de la Vega Media (UDA 32, actualmente considerada como zona A de recarga), el volumen
considerado es del orden de unos 20 hm%afio menor, mientras que en el aluvial de la Vega
Baja (UDAS 46 y parte de la 48, actuaimente considerada como zona B) se observa el efecto
contrario, el volumen considerado es de unos 24 hm%afio mayor al del PHCS. Dichas
diferencias, se atribuyen al grado de incertidumbre existente en las dotaciones tedricas y
reales consideradas, asi como a los diferentes periodos de tiempo considerados. No obstante,
los volimenes obtenidos presentan un orden de magnitud similar y una vez transformados a
recarga, las diferencias obtenidas son poco significativas (+ 4,5 hm%afio) (Tabla 2.11)

Tabla 2.10. — Comparacién entre los volimenes aplicados para riego anteriormente
calculados con los resultantes al considerar la demanda bruta del Plan Hidrolégico de la Cuenca

del Segura.
Presente estudio | Demanda bruta PHCS | Diferencia

UDA 32 55.50 75.75 -20.25
UDA 34 3.04 3.13 -0.09
UDA 36 0.54 1.08 -0.54
UDA 39 10.53 15.30 -4.77
UDA 46 122.35 98.45 23.90
UDA 48 26.55 25.00 1.55
UDA 51 0.84 1.28 -0.44
UDAs 53 y 54 107.02 115.27 -8.25
UDA 66 0.86 4.00 -3.14
UDA 72-74 UDA 72s5=14.8 UDA 72=35.4

Los valores de recarga finalmente obtenidos teniendo en cuenta la nueva zonificacién
y posteriormente considerados en el modelo numérico (régimen estacionario) se presentan en
la Tabla 2.12. No obstante, durante la fase de ajuste y calibracién del modelo numérico en
régimen estacionario se ha analizado la sensibilidad a la recarga teniendo en cuenta las dos
hipdtesis anteriormente comentadas, observdndose c6mo, en general, las diferencias e
implicaciones en los resultados son poco significativas.



Tabla 2.11. - Comparacién entre los volimenes aplicados y la recarga obtenida en el
presente estudio con los resultantes de considerar las demanda bruta del Plan Hidrolégico de la

Cuenca del Segura (PHCS) (Zonas A y B).

VEGA MEDIA ( Zona A)
UDA32 | UDA34 | UDA66 [ TOTAL
VOLUMENES APLICADOS
Presente estudio 55.5 3 0.9 59.4
PHCS 75.7 3.1 4 82.8
RECARGA (EXCEDENTES DE RIEGO)
Presente estudio 11.1 0.6 0.18 11.88
PHCS 15.14 0.62 0.8 16.56
-4.68
VEGA BAJA (Zona B)
UDA46 | UDA48 | UDAS53 { TOTAL
VOLUMENES APLICADOS
Presente estudio 122.4 26.6 48.18 197.18
PHCS 98.4 25 51.76 175.16
RECARGA (EXCEDENTES DE RIEGO)
Presente estudio 24.48 5.32 9.64 39.44
PHCS 19.68 S 10.35 35.03
4.40

zonificacién definitiva.

Tabla 2.12. — Superficies y recarga obtenida para la Vega Media y Baja segun la
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SUPERFICIE (km’) RECARGA (hm®/aiio)
LLUVIA [RETORNOS DE RIEGO| TOTAL

ZONA A 163 8.15 12.01 20.16
ZONA B 345 12.42 36.04 48.46
ZONA C 299 10.52 5.78 16.30
ZONA D 43 1.96 0.67 2.63
ZONA E + Inactivas 38 +21

VEGA MEDIA+BAJA 909 33.05 54.5 87.55

2.2.2.4 Evolucion de volumenes aplicados y recarga durante 1994-2001

El procedimiento de evaluaciéon de la recarga del periodo 1994/95 a 2000/01,
realizado con el objetivo de su incorporacién al modelo de flujo en transitorio, presenta
diferencias sustanciales respecto al andlisis de la recarga media correspondiente a un régimen
estacionario, y que se refieren al método de estimacién de la recarga por retornos de riego. En
ambos casos, la recarga por infiltracién por agua de lluvia se ha calculado mediante la
aplicacién de un balance hidrometeoroldgico a nivel diario.

La metodologia de evaluacién de la recarga media ha sido objeto de analisis en
apartados precedentes. En esencia, ha consistido, en lo que a recarga por retornos de regadio
se refiere, en una primera fase de cuantificaciéon de volimenes aplicados para riego a partir
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del conocimiento por teledeteccion de las superficies de cultivo y dotaciones de agua de cada
cultivo, y una segunda fase de aplicacién de distintas tasas de infiltracion, donde se han tenido
en cuenta aspectos agronomicos e hidrogeoldgicos. Los resultados obtenidos han puesto de
manifiesto la mayor importancia global de los volimenes de recarga por retornos de riego en
comparacién con la procedente de la precipitacion.

En el caso de la evaluacién de la recarga por retoros de riego para el periodo
1994/95-2000/01, se podria haber realizado un procedimiento parecido al anterior, tratando de
tener en cuenta las posibles variaciones de superficies de cultivo y de dotaciones aplicadas.
Sin embargo, estas ultimas son dificiles de conocer con el detalle mensual requerido por el
modelo y, ademas, el periodo escogido ha presentado situaciones hidrolégicas extremas y
opuestas que se han traducido en notables variaciones de volimenes desembalsados para
riego. De esta manera, se ha estimado conveniente realizar la evaluacién de la recarga por
riegos teniendo en cuenta los volimenes reales procedentes de cada uno de los posibles
origenes del agua de riego y aplicar posteriormente una tasa de infiltracion.

En las vegas Media y Baja del Segura, el agua aplicada para riego puede proceder
de: 1) recursos propios de la cuenca (desembalses o riegos tradicionales), 2) Trasvase Tajo-
Segura, 3) aguas subterrdneas, con la posible variante de la desalacion y, 4) excedentes de
riego y aguas residuales. Los dos primeros casos se han podido conocer con cierto detalle
aunque ha sido necesario realizar una importante labor de recopilacion de datos dispersos y
su adaptacioén a las distintas zonas del modelo de flujo y areas de planificacién consideradas.
Las extracciones de aguas subterraneas han sido objeto de estudio especifico, evaluando
inicialmente el volumen total bombeado y, posteriormente, el agua destinada al riego dentro de
los limites del modelo de flujo. Las mayores incertidumbres se han planteado en el
conocimiento del grado de uso de aguas residuales y, sobre todo, en la reutilizacién de
excedentes de riego. En todos los casos se han tenido como referencias los limites del
modelo y zonas de recarga, aunque también se han efectuado calculos por Unidades de
Demanda Agraria.

Los resultados obtenidos de volimenes anuales aplicados para riego en cada una de
las zonas del modelo de flujo se muestran en la Tabla 2.13.
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Tabla 2.13. Volimenes aplicados para riego por zonas del modelo (hm%afio).

ZONA"A" | ZONA "B" | ZONA "C" [ ZONA "D" | ZONA "E"

(163 km°) | (345km°) | (299 km®) | (43km?) | (21 km?) | TOTAL
1994-95 50.5 73.6 44.6 0.0 0.0 168.7
1995-96 89.9 140.2 75.4 0.0 0.0 305.5
1996-97 100.3 158.2 84.6 0.0 0.0 343.1
1997-98 104.8 165.5 88.3 0.0 0.0 358.6
1998-99 94.2 150.0 102.7 0.0 0.0 346.9
1999-00 67.0 106.1 98.0 0.0 0.0 271.0
2000-01 90.4 143.6 108.1 0.0 0.0 342.1
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Los volimenes de recarga totales anuales (suma de los mensuales)
correspondientes a la precipitacién y retorno de riegos, evaluada para estas mismas zonas,
queda reflejada en las Tablas 2.14, 2.15 y 2.16; Figuras 2.3 y 2.4. La recarga inicial
procedente de la precipitacion ha sido evaluada en este trabajo a partir de los métodos
tradicionales de balance de agua en el suelo a escala diaria en los siete afios hidroldgicos
considerados. Respecto a la recarga por retornos de riego, en las zonas A y B, se ha asumido
un 20% de tasa de infiltracion respecto del volumen aplicado, en la Zona C un 5% y en las
zonas D (Sierras de Orihuela y Callosa) y E (Laguna del Hondo y Salinas de Santa Pola) no

se producen retornos de riego.

La recarga total del periodo esta comprendida entre los 106.8 hm® en el afio 1996/97
y 40.7 hm® en el afio 1994/95, con una importante variabilidad mensual tanto en la recarga
por precipitacion como por riegos. La recarga por infiltracion de la precipitacion ha tenido
valores méximos de 50.8 y 45.0 hm® en los afios 1996/97 y 2000/01, y su minimo de 6.1 hm®
en el afio 1999/00 y la recarga por retornos de regadio ha presentado el maximo de 58.5 hm®
en el afio 1997/98 y el minimo de 27.1 hm® en el afio 1994/95.

Tabla 2.14. Recarga por infiltracién de la precipitacién por zonas del modelo de flujo (hm*/afio)..

ZONA "A" | ZONA "B" [ZONA "C"| ZONA "D" |ZONA "E"| TOTAL
1994-95 0.4 6.8 54 0.9 0.7 14.2
1995-96 1.2 14.1 11.6 1.8 1.5 30.0
1996-97 5.1 23.5 19.3 2.9 2.4 53.2
1997-98 1.0 4.4 3.6 0.5 0.5 10.0
1998-99 3.4 11.3 6.1 1.4 0.8 23.0
1999-00 0.0 3.2 2.5 0.4 0.3 6.4
2000-01 13.3 19.2 10.1 2.4 1.3 46.3
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Tabla 2.15. Recarga por retornos de riego por zonas del modelo de flujo (hm¥afio).

ZONA "A" | ZONA "B" |ZONA "C"| ZONA "D" [ZONA "E"| TOTAL
1994-95 10.1 14.7 2.2 0.0 0.0 27.1
1995-96 18.0 28.0 3.8 0.0 0.0 49.8
1996-97 20.1 31.6 4.2 0.0 0.0 55.9
1997-98 21.0 33.1 4.4 0.0 0.0 58.5
1998-99 18.8 30.0 5.1 0.0 0.0 54.0
1999-00 13.4 21.2 4.9 0.0 0.0 39.5
2000-01 18.1 28.7 54 0.0 0.0 52.2

Tabla 2.16. Recarga total (precipitacion y retornos de riego) por zonas del modelo de flujo (hm*/afio).

ZONA "A" | ZONA "B" |ZONA "C"| ZONA "D" |ZONA "E"| TOTAL
1994-95 10.5 21.5 7.7 0.9 0.7 41.2
1995-96 19.1 421 15.3 1.8 1.5 79.8
1996-97 25.2 55.1 23.5 2.9 2.4 109.2
1997-98 22.0 37.4 8.0 0.5 0.5 68.5
1998-99 22.2 41.3 11.3 1.4 0.8 77.0
1999-00 13.4 24.4 7.4 0.4 0.3 45.9
2000-01 31.3 47.9 15.5 24 1.3 98.5

Figura 2.3. Recarga por infiltracién de la precipitacion en las zonas del modelo de flujo.
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Figura 2.4. Recarga por retornos de riego en las zonas del modelo de flujo.

2.3. EVALUACION DE LA DESCARGA

Las principales zonas de descarga existentes en la Vega del Segura son: rio
Segura (segun el tramo considerado), azarbes, lagunas, extracciones o bombeos y salidas
al mar.

2.3.1. Rio Segura

El perfil longitudinal del rio Segura realizado por el Centro de Estudios
Hidrogréficos, asi como la informacion previa disponible (aforos realizados durante 1962-
1973, en PIAS 1978) permiten diferenciar tres tramos principales atendiendo a la relacién
rio-acuifero:
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1) Cabecera de la Vega Media, aguas arriba de la ciudad de Murcia, donde el nivel
piezométrico parece encontrarse claramente por debajo de la cota de fondo del rio, es
decir, donde el rio presenta un caracter predominantemente perdedor (ver apartado 2.4).

2) Tramo comprendido aproximadamente entre Murcia y Orihuela, donde el rio drena
claramente al acuifero.

3) Desde Orihuela hasta la desembocadura en Guardamar de Segura, donde no parece
existir un intercambio de agua significativo entre el rio y el acuifero. En este tramo el rio
discurre muy cerca del borde sur, a cotas superiores a las del centro de la depresién.

La existencia de estos tres tramos resulta coherente con la forma que presentan los
hidrogramas correspondientes a las estaciones de aforo de Contraparada, Beniel, Orihuela,
Rojales y Guardamar (periodo 1962-73) (PIAS, 1978) (Figura 2.5). En los hidrogramas de
Beniel y Orihuela, se observa claramente la existencia de una componente subterrdnea, la
cual tiende a disminuir aguas abajo del rio Segura. Por el contrario, en los hidrogramas
correspondientes a las estaciones de Rojales y Guardamar se observa claramente la casi
nula aportacion de origen subterrdneo, registrdndose una serie de picos atribuidos casi
exclusivamente a escorrentia superficial siendo el caudal de base observado muy pequefio.
Los aportes medios, maximos y minimos registrados en las diferentes estaciones de aforo
durante el periodo 1962-73 se presentan en la Tabla 2.17 (PIAS, 1978). Como puede
observarse, los aportes van disminuyendo claramente aguas abajo desde la estacién de
Contraparada hasta la de Guardamar. Este hecho se interpreta, al menos en parte, como
debido a la desconexién anteriormente comentada entre el rio y el acuifero a partir de la
localidad de Orihuela, asi como, posiblemente, a la existencia de una menor escorrentia
superficial en la parte baja como consecuencia de la menor precipitacién y, sobre todo, de la
menor topografia. No conviene olvidar, sin embargo, que otra causa importante de dicha
disminucion en los aportes se debe a las numerosas derivaciones de agua existentes para el
riego de la Vega Baja.
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Tabla 2.17. - Aportes registrados en diferentes estaciones de aforo durante el periodo 1962-73
(valores medios orientativos al corresponder a periodos de referencia diferentes) (PIAS, 1978).

NUMERO ESTACION PERIODO APORTACION (hm’/a)
MINIMA MEDIA MAXIMA
63 Contraparada (azud) | 1968-71 340.4 381.3 439.3
59,60,61 y 64|  Limite (Beniel) 1968-73 260.1 318.6 373
28 Orihuela 1964-73 95.3 201.7 263.3
29 Rojales 1962-73 277 99.7 189.6
30 Guardamar del Segura| 1962-73 4.9 45.2 89.6

Con objeto de calibrar el modelo numérico en la Vega Media (régimen estacionario),

se ha obtenido un orden de magnitud de los caudales de recarga y descarga subterrénea

producidos a lo largo del rio a partir de los datos de aforo disponibles. Para ello, se han

considerado los caudales circulantes por el rio durante el periodo 1973-75, en coherencia

con el periodo de referencia seleccionado (apartado 2.4)
consistido en:

La metodologia aplicada ha

1) Obtencién del porcentaje de escorrentia subterrdnea a partir del hidrograma de la

hm%a

= 0,39 hm®a

Vega Media, se ha aplicado la expresion:

RVM + ELCG + ELBG +ELVA + IRS = DRS + DSVB;

donde:

estacion de Beniel (EA-064) correspondiente al periodo 1973-75, con un caudal total
circulante de 232,8 hm*/a. Para ello se ha aplicado el método de Barnes suponiendo dos
hipbtesis de caracter extremo, es decir, subestimando y sobreestimando el porcentaje de
escorrentia subterrdanea (Figura 2.6). Los resultados obtenidos oscilan entre el 58 y 70
%, por lo que se ha considerado un valor medio del 65 % (es decir, unos 150 hm¥a).

Teniendo en cuenta el caudal medio aforado en la estacién de Beniel, el porcentaje de
escorrentia subterranea anteriormente obtenido y el balance hidrico correspondiente a la

RVM = Recarga en la Vega Media (precipitacion + retornos de riego): 20,16

ELCG = Entrada lateral Cresta del Gallo: 0,09 (Torreaguera), 0,3 (Los Lajes)
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Figura 2.6. Descomposicion del hidrograma correspondiente a la estacién de aforos de

Beniel

ELBG = Entrada lateral Bajo Guadalentin: 2,5 hm*/a

ELVA = Entrada lateral Vega Alta: 1,1 hm%a

IRS
de la Vega Media (primer tramo del rio)

DRS

= Infiltracidn o recarga producida a partir del rio Segura en la cabecera

= Descarga subterranea al rio Segura desde aguas abajo de Murcia

hasta la estacion de Beniel (segundo tramo de rio); 150 hm®*/a

DSVB = Descarga subterranea desde la Vega Media hacia la Vega Baja

obtenida a partir de los espesores (geometria), permeabilidad (estimacién previa

obtenida a partir de los ensayos de bombeo realizados en la Vega Media) y gradiente

hidraulico deducido de la piezometria en estado estacionario (Tabla 2.18). El caudal

inicialmente estimado es del orden de unos 40,5 hm®afo (1,75 y 38,8 hm*/afio),

aproximadamente coherente con los 32 hm*/afio evaluados para el acuifero profundo

en estudios anteriores (ITGE-DPA, 1996).
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Las relaciones laterales con los acuiferos de borde se han cuantificado segun se
expone en el apartado de balance.

Conocidos RVM, ELCG, ELBG, ELVA, DRS y DSVB; IRS ~ 171 hm¥%a

Tabla 2.18. - Estimacién del caudal medio de paso desde la Vega Media hacia la Vega Baja a
partir de los espesores medios de los acuiferos superficial y profundo, permeabilidad y
gradientes deducidos de la piezometria en estacionario.

LIMITE VEGA MEDIA-VEGA BAJA
Superficial | Profundo
[Espesor medio 30 135
Permeabilidad (m/dia) 50 375
Gradiente en estacionario 0.00064 0.00042
Distancia contacto 5000 5000
Caudal (m3/dia) 4800 106312.5
Caudal (hm3/aiio) 1.75 38.80

El método de calculo aplicado presupone la ausencia de bombeos y que la mayor
parte del agua drena por el rio (siendo despreciable el caudal drenado por los azarbes). El
valor obtenido tan sélo indica un orden de magnitud inicial con objeto de calibrar el balance
de agua en el rio.

Por otro lado, se ha comprobado que para el periodo 1973-75 el balance de agua
aforado en las estaciones de Contraparada (455 hm®a) y Contraparada (azud), situada unos
1200 m aguas abajo (381 hm3/a)’, es razonablemente coherente con el caudal medio
detraido para riego entre ambas estaciones (74 hm®a). Como puede observarse, esta cifra
resulta coherente con el volumen de agua total aplicado en la Vega Media, que es del orden
de unos 72 hm%a (Tabla 2.6). Si se toma como valido el caudal de recarga anteriormente
estimado (171 hm¥a) y se consideran los 381 hm%a aforados en la estacién de
Contraparada (azud), el porcentaje de infiltracién que se obtiene en la cabecera de la Vega
Media, una vez detraida el agua para regadio, es de aproximadamente un 45 %.

! Dado que no se dispone del caudal medio aforado en esta estacion durante el periodo 1973-
75, se ha considerado el aforado durante el 1968-71: 383 hm®/a
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2.3.2. Azarbes

Los azarbes son canales de avenamiento de los terrenos agrfcblas situados en
zonas de facil encharcamiento. La red actual de azarbes se ha configurado tras siglos de
transformacion del terreno para el regadio, dando lugar a una compleja red de canales
vertebrada en su mayor parte por el rio Segura y siendo muy abundantes en la Vega Baja
(en coherencia con lo expuesto en el apartado 2.4). Dado que la finalidad de los azarbes es
descender el nivel fredtico y facilitar la evacuacion de la escorrentia superficial, se considera
que tienen una importante incidencia en el funcionamiento hidrodinamico de la Vega del
Segura, por lo que resulta esencial considerarlos en el modelo numérico. La red de azarbes
existentes en la Vega Baja del Segura, sus zonas de influencia y la distribucién de las cotas
de drenaje dentro de ellas con el fin de ser incorporadas al modelo numérico se presentan
en el “Estudio de los recursos de agua salobre en la zona sur de la Provincia de Alicante
(Fase Il)" (ITGE-DPA, 1997). Se trata uno de los términos del balance peor conocidos,
teniendo Unicamente como referencia el valor de 45 hm®%afo estimado en estudios
anteriores (ITGE-DPA, 1996).

2.3.3. Lagunas del Hondo y Santa Pola

La Laguna del Hondo y la de Santa Pola se encuentran situadas en la Vega Baja
del Segura, presentando una superficie de 20,48 y 18,56 km? respectivamente. Los
estudios realizados hasta el momento no han permitido conocer con exactitud el papel que
desempefian dichas lagunas en el funcionamiento hidrodindmico del sistema. En general,
existen dos hipétesis principales al respecto:

o Depresiones naturales del terreno donde se recoge el agua de escorrentia
superficial proveniente principalmente de la Sierras de Elche y El Molar, caracterizadas por
su baja permeabilidad y elevada pendiente.

e Zonas de descarga natural del sistema (acuifero superficial y profundo) como
consecuencia de la existencia de un flujo vertical ascendente predominante favorecido por la
conexion hidraulica debida a neotecténica (fallas y discordancias).

La Laguna del Hondo, dada su situacién y la informacién previa actualmente
disponible, parece presentar un mayor interés e implicaciones en el funcionamiento
hidrogeoldgico del sistema. No obstante, su funcionamiento en condiciones naturales se
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encuentra muy enmascarado debido a su utilizacion desde 1914 como embalse para

almacenar agua para riego (procedente de la desembocadura del rio Segura y de algunos
azarbes).

En las inmediaciones de la Laguna del Hondo el suelo es muy poco permeable
(arcillas y limos muy compactados). Este hecho, unido a otra serie de observaciones
realizadas en el pasado, parece indicar que la laguna inicialmente se producia
esencialmente debido a encharcamientos en épocas de lluvias (lo cual resulta en principio
coherente con la primera de las hipétesis anteriormente mencionada). Sin embargo, la
presencia de agua, durante épocas de fuerte sequia, en una serie de charcas actualmente
existentes alrededor del embalse principal, correspondientes a antiguos “ullales” y menos
modificadas, es decir, con un comportamiento méas préximo al funcionamiento natural de la
laguna, parece més coherente con la segunda hipétesis.

Por otro lado, la realizacién de una serie de ensayos de conductividad eléctrica y
temperatura en sondeos situados en las inmediaciones de la Laguna del Hondo, han
permitido detectar una serie de anomalias térmicas asi como la existencia de flujos
verticales practicamente a lo largo de toda la columna de agua, lo que podria indicar que se
trata de una zona de descarga de flujos profundos. No obstante, las salinidades medidas no
son demasiado elevadas (en torno a 5-6 uS/cm). Ademads, el agua que entra por la base de
los sondeos es menos salina que la que se encuentra por encima, y tanto los isétopos
ambientales como la presencia de nitratos indican que se trata, en su mayor parte, de agua
de recarga muy reciente. La Gnica explicacién posible es que, a pesar de dominar los flujos
ascendentes profundos, existan también flujos descendentes que afectan a los niveles
detriticos mas someros (acuifero superficial) y que estdn ocasionando una mezcla de aguas
al menos en el interior de los sondeos y probablemente también en el terreno (ITGE-DPA,
2000). Todo ello resulta también completamente coherente con la segunda hipétesis
planteada y los flujos descendentes recientes podrian interpretarse como debidos a la
recarga producida al utilizar la laguna como embalse y almacenamiento de aguas
procedentes del exterior.

Finalmente, la recopilacién y andlisis de los datos piezométricos correspondientes
al periodo 1973-75 (ver apartado 2.4), asi como los sondeos y estudios hidrogeolégicos
realizados hasta el momento en las inmediaciones de la Laguna del Hondo, indican un
mayor nivel piezométrico en los niveles acuiferos mas profundos, favoreciendo por lo tanto
la existencia de un flujo del acuifero profundo hacia el superficial y de éste hacia la laguna.
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Por dltimo, la evapotranspiracién evaluada mediante el método de Thornthwaite es del orden
de unos 1000 mm/afio, por lo que se considera que la primera hipdtesis no parece suficiente
como para poder explicar dicho volumen de agua, siendo necesaria la existencia de un
aporte profundo.

De todo lo comentado hasta el momento, se concluye que la segunda de las
hipétesis planteada es méas coherente con el modelo hidrogeoldgico conceptual, siendo

" necesaria la existencia de un aporte subterrdneo profundo para poder explicar el

funcionamiento de la Laguna del Hondo y probablemente también el de Santa Pola (a pesar
de disponer de mucha menos informacién al respecto). No obstante, a pesar de la existencia
de un aporte subterrdneo predominante, no se descarta que exista una cierta componente
de agua de escorrentia superficial y subsuperficial procedente de las Sierras de Elche y El
Molar como parece deducirse de los mapas de isopiezas elaborados para el acuifero
superficial en esta zona (Rodriguez Estrella et. al. 1992). Sin embargo, dicha componente es
minoritaria con respecto al aporte profundo si se tiene en cuenta ademas la muy baja
conductividad hidraulica del acuifero detritico superficial.

Con respecto al funcionamiento actual de la Laguna del Hondo, el agua se toma en
la desembocadura del rio Segura (Guardamar de Segura) en el cauce viejo del mismo,
Unicamente en épocas de avenida. También se toma agua de una serie de azarbes situados
algo mas al NO. El cauce de la conduccién se encuentra excavado y con un cierto gradiente
con objeto de recoger el agua drenada por el rio y los azarbes. Posteriormente, el agua se
eleva unos 6 m mediante una serie de bombas hasta llegar al embalse. En general, la
calidad del agua de los azarbes es sensiblemente peor que la procedente del rio (contenidos
elevados de cromo y plomo). El volumen de agua almacenado sirve parea regar una
superficie de unas 40.000 ha.

Alrededor del embalse principal existe una zanja perimetral que drena el agua
proveniente tanto de escorrentia superficial como de la alimentaciéon procedente del
cuaternario (acuifero superficial) La finalidad ultima es evitar la degradacién del agua en los
embalses dada la elevada salinidad del agua procedente del acuifero (aguas subterraneas
muy salobres). La CE en las aguas de los embalses se encuentra entorno a los 4000-5000
uS/cm, mientras que la CE en las aguas de las charcas es de unos 12000 uS/cm (pudiendo
alcanzar los 18000 uS/cm). Alrededor de los embalses existen una serie de vertederos que

sirven tanto como entrada como salida de agua.
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El fondo de la Laguna no ha sido modificado, las tnicas modificaciones realizadas
consistieron en la construccion de una serie de diques (con material natural autéctono: limos
y arcillas) los cuales separan la zanja perimetral (mayor profundidad) de otra zanja interior
(menor profundidad) de las cuales se extrajo el material que forman los diques.

En la parte exterior del embalse (es decir, mds alla de la zanja perimetral) existen
una serie de charcas, muchas de ellas correspondientes a antiguos “ullales” que se
mantienen en la actualidad de forma artificial bombeando agua tanto del freatico como de
los azarbes, con objeto de mantener un nivel de agua determinado 6ptimo desde un punto
de vista ecoldgico (profundidad de ldmina de agua estimada entre 70 y 80 cm) para
mantener el ecosistema (controlado por la Consejeria de Medio Ambiente de la Generalidad
Valenciana). El nivel de las charcas se encuentra intimamente relacionado con el de los
embalses, procurdndose siempre que el nivel de las charcas se encuentre situado por
debajo del nivel en los embalses para evitar la afeccién de estos Gltimos. Esta comprobada
la existencia de una conexién a través de los diques a pesar de la baja permeabilidad de los
mismos. En épocas de fuertes sequias se ha observado ¢cémo los embalses se han secado
por completo (incluso excavdndose unos metros no aparecia agua) mientras que en las
charcas si se ha observado una cierta cantidad de agua atribuible a descarga subterranea.

2.3.4. Salidas al mar

Las salidas al mar procedentes de la Vega del Segura han sido evaluadas mediante
teledeteccion en el marco del estudio “Inventario de surgencias de aguas continentales al
mar en la Cuenca del Segura (Murcia y Alicante)” (CHS, 1989). Para ello la metodologia
adoptada consistié en detectar a lo largo de todo el litoral una serie de anomalias (menor
salinidad y, frecuentemente, menor temperatura) mediante la utilizacién de sensores
térmicos aeroportados con apoyo de técnicas oceanograficas e hidrogeolégicas. En el
contacto entre la Vega del Segura y el mar, se detectd una anomalia (a lo largo de una zona
de aproximadamente 8 km comprendida entre Santa Pola y la desembocadura del rio
Segura), donde se observé una disminucién de la salinidad con respecto a las aguas del
entorno, como maximo del orden del 0,2 %, acomparfiada de un descenso térmico de unos
0,35 ° C. Dicha anomalia tenia su limite en el punto donde se produce la mezcla de aguas
provenientes del rio Segura, donde también se observaba un fuerte descenso de la
salinidad. Esta anomalia se mantuvo constante en las dos campafias de medidas
realizadas, siendo clasificada como de tipo difuso, abarcando un importante frente costero
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aunque con una disminucion salina poco aparente. Las salidas evaluadas en dicho estudio
en esta zona fueron de 2,8 hm%a (coherentes con los 2,6 hm®a obtenidos en ese mismo
estudio mediante la aplicacién de métodos hidrogeolégicos)

23.5. Salidas por bombeo

Con el objetivo de disponer de datos de bombeo relativos al periodo considerado
para el modelo en transitorio (1994/95-2000/01), se ha procedido a la realizacién de una
encuesta selectiva de explotaciones en ambas vegas, que ha permitido tener una estimacién
de los volimenes mensuales extraidos en cada captacién. Los datos obtenidos se han
trasladado al formato del modelo de flujo subterrdneo utilizado, que requiere la informacién
en mdfa. Dentro de cada mes de (84 meses en total), el bombeo es estimado como
constante.

En la Vega Media, el nimero de captaciones introducidas en el modelo de flujo ha
sido de 76, las que concentran las mayores tasas actuales de explotacién. El resto de la
explotacién por bombeo que se produce en los 179 puntos restantes ha sido redistribuida
homogéneamente en los 76 puntos principales de forma proporcional a la extraccién de
éstos ultimos. Los volimenes anuales extraidos estdn comprendidos entre 12.3 hm® en el
afio 1997/98, el mas himedo del periodo, y 24.1 hm® en el afio 1994/94, el mas seco (Tabla
2.19; Figura 2.7).

En la Vega Baja, el total de puntos de bombeo estudiados e introducidos en el
modelo ha sido de 72. En determinados casos de bombeos cercanos se ha asignado el
caudal extraido al principal de ellos. Los volimenes anuales de bombeo estan
comprendidos entre 8.0 hm® en el afio 1997/98 y 22.8 hm® en el afio 1995/96 (Tabla 2.20;
Figura 2.8).

El total de puntos de bombeo incorporados al modelo de flujo ha sido de 148,
especificando para cada uno de ellos, ademéds de su régimen de explotacién, su
denominacién con numero de orden y cédigo IGME, sus coordenadas UTM y el tramo
ranurado orientativo para conseguir que se extraiga el agua del tramo acuifero apropiado
(acuifero superficial o profundo).
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Tabla 2.19. Volimenes estimados de explotacion de aguas subterraneas (hm*/afio) en las Vegas Media y
Baja del Segura.

VEGA MEDIA VEGA BAJA TOTAL
hm°/afio % hm°/aio % hm°/aio %
1994-95 241 18.71% 22.2 22.85% 46.3 20.49%
1995-96 19.8 15.33% 22.8 23.51% 42.6 18.84%
1996-97 13.6 10.53% 8.3 8.56% 21.9 9.69%
1997-98 123 9.57% 8.0 8.30% 204 9.03%
1998-99 16.9 13.13% 12.2 12.63% 29.2 12.91%
1999-00 22.7 17.62% 13.6 14.06% 36.4 16.09%
2000-01 19.5 15.10% 9.8 10.09% 29.3 12.95%
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2.4, EVOLUCION PIEZOMETRICA

La representacién de la evolucién de los niveles piezométricos existentes en la
unidad hidrogeoldgica de la Vega Media y Baja del Segura durante el periodo 1970-2001
(Figura 2.9) permite observar cémo, a pesar de la relativa estabilidad general que parece
observarse (si se exceptian las sequias de 1983-85 y 1993-97), existen menos
fluctuaciones asi como una cota piezométrica ligeramente superior durante el periodo 1970-
1977, lo cual resulta coherente con una menor explotacion de las aguas subterréneas. Por lo
tanto, la utilizacion de dicho periodo permite acercarse a unas condiciones menos
influenciadas, consideradas como mas adecuadas para calibrar el modelo numérico en
régimen estacionario.

Un estudio mas detallado de la evolucién piezométrica durante 1970-77 ha
permitido seleccionar el subperiodo 1973-75, donde la estabilidad en los niveles resulta
todavia mas evidente (Figura 2.10). Para dicho subperiodo, finalmente elegido como
representativo del funcionamiento del acuifero en condiciones poco influenciadas, se
dispone inicialmente de 172 puntos de control cuyo valor promedio a lo largo del periodo
considerado se presenta en la Tabla 2.20. Ante la falta de informacidon suficiente, se ha
adoptado el criterio inicial de considerar como representativos del acuifero superficial todos
aquellos puntos con una profundidad inferior a 10 m. Posteriormente y a partir de los datos
iniciales anteriormente comentados se han elaborado mapas de isopiezas tentativos
representativos del funcionamiento en régimen natural o poco influenciado tanto para el
acuifero superficial como para el profundo. La metodologia utilizada para la obtencién de
dichos mapas ha sido la siguiente.

a) Representacion e interpolacién de todos los valores promedio correspondientes tanto al
acuifero superficial como al profundo, con objeto de tener una idea inicial de la bondad
de los datos.

b) Seleccion de puntos y elaboracién de las isopiezas definitivas a partir de los datos
iniciales: teniendo en cuenta tanto la calidad de los mismos (incertidumbre asociada a la
nivelacion, variacion temporal y/o posible afeccién de bombeos puntuales) como los
estudios y el conocimiento hidrogeoldgico previo disponible. En las zonas con ausencia
de datos (zona nororiental de la Vega Baja) se ha considerado la cota piezométrica
obtenida a partir de los niveles medidos en 1998. Los puntos finalmente considerados
han sido 151 (80 en el superficial y 71 en el profundo) (Figuras 2.11 y 2.12)
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Figura 2.9. - Evolucion de los niveles piezométricos existentes en la unidad hidrogeolodgica de la Vega Media y Baja del Segura durante 1970-
2001
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Tabla 2.20. Valores piezométricos promedios correspondientes al periodo 1973-75

{ PUNTO | X@rm | vy@urw | CcOTA | PROFUIN | NIVACUA |COTA PIEZO] ACUIFERO ]
Promedio 263740022] 657744 4205220 54 24 1151 42.49 Profundo
Promedio 263740026] 656996 4206627 60.41 11.2 7.58 52.83 Profundo
Promedio 263740027] 658926 4205960 51 158 947 41.53 Profundo
Promedio 263740028] 658926 420590 5] 150 933 41.67 Profundo
Promedio 263740029] 658926 4205960 51 57 9.66 41,34 Profundo
Promedio 273630002] 678135 4223217 56.33 115 4752 8.8l Profundo
Promedio 273640002] 682088 4223742 36.64 82 25.18 11.46 Profundo
Promedio 273640003] 681686 4223870 37.19 37 29,57 7.62 Profundo
Promedio 273640007] 687054 4218245 15 3.7 2.14 12.87 Superficial
Promedio 273640008 686253 4219883 17 3.17 1.63 1537 Superficial
Promedio 273640009 684991 4218103 18 29 211 15.89 Superficial
Promedio 273640010] 686693 4218178 15 50 111 13.89 Profundo
Promedio 273640011] 682804 4218062 21 375 2.29 1871 Superficial
Promedio 273640080 682543 4219675 21 50 7.39 1361 Profundo
Promedio 273640081] 682548 4219675 21 18 1.08 19.92 Profundo
Promedio 273640093| 684262 4219400 18 70 224 15.76 Profundo
Promedio 273640094] 684367 4218258 16.98 56 1.82 15.16 Profundo
Promedio 273650001 666043 4211552 53 32 11.81 41.19 Profundo
Promedio 273650004] 663676 4208586 42 4.55 236 39.64 Superficial
Promedio 273650028] 665071 4209049 36 58.3 1.69 3431 Profundo
Promedio 273660030] 668883 4211408 31 4.17 167 2934 Superficial
Promedio 273660152] 667931 4211256 40.47 13.68 13.04 27.43 Profundo
Promedio 273660159] 667882 4211286 4173 46 1433 27.40 Profundo
Promedio 273660201] 669115 4213947 34.8 9 5.49 2931 Superficial
Promedio 273660204] 673616 4209085 33 33 123 31.77 Profundo
Promedio 273660300 670998 4213010 30 4 1.72 28.28 Superficial
Promedio 273660305] 670754 4213713 35 3 430 30.70 Superficial
Promedio 273660306] 669142 4212456 30 4 134 28.66 Superficial
Promedio 273660324] 669770 4213261 30 5 1.79 2821 Superficial
Promedio 273660340] 669627 4214143 4836 31 21.10 27.26 Profundo
Promedio 273660356] 671501 4211025 30 35 0.13 29.87 Profundo
Promedio 273660363] 672026 4211481 30 31.76 1.03 28.97 Profundo
Promedio 273660365] 670757 4210591 31 4.17 227 2873 Superficial
Promedio 273660377] 673116 4209110 34 7.64 279 31.21 Superficial
Promedio 273660378] 673090 4209570 33 38 1.93 31.07 Profundo
Promedio 273660382] 673273 4208708 33 2 1.00 32.00 Profundo
Promedio 273660405 670912 4212886 30.79 261 1.00 29.79 Profundo
Promedio 273660406] 670912 4212886 30.73 150 0.96 29.77 Profundo
Promedio 273660407] 673525 4209091 334 269 1.36 3204 Profundo
Promedio 273660424 672694 4210054 32 35 1.50 30.50 Profundo
Promedio 273660450 672229 4211809 31 3 201 28.99 Superficial
Promedio 273660487] 673464 4212359 31 3.53 219 28.81 Superficial
Promedio 273660492] 672886 4212644 31 37 0.83 30.17 Profundo
Promedio 273660519] 673611 4210817 31 4 214 28.86 Superficial
Promedio 273660532 668567 4208429 35 458 1.58 33.42 Superficial
Promedio 273660534] 669053 4209645 33 432 1.69 31.32 Superficial
Promedio 273660540 670492 4208282 36 3.64 241 33.59 Superficial
Promedio 273660541] 673178 4213977 30 354 1.53 2847 Superficial
Promedio 273660542 672863 4214555 3] 35 0.07 30.93 Profundo
Promedio 273660544] 666817 4208494 36 36 195 34.06 Superficial
Promedio 273660545] 669724 4210240 31.2 273 0.75 30.45 Profundo
Promedio 273660589 668903 4207925 36 70 131 34.69 Profundo
Promedio 273670003] 677484 4210853 33 6.61 4.15 28.86 Superficial
Promedio 273670004] 674059 4216386 30.5 10.83 562 24.88 Profundo
Promedio 273670024] 680696 4215558 205 339 1.37 19.13 Superficial
Promedio 273670026] 680405 4216592 21 40.03 0.07 20.93 Profundo
Promedio 273670034] 680485 4216571 21 3.09 2.10 18.90 Superficial

53
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PUNTO X UM Y(@UTM) COTA PROFUN | NIVACUA |COTA PIEZO| ACUIFERO
Promedio 273670060 679513 4214108 28.5 40 5.00 23.50 Profundo
Promedio 273670061 679513 4214108 27.5 4.12 1.78 25.72 Superficial
Promedio 273670062] 679658 4213476 42.69 53.55 10.46 32.23 Profundo
Promedio 273670070§ 680757 4214527 24 6.97 233 21.67 Superficial
Promedio 273670088 674836 421019 30.5 4.92 3.12 27.38 Superficial
Promedio 273670089 674714 4209977 31 65 1.03 2997 Profundo
Promedio 273670105] 677191 4212257 269 32 2.12 24.78 Superficial
Promedio 273670108] 675982 4213058 27.8 39 240 25.40 Superficial
Promedio 273670126 675923 4212012 27 37 1.70 25.30 Superficial
Promedio 273670128 675038 4213836 29 3.75 1.80 27.20 Superficial
Promedio 273670129 676972 4214200 253 4.15 1.69 23.61 Superficial
Promedio 273670130] 678130 4216121 26.19 34 2.06 24.13 Superficial
Promedio 273670131 678690 4215025 23.6 4 207 21.53 Superficial
Promedio 273670222 679908 4216480 23.29 82 0.91 22.38 Profundo
Promedio 273670250 676419 4215171 23.74 55.5 0.84 22.90 Profundo
Promedio 273680004 682772 4216051 20.5 3.92 2.38 18.12 Superficial
Promedio 273680005) 683352 4217117 21 3.56 217 18.83 Superficial
Promedio 273680006 684757 4216444 20.3 43 2.65 17.65 Superficial
Promedio 273680007 685025 4216257 193 46.51 2385 16.45 Profundo
Promedio 273680008 687280 4215501 21.7 492 275 18.96 Superficial
Promedio 273680010 686715 4217248 16.2 421 1.94 14.26 Superficial
Promedio 273680011 687973 4214565 30 0 871 2129 Superficial
Promedio 273710003 661810 4199812 93 9 50.90 42.10 Profundo
Promedio 273710004 662319 4204370 46.25 6.93 5.34 40.91 Superficial
Promedio 273710005 659993 4205020 52 12.03 9.98 42.02 Profundo
Promedio 273710006  6613% 4202857 53 12.61 10.17 42.83 Profundo
Promedio 273710009 663613 4202438 47.25 4.23 1.87 4538 Superficial
Promedio 273710010f 666366 4202554 43.25 4.71 2.08 41.17 Superficial
Promedio 273710011 666427 4207406 37.75 3.84 1.78 35.97 Superficial
Promedio 273710012 665621 4204362 42 3.96 222 39.79 Superficial
Promedio 273710013 662521 4206960 42.5 3.39 1.84 40.66 Superficial
Promedio 273710014 660490 4206957 52 12 927 4273 Profundo
Promedio 273710015 662461 4206870 41 5.2 0.64 40.36 Superficial
Promedio 273710043 661691 4206947 43.25 52 1.30 41.95 Profundo
Promedio 273710086 661575 4201575 55 82 10.53 44.47 Profundo
Promedio 273710152 660461 4198933 107 117 66.92 40.08 Profundo
Promedio 273710169 659787 4204282 53.75 40.87 12.53 41.22 Profundo
Promedio 273710170 659787 4204282 53.75 18.14 12.29 41.46 Profundo
Promedio 273710171 661721 4203465 47.5 31.8 6.04 41.46 Profundo
Promedio 273710172] 660020 4202279 57 0 14.99 42.02 Superficial
Promedio 273710174} 662545 4205058 43.25 70 4.9 38.35 Profundo
Promedio 273710175 662545 4205058 43.25 6.7 3.46 39.79 Superficial
Promedio 273710176 663446 4207452 38.75 70 0.05 38.70 Profundo
Promedio 273710177 659513 4202613 58 278 17.70 40.30 Profundo
Promedio 273710178 659513 4202613 58 76 16.16 41.84 Profundo
Promedio 273710179 663076 4202822 483 236 6.70 41.60 Profundo
Promedio 273710180] 663076 4202823 46.75 36 4.74 42.02 Profundo
Promedio 273710266{ 665677 4202725 44 145 4.00 40.00 Profundo
Promedio 273710291 659719 4205127 50.92 163 9.29 41.63 Profundo
Promedio 273720001 667113 4204499 41.5 464 1.99 39.51 Superficial
Promedio 273720002 669128 4206162 40.25 6.27 3.93 36.32 Superficial
Promedio 273720003 671340 4207334 35.5 5.04 2.09 3341 Superficial
Promedio 273720016] 668824 4203423 61.04 82 24.18 36.86 Profundo
Promedio 273720141 670958 4206027 41.5 63 7.81 33.69 Profundo
Promedio 273720144 670547 4207061 36.75 40.5 246 34.29 Profundo
Promedio 273720170) 666600 4206554 38.75 35.5 1.16 37.59 Profundo
Promedio 273720178] 666941 4205491 40.75 253 287 37.88 Profundo
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PUNTO X UM Y@UTM) COTA PROFUN | NIVACUA |COTA PIEZO| ACUIFERO
Promedio 273720179 666941 4205491 40.75 76 2.85 37.90 Profundo
Promedio 283610002] 693722 4220899 11 70 0.93 10.07 Profundo
Promedio 283610013 693925 4221268 10 3.25 1.76 824 Superficial
Promedio 283610018 694757 4221471 9 14.93 229 6.71 Profundo
Promedio 283610045 693844 4221109 10 270 0.32 9.68 Profundo
Promedio 283610047| 694747 4222572 6 541 1.69 4.32 Superficial
Promedio 283610068] 693475 4218950 14 445 2.58 11.42 Superficial
Promedio 283610075 693477 4218039 18 10.6 5.67 12.33 Profundo
Promedio 283610082 694677 4222552 6 300 241 3.59 Profundo
Promedio 283610098 691427 4221750 9 3.32 1.80 7.20 Superficial
Promedio 283610100] 689261 4220018 12 5.22 1.55 10.46 Superficial
Promedio 283610113 690511 4218766 12 382 1.83 10.17 Superficial
Promedio 283610121 691515 4220318 9 3.15 1.94 7.06 Superficial
Promedio 283610131 692903 4222248 0 4 237 -2.37 Superficial
Promedio 283610144 694731 4219620 10 375 1.96 8.04 Superficial
Promedio 283610179 691814 4217814 17 10 5.30 11.70 Superficial
Promedio 283610188 689609 4224338 11 3.38 1.69 9.31 Superficial
Promedio 283610189f 691465 4223811 9 39 224 6.77 Superficial
Promedio 283610190 693679 4224012 6 3.85 2.00 4.00 Superficial
Promedio 283610191 688889 4222182 11 4.95 212 8.88 Superficial
Promedio 283610193 695120 4226332 6 3.85 247 3.53 Superficial
Promedio 283610195] 688208 4223209 12 70 0.84 1116 Profundo
Promedio 283610196} 690317 4224111 10 54.6 0.85 9.15 Profundo
Promedio 283610197 689511 4224639 11 53.35 0.73 10.27 Profundo
Promedio 283610198 691091 4225626 8 4.6 1.95 6.05 Superficial
Promedio 283620002 701596 4225274 15 10 231 12.69 Superficial
Promedio 283620007 697007 4221181 6 3.65 1.80 4.20 Superficial
Promedio 283620020] 697442 4219426 7 44 2.30 4.70 Superficial
Promedio 283620022f 695688 4220332 8 4 1.97 6.04 Superficial
Promedio 283620028 696301 4218245 9 4.75 1.73 7.27 Superficial
Promedio 283620030 696380 4223919 5 325 1.59 341 Superficial
Promedio 283620031 697188 4225873 4 3.2 1.68 2.32 Superficial
Promedio 283620032 697179 4222531 4 35 1.80 220 Superficial
Promedio 283620033 698819 4220135 5 39 2.02 2.98 Superficial
Promedio 283620034] 698260 4224913 4 325 1.83 217 Superficial
Promedio 283620035 700897 4225481 3 26 0.69 231 Superficial
Promedio 283620036f 698918 4221205 3 3.15 1.86 1.14 Superficial
Promedio 283620037 702091 4222328 4 4.5 2.81 119 Superficial
Promedio 283620038 702239 4219814 5 43 235 2.65 Superficial
Promedio 283620039 700336 4219651 5 5.2 1.32 3.68 Superficial
Promedio 283620040 698668 4218865 8 5.63 221 579 Superficial
Promedio 283620134 696049 4223882 6 213 1.74 4.26 Profundo
Promedio 283620135{ 696049 4223882 6 82 2.60 3.40 Profundo
Promedio 283630001 704279 4218476 10 0 409 591 Superficial
Promedio 283630005 703234 4218074 30 14 5.88 24.12 Profundo
Promedio 283630008 705801 4219733 2 5.12 2.07 007 Superficial
Promedio 283630011 706023 4221112 5 6.1 4.46 0.54 Superficial
Promedio 283630013 703901 4221051 4 3.26 1.94 2.06 Superficial
Promedio 283650003 690611 4217155 23.65 160 6.52 17.13 Profundo
Promedio 283650009] 689093 4216777 22 70 2.28 19.72 Profundo
Promedio 283650026f 688984 4216918 20 5.86 339 16.62 Superficial
Promedio 283660006 698968 4216610 50 80 67.34 -17.34 Profundo
Promedio 283660017 697554 4216283 15 69 6.80 820 Profundo
Promedio 273630038 678486 4218456 44.93 33.9 22.53 22.40 Profundo
Promedio 273640082| 682456 4220036 218 4.9 2.18 19.62 Superficial
Promedio 273640088 684769 4223205 58.05 77 49.27 878 Profundo
Promedio 273640094 684367 4218258 16.98 56 1.56 15.42 Profundo
Promedio 273670250{ 676419 4215171 23.74 55.5 0.76 2298 Profundo

55



\
1
|
\

56

El estudio preliminar de las isopiezas obtenidas permite poner de manifiesto las
siguientes observaciones principales:

* Flujo predominante en direccién y sentido SO-NE tanto en el acuifero superficial como en
el profundo.

* Dos grandes dreas con un funcionamiento hidrodindmico diferente: a) Vega Media y parte
mas suroccidental de la Vega Baja y b) resto de la Vega Baja. En la primera predomina la
existencia de una escasa o nula diferencia piezométrica entre los acuiferos superficial y
profundo (£ 1,5 m). Por el contrario, en el resto de la Vega Baja, la cota piezométrica del
acuifero profundo tiende a encontrarse por encima de la del superficial (flujo ascendente
predominante), excepto en la zona méas préxima al litoral.

* En la primera de las 4reas se observa cémo la diferencia piezométrica tiende a ser nula,
sobre todo en las inmediaciones del rio Segura y a partir del inicio del segundo tramo
descrito en el apartado 2.3.1. Por otro lado y a partir de dicho punto, se observa, cémo la
cota piezométrica se sitia por encima del fondo del rio, lo cual resulta coherente con el
comportamiento ganador que presenta el rio en este tramo, pareciéndose poner de
manifiesto la existencia de una conexién hidraulica en las inmediaciones del rio como
resultado del drenaje del mismo.

* En la cabecera de la Vega Media (primer tramo del rio descrito en el apartado 2.3.1) la
cota piezométrica se sitia claramente por debajo del fondo del rio, en coherencia con el
comportamiento perdedor del mismo en dicho tramo. Ademds, en la parte superior de este
tramo se observa claramente cémo la cota piezométrica se encuentra por debajo del techo
del acuifero profundo por lo que en este sector dicho acuifero presenta un caracter libre.

e En la parte oriental de la Vega Baja se observa claramente cémo la cota piezométrica del
acuifero profundo se encuentra por encima de la del acuifero superficial, lo cual favorece en
principio la existencia de un flujo predominantemente ascendente y, posiblemente, la
aparicion de zonas de descarga como la Laguna del Hondo. Ello parece resultar coherente,
en parte, con la interpretacion de los flujos verticales detectados a partir de diferentes
registros de conductividad eléctrica y temperatura realizados en las inmediaciones (ITGE-
DPA, 2000).
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A pesar de la incertidumbre existente en los datos piezométricos disponibles como
consecuencia de: a) las simplificaciones relacionadas con el hecho de diferenciar
inicamente dos acuiferos principales (superficial y profundo) y el criterio de diferenciacion
utilizado (profundidad de 10 m), y b) las probables afecciones de los posibles aunque
escasos bombeos existentes, se puede decir que, en condiciones poco influenciadas, en la
mayor parte de la Vega Media y, posiblemente, en la parte suroccidental de la Vega Baja
parece existir un unico nivel acuifero de cardcter predominantemente confinado (a
excepcion de una pequefia zona situada en la cabecera de la Vega Media donde el acuifero
se comportaba como libre) (PIAS, 1978). Hacia la Vega Baja y como consecuencia de la
presencia de un mayor nimero y espesor de niveles arcillosos, se produce una desconexién
hidraulica de forma que los niveles mas profundos tienden a presentar un potencial
hidraulico mayor, favoreciendo la existencia de un flujo predominantemente ascendente.

2.5. BALANCE HIDRICO

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente y a pesar de las limitaciones
reiteradamente comentadas asociadas a gran parte de los términos del balance implicados
en la Vega Media y Baja del Segura, en este apartado se realiza una aproximacién al
balance hidrico referido al periodo 1973-75. Con el objeto de aprovechar al maximo la
escasa informacién existente se han realizado dos balances, uno de ellos representativo de
la Vega Media, y el otro del conjunto Vega Media y Baja del Segura. Ambos balances se han
utilizado como referencia durante la calibracién del modelo numérico en régimen

estacionario.

2.5.1. Balance en la Vega Media

El balance hidrico en la Vega Media en condiciones poco influenciadas por las
extracciones de agua subterranea se compone de los siguientes términos principales:
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Entradas

* Recarga por infiltracién de agua de lluvia

* Recarga por infiltracién de retornos de riego

* Recarga por infiltracién del rio Segura (agua arriba de la ciudad de Murcia)
* Entrada lateral subterranea desde el acuifero del Guadalentin

¢ Entrada lateral subterranea desde el acuifero de la Cresta del Gallo

* Entrada lateral subterrdnea desde el acuifero de la Vega Alta

Salidas
» Descarga a través del rio Segura (aguas debajo de la ciudad de Murcia)
¢ Descarga a través de la red de azarbes

e Descarga subterranea hacia la Vega Baja

Las entradas producidas por la infiltracién tanto de agua de lluvia como de los
retornos de riego han sido ampliamente tratadas en el apartado 2.2. A modo de resumen, se
puede decir que la recarga total se ha evaluado entre 16,5 y 20,1 hm%afio (segun se
considere la recarga producida unicamente sobre el acuifero superficial o se tenga en
cuenta, ademas, la posible recarga al acuifero profundo producida a través de los materiales
triasicos). Con respecto al agua recargada por infiltracién del rio Segura, segun los métodos
y céiculos desarrollados en el apartado 2.3.1 se ha obtenido una primera estimacién u
aproximacion tentativa, evaluandose entre 167 y 171 hm*afo (suponiendo una escorrentia
subterranea en la estacion de aforos de Beniel del 65 %, ausencia de bombeos y descarga
despreciable a través de los azarbes). La entrada lateral procedente del acuifero del
Guadalentin (2,5 hm*afio) se ha obtenido a partir de los Planes de Ordenacién de la
Confederacion Hidrografica del Segura (modelo numérico en régimen estacionario). La
entrada lateral procedente de la Cresta del Gallo se ha obtenido tanto de los Planes de
Ordenacion como de estudios previos realizados (ITGE, 1986; ITGE; 1988), habiéndose
considerado la suma del caudal procedente de los acuiferos de Torreaglera (0,02-0,16
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hm®afio) y Los Lajes (0,2-0,4 hm%afio) en condiciones naturales. Por dltimo, la entrada
lateral procedente del acuifero de la Vega Alta se ha obtenido considerando una seccién de
paso de 900 m de longitud por 5 m de espesor saturado, con un gradiente de 0,01 y una
permeabilidad media de unos 70 m/dia.

Con respecto a las principales salidas en la Vega Media, el agua descargada a
traves del rio Segura se ha obtenido a partir de los caudales aforados durante el periodo
1973-75 en la estacién de Beniel. Para ello, a partir del hidrograma de descarga y mediante
la aplicacion del método de Barnes, se ha estimado un porcentaje de escorrentia
subterranea aproximado del 65 %, obteniéndose unos 150 hm%afio. La descarga
subterranea hacia la Vega Baja se ha evaluado a partir de los espesores medios del
acuifero superficial y profundo (33 y 134 m respectivamente), permeabilidad (50 y 375
m/dia) y gradiente hidrdulico deducido de la piezometria en estado estacionario (6,4 x 10°y
4,2 x 10*). El caudal inicialmente estimado es del orden de unos 40,5 hm%afio,
aproximadamente coincidente con los 32 hm¥afio evaluados en estudios anteriores para el
acuifero profundo (ITGE-DPA, 1996). Por dltimo, la descarga producida a través de los
azarbes constituye el término del balance peor conocido, siendo muy dificil disponer de un
valor aproximado del mismo. Debido a ello, la metodologia adoptada para obtener la recarga
producida por la infiltracién del rio Segura presupone la ausencia de salidas significativas a
través de los azarbes. Si teniendo en cuenta los rangos anteriormente comentados, se
considera una recarga de 16,5 hm®¥afio y una infiltracién en el rio de 167 hm®%afio,
manteniendo el resto de los términos del balance, el agua descargada por los azarbes es de
unos 3 hm%afio. No obstante, la posterior realizacién del modelo numérico permitird
contrastar esta hipdtesis asi como evaluar la descarga producida a través de los azarbes
teniendo en cuenta otras posibles hipétesis de funcionamiento. En la Tabla 2.15 se resumen
los valores correspondientes a los términos de balance considerados en la Vega Media.
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Tabla 2.15. — Balance hidrico aproximado referido a la Vega Media en condiciones poco influenciadas

(periodo de referencia 1973-75)

BALANCE VEGA MEDIA
ENTRADAS
Infiltracién (lluva+riego) 16.5 a 20.1
Guadalentin 2,5
Vega Alta 1,1
Cresta del Gallo 0, 39
Rio Segura 167 a 171
TOTAL 187,5 a 195
SALIDAS
Descarga Rio Segura 150
Descarga azarbes ?
Descarga Vega Baja 40,5
TOTAL 190,5
BALANCE RIO 17a21
BALANCE 46a-29

2.5.2 Balance en la Vega Media y Baja

El balance hidrico en la Vega Media y Baja en condiciones poco influenciadas por

las extracciones de agua subterrdnea se compone de los siguientes términos principales:

Entradas

¢ Recarga por infiltracién de agua de liuvia
» Recarga por infiltracién de retornos de riego

» Recarga por infiltracién del rio Segura (agua arriba de la ciudad de Murcia)

e Entrada lateral subterranea desde el acuifero del Guadalentin

¢ Entrada lateral subterrdnea desde el acuifero de la Cresta del Gallo

e Entrada lateral subterranea desde el acuifero de la Vega Alta

Salidas

e Descarga a través del rio Segura
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e Descarga a través de la red de azarbes
¢ Descarga a través de las lagunas (evaporacion)
¢ Descarga hacia el mar

En este caso, las entradas son las mismas que para la Vega Media, aunque
teniendo en cuenta la recarga por infiltracién de agua de lluvia y retornos de riego producida
sobre la Vega Baja. La recarga total se ha evaluado entre 68,5 y 86,8 hm®%afio (segun se
considere la recarga producida unicamente sobre el acuifero superficial o se tenga en
cuenta, ademas, la posible recarga hacia el acuifero profundo producida a través de otros
materiales). Ello supone una recarga para la Vega Baja comprendida entre 48,3 y 70,3.
Dichos valores extremos se obtienen siempre que se considere recarga a través de los limos
y arenas cuaternarios del Campo de Eiche. Si no se considera dicha recarga, la recarga total
méxima evaluada es de unos 70,5 hm*afio, mientras que la recarga maxima producida en la
Vega Baja seria de unos 54 hm®%afio. Este valor resulta mas razonable si se compara con
los obtenidos en estudios anteriores realizados en la Vega Baja: 48 hm%afio teniendo en
cuenta solamente el acuifero profundo y en condiciones naturales (ITGE-DPA, 1996) y 60,6
hm®/afio considerando tanto el acuifero superficial como el profundo (ITGE-DPA, 2000)

Con respecto a las salidas, al igual que ocurre en la Vega Media, la mayor
incertidumbre se encuentra asociada al agua drenada por los azarbes, con la particularidad
de que, en el caso de la Vega Baja, este término representa un mayor peso en el balance.
Ante la escasa informacién existente, se ha tomado como orden de magnitud de referencia
los 45 hm*afio considerados en estudios anteriores (ITGE-DPA, 1996). En el caso de
considerar la Laguna del Hondo como una componente importante del funcionamiento
hidrogeoldgico de la Vega Baja en condiciones naturales, la salida estimada por evaporacién
a través de la misma es del orden de unos 20,5 hm®afio. Con respecto a las salidas al mar,
estas han sido evaluadas entre unos 2,6 a 2,8 hm*afio (CHS, 1989). Por Ultimo, y con
respecto a la descarga producida a través del rio Segura, se considera en principio como
poco significativa, al menos desde Orihuela hasta Guardamar de Segura, de acuerdo con lo
comentado en el apartado 2.3.1. Inicialmente, aguas arriba de Orihuela, se ha obtenido un
orden de magnitud aproximado a partir del resto de los términos anteriores, resultando un
rango comprendido entre 21,2 y 43,5 hm¥afio segun la hipétesis de recarga considerada.
En la Tabla 2.16 se resumen los valores correspondientes a los términos de balance
considerados en la Vega Media y Baja.
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Tabla 2.16. — Balance hidrico aproximado referido a la Vega Media en condiciones poco

influenciadas (periodo de referencia 1973-75)

BALANCE VEGA MEDIA y BAJA

ENTRADAS

Infiltracion (lluva+riego) 68,51 a 86,8
Guadalentin 2,5
Vega Alta 1,1
Cresta del Gallo 0,39

Rio Segura 167 a 171
TOTAL 239,5 a 261,8
SALIDAS

Descarga Rio Segura Vega Media 150
Descarga Rio Segura Vega Baja ?
Descarga azarbes 45
Laguna del Hondo 20,5
Mar 2,8
TOTAL 218,3
BALANCE 21,2a43,5
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3. MODELO NUMERICO DE LA VEGA MEDIA Y BAJA DEL SEGURA

3.1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En este capitulo se presenta un modelo numérico de flujo subterraneo en el que se
integran todos los datos, estudios y modelos numéricos parciales realizados hasta el momento
tanto en la Vega Media (IGME-CTOT, 2001) como en la Vega Baja del Segura (ITGE-DPA,
1996; ITGE-DPA, 1997; ITGE-DPA, 2000).

Los principales objetivos de dicho modelo son:

* Revisar, actualizar y completar o mejorar el modelo hidrogeolégico conceptual
mediante la utilizacién de una herramienta que permita integrar y sintetizar toda la
informacion previa disponible asi como el conocimiento hidrogeoldgico obtenido hasta el
momento.

e Simular hipotéticos escenarios futuros mediante el planteamiento de diferentes
condiciones climaticas asi como de diversas opciones de explotacién, lo que permitira estudiar
la incidencia de los posibles desequilibrios hidricos en los niveles piezométricos.

La realizacion del modelo numérico se ha llevado a cabo en dos fases. En primer
lugar se ha calibrado el modelo en régimen estacionario con la finalidad de ajustar los
principales parametros de flujo en condiciones poco influenciadas. Para ello, tras el estudio y
tratamiento de los datos anteriormente realizado (capitulo 2) se ha elegido como periodo de
referencia el 1973-75. Posteriormente, se ha calibrado el modelo en régimen transitorio para
el periodo comprendido entre octubre de 1994 y septiembre de 2001, considerando un paso
de tiempo mensual.

El codigo numérico empleado ha sido el MODFLOW (McDonald y Harbaugh, 1988)
en su version Visual MODFLOW 2.7 para Windows, conocido como "U.S. Geological Survey
Modular Finite-Difference Ground-Water Model". Dicho cddigo discretiza el medio en
prismas de seccién rectangular para los que resuelve la ecuacién de fiujo mediante métodos
de diferencias finitas con los nudos centrados en las celdas, permitiendo simular el flujo de
agua subterranea en un acuifero multicapa en tres dimensiones.

El capitulo comienza estableciendo una relacién entre el modelo hidrogeoldgico
conceptual y el modelo numérico adoptado, para ello se comentan las simplificaciones
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realizadas teniendo en cuenta la informacién previa disponible. A continuacion se comenta

- la metodologia adoptada, realizando una descripcion general del modelo numérico

realizado. Para ello se presentan los limites, geometria, discretizacidn espacial,
discretizacion temporal y condiciones de contorno, asi como la estimacidn previa y
zonificacién de parametros realizada.

Posteriormente, tras la fase de ajuste y calibracién, se presentan los resultados
obtenidos en régimen estacionario y se realiza un andlisis de sensibilidad, determinando los
principales parametros que controlan el flujo subterraneo. Finaimente, partiendo tanto de la
piezometria como de la conductividad hidraulica obtenida en régimen estacionario, se
realiza la calibracién en régimen transitorio comentando tanto las limitaciones como las
implicaciones de los resultados obtenidos en el funcionamiento hidrodinamico de la Vega
Media y Baja del Segura

3.2 RELACION ENTRE EL MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL Y EL MODELO
NUMERICO.

La unidad hidrogeoldgica de la Vega Media y Baja del Segura (07.24) corresponde
a una gran depresion postecténica rellena por un depésito aluvial plio-cuaternario que puede
alcanzar, segun la zona, hasta més de 250-300 m de espesor. En general, se trata de una
cuenca rellena por materiales terciarios (Mioceno), caracterizados por una clara abundancia
de facies margosas cuyo espesor puede superar los 900 m, y un Pliocuaternario
suprayacente, en el que se encuentran los acuiferos principales de la unidad (ITGE-DPA,
1996). La mayor parte del borde septentrional se encuentra constituido por relieves béticos
representados generalmente por materiales de baja permeabilidad salvo en los sectores de
Orihuela y Callosa, donde los materiales carbonatados tridsicos se encuentran en contacto
con el aluvial. En el borde NE, entre Callosa y el mar, el aluvial de la Vega del Segura pasa
progresiva y lateralmente a las formaciones también cuaternarias del Campo de Elche-
Crevillente.

Los materiales detriticos que constituyen la Vega del Segura se caracterizan por
presentar una distribucion vertical y horizontal heterogénea, presentando una alternancia
irregular de capas permeables y poco permeables, de forma que los principales niveles
acuiferos albergan varios tramos de caracteristicas hidraulicas y extensién muy variables,
que en determinados sectores pueden estar en conexién (ITGE-DPA, 1996). En condiciones
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poco influenciadas, en la cabecera de la Vega Media los datos piezométricos indican la
presencia de un unico acuifero de carécter libre (PIAS, 1978) que progresivamente y hacia
el NO, se subdivide en una serie de distintos niveles permeables cuyo numero aumenta
hacia la Vega Baja como consecuencia de un mayor contenido progresivo de materiales
poco permeables (limos y arcillas). Sin embargo y con la finalidad de simplificar Ia
complejidad existente, se pueden diferenciar dos acuiferos principales:

1. Acuifero superficial o acuifero libre: tradicionalmente denominado como “Acuifero

Cuaternario Superficial”. Corresponde al tramo superior de la serie sedimentaria del
Cuaternario, de forma que comprende desde la superficie del terreno hasta una
profundidad variable aproximadamente entre 3 y 30 m, extendiéndose a lo largo de toda
la unidad, hasta el mar. Presenta un nivel piezométrico muy somero y se encuentra
formado por sedimentos arcilloso-limosos, de muy escaso interés como acuifero (escasa
productividad) pero de gran importancia en el funcionamiento hidrodindmico, al
encontrarse estrechamente ligado con los cauces superficiales (rio Segura y azarbes).
Se caracteriza por presentar un comportamiento libre.

2. Complejo profundo: dentro del mismo se pueden diferenciar a su vez diversos tramos o

niveles detriticos permeables en funcién del sector considerado. En gran parte de la
Vega Media se diferencia claramente la presencia de un primer tramo en el que
predominan las gravas y arenas, que constituye el principal nivel acuifero de la Vega
Media desde el punto de vista de la explotacion de agua subterrdnea. Por debajo del
mismo, se observa un segundo tramo caracterizado por la presencia de niveles de
gravas en un conjunto de matriz arcillosa, poco o nada explotado por la menor
productividad de los sondeos que lo captan y por la elevada salinidad del agua. Con
respecto a la Vega Baja, este complejo profundo se encuentra constituido por un mayor
numero de niveles detriticos permeables, pudiendo llegar a contabilizarse hasta méas de
siete en segun que zonas (ITGE-DPA, 1996). Dependiendo del grado de confinamiento
de los tramos poco permeables, los acuiferos cuaternarios profundos pueden funcionar
como un sistema multicapa (en conexién hidraulica) o como niveles independizados
hidraulicamente. Por tanto, mas que la presencia de dos niveles acuiferos profundos
independientes (Cuaternario Profundo Superior y Cuaternario Profundo Inferior, segun
IGME, 1996) existe un niimero variable de niveles que deben estar intercomunicados en
algunos sectores e independizados en otros y que, en general, presentan mejores
caracteristicas hidraulicas con respecto al acuifero superior, ya que se encuentran
constituidos por materiales de mayor granulometria. Generalmente, los acuiferos
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profundos presentan un comportamiento confinado o cautivo (nivel piezométrico situado
por encima de los limos cuaternarios que actian como semiconfinante), llegando incluso
a ser surgentes en determinados sectores. Por lo general, a mayor profundidad, mayor
potencial hidraulico. En la actualidad se carece de sondeos que presenten aislados los
diferentes niveles, por lo que no es factible la realizacién de medidas piezométricas
independientes que permitan conocer la carga hidrdulica para cada uno de ellos. Por
tanto, la medida realizada en un determinado punto corresponde generalmente a la
mezcla de los distintos niveles atravesados por el sondeo (ITGE-DPA, 1996).

Entre ambos conjuntos acuiferos se observa la presencia de un nivel constituido por
limos, arcillas o margas muy poco permeables que, generalmente, dan lugar a una
diferenciacion piezométrica entre el acuifero superficial y el complejo profundo,
constituyendo el “impermeable” de base y de techo del acuifero superficial y del primer
tramo profundo, respectivamente (ITGE-DPA, 1996).

El dnico cauce que presenta caudal permanente en la Vega Media y Baja es el rio
Segura. A lo largo de un afio medio, el rio Segura se comporta como perdedor hasta unos
kildmetros aguas arriba de Murcia en donde cambia su comportamiento a ganador. Desde
aguas abajo de Orihuela hasta su desembocadura en Guardamar de Segura, el rio discurre
muy cerca del borde S, a cotas superiores a las del centro de la depresién, no pareciendo
existir un intercambio de agua significativo entre el rio y el acuifero. La informacién previa
disponible (aforos y datos piezométricos principalmente) parece indicar que, en condiciones
naturales o poco influenciadas, el rio Segura presenta una influencia muy significativa en la
Vega Media y en el SO de la Vega Baja (primer y segundo tramo). A partir de este punto, el
rio presenta un papel secundario y el funcionamiento hidrodinamico de la Vega Baja se
encuentra condicionado por la red de azarbes, lagunas y salidas al mar.

A modo de resumen, las entradas que se producen en la Vega Media y Baja del
Segura corresponden fundamentaimente a la recarga producida por infiltracién tanto del
agua de lluvia como de retornos de riego, infiltracién de las aguas superficiales del rio
Segura y aportes laterales subterrdneos procedentes de la Vega Alta, Bajo Guadalentin y
Cresta del Gallo. Las salidas se producen fundamentalmente por drenaje a través del rio y
los azarbes, evaporacién en lagunas, salidas al mar y bombeo.

Teniendo en cuenta el modelo hidrogeoldgico conceptual, se ha definido un modelo
numérico multicapa constituido por:
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Capa 1: representa el acuifero superficial anteriormente comentado. Su espesor medio es de
unos 20 m y presenta una gran importancia en el modelo dado que controla tanto la recarga al
acuifero profundo como la descarga a través del rio Segura, azarbes y lagunas. Se ha
simulado con un comportamiento libre en coherencia con el modelo conceptual presentado.

Capa 2: representa los materiales de baja permeabilidad existentes entre el acuifero
superficial y el complejo profundo. Dada la limitacién que presenta el codigo utilizado de tener
que definir capas a lo largo todo el dominio del modelo y teniendo en cuenta el escaso
desarrollo de estos materiales en la cabecera de la Vega Media, se ha reducido el espesor de
la capa en esta zona a 2 m con objeto de minimizar su efecto en el modelo numérico. En
coherencia con el modelo conceptual, esta capa va aumentando su espesor progresivamente
hacia la Vega Baja.

Capa 3: representa al complejo profundo en todo su conjunto, asi como los materiales
tridsicos correspondientes a las Sierras de Callosa y Orihuela. En esta capa es donde se
centra la mayor explotacién y, por lo tanto, donde se han situado los pozos de bombeo.

3.3. DEFINICION Y DESCRIPCION DEL MODELO NUMERICO

Para la resolucién del modelo numérico, tal y como se ha comentado anteriormente,
se ha utilizado el método de las diferencias finitas mediante la aplicacion del cédigo
MODFLOW (McDonald y Harbaugh, 1988). En dicho cédigo, la ecuacién de flujo planteada
sigue la formulacion clasica, admitiendo que la conductividad hidrdulica pueda ser anisétropa.
El problema puede formularse en régimen estacionario o transitorio, con condiciones iniciales
definidas arbitrariamente por el usuario o planteadas como la solucién de un estado
estacionario. Las condiciones de contorno pueden ser de cualquiera de los tipos lineales: nivel
fijo en un contorno, flujo a través de un contorno o flujo como una funcién lineal de los niveles.
Tanto los niveles y caudales en los nudos como la recarga distribuida superficialmente,
pueden variar en el tiempo.

La elaboracién del modelo numérico implica definir y discretizar el dominio del
problema, la geometria de zonas y los tipos de condiciones de contorno, para calcular,
basandose en un conjunto de pardmetros, los niveles en cada punto del dominio. Se
requiere definir los datos de niveles y la informacién previa de los pardametros con una
valoracion de su fiabilidad. El proceso de modificar reiteradamente los valores de los
parametros hidraulicos, en funcién de la comparacién de los datos de niveles y balance
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calculado por el programa con los niveles y balance real (conceptual), permite reproducir
numéricamente el medio fisico. En la Vega Media y Baja del Segura se ha realizado un
modelo multicapa, tridimensional y en estado tanto estacionario como transitorio. |

3.3.1. Limites del modelo numérico

Los limites del modelo numérico se han adaptado a los de Ia unidad hidrogeoldgica
07.24 “Vegas Media y Baja del Segura” (PHCS, 1997). Dicha unidad se encuentra limitada al
sur, por la Sierra de la Cresta del Gallo y su prolongacién, mediante una serie de relieves
poco pronunciados que siguen una linea imaginaria entre las poblaciones del Mojén,
Arneva, Jacarilla, Benejlzar, Benijéfar, Rojales y Guardamar de Segura. Por el norte, la
unidad fimita con una alineacién de relieves montafiosos desde el Campo de la Matanza
hasta las Sierras de Abanilla, Crevillente, Eiche y Colmenar. El limite SO viene dado por un
cambio lateral de facies desde el Valle del Guadalentin (menor tamafio de grano), hacia la
Vega del Segura, con un tamafio de grano mayor relacionado con los aportes de mayor
energia del rio Segura. Hacia el este, el limite de la unidad coincide con el mar
Mediterréaneo. Por lo tanto, y dada la baja permeabilidad de los materiales afectados, se ha
utilizado una condicién de flujo nulo para todos los limites del modelo a excepcién del
contacto con la Vega Alta, Bajo Guadalentin y Cresta del Gallo (sector SO) y del limite con
el mar (sector E). Asi mismo, se ha utilizado también este tipo de condicién en el muro del
acuifero dada la baja permeabilidad de los materiales miocenos que constituyen el substrato
del acuifero.

Los aportes laterales procedentes de la Vega Alta, Bajo Guadalentin y
TorreagUera-Los Lajes (Cresta del Gallo) se han obtenido de la bibliografia. Para ello se ha
consultado la documentacién correspondiente a los Planes de Ordenacién de la
Confederacién Hidrogréfica del Segura, asi como otra serie de estudios realizados en los
acuiferos mencionados (IGME, 1986; IGME, 1988), obteniendo un orden de magnitud del
caudal aportado en condiciones no influenciadas. Los valores finalmente considerados en
hm?®afio han sido de 0.09 (Torreagiiera), 0.3 (Los Lajes), 2.5 (Bajo Guadalentin) y 1.1 (Vega
Alta). Dicho caudales se han simulado en el modelo numérico mediante una bateria de
pozos de inyeccion. Las salidas al mar se han simulado mediante una condicién de nivel
constante.
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3.3.2. Definicion geométrica

El modelo numérico elaborado ha requerido la definicién de cuatro superficies
correspondientes a: topografia, muro del acuifero superficial (Capa 1), muro del
semiconfinante (Capa 2) y muro tanto del acuifero profundo como de los materiales tridsicos
(Capa 3).

En llanuras aluviales como la Vega del Segura con suaves cambios de pendiente es
necesaria una topografia detallada, especialmente en los puntos de calibracién, para definir
con precision los distintos tramos acuiferos y sus relaciones tanto verticales como con los
cauces superficiales. En este Proyecto, la topografia ha sido obtenida a partir de las
cartografias digitales a escala 1:25.000 del IGN (Instituto Geografico Nacional) y 1:5.000 de la
CARM (Comunidad Auténoma de la Regién de Murcia). En determinados sectores,
especialmente de borde y celdas de rio se han redefinido algunas cotas para adecuar las
relaciones anteriormente citadas.

Para la elaboracién del resto de superficies anteriormente comentadas se han
tenido en cuenta tanto las columnas litoestratigraficas como los resultados de la
interpretacién de las distintas campafas geofisicas realizadas. Inicialmente, se diferenciaron
cuatro capas, separando la Capa 3 (acuifero profundo) de la Capa 4 (materiales tridsicos),
asignando una cota de corte para la capa 4 de —-250 m (dada la ausencia de datos). Sin
embargo, esta opcidén no se consideré demasiado acertada dado que presuponia unos
espesores demasiado grandes en las Sierras de Callosa y Orihuela y, como consecuencia,
unas transmisividades poco creibles en comparacién con los ensayos de bombeo realizados
y la informacién previa disponible. Por lo tanto y tras probar diferentes alternativas, se
decidio modificar la estructura geométrica aumentando el espesor de la Capa 3 en las zonas
donde aparecen los materiales tridsicos aunque rebajando la cota de corte a =50 m con la
finalidad de obtener espesores mas coherentes. Es decir, se decidié simular el
comportamiento del acuifero profundo y el de los materiales tridsicos mediante una misma
capa (Capa 3) asignando espesores y permeabilidades diferentes en funcion de los
materiales existentes en cada caso.

La metodologia adoptada para obtener la geometria del modelo numérico ha sido la
siguiente:
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a) Recopilacién e interpretacién conjunta de los datos obtenidos a partir de las columnas
litolégicas y campafias geofisicas realizadas (sondeos eléctricos verticales, sondeos
electromagnéticos y gravimetrias).

b) Interpolacion de datos y obtencién de los mapas de isohipsas d;a muro del acuifero
superficial (Capa 1), semiconfinante (Capa 2) y acuifero profundo (parte de la Capa 3).
Para la elaboracién de estos mapas se tuvieron en cuenta ademas las isohipsas
obtenidas en estudios anteriores para la Vega Baja (ITGE-DPA, 1996)

c) Digitalizacién de los mapas de isohipsas definitivos y obtencién mediante interpolacién
de las cotas correspondientes al centro de cada una de las celdas del modelo numérico.

d) Representacion de dicha cotas en una hoja de célculo, en formato matriz, con la finalidad
de detectar posibles problemas de interpolacion asi como comprobar la coherencia entre
la geometria de las capas, la cota de fondo del rio y de los azarbes, y las superficies
piezométricas definidas en régimen estacionario (periodo 1973-75).

e) Entrada de los datos geométricos al cédigo Vmodflow 2.81 y comprobacién de la cota
correspondiente a cada celda para cada una de las capas del modelo numérico.
Correccion de los valores modificados como consecuencia de la interpolacion realizada
por el cédigo (zonas de borde fundamentalmente) introduciendo los valores iniciales.

En las Figuras 3.1y 3.2 se presentan una corte longitudinal y otro transversal en los
que se observa la geometria finalmente introducida en el modelo numérico.

3.3.3. Discretizacion espacial y temporal

La discretizacién espacial consiste en subdividir el dominio en una serie de
elementos de diferencias finitas. Este método implica resolver la ecuacién de flujo en un
medio permeable continuo, para obtener la variable de estado (en este caso el nivel) en el
centro de los mencionados elementos. El nimero de elementos esta condicionado por el
tiempo de calculo, el cual aumenta de forma no lineal. En la discretizacién del modelo
numérico se han utilizado elementos rectangulares, por motivos de simplicidad y de mejor
ajuste a las caracteristicas irregulares del contorno del modelo. Los elementos, en general,
se ha intentado que no sean alargados en sentido normal al flujo.
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Inicialmente se habia definido una malla de diferencias finitas de 50 filas en la
- .direccién X (O-E) y 70 columnas en la direccién Y (N-S). Es decir, 3500 celdas Ahdmogéneas
de 1 km’ orientadas y referenciadas segin coordenadas UTM. Esta discretizacién venia
condicionada por la informacién previa disponible obtenida en estudios previos de la Vega
Baja (ITGE-DPA, 1996; ITGE-DPA, 1997 y ITGE-DPA, 2000). Posteriormente, teniendo en
cuenta tanto la extension superficial como la densidad de informacidn previa disponible en la
Vega Media, se decidio refinar la malla en este sector, definiendo celdas de 500 m de lado.
De esta forma, el modelo numérico finalmente realizado presenta 91 columnas por 66 filas
con 1576 celdas activas, equivalente a 905 km? (Figuras 3.3 y 3.4; Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Numero y tamaiio de las celdas finalmente consideradas en el modelo numérico.

N° celdas N° celdas N° celdas N° celdas Superficie
500x500 500x1000 1000x500 | 1000x1000 | total ( ML
VEGA MEDIA 728 42 0 0 203
VEGA BAJA 44 78 64 620 702
VEGAS MEDIA Y BAJA 772 120 64 620 905

Con respecto a la discretizacién temporal, el modelo ha sido calibrado con un paso
de tiempo mensual para el periodo comprendido entre octubre de 1994 y septiembre de
2001.
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Figura 3.1. Corte longitudinal en el modelo numérico realizado para la Vega Media y Baja del Segura
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Figura 3.2 - Corte transversal en el modelo numérico realizado para la Vega Media y Baja del Segura
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3.3.4. Condiciones de contorno

Se han definido cinco tipos de condiciones de contorno: ﬂu'j"o' ﬁulo, caudal
constante, mixta o de goteo, dren y nivel constante (Figura 3.3):

a) Condicién de caudal nulo: esta condicién de contorno corresponde a un caso especial de
la condicion de Neuman y se ha considerado para definir tanto la base como los limites del
modelo numérico.

b) Condicién de caudal constante (Neuman): utilizada para simular los aportes laterales
procedentes de la Vega Alta, Bajo Guadalentin y Torreaguera-Los Lajes (Cresta del Gallo).
Dichos caudales se han obtenido a partir de los Planes de Ordenacién de la Confederacion
Hidrografica del Segura, asi como otra serie de estudios realizados en los acuiferos
mencionados (IGME, 1986; IGME, 1988). Estos aportes se han simulado en el modelo
mediante pozos de inyeccion.

c¢) Condicién de goteo o mixta (Cauchy): utilizada para simular el comportamiento del rio
Segura. Este tipo de condicién se encuentra controlada por la conductancia hidraulica
(unidad: L%T). A su vez, la conductancia (C), viene definida por la anchura del rio (W),
longitud del cauce (L), permeabilidad de la capa del lecho del rio (K) y espesor de la capa de
rio (M), mediante la expresién C= KLW/M. Dado el elevado numero de pardmetros
implicados y la gran incertidumbre asociada a parte de los mismos resulta dificil conocerla
experimentalmente, siendo habitual obtenerla durante la fase de ajuste y calibracién del
modelo numérico. Esta metodologia ha sido también la utilizada en el presente modelo, para
lo cual se ha tenido en cuenta tanto el balance de agua en el rio (apartado 2.3.1) como el
ajuste entre los niveles piezométricos calculados y observados préximos al rio. En la Tabla
3.2 se realiza una estimacién previa aproximada de la conductancia para cada tramo de rio
considerando tanto los caudales aforados como los datos y observaciones de campo
disponibles. Los valores de l&mina de agua se han estimado a partir del valor medio de la
lamina real medida en la estacién de aforos de Beniel durante 1994-2001 (1,43 m)

Tabla 3.2. Estimacion previa de la conductancia para cada tramo diferenciado en el rio Segura

Longitud Rio (L)| Anchura Rio (W) Pe:::::;";;ad caisapreiz(,(;n) Conductancia (C)
Tramo 1 500 25 10 2 62500
Tramo 2 500 20 10 1 100000
Tramo 3 1000 20 0.1 1 2000
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Figura 3.3 - Condiciones de contorno en el modelo numérico de la Vega del Segura.

d) Condicion de dren: empleada para simular el comportamiento de los principales azarbes
de la Vega Media y Baja del Segura. Este tipo de condicién es similar a la anterior, aunque
difiere en que sélo permite reproducir la descarga o drenaje de agua. Es decir, si el nivel
piezométrico se encuentra por debajo de la cota de fondo del dren, no se produce recarga al
acuifero. Los parametros que requiere este tipo de condicién son la cota del fondo y la
conductancia. Las cotas del lecho de los azarbes se han obtenido a partir de mapas a
escala 1:5.000 de la CARM y nivelacidon topografica realizada en el Proyecto. Dada la
elevada incertidumbre asociada al agua drenada por los azarbes, el valor de la conductancia
se ha obtenido durante la fase de ajuste y calibracién del modelo numérico.

e) Condicién de nivel constante: empleada para simular el comportamiento de las lagunas
del Hondo y Santa Pola (con un nivel en régimen estacionario igual a 3,5y 0 m
respectivamente) asi como las salidas al mar (suponiendo un nivel de 0 m).
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3.3.5. Recarga

La recarga se introduce en el cédigo numérico sin diferenciar entre la recarga
producida por infiltracion del agua de lluvia y la producida por infiltracién de retornos de riego.
Por ello, la metodologia adoptada ha consistido, dada la informacién y el tipo de estudios
previos realizados, en evaluar ambos tipos de recarga por separado (apartado 2.2) para,
posteriormente, considerarlas conjuntamente en el modelo.

El método utilizado para evaluar la infiltracién por retorno de riego, parte de la
determinacion de las clases y superficies de cultivo mediante teledeteccion y aplicacion de un
Sistema de Informacién Geogréfico referido a celdas de 1 km? Es decir, se obtienen
voliumenes de agua aplicados sobre la superficie del terreno. Para la transformacién de estos
volimenes de agua en recarga se ha realizado la zonificacién presentada en el apartado 2.2.2
(Figuras 2.1 y 2.2). Dicha =zonificacion permite considerar una serie de criterios
hidrogeoldgicos esenciales como, por ejemplo, la permeabilidad del suelo o de los materiales
subyacentes, asi como simplificar la entrada de datos y facilitar la calibracién del modelo
numérico.

Tal y como se comenta en el apartado 2.2.2.1, la metodologia aplicada para la
obtencion de la recarga producida mediante retornos de riego se ha desarrollado siguiendo
diferentes etapas o fases en coherencia con los datos disponibles y el grado de conocimiento
previo. Del mismo modo, la forma de introducir la recarga en el modelo numérico ha ido
evolucionando, mejorando y adaptandose a los datos y/o conocimiento en cada momento.

Inicialmente se establecié una zonificacién preliminar, segun los criterios comentados
en el apartado 2.2.2.2, a partir de la cual se diferenciaron una serie de subzonas o clases en
funcién del volumen de agua aplicado en supefficie. Para ello, una vez calculada la recarga
total (infiltracion agua de lluvia mas retornos de riego: Tabla 2.9 del apartado 2.2) se realizé un
tratamiento estadistico simple de los datos con la finalidad de simplificar los valores de recarga
obtenidos. Dicho tratamiento consisti6 en ordenar de menor a mayor los valores
correspondientes a cada zona y representarlos, obteniendo poblaciones de datos con distintas
pendientes o rectas de ajuste y definiendo tantas subzonas o clases como poblaciones de
datos, asignandoles un valor promedio de recarga. Posteriormente, se comprobé que la suma
de la recarga total real fuera igual a la obtenida mediante dicho procedimiento para cada zona.
Esta metodologia permitié diferenciar las clases o subzonas presentadas en la Tabla 3.3.
Como se observa, se diferenciaron un total de 15 subzonas o clases. La distribucién espacial
de las mismas, una vez introducidas al modelo numérico, se presenta en la Figura 3.4.
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Tabla 3.3. - Subzonas o clases de recarga introducidas inicialmente en el modelo numérico: Recarga (mm/a)

y extension superficial (km?)

Zona| Subzona o clase | Recarga (mm/a) | Extensién superficial (km®)
VEGA BAJA 1 1a 15 12
1b 50 246
ic 70 19
277
2 2a 0 27
2b 50 26
2c 115 150
2d 165 151
2e 185 29
383
3 3a 50 22
3b 70 20
3c 100 4
46
VEGA MEDIA| 4 4a 65 30
4b 101 66
4c 135 62
4d 163 45
203

FELOG0

Zonas y subzonas

de recarga
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Figura 3.4 - Zonas y subzonas de recarga introducidas inicialmente en el modelo numeérico.
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Po§teriormente y como consecuencia de los cambios introducidos en la zonificacion
inicial (apatado 2.2.2.3) se modificé la forma de introducir la recarga en el modelo,
diferenciandose cuatro zonas principales de recarga cuyos valores y distribucién se
presentan en la Tabla 3.4 y Figura 3.5. Previamente a la calibracién del modelo numérico, se
realizé un estudio preliminar, suponiendo un mismo conjunto de pardmetros y condiciones
de contorno, con objeto de comparar los resultados obtenidos en funcion de la forma de
introducirse la recarga. Dadas las escasas diferencias obtenidas, se decidié mantener las
cuatro zonas de recarga finalmente comentadas por considerarse mas coherentes con el
modelo conceptual asi como por simplificar y facilitar la posterior calibracién del modelo
numérico en régimen transitorio (ver apartado 3.4.1). La metodologia empleada y los valores
de recarga obtenidos para el periodo 1994-2001 se presentan en el apartado 2.2.2.4.

El codigo numérico utilizado permite tratar la recarga mediante dos opciones: 1)
aplicandola tnicamente sobre la capa 1 (acuifero superficial) 6 2) aplicaAndola a la celda activa
mas alta en la vertical. Como se tratard ampliamente en capitulos posteriores, en el modelo
numérico realizado se han considerado simultdneamente ambas opciones con objeto de
contrastar los resultados obtenidos y disponer de una visién lo mé&s amplia posible con
respecto al funcionamiento del acuifero. En la Vega Media y Baja, considerar una u otra
opcién de recarga, se encuentra directamente relacionado con la importancia o contribucién
relativa de la recarga producida a través tanto de los limos y arcillas aflorantes en el Campo de
Elche (Zona C) como de los materiales tridsicos (Zona D)

Tabla 3.4. - Zonas de recarga finalmente introducidas en el modelo numérico: Recarga (mm/aiio) y
extension superficial (km?)

Zona| Recarga (mm/a) | Extensién superficial (km2) Tipo de recarga

A 124 163 Lluvia + riego |
B 140 345 Lluvia + riego |
C 55 299 Lluvia + riego |
D 46 43 Lluvia
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Figura 3.5 - Zonas de recarga definitivamente consideradas en el modelo numeérico de la Vega Media y Baja
del Segura.

3.3.6. Parametros hidraulicos

Los parametros hidraulicos inicialmente considerados en el modelo numérico
(estimacion previa) han sido los obtenidos a partir de la interpretacion de ensayos de
bombeo asi como de diversos estudios previos realizados en la Vega Media (IGME-COPOT,
2001) y en la Vega Baja (ITGE-DPA, 1996; ITGE-DPA, 1997; ITGE-DPA, 2000). Se ha
tenido especialmente en cuenta tanto la distribucion espacial de litofacies a escala 1:100000
obtenida a partir de las columnas litoldgicas disponibles en estudios anteriores (ITGE-DPA,
1997) como la conductividad hidraulica obtenida en modelos numeéricos previos realizados
(ITGE-DPA, 1996; IGME-COPQOT, 2001). A partir de dichos valores se ha realizado una
zonificacién inicial, tanto para la conductividad hidrdulica como para el coeficiente de
almacenamiento, la cual ha ido modificandose y mejorandose a lo largo del proceso de
calibracion.
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Con respecto a la conductividad hidraulica, en una primera etapa y con objeto de )
establecer .una aproximacion inicial a partir de la estimacién previa se ha consideradd Lln
medio isétropo, es decir, Ky = Ky = K;. El rango inicial de valores de conductividad hidraulica
considerado ha sido de entre 2,5 y 10 m/dia (acuifero superficial 6 Capa 1) y entre 100 y 300
m/dia (acuifero profundo o Capa 3). Con respecto al semiconfinante (Capa 2) y en
coherencia con el modelo hidrogeoldgico conceptual, en la Vega Media se ha considerado
una conductividad hidraulica igual al acuifero superficial (10 m/dia), mientras que en la Vega
Baja se ha supuesto un valor constante de 2,5 m/dia. En relacién con la conductividad
hidraulica de los niveles calizos y dolomiticos (materiales tridsicos) aflorantes en la Sierra de
Callosa y Sierra de Orihuela, se ha tenido en cuenta, como punto de partida, el espesor
medio y la conductividad hidrdulica media estimada correspondiente a las formaciones de
las principales unidades tectdnicas diferenciadas en estudios anteriores. La potencia media
de los niveles permeables se encuentra comprendida entre los 20 y 120 m, mientras que la
conductividad hidraulica media estimada oscila entre 1 y 100 m/dia (ITGE-DPA, 1997). Elio
supone un rango muy variable tanto de conductividad hidraulica como de transmisividad,
oscilando esta Ultima entre 20 y 12000 m%dia. Eliminando los valores extremos se obtiene
una conductividad hidrdulica y una transmisividad media de 12.6 m/dia y 1154 m%dia
respectivamente. Al asignar los valores de conductividad hidraulica iniciales se ha tenido en
cuenta tanto el rango de transmisividades comentado como los espesores utilizados en el
modelo numérico, para lo cual se han definido dos zonas principales: a) materiales tridsicos
aflorantes con un espesor superior a los 200 m y b) materiales tridsicos afiorantes con un
espesor superior a los 200 m. En la Tabla 3.5 se presentan la estimaciéon previa de la
conductividad hidraulica para cada una de estas zonas teniendo en cuenta el espesor y los
rangos de transmisividad anteriores.

Tabla 3.5. Estimacidn previa de la conductividad hidraulica en los afloramientos tridsicos (Capa 3)

K (m/dia) ESPESOR TRANSMISIVIDAD
MIN MED MAX MIN MED MAX
Trias aflorante (espesor med > 200) 2.5 206 322 478 515 805 1195
Trias aflorante (espesor med < 200) 10 65 117 199 650 1170 1990

La distribucién espacial (zonificacion) de la conductividad hidraulica inicialmente
considerada se presenta en las Figuras 3.6 (Capa 1) y 3.7 (Capa 3). Como se observa, se
han diferenciado 12 zonas iniciales (4 en la Capa 1, 2 enla Capa 2 y 6 en la Capa 3)
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Figura 3.6. — Zonificacidn inicial de la conductividad hidraulica en el modelo numérico (Capa 1)
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Figura 3.7. — Zonificacion inicial de la conductividad hidraulica en el modelo numérico (Capa 3)
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Tras la realizacion de un andlisis preliminar detallado de los resultados (teniendo en
cuenta tanto-.el balance de agua como el ajuste entre los niveles calculados y los
observados) en una fase mas avanzada de la calibracién se decidié pasar a considerar un
medio anisétropo, es decir, Ky = Ky < K, mas coherente con el modelo conceptual. El motivo
de dicha eleccion radica en la presencia de una alternancia de materiales permeables
(arenas y gravas) con materiales poco permeables (arcillas y limos) lo que induce a pensar
en la existencia de un flujo con una marcada componente horizontal. Ello resulta
particularmente importante en el caso del acuifero profundo, dado su mayor espesor y
teniendo en cuenta, ademas, que se encuentra constituido (sobre todo en la Vega Baja) por
varios tramos permeables en muchos casos dificilmente identificables. Es por ello que, en
general, se ha tratado de asignar una conductividad hidraulica vertical considerablemente
inferior a la horizontal. Para tener un orden de magnitud inicial de la misma se han
consultado los diferentes sondeos con columna litolégica existentes observando la
proporcién entre tramos permeables y poco permeables.

Teniendo en cuenta dicha anisotropia y una vez dado por finalizada la fase de
ajuste y calibracién, las zonas y valores de conductividad hidraulica finalmente obtenidos se
presentan en la Tabla 3.6, Figura 3.8 (Capa 1) y Figura 3.9 (Capa 3).

Tabla 3.6. Valores de conductividad hidrdulica finalmente consideradas en el modelo numérico (nvdia)

Capa Zona Kx = Ky Kz
1 1 50 1.5
789 10 10
2 50 1.5
2 11 2.5 1
5 0.001 0.001
14 400 5
3 375 5
3 4 375 5
12 150 5
13 0,5 0.5
15 2,5 2.5
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Figura 3.8. — Zonificacién final de la conductividad hidrdulica en el modelo numérico (Capa 1)
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Figura 3.9. - Zonificacién final de la conductividad hidraulica en el modelo numérico (Capa 3)
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Con respecto a los parametros relacionados con el almacenamiento, se han
definido cinco zonas iniciales teniendo en cuenta la informacién previa disponible, espesores
considerados en el modelo numérico y valores tipicos de porosidad eficaz y total de los
materiales afectados (Custodio y Llamas, 1983) (Tabla 3.7). Los principales parametros
asignados a cada una de estas zonas se presentan en la Tabla 3.8.

Tabla 3.7. Valores tipicos de porosidad eficaz y total en funcién del tipo de material (Custodio y Llamas,
1983)

Porosidad eficaz Porosidad total
min med max
Superficial Arena fina 0.1 0.21 0.28 0.3
Semiconfinante Arcilla arenosa 0.03 0.07 0.12 0.4
Profundo |Arena con grava/ Grava final 0.2 0.25 0.35 0.35

Tabla 3.8. Zonas y parametros de almacenamiento inicialmente considerados en el modelo numérico

Capa Zona Almac?namiento Coeﬁciente Porosi.dad Porosidad
especifico (Ss) almacenamiento (Sy) Efectiva Total
1 2 0.021 0.21 0.21 0.3
2( 3 0.035 0.07 0.07 0.4
2 4 2x10° 3x 10" 0.07 0.4
3(% 5 0.0125 0.25 0.25 0.35
3 1 3x10° 3x10* 0.25 0.35

(*)= Cabecera de la Vega Media

Se ha considerado un rango inicial en el coeficiente de almacenamiento
comprendido entre 0,2 (acuifero superficial) y 3 x 10 (acuifero profundo). En relacién con el
resto de parametros relacionados con el almacenamiento, se ha supuesto una porosidad
eficaz o drenable igual al coeficiente de almacenamiento en el acuifero superficial
(comportamiento libre) y de 0,25 en el acuifero profundo, de acuerdo con el valor medio
indicado en la Tabla 3.7 Con respecto a la porosidad total se ha supuesto unos valores del
30% y 35% para los acuiferos supefficial y profundo respectivamente.

Durante la fase de ajuste y calibracién del modelo numérico en régimen transitorio
se han ido modificando los valores anteriormente comentados, teniendo en cuenta: el



caracter libre o cautivo de cada capa, el espesor medio de cada capa y los resultados
preliminares obtenidos. Las zonas y parametros de almacenamiento finalmente
considerados se presentan en la Tabla 3.9 y Figura 3.10.

Tabla 3.9. Zonas y parametros de almacenamiento finalmente considerados (hipétesis E)

Caipa Zona ,&Imac?namiﬁntn ('ueﬁc?ente ‘ P(?rosi.dad Porosidad
especifico (Ss) almacenamiento (Sy) Efectiva Total
1 7 0.0015 0,03 0,03 03
1 2 0.045 0.09 0,09 0.3
2(*) 3 0,015 0.03 0,03 0.4
2 4 0.0045 0.09 0.12 0.4
3 ly5 25x10° 3x 10" 0.25 0.35

i H

| ELTE

Zona d

Figura 3.10 - Zonificacion de los parametros de almacenamiento (Capas 1y 2).
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3.3.7. Explotacion por bombeo

Los estudios y la metodologia aplicada para la obtencién de los datos de bombeo
relativos al periodo considerado para la simulacién y calibracién en régimen transitorio
(1994/95-2000/01) se presentan en el apartado 2.3.5. Los datos obtenidos se han trasladado
al formato requerido por el cédigo numérico empleado. Dentro de cada mes, 84 meses en
total, el bombeo es estima que ha permanecido constante.

3.4. AJUSTE Y CALIBRACION DEL MODELO NUMERICO

3.4.1. Introduccion

El ajuste y calibracién del modelo numérico se ha realizado en régimen estacionario
y transitorio. A partir de informacién previa y del modelo conceptual presentado en el
capitulo 2 (evaluacién de la recarga, descarga y andlisis detallado de la evolucién
piezométrica durante el periodo 1970-2000), se ha decidido elegir el periodo 1973-75 como
el mas representativo para simular y calibrar el funcionamiento de la Vega Media y Baja en
condiciones poco influenciadas (régimen estacionario). La simulacién del modelo numérico
en régimen transitorio se ha realizado para el periodo comprendido entre octubre de 1994 y
septiembre de 2001 (paso de tiempo mensual) teniendo en cuenta el aumento de la
explotacion de las aguas subterrdneas y, por tanto, la mayor disponibilidad de datos de
extraccion como consecuencia del periodo de sequfa comprendido entre 1992 y 1995,

El proceso de ajuste ha sido iterativo, tanteando los diferentes parametros a partir
de la informacion previa disponible y calibrando mediante la comparacién de los niveles
piezométricos medidos con los calculados asi como mediante la comprobacién de los
balances resultantes. Durante la calibracién se han considerado conjuntamente tanto los
niveles medidos en el acuifero superficial (Capa 1) como los medidos en el acuifero
profundo (Capa 3), es decir, se ha tenido en cuenta, ademas, la diferencia de nivel existente
entre ambos acuiferos.

Los criterios utilizados durante la fase de ajuste y calibracién del modelo numérico
(régimen estacionario y transitorio) han sido fundamentalmente los siguientes:

 Funcionamiento hidrogeoldgico regional: esquema, direccion y sentido preferente del flujo.
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*» Comparacion entre niveles medidos y calculados (acuifero superficial y profundo)
« Balance hidrico tanto en la Vega Media como en la Vega Media y Baja del Segura.
* Balance de agua en el rio Segura (primer y segundo tramo; apartado 2.3.1)

Con respecto a los niveles piezométricos introducidos en el modelo numérico
(puntos de observacion) es preciso tener en cuenta la limitacién relacionada con el hecho de
considerar conjuntamente los niveles estaticos correspondientes a diversos pozos o
sondeos situados en estratos permeables distintos. Esta simplificacién puede llevar a
errores en funcion de la diferencia de carga hidraulica existente entre los distintos estratos
permeables.

El apartado comienza presentando los objetivos, metodologia y principales
resultados obtenidos de la calibracién del modelo numérico en régimen estacionario. Para
ello, se resumen las fases o etapas realizadas y se presentan los UGltimos resultados
obtenidos, valorandolos y comparandolos con el modelo conceptual. A continuacién se
presenta un andlisis de sensibilidad detallado con la finalidad de evaluar cuales son los
principales parametros que controlan el flujo de agua subterranea y realizan las principales
conclusiones derivadas tanto de la calibracién del régimen estacionario como de dicho
analisis de sensibilidad. Finalmente, se presentan los principales resultados y conclusiones
obtenidas de la calibracién del modelo en régimen transitorio.

3.4.2. Régimen estacionario

3.4.2.1.0bjetivo y metodologia

El principal objetivo durante la fase de ajuste y calibracién en régimen estacionario
ha sido reproducir el funcionamiento del acuifero durante el periodo 1973-75,
considerandolo como razonablemente representativo de unas condiciones poco
influenciadas. Por lo tanto, la entrada de datos (recarga, condiciones de contorno...) asi
como los datos utilizados para la calibracién (puntos de observacion, balances de agua...)
han sido coherentes con la informacién y/o grado de conocimiento correspondiente a dicho
periodo.
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El elevado numero de parémetros implicados en el funcionamiento de la Vega Media
y Baja, su estrecha relacion y la elevada incertidumbre asociada, ha llevado a plantear una
metodologia de trabajo en diferentes fases o etapas, partiendo de planteamientos o esquemas
de funcionamiento sencillos y complicandolos progresivamente hasta alcanzar una
aproximacion lo mas representativa posible de la situacién real. Esta metodologia se ha
aplicado tanto en general, calibrando el modelo inicialmente en régimen estacionario
(condiciones poco influenciadas) y posteriormente en transitorio (periodo 1994-2001), como en
particular, a lo largo del proceso de calibracién del modelo en régimen estacionario. La
calibracién del modelo en régimen estacionario se ha realizado en cuatro etapas principales:

a) Simulaciones y andlisis de sensibilidad preliminares: con objeto de obtener una primera
aproximacién al problema e identificar el peso o grado de incidencia de los principales
parametros implicados en el funcionamiento del acuifero.

b) Planteamiento de hipétesis de funcionamiento iniciales: teniendo en cuenta la forma de
introducir la recarga, ajuste de niveles, balance de agua en el rio e importancia de las
principales salidas de agua en la Vega Baja.

c) Obtencién, valoracién y discusién de resultados iniciales: presentacién de los mismos,
limitaciones y planteamiento de los cambios o modificaciones necesarias

d) Planteamiento de hipétesis de funcionamiento finales: teniendo en cuenta todo lo
anteriormente comentado ademds de la realizacién de andlisis de sensibilidad parciales
relacionados tanto con la permeabilidad vertical como con la conductancia

Durante la fase de ajuste y calibracién, con objeto de controlar el error obtenido al
comparar los niveles observados con los calculados, los 142 puntos de observacién se han
agrupado en los siguientes sectores: Vega Media, Vega Baja, Tridsico, cabecera de la Vega
Media, norte de la Vega Baja, centro de la Vega Baja y sur de la Vega Baja (Figura 3.11). Para
controlar el balance tanto en la Vega Media como en la Vega Media y Baja se han definido las
zonas de balance presentadas en la Tabla 3.10 y Figuras 3.12 y 3.13. En los casos en los que
se produce una superposicién de zonas (zonas 1a, 6, 9 y 5b) el modelo numérico se ha
ejecutado dos veces con objeto de evaluar el balance en cada una de ellas.
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Figura 3.11. Principales sectores de puntos de observacion diferenciados durante la fase de ajuste y

calibracion

Tabla 3.10. Principales zonas de balance diferenciadas durante la fase de ajuste y calibracidn

Zona Descripcion
la Acuifero superficial (Vega Media y Baja)
b Acuifero superficial (Vega Baja)
4a Acuifero profundo (Vega Media y Baja)
4b Acuifero profundo (Vega Baja)
2 Semiconfinante (Vega Baja)
Sa Semiconfinante (Vega Media)
5b Vega Media
6 Tramo | del Rio Segura
9 Tramo 2 del Rio Segura
7 Tramo 3 del Rio Segura
8 Tramo 4 del Rio Segura
10 Laguna del Hondo
11 Laguna de Santa Pola
12 Salidas al mar
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Figura 3.13. - Principales zonas de balance diferenciadas en las capas 1,2y 3
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3.4.2.2. Presentacion de resultados

A partir de todas las observaciones y resuitados preliminares obtenidos hasta el
momento, se han elegido aquellas hipétesis y conjunto de pardmetros que siendo
coherentes con el modelo conceptual, mejor reproducen el funcionamiento hidrogeoldgico
de la Vega Media y Baja. De esta forma, se han seleccionado finalmente las hipétesis Ay B,
segun se considere o no la presencia de las lagunas del Hondo y Santa Pola '

Los valores y distribucién de la recarga considerados en ambas hipétesis son los
presentados en el apartado 3.3.5 (Tabla 3.4 y Figura 3.5), aunque suponiendo una recarga
nula en la Zona C. Dicha eleccién se sustenta en la baja permeabilidad de los limos y
arcillas aflorantes en dicha zona asi como los resultados preliminares comentados en el
apartado 3.4.2.2. No obstante, durante Ia realizacién del andlisis de sensibilidad presentado
en el apartado siguiente si se evalla la posible contribucién a la recarga proveniente de esta
zona. Con respecto a la forma de introducir la recarga, sobre la Capa 1 (opcién 1) o en la
celda activa mas alta en la vertical (opcién 2), se han considerado inicialmente ambos casos
con objeto de contrastar los resultados y obtener una visién lo mas amplia posible acerca del
funcionamiento hidrogeolégico del acuifero.

En la Tabla 3.11 se resumen los principales datos de entrada y salida
correspondientes a las hipdtesis A y B, incluyendo tanto el balance como el ajuste obtenido
entre los niveles observados y calculados en distintas zonas de la Vega (segun la opcién de
recarga considerada). Se compara, ademas, el balance obtenido en el modelo numérico con
el del modelo conceptual (periodo 1973-75) tanto para la Vega Media (Tabla 3.12) como para
la Vega Media y Baja (Tabla 3.13), nuevamente segln la hipétesis y opcién de recarga
considerada.

Los resultados obtenidos son, independientemente de la hipétesis y opcién de
recarga considerada, razonablemente coherentes con el modelo conceptual, observandose,
en general, cémo los niveles medidos presentan un buen ajuste con respecto a los calculados
por el codigo MODFLOW. Es decir, la representacion de los niveles medidos frente a los
calculados tiende a ajustarse a la recta de 45°. Asi mismo, los términos y balances de agua
obtenidos son también, por lo general, coherentes con la informacién previa disponible.



Tabla 3.11. - Principales datos de entrada y salida correspondientes a las hipdtesis A y B segun la opcién de recarga considerada (A1 y B1: sobre la Capa 1; A2 y B2:
sobre la celda activa més alta en la vertical)

HIPOTESIS| CONDUCTANCIA PERMEABILIDAD
RIO DRENES [TRAMO 1 (VEGA MEDIAYTRAMO 2 (VEGA MEDIA) VEGA BAJA
Ci 2 C3 | VM y VB|CAPA 1{CAPA 2| CAPA 3| CAPA 1| CAPA 2| CAPA 3 CAPA 3 CAPA | CAPA 2

Zonal | Zona 2 [Zona 14| Zona | | Zona2 | Zona 3 |Zona 4| Zona 10 | Zona 12| Zona 13| Zona 15| Zona 7| Zona 8| Zona 9| Zona 11| Zona 5
Al 30000{ 1000000] 2500] 50 y 1000] 50 (1,5) [ 50 (1,5) | 400 (5) | s0(1,5) [ 50 1,5 ] 375 (5) [3755)] 1505) [ 150(5) | 0.5 2,5 10 10 10 [ 250) [ 0oo1
A2 30000] 1000000} 2500{ 50 y 1000 ] 50 (1,5) | 50 (1,5) | 400 (5) | 50(1,5) ] 50 (1.5)] 375(5) |375(5)] 150 (5) | 150(5) 0,5 2.5 10 10 10 2.5(1) | 0.001
Bl 30000] 1000000] 2500] 50 y 850 | 50 (1.5)] 50 (1.5)] 400 (5) [ s0(1.5)] 50 (1.5 375 (5) [375 )] 150 5) [ 1505 0.5 2, 10 10 10 [ 25(1) | oool
2 30000{ 1000000} 2500] 50y 850 | 50 (1,5)] 50 (1.5)] 400 (5) | 50 (1,5) ] 50 (1.5)] 375 5) 375 ()] 150 (5) | 150(5) | 0.5 2, 10 10 10 | 250) ] oool

Al 62.44 15.4 3.99 128.35 108.8 47 |[1955] 398 29.32 3.98 2.27  [315] 1817 .71 | -062
A2 70.29 1997 3.99 125.78 111.3 48 [14.48] 393 30.5 3.5 2.3 38 18.4 1.71 | 0.55
Bl 62.51 154 3.99 128.34 108.8 47 181 398 30.16 5.36 2.27 46,9 No 6.29 | -4.94
B2 70.29 1997 3.99 125.78 111.4 48 |[1438] 39 31.39 5.77 2.3 47.68 No 6.31 | -479
HIPOTESIS NIVELES
[
TODOS [CABECERA VM|RESTO (VMB)| TRIAS| VB | VB (norte) | VB (centro)| VB (sur)
Al 1.91 341 1.80 43 1.89 2314 2.04 1.41
A2 193 351 1 81 4.6 1 89 -3 207 1.42
Bl 1,98 341 | 87 483 203 087 271 151
B2 2.01 isl | 89 525 2.04 -0.81 2.76 151
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Tabla 3.12. — Comparacion entre el balance correspondiente al periodo 1973-75 (modelo conceptual) y el obtenido por el modelo numérico segun la opcién de recarga

considerada (Vega Media)

BALANCE ESTACIONARIO 73-75:

BALANCE ESTACIONARIO 73-75:

MODELO CONCEPTUAL

MODELO NUMERICO

VEGA MEDIA (opcion 1)

VEGA MEDIA (Hipotesis Al y B1)

Infiltracion lluvia+riego (Zona A) 16.52 15.4 1.12
|Guadalentin 2.5 2.5

Vega Alta 1.1 1.1
[Cresta de! Gallo 0.39 0.39
IFﬁo Segura 124 128.3 -4.3
ENTRADAS 144.51 147.69 -3.18
|Descarga rio 109 108.8 0.2
Descarga azarbes ? 2.27

Descarga Vega Baja 35.5 39.8 -4.3
[SALIDAS 144.5 150.87 -6.37
IBALANCE RIO 15 19.5 -4.5
[BALANCE 0.01 -3.18 3.19
| VEGA MEDIA (opcion 2) VEGA MEDIA (Hipotesis A2 y B2)

|infiltracion lluvia+riego (Zona A) 20.16 19.97 0.19
|Guadalentin 2.5 2.5

|[Vega Alta 1.3 1.3

ICresta del Gallo 0.39 0.39

|Rio Segura 123 125.7 2.7
|[ENTRADAS 147.15 149.66 -2.51
|Descarga rio 111.3 111.3 0
IDescarga azarbes ? 2.3

|Descarga Vega Baja 355 39.3 -3.8
ISALIDAS 146.8 152.9 -6.1
IBALANCE RIO 11.7 14.4 -2.7
IBALANCE 0.35 -3.24 3.59
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Tabla 3.13. — Comparacion entre el balance correspondiente al periodo 1973-75 (modelo conceptual) y el obtenido por el modelo numérico segun la opcién de recarga
considerada (Vega Media y Baja)

BALANCE ESTACIONARIO 73-75: |BALANCE ESTACIONARIO 73-75: BALANCE ESTACIONARIO 73-75:
MODELO CONCEPTUAL MODELO NUMERICO MODELO NUMERICO
VEGA MEDIA + BAJA (opcion 1) VEGA MEDIA + BAJA (Hipotesis A1) VEGA MEDIA + BAJA (Hipotesis B1)
Con Lagunas Sin Lagunas

Infiltracion lluvia+riego 68.51 62.44 6.07 62.51 6
Guadalentin 2.5 25 2.5

Vega Alta 1.1 1.1 1.1

Cresta del Gallo 0.39 0.39 0.39

Rio Segura 124 128.3 -4.3 128.3 -4.3
ENTRADAS 196.5 194.73 1.77 194.8 1.7
Descarga rio VM 109 108.8 0.2 108.8 0.2
Descarga rio VB (T3) ? 29.32 30.16

Descarga rio VB (T4) ? 3.98 5.36

Descarga azarbes VM ? 2.27 2.27

|Descarga azarbes VB 45 31.15 13.85 46.9 19
|Lagunas 20.5 18.17 2.33 No

[Mar 2.8 1.71 1.09 6.29 -3.49
SALIDAS 177.3 195.4 -18.1 199.78 -22.48
BALANCE 1_9:2 -0.67 -4.98

VEGA MEDIA + BAJA (opcion 2) | VEGA MEDIA + BAJA (Hipotesis A2) VEGA MEDIA + BAJA (Hipotesis B2)
Con Lagunas Sin Lagunas

Infiltracion lluvia+riego 70.58 70.29 0.29 70.29 0.29
Guadalentin 25 2.5 2.5

Vega Alta 1.1 ¥4 1.1

Cresta del Gallo 0.39 0.39 0.39

Rio Segura 123 125.7 -27 125.7 27
|ENTRADAS 197.57 199.98 -2.41 199.98 -2.41
IDescarga rio VM 1113 111.3 0 111.4 01
|Descarga rio VB (T3) ? 30.5 31.39
|Descarga rio VB (T4) 7 3.5 5.77

Descarga azarbes VM ? 2.3 23

Descarga azarbes VB 45 31.8 13.2 47.68 268
lLagunas 20.5 18.4 2.1 No
IMar 28 1.71 1.09 6.31 -3.51
ISALIDAS 179.6 199.51 -19.9 204.85 -25.25
|BALANCE 17.97 0.47 -4.87
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Las mayores diferencias entre los niveles observados y los calculados corresponden
a los puntos situados sobre los materiales tridsicos (préximos. a la Sierra de Orihuela),
cabecera de la Vega Media y sector norte de la Vega Baja. Con respecto al balance de agua,
las mayores diferencias observadas corresponden a la descarga subterranea producida en la
estacion de aforos de Beniel. Segun el apartado 3.3.1 dicha descarga se encontraria entre el
58 y el 70 % del caudal total aforado, mientras que segun el modelo numérico dicho
porcentaje seria del 44-47 % en funcién de la hipétesis adoptada. La discusién de estos
resultados se trata mas ampliamente en el apartado 3.4.2.4.

Si se compara el balance resultante de las hipétesis A y B, las principales diferencias
afectan fundamentalmente al agua descargada por los azarbes (31-32 hm®%afio al considerar
las lagunas, y 46-47 hm®afio al no considerarias). En este segundo caso, el orden de
magnitud obtenido es muy similar al evaluado en estudios anteriores en condiciones naturales,
unos 45 hm¥afio © (ITGE-DPA, 1996), lo cual resulta coherente ya que en dicho estudio tan
sélo se considera una evaporacién en la Laguna del Hondo de unos 2 hm%/afio.

Las escasas diferencias obtenidas en los resultados y la elevada incertidumbre
asociada a algunos términos del balance (descarga a través de los azarbes) no permite
discernir, por el momento, entre una u otra hipétesis. A pesar de ello, se obtienen unos ajustes
ligeramente mejores considerando la presencia de lagunas (hipétesis A), independientemente
de la opcion de recarga utilizada, en coherencia con las observaciones y comentarios
realizados en el apartado 2.3.3. Por otro lado, se observa también ajustes ligeramente mejores
suponiendo que la recarga procede predominantemente de las zonas A y B (opcién 1 de
recarga). La discusién de estos resultados se trata mas ampliamente en el apartado 3.4.2.4.

De acuerdo con todo lo anteriormente comentado y teniendo en cuenta las escasas
diferencias existentes entre las cuatro hipétesis principales presentadas, a continuacién se
presentan los ajustes y mapas de isopiezas correspondientes a la hipStesis A1

En la Figura 3.14 se presentan los niveles observados frente a los niveles
calculados, tanto en general, como considerando el acuifero superficial y profundo por
separado. El error medio absoluto obtenido para los 142 puntos de observacién es de 1,91
m (error medio 0,94 m). El error medio absoluto obtenido para el acuifero superficial (1,74

© Resultante de la calibracién de un modelo numérico en la Vega Baja mediante el codigo FLOWPATH 5.12 sin considerar
las lagunas.
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m) es inferior con respecto al acuifero profundo (2,09 m). Asi mismo, dentro del acuifero

profundo, el error medio absoluto es mayor en la Vega Baja que en la Vega Media.

Niveles calculados (m)
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Figura 3.14. — Comparacién entre niveles observados y calculados correspondientes a la hipotesis A1

diferenciando entre acuifero superficial y profundo.
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Estos resultados son totalmente cqherentes con el modelo conceptual, dada la
mayor incertidumbre asociada al acuffero profundo debido a la -presencia de un mayor
numero de niveles permeables hacia la Vega Baja. Si se tienen en cuenta las incertidumbres
comentadas en el apartado 3.4.1 y que la cota piezométrica se encuentra comprendida
aproximadamente entre los 0 y 44 m (modelo conceptual) el error medio absoluto obtenido
se puede considerar como razonable. En la Tabla 3.14 se presentan los niveles observados
y los calculados asi como la diferencia existente para cada punto de observacion
considerado. En las Figuras 3.15 y 3.16 se presentan los mapas de isopiezas resultantes
correspondientes a la Capa 1 (acuifero superficial) y Capa 3 (acuifero profundo y tridsico).

Tabla 3.14. - Comparacién entre los niveles observados y los calculados por el codigo numérico
(hipdtesis A1)

Punto de observacion [Nivel observado (m) [Nivel calculado {(m) Error (observado-calculado)
1S-273640007 12.90 12.86 0.04
28-273640008 15.40 13.60 1.80
3S-273640009 15.90 15.18 0.72
4S-273640011 18.70 15.85 2.85
58-273650004 39.60 40.44 -0.84
6S-273660300 28.70 32.90 -4.20
8S-273660377 31.20 31.99 -0.79
9S-273660450 29.00 30.99 -1.99
10S-273660487 28.80 29.94 -1.14
11S-273660519 28.90 30.34 -1.44
128-273660532 33.40 36.31 -2.91
13S-273660534 31.30 34.99 -3.69
14S-273660540 33.60 34.89 -1.29
158-273660541 28.50 29.55 -1.05
16S-273660544 34.10 38.20 -4.10
18S-273670024 19.10 21.06 -1.96
19S-273670034 18.90 19.51 -0.61

20S-273670061 25.70 23.51 2.19
21S-273670070 21.70 21.39 0.31
228-273670088 27.40 30.37 -2.97
235-273670105 24.80 27.56 -2.76
248-273670108 25.40 27.65 -2.25
258-273670126 25.30 28.56 -3.26
26S-273670128 27.20 25.42 1.78
278-273670129 23.60 26.62 -3.02
28S-273670130 24.10 23.59 0.51
29S-273670131 21.50 24.55 -3.05
308-273680004 18.10 16.75 1.35
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Punto de observacion

Nivel observado (m)

Error (observado-calculado)

Niyel calculado (m)

31S-273680005 18.80 15.79 3.01
32S8-273680006 17.60 15.59 2.01
33S5-273680008 19.00 14.23 4.77
34S-273680010 14.30 14.44 -0.14
36S-273710004 40.90 43.01 -2.11
378-273710009 45.40 42.17 3.23
38S-273710010 41.20 40.54 0.66
398-273710011 36.00 38.94 -2.94
40S-273710012 39.80 40.32 -0.52
418-273710013 40.70 41.87 -1.17
428-273710015 40.40 42.19 -1.79
43S8-273710172 42.00 44.06 -2.06
448-273710175 39.80 43.09 -3.29
458-273720001 39.50 39.04 0.46
46S-273720002 36.30 36.88 -0.58
47S-273720003 33.40 34.82 -1.42
48S-283610013 8.20 8.53 -0.33
49S-283610047 4.30 7.62 -3.32
508-283610068 11.40 8.99 2.41
518-283610100 10.50 11.15 -0.65
528-283610113 10.20 11.09 -0.89
53S5-283610144 8.00 8.36 -0.36
54S-283610179 11.70 10.83 0.87
5558-283610188 9.30 10.48 -1.18
56S-283610189 6.80 9.256 -2.45
57S-283610190 4.00 7.57 -3.57
58S-283610193 3.50 5.11 -1.61
595-283610198 6.10 8.58 -2.48
60S-283620007 4.20 6.18 -1.98
61S-283620020 4.70 6.68 -1.98
62S-283620022 6.00 7.61 -1.61
63S-283620028 7.30 7.54 -0.24
64S5-283620030 3.40 6.19 -2.79
65S-283620031 2.30 4.97 -2.67
66S-283620032 2.20 6.17 -3.97
67S-283620033 3.00 5.61 -2.61
68S-283620034 2.20 4.80 -2.60
69S-283620035 2.30 3.70 -1.40
70S-283620037 1.20 2.31 -1.11
718-283620038 2.70 2.99 -0.29
72S-283620039 3.70 4.01 -0.31
73S-283620040 5.80 6.49 -0.69
755-283630008 -0.10 1.03 -1.13
76S-283630011 0.50 0.00 0.50
788-273640082 19.60 18.79 0.81
79S-283550002 7.60 7.14 0.46
80S-283550003 6.40 5.71 0.69

1P-263740022 42.50 45.33 -2.83

2P-263740027 41.50 45.90 -4.40

3P-263740028 41.70 45.90 -4.20

4P-263740029 41.30 45.90 -4.60

5T-273630002 8.80 14.04 -5.24

6T-273640002 11.50 13.11 -1.61

7T-273640003 7.60 13.68 -6.08

8P-273640010 13.90 14.05 -0.15

9P-273640080 13.60 15.48 -1.88
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Punto de observacién

Nivel observado (m)

Nivel calculado (m)

Error (observado-calculado)

10P-273640094 15.20 15.18 0.02
12P-273660204 31.80 31.65 0.15
14P-273660356 29.90 31.76 -1.86
15P-273660363 29.00 31.32 -2.32
16P-273660378 31.10 31.67 -0.57
17P-273660382 32.00 32.28 -0.28
18P-273660405 29.80 31.72 -1.92
19P-273660406 29.80 31.72 -1.92
20P-273660407 32.00 31.65 0.35
21P-273660424 30.50 31.64 -1.14
22P-273660545 30.50 34.16 -3.66
23P-273660589 34.70 36.55 -1.85
24P-273670004 24.90 28.75 -3.85
25P-273670026 20.90 19.75 1.15
26P-273670060 23.50 23.51 -0.01
27P-273670089 30.00 30.71 -0.71
28P-273670222 22.40 22.35 0.05
29P-273670250 22.90 25.41 -2.51
30P-273680007 16.40 15.04 1.36
31P-273710006 42.80 43.68 -0.88
32P-273710043 41.90 42.55 -0.65
33P-273710086 44.50 43.69 0.81
34P-273710169 41.20 44.52 -3.32
35P-273710170 41.50 44.52 -3.02
36P-273710171 41.50 43.38 -1.88
37P-273710174 38.30 42.49 -4.19
38P-273710176 38.70 41.35 -2.65
39P-273710177 40.30 44.23 -3.93
40P-273710178 41.80 44.23 -2.43
41P-273710179 41.60 42.50 -0.90
42P-273710180 42.00 42.50 -0.50
43P-273710266 40.00 40.88 -0.88
44P-273710291 41.60 44.99 -3.39
45P-273720016 36.90 38.35 -1.45
46P-273720141 33.70 35.88 -2.18
47P-273720144 34.30 35.18 -0.88
48P-273720170 37.60 38.67 -1.07
49P-273720178 37.90 39.19 -1.29
50P-273720179 37.90 39.18 -1.29
51P-283610002 10.10 8.68 1.42
52P-283610018 6.70 7.97 -1.27
53P-283610045 9.70 8.50 1.20
54P-283610075 12.30 8.96 3.34
55P-283610195 11.20 11.22 -0.02
56P-283610196 9.20 9.78 -0.58
57P-283610197 10.30 10.47 -0.17
58P-283620134 4.30 6.31 -2.01
59P-2836201356 3.40 6.19 -2.79
60P-283650003 17.10 11.37 5.73
61P-273630038 22.40 21.81 0.59
62P-273640094 15.40 15.18 0.22
63P-273670250 23.00 24.68 -1.68
84P-273580005 19.80 13.02 6.78
65P-273630044 13.10 14.02 -0.92
66P-273640108 11.30 12.65 -1.35
69P-283550016 10.00 6.80 3.20
70P-283560013 8.40 4.09 4.31
71P-283570028 10.20 3.156 7.05
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Figura 3.16. — Isopiezas resultante para la Capa 3 (acuifero profundo) correspondiente a la hipétesis A1
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3.4.2.3. Andlisis de sensibilidad

Tras la fase de ajuste y calibracién se ha realizado un estudio sistematico con la
finalidad de analizar la sensibilidad de cada uno de los pardmetros del modelo. Para ello y para
cada serie de simulacién de dicho andlisis, se varia solamente un parametro dejando fijos los
demas. El intervalo dentro del cual se varian los valores asignados es el mismo para cada
parametro, lo que se consigue aplicando a todos los pardmetros el mismo factor de
modificacion. De esta forma, es posible comparar directamente la respuesta del modelo a los
cambios de los diferentes parametros determinando cuéles de dichos pardmetros son los més
sensibles.

Considerando las pequefias diferencias en los resultados anteriormente comentadas,
el andlisis de sensibilidad se ha realizado a partir de la hipétesis A2. Se ha elegido dicha
hipdtesis con la finalidad de analizar el mayor nimero de parametros que puedan tener relacién
con el funcionamiento del acuifero. De este modo, la eleccidn de la hipétesis A permite analizar
el comportamiento o la respuesta suponiendo la presencia de las lagunas, mientras que la
opcion 2 (hipdtesis A2) permite analizar la influencia de las zonas de recarga C y D.

Los pardmetros analizados han sido la recarga (zonas A, B, C y D), conductancia en
cada tramo del rio, conductancia en los azarbes y conductividad hidraulica en las 11 zonas
definidas en el apartado 3.3.6. Los porcentajes de cambio han sido siempre los mismos para
todos los parametros oscilando entre —25 % y +100 % del valor inicial. La sensibilidad de los
diferentes parametros se ha establecido de forma cualitativa y cuantitativa, comparando las
diferencias entre los resultados obtenidos para cada simulacion del andlisis de sensibilidad,
con los obtenidos para la hipétesis A2.

Las componentes de salida consideradas han sido:

e Error medio absoluto entre los niveles piezométricos observados y los calculados en
diferentes sectores: Vega Media y Baja, Vega Media, Vega Baja, Cabecera de la Vega Media,
Tridsico, Vega Baja (sector norte), Vega Baja (sector centro) y Vega Baja (sector sur)

* Principales términos del balance tanto en la Vega Media como en la Vega Media y Baja:
recarga por infiltracion del rio en la Vega Media (Tramo 1), descarga subterranea al rio en la
Vega Media (Tramo 2), porcentaje de escorrentia subterranea en la estacién de Beniel, balance
de agua en el rio en la Vega Media, caudal subterrdneo de la Vega Media a la Vega Baja,
descarga subterranea al rio en la Vega Baja (Tramos 3 y 4), descarga a través de los azarbes
(Vega Media y Vega Baja), descarga a través de la Laguna del Hondo y salidas al mar.
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Tanto la entrada_de datos como los resultados obtenidos del andlisis de sensibilidad
se presentan en las Tablas 3.15 y 3.16; Figuras 3.16, 3.17 y 3.18.

Con respecto a los niveles piezométricos, el analisis de sensibilidad confirma los
resultados anteriormente comentados, observandose claramente cémo la mayor incertidumbre
corresponde a los puntos de observacién situados en los materiales tridsicos (rango de error
medio absoluto obtenido ~2,75 y 7 m). A continuacion, las zonas més sensibles corresponden a
los sectores norte y centro de la Vega Baja (rango de error medio absoluto entre los 1,75 y3.75
m) y la cabecera de la Vega Media (rango de error medio absoluto entre los 1,75 y 3.75 m)
(Anejo). Con respecto al error total (Vega Media y Baja), el rango de variacién se sittia entre los
1,9 y 22 m (Figura 3.16). Estos resultados ponen de manifiesto que el modelo numérico es
mas sensible en la Vega Baja que en la Vega Media.

Centrando el andlisis de los resultados por sectores, se observa como para la Vega
Media y Baja (error total) los pardmetros mds sensibles, es decir, aquellos que condicionan
preferentemente el flujo subterraneo son: conductividad hidraulica en el acuifero superficial de
la Vega Media (zona 1), conductancia de los azarbes en la Vega Baja, recarga por infiltracion
de lluvia mas retornos de riego en la Vega Baja (zona B) y conductividad hidraulica en el
acuifero profundo de la Vega Baja (zona 12) (Figura 3.16).

En la Vega Media, el pardmetro mas sensible corresponde a la conductividad
hidraulica en el acuifero superficial de la Vega Media (zona 1), seguido, en menor medida, por
la recarga por infiltracién de lluvia méds retomos de riego en la Vega Media (zona A) y por la
conductividad hidraulica tanto del semiconfinante como del acuifero profundo de la Vega Baja
(zonas 11y 12) (Figura 3.17). Si se tiene en cuenta Unicamente la cabecera de la Vega Media,
los parametros més sensibles son la recarga por infiltracién de lluvia mas retornos de riego en
la Vega Media (zona A) y la conductividad hidrulica del acuifero superficial (zona 1) (Anejo).
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Tabla 3.15 . - Andlisis de sensibilidad realizado en la Vega Media y Baja para la hipotesis A2 (Balance hidrico)
PARAMETRO| INICIAL [ FINAL | %CAMBIO

REC A 124 248 100 90.07 3987 11793 121.89 | 5236 |-3.96] 39.88 30.5 35 240 | 318 18.4 1.71
REC A 124 186 50 80.18 30.04 121 85 1661 | 5009 | 524 3963 30.5 3.5 235 | 318 18.4 1.71
REC A 124 62 -50 60,4 10.39 129.7 10602 | 4554 [23.68] 39.14 30.5 35 224 | 318 184 1.71
REC' A 124 31 -75 55.46 5.47 131,67 10337 | 4440 | 283 3901 30.5 35 222 | 318 18.4 1.71
REC B 140 280 100 118.85 2021 125.67 11369 | 4884 [11.98] 37.53 37.97 1215 | 230 | 5152 2666 2.16
REC B 140 210 50 94 58 20.21 125.67 113.69 | 4884 [1198] 3846 3432 782 230 | 4158] 2256 1.94
REC B 140 70 -50 46 20.21 125.67 11369 | 4884 [11.98] 4033 26.73 0.89 230 | 2284 1419 1.47
REC B 140 49 -65 3871 20.21 125.67 11369 | 4884 | 11.98] 4063 25,57 236(+) | 230 [ 2275 13 1.39
REC € 55 110 100 100.76 2021 125.67 113.69 | 4884 [11.98] 38%9 3261 4.79 230 | 3889 3331 18
REC ¢ 55 82.5 50 93,14 20.21 125.67 113.69 | 48.84 | 1198] 39.08 32.11 4.49 230 [ 37.09] 2957 1.78
REC (' 55 27.5 -50 7791 20.21 125.67 11369 | 4884 | 11.98] 3928 311 388 230 [3352] 2200 173
REC ¢ 55 13.7 -75 74.1 2021 125.67 11369 | 4884 | 11.98] 3933 30,85 373 230 | 3266] 2200 1.72
REC D 46 92 100) 72.22 2021 12567 113.69 | 4884 [11.98] 39.04 3134 3.79 230 | 3224] 1857 171
REC D 46 69 50 71.26 20.21 12567 11369 | 4884 [1198] 3921 30,96 37 2.30 | 32.01 18.48 1.71
REC D 46 23 -50) 69.32 2021 125.67 113.69 | 4884 [1198] 3956 | 3022 3.49 2.30 | 31.57 18.3 1,71
REC D 46 11.5 -75 68.84 2021 12567 113.69 | 4884 [11.98] 3964 30.04 343 230 | 3146 1825 1.71
2 1000000 | 2000000 100 70,29 2021 12592 11163 | 4795 |1429] 391 30,5 35 230 | 318 184 171
2 1000000 | 1500000 50 70.29 20,21 125 83 11149 | 4789 [1434] 391 305 35 230 | 318 18.4 171
2 1000000 [ 500000 -50) 70.29 2021 125.7 1113 | 4781 | 144 391 30.5 3.5 230 | 318 18.4 171
2 1000000 | 250000 -75 70.29 20.21 1254 11087 | 4762 |1433] 39.1 30.5 3.5 230 | 318 18 4 1274
[ 2500 S000 100 70,29 20.21 125.78 1113 | 4781 | 1448] 391 30.5 422 230 | 31.24 18.37 1.72
3 2500 3750 50 70.29 20.21 125.78 1113 | 4781 |14.48] 391 30.5 3.99 230 | 314 18 40 1.71
3 2500 1250 -50 70.29 2021 12578 1113 | 4781 [14.48] 391 30.5 273 230 | 326 18.52 1.7
3 251%) 625 -75 70.29 2021 125.78 1113 | 4781 [1448] 391 30.5 1.83 230 | 3345 1860 1.69
AVM 50 100 100) 70.29 2021 12625 10949 | 4703 |16.76] 39.43 30.5 35 454 | 318 184 171
AVM 50 75 50 70.29 2021 126.02 110,39 | 4742 |1563] 3941 30.5 35 342 | 318 18 4 171
AVM 50 25 -50 70.29 2021 12578 111.3 | 4781 | 1448] 3938 30.5 35 230 | 318 184 171
AVM S0 125 -75 70.29 2021 125.42 11269 | 4841 [12.73] 3935 30.5 35 058 | 318 184 1.71
AVB 1000 2000 100 70,29 20.21 125.78 1113 | 4781 |1448] 391 30.5 0.44 230 | 3895 15,59 1.64
AVB 1000 1500 50 70,29 20.21 125,78 1113 | 4781 [1448] 391 30,5 1.66 230 | 36.14] 1664 166
AVB 1000 500 -50 70.29 20,21 125,78 1113 | 4781 [1448] 391 30.5 73 230 | 236 21.97 182
AVB 1000 250 -75 70,29 20,21 125.78 1113 | 4781 |1448] 391 30.5 1092 [ 230 ]1575] 2531 1.94
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PARAMETRO|INICIAL] FINAL [ %CAMBIO
KZ1 50 75 50 70.29 2021 128.71 11586 | 4977 | 12.85] 3794 30.5 3.5 2171 318 18.4 1.71
KZ1 50 25 -50 70.29 20.21 120.01 101.69 | 43.68 |1832] 4254 30.5 3.5 257 318 18 4 1.71
KZ1 50 12.5 -75 70,29 2021 110.43 8517 36.59 |2526| 4785 30.5 3.5 308 318 18 4 1.71
KZ14 400 800 100 70.29 20.21 129,29 114 4897 11529 394 30.5 35 233 ]| 318 18 4 1.71
KZ14 400 600 50 70.29 20.21 129,16 11389 | 4892 | 1527 394 30.5 3.5 233 318 18.4 1.71
KZ14 400 200 -50 70.29 20.21 1419 12094 | 5195 |2096] 395 305 35 2441 318 18 4 1.71
KZ14 400 100 -75 70.29 20.21 122.05 108 54 [ 4662 | 1351 39.3 30.5 3.5 226 318 18.4 1.71
KZ789 10 20 100 70,29 20.21 12563 10977 | 4715 |1586] 4031 32.12 3.5 230 3176 18.57 1.74
KZ789 10 15 50 70.29 20.21 125.82 111,58 | 4793 [14.24] 3988 31.42 3.55 230 31.78 18.5 1.72
KZ789 10 5 -50 70.29 20.21 125.73 113,47 | 4874 |1226] 391 305 3.65 230 31.84 18.37 1.69
KZ789 10 2:5 -75 70.29 20,21 125,78 111.3 4781 |1448] 391 305 3.68 230 ] 3187 1832 1.69
KZ11 25 3 100 70.29 20.21 12588 109.14 | 4688 |16.74| 41 44 3284 334 230 3143 19 1 1.71
KZ11 23 3.75 50 70.29 20,21 12578 1113 47.81 |14.48] 4064 31,98 3.44 230 ] 31.57 18.84 1.71
KZ11 25 1.25 -50 70.29 20.21 125.78 111.3 47.81 |14.48] 3695 27.83 3.91 230 | 3238 17.67 1.74
KZ11 2.5 0.6 -76 70.29 20.21 125.78 111.3 47.81 |1448| 3504 25.59 4.25 230 ] 3299 16.91 1.8
KZ5 0.001 0.002 100 70.29 20.21 125.78 111.3 47.81 11448 391 30.5 3.5 230 318 18.4 1.71
KZ5 0.001 | 0.0015 50 70.29 20.21 125,78 111.3 4781 | 1448 391 30.5 3.5 230 318 18.4 1.71
KZ5 0.001 | 0.0005 -50 70.29 20.21 125,78 111.3 47.81 |1448] 391 30.5 3.5 230 318 18.4 1. 71
KZ5 0.001 000025 -75 70.29 20.21 125.78 111.3 4781 |1448] 391 30.5 3.5 230 ] 318 18.4 1.71
K74 375 750 100 70.29 20.21 125.78 111.3 4781 |1448]) 391 27.8 321 230 33.79 19 8 1.71
K74 375 560 493 70.29 20.21 12578 1113 4781 [1448] 391 2905 3.4 230 329 [9.2 1.71
KZ4 375 187 -50.1 70.29 20.21 12578 1113 4781 |1448] 391 32.7 3.8 230 304 17.23 1.71
K74 375 94 -74.9 70.29 20.21 12578 1113 4781 |1448] 391 327 3.8 230 304 17.23 1.71
KZ12 150 300 100 70.29 2021 125.78 111.3 4781 | 1448] 5517 33.1 3.03 230 3221 27.4 3.05
KZ12 150 225 50 70.29 20.21 125.78 111.3 4781 |1448| 4802 32.53 3.26 230 3167 23:37 2.37
KZ12 150 75 -50 70.29 20.21 125.78 111.3 4781 |1448] 2818 26.35 4.2 2.30 ] 3308 11.75 1.02
KZ12 150 375 -75 70.29 2021 125.78 111.3 4781 |1448| 2084 22.75 4.69 230 | 3438 7.32 0.62
KZ13 0.5 ] 100 70,29 20.21 125.78 111.3 4781 | 1448 3975 30.6 3.6 230] 319 18.6 1.71
KZ13 0.5 0.75 50 70.29 20.21 12578 111.3 4781 |1448] 396 30.5 3.5 230] 318 18.4 1.71
KZ13 0.5 025 -50 70.29 20.21 125,78 111.3 4781 |1448] 393 305 3.5 230 ] 318 18 4 1.71
KZ13 0.5 0.12 -76 70,29 20.21 12578 111.3 4781 |1448] 392 305 35 230)] 318 18 4 1,71
KZ15 2.5 5 100 70.29 20.21 125 78 1113 4781 | 1448] 4047 305 38 230 | 3237 18.6 171
KZ15 P 3.75 50 70.29 2021 125.78 111.3 4781 [14.48] 3995 305 3.72 230 321 18.52 1.71
KZ15 25 1.25 -50 70.29 2021 125 78 111.3 4781 |14 48] 3877 305 3.43 230 | 3146 18.25 1.71
KZ15 2.5 062 -75 70.29 20.21 12578 111.3 4781 |14.48) 3844 30.5 3.34 230 ] 3128 1817 1.71




Tabla 3.16. - Andlisis de sensibilidad realizado en la Vega Media y Baja para la hipétesis A2 (Error medio
absoluto entre niveles observados y calculados)

PARAMETRO|[INICIAL] FINAL| %CAMBIO NIVELES
TODOS|CABECERA] VM [TRIAS] VB[ VB (norte)| VB (centro)| VB (sur)
REC A 124 | 248 100 108 371 1202] 46 |189] 310 207 142
REC A 124 186 50 1 96 361 [197] 46 |189] 310 207 142
REC A 124 62 -50 191 34 T88] 46 |189] 310 207 1 a2
REC A 124 31 75 19 336 | 186] 46 |18 310 2.07 ER
REC B 130 | 280 100 213 351 | 195] 669 |225] 241 289 162
REC B 120 | 210 50 202 351 |194] 566 [205] 275 248 152
REC B 140 70 50 101 351 |192] 344 |189] 350 179 132
REC B 120 39 65 1.93 351 |193] 304 |192] 364 174 132
REC C 55 110 100 1 97 351 193] 643 |190] 171 332 143
REC C 55 82.5 50 196 351 193] 598 |18 206 226 143
REC C 55 27.5 50 194 351 | 193] 506 [1.89] 276 213 12
REC C 55 13.7 75 193 351 |193] 483 [189] 293 3 06 143
REC D 36 92 100 195 351 |194] 483 [100] 308 21 142
REC D 36 60 50 194 351 | 193] 471 [189] 309 209 142
REC D 16 23 50 193 351 |193] 448 [184] 312 206 142
REC D 36 115 75 193 751 |103] 442 [188] 313 305 142
C2 1000000 |2000000] 100 193 351 |192] 463 [189] 310 207 142
C2 1000000 1500000] 50 193 351 |193] 463 |189] 3.10 207 | 42
C2 1000000 | 500000 50 193 35 193] 463 |189] 310 207 142
C2 1000000 | 250000 75 193 349 |192] 463 |189 310 207 42
C3 2500 | 5000 100 193 351 193] 455 |189] 311 2.06 139
C3 2500 | 3750 50 193 351 |193] 457 [189 311 206 T4
C3 2500 | 1250 -50 193 351 |192] 466 [190] 309 21 145
3 2500 | 625 75 104 351 |192] 471 [191] 309 212 47
AVM 50 100 100 193 35 T02] 46 [189] 310 707 142
AVM 50 75 50 193 35 192] 46 |189] 310 2.07 EE
AVM 50 25 -50 193 331 193 46 | 89 310 207 1.42
AVM 50 125 75 194 351 |194] 46 |189 310 207 142
AVB 1000 | 2000 100 1 86 351 193] 446 |174] 321 166 127
AVB 1000 | 1500 50 189 351 |193] 451 [179] 3.16 182 131
AVB 1000 | 500 50 202 351 193] 477 [209] 299 25 161
AVB 1000 | 250 75 211 351 | 193] 495 [228] 288 3.08 B
KZI 50 75 50 189 353 |185] 46 [1.89] 310 2.07 142
KZI 50 25 50 204 345 |212] 46 |18 310 207 142
KZ| 50 125 75 224 743 |249] 46 [189 310 207 142
KZ14 400 800 100 194 343 1.95 46 1 89 3 10 207 1.42
KZ14 300 | 600 50 196 356 |197] 46 |189] 310 2.07 142
KZ14 300 | 200 50 222 553 |246] 46 |1.89 310 2.07 EE
KZI4 300 100 75 206 56 |216] 46 |18 310 2.07 KR
KZ789 10 20 100 193 351 |192] 455 [189] 310 206 KR
KZ789 10 s 50 193 351 |192] 457 |189 310 207 142
KZ789 10 5 -50 193 351 | 193] 462 [188] 3.10 208 142
KZ 789 10 25 75 194 351 |194] 464 |189] 309 2 08 142
KZL| 25 5 100 [ 92 351 |1091] 453 [189] 317 305 142
KZ11 28 | 3 50 193 351 |192] 455 |189] 314 2.06 142
KZ11 25 .23 50 195 351 |195] 469 [189] 3.00 211 EE
KZ11 35 76 197 351 [199] 477 |18 2388 2.15 ER
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PARAMETROQJINICIAL] FINAL | % CAMBIO NIVELES
TODOS| CABECERA| ¥M | TRIAS| VB VB (norte)| VB (centro)| VB (sur)
KZ5 0.001 0.002 100 1.94 351 193] 46 191 310 207 1.42
KZ5 0001 | 00015 50 1.94 351 193] 46 |190 3.10 2.07 1.42
KZ5 0.001 | 0.0005 -50 194 3.51 193] 4.57 |191 3.10 2.07 1.42
KZ5 0.001 |0.00025 -75 1,97 3.51 193] 452 [198 3.10 208 1,42
KZ4 375 750 100 1,95 3.51 193] 408 |196 2.92 32 1.43
K74 375 560 493 1.94 351 193] 427 192 3.00 2.14 .42
KZ4 375 187 -30.1 194 3.51 193] 545 [1.87 3.27 198 1.41
K74 375 94 -74.9 1.99 351 193] 684 |1.92 341 1 94 14
K712 150 300 100 19 3.51 1.85] 342 |194 363 2.11 1 49
KZ12 150 225 50 1.91 3.51 183 392 |19 3.42 2.06 1.46
KZ12 150 75 -50 199 3.51 198) 565 [193 255 229 1.36
K712 150 37.5 -75 2.05 3.51 201 656 |2.00 2.00 2.48 1.34
KZ13 05 1 100 1.94 3.51 193] 473 |1.89 3.09 2.09 142
KZ13 05 0.75 50 1.93 3.51 193] 46 |189 3.10 207 1.42
KZ13 0.5 0.25 -50 1.93 3.51 193] 451 |189 310 2.07 1 .42
KZ13 0.5 012 -76 193 351 193] 447 [1.89 313 206 1.42
KZ15 2.5 5 100 1.94 351 1.92] 496 |1.90 3.07 2.11 1.42
KZ15 25 375 50 1.94 3.51 1.92] 479 |1.90 309 2.09 1.42
KZ15 2.5 1.25 -50 1.93 351 194 439 |188 313 2.05 142
KZ15 2.5 0.62 -75 1.93 3.51 194 427 |188 3.14 2,04 1.42
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En la Vega Baja, los pardmetros que mas influyen en los resultados del modelo
numérico son la conductancia de los azarbes en la Vega Baja y la recarga por infiltracion de
lluvia mas retornos de riego en la Vega Baja (zona B) (Figura 3.18). Si se realiza un andlisis
mas detallado, por sectores, se observa cémo tanto en el sector relacionado con los materiales
triasicos como en el norte y centro de la Vega Baja, los pardmetros mas influyentes son: la
recarga por infiltracion de lluvia y retornos de riego (zona B), la conductividad hidraulica del
acuifero profundo (zonas 4 y 12) y la recarga por infiltracién de lluvia y retornos de riego
producida sobre los limos y arcillas (zona C). Asi mismo, en el sector sur de la Vega Baja los
parametros mas sensibles vienen dados por la conductancia de los azarbes en la Vega Baja, la
recarga por infiltracién de lluvia y retornos de riego (zona B), la conductividad hidraulica del
acuifero profundo (zona 12) y la conductancia del Ultimo tramo del rio Segura (Anejo).

Con respecto al balance, los resultados obtenidos del andlisis de sensibilidad indican
que los términos que presentan una mayor variabilidad corresponden tanto a la descarga
producida a través de los azarbes en la Vega Baja (~16 a 52 hm%afio) como al caudal de flujo
subterraneo producido desde la Vega Media hacia la Vega Baja (~21 a 55 hm¥afio) (Figuras
3.19y 3.20). En el primer caso, dicha variabilidad se encuentra estrechamente relacionada con
la conductancia de los drenes en la Vega Baja y con la recarga (zona B), mientras que en el
segundo caso, el caudal desde la Vega Media hacia la Vega Baja viene controlado
fundamentalmente por la conductividad hidraulica del acuifero profundo (zona 12).

A continuacion, los términos en los que se observa una mayor variacién son los
relacionados con el rio en la Vega Media: recarga por infiltracién del rio (~110 a 132 hm¥afio),
descarga subterrdnea al rio (~85 a 122 hm*¥afio), porcentaje de descarga subterrdnea en la
estacién de Beniel (-36 a 52) y balance de agua en el rio (~ -4 a 28 hm*afio). En todos los
casos, los pardametros que mas condicionan estos resultados son la conductividad hidraulica
del acuifero superficial (zona 1) y la recarga producida por infiltracién de lluvia mas retornos de
riego sobre la Vega Media (zona A) (Anejo).
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La descarga subterrdnea en la Laguna del Hondo oscila entre los 7 y 33 hm®¥afio,
estando controlada fundamentalmente por los siguientes parametros: conductividad hidraulica
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del acuifero profundo (zona 12), recarga producida por infiltracién de lluvia mas retornos de
riego sobre la Vega Baja (zonas B y C) y conductancia de los drenes en la Vega Baja. La
descarga subterrénea al rio en la Vega Baja varia entre los 23-38 hm*afio (Tramo 3) y 0,5-12
hm%afio (Tramo 4) y se encuentra controlada por la recarga por infiltracién de lluvia mas
retornos de riego en la Vega Baja (zona B) y por la conductancia de los drenes en la Vega
Baja Finalmente, los términos de balance menos sensibles corresponden tanto al agua
descargada por los azarbes en la Vega Media (~0,6 a 4,5 hm¥afio) como a las salidas al mar
(~0,6 a 3 hm¥afio) (Anejo).

Otro de los resultados obtenidos de la realizacién del andlisis sensibilidad es que el
modelo numeérico no converge al aplicar alguno de los factores de modificacién a ciertos
parametros: conductancia en el primer tramo de rio y conductividad hidraulica en parte del
acuifero superficial y profundo de la Vega Media (zonas 2 y 3). Este hecho se interpreta como
relacionado con la forma de definir la geometria en la cabecera de la Vega Media, ya que
como consecuencia del reducido espesor de las capas 1y 2 en esta zona (2 m), éstas tienden
a secarse, impidiendo la recarga por infiltracién del rio (ver apartado 3.4.2.4). Dicha limitacion
es facilmente subsanable disminuyendo la conductancia en las primeras celdas del rio. Por
tanto, con la finalidad de analizar la sensibilidad de estos pardmetros y tras aplicar los cambios
indicados se ha realizado un segundo andlisis de sensibilidad teniendo en cuenta todos los
parametros relacionados con la Vega Media. Como puede observarse del andlisis realizado
(Anejo), la conductividad hidraulica del acuifero profundo (zona 3) condiciona claramente el
flujo subterraneo en la Vega Media (afectando fundamentalmente al error medio absoluto
obtenido en la cabecera de la Vega Media). Por otro lado, la conductancia en el primer tramo
de rio también condiciona, aunque en mucha menor medida, los resultados del modelo, sobre
todo para valores menores al considerado en la hipétesis A2.

Finalmente, se ha realizado un andlisis de sensibilidad considerando la hipétesis de
caracter extremo de suponer Unicamente la recarga producida mediante la infiltracién de
agua de lluvia en las zonas A, By C (evaluada en el capitulo 2).

Dicho analisis permite realizar las observaciones siguientes (Tabla 3.17):

e Si se considera la recarga por infiltracién de agua de lluvia para las zonas A, By C el
modelo no converge. Ello se debe a que la conductancia utilizada para simular los azarbes
en la Vega Baja es demasiado elevada (ya que se ha obtenido mediante calibracién
suponiendo una recarga mucho mas alta). Por tanto, al no existir suficiente disponibilidad de
agua, el modelo no converge. Sin embargo, si se eliminan los drenes o se reduce mucho su
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conductancia, el modelo converge. En este caso se observa cémo, en general, el ajuste de
niveles mejora en la Vega Media y empeora en la Vega Baja. La solucién obtenida
representarfia la hipétesis extrema de considerar sélo recarga por infiltracién de agua de
lluvia y ausencia de azarbes.

Tabla 3.17 — Andlisis de sensibilidad teniendo en cuenta la recarga producida solamente por la
infiltracién de agua de lluvia (Balance y error medio absoluto entre niveles observados y calculados)

INICIAL{LL %
70.29 20.21 125.78 111.3 47.81 ]14.48] 39.1 30.5 3.5 2.30] 31.8 18.4 1.71
REC A 124 50 |-60] 58.49 8.49 130.46 105 45.10 125.46] 39.09 30.5 3.5 2.23]31.8] 184 1.71
REC B 140 35 |-75] 33.86 | 20.21 125.67 113.69 | 48.84 |11.98] 40.23 29.25 17.4 No | No No 9.55
REC C 55 35 |-36] 79.99 | 20.21 125.67 113.69 | 48.84 |11.98] 39.26 31.24 397 230} 34| 23.11 1.74
RECABC 32.09 8.07 130.07 105.19 | 45.18 |24.88] 40.24 26.27 6.5 No| No| 2518 | 1.73
INICIALJLLUVIA] % NIVELES
TODOS{CABECERA | VM |TRIAS| VB | VB (norte)| VB (centro)| VB (sur)

1.93 3.51 1.93] 4.6 ]1.89 3.10 2.07 1.42

REC A 124 50 f-60] 19 3.39 1.87] 4.6 ]1.89 3.1 2.07 1.42

REC B 140 35 ]-75] 2.55 3.51 1.93] 548 [3.27] 2.12 5.69 2.43

RECC 55 35 |-36] 1.94 3.51 1.93] 5.18 |1.89] 2.66 2.15 1.43

REC A B C| 2.07 3.39 1.88] 3.8 ]2.29 3 2.83 1.78

¢ En coherencia con lo anteriormente comentado, si se considera tGnicamente la recarga por
infiltracién de agua de lluvia en la zona B a partir de la hipétesis A2 (manteniendo la recarga
en el resto de las zonas) el modelo tampoco converge. Siendo necesario, en este caso,
eliminar tanto los azarbes como las lagunas, dada la menor disponibilidad de agua con
respecto al caso anterior al considerar nula la recarga producida en la zona C.

» Si se considera Unicamente la recarga por infiltracién de agua de lluvia en la zona A, a
partir de la hipdtesis A2 (manteniendo la recarga en el resto de las zonas) aumenta la
recarga producida por infiltracién del rio en el tramo 1 y disminuye ligeramente el error
medio absoluto entre niveles observados y calculados (tanto el error total como el obtenido
en la cabecera de la Vega Media)

e Al considerar la recarga por infiltracién de agua de lluvia sobre la zona C (limos y arcillas
cuaternarios) se observan resultados muy parecidos a los de la hipétesis A2, empeorando
ligeramente los ajustes en el sector correspondiente a los afloramientos tridsicos y en la
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Vega Baja (sector centro y sur) y mejorando ligeramente los ajustes en el sector norte de la
Vega Baja. Esto Ultimo resulta coherente con la posible existencia de un cierto flujo
subterraneo procedente del Campo de Elche no considerado en el modelo.

3.4.2.4. Discusién y Conclusiones

* Los resultados de la calibracién del rmodelo numérico en régimen estacionario se pueden
considerar como razonables, obteniéndose un ajuste de niveles aceptable y un balance
coherente con el conocimiento adquirido del acuifero.

¢ En el modelo numérico se identifican dos zonas principales en coherencia con el modelo
conceptual: a) Vega Media y parte alta de la Vega Baja (aproximadamente hasta la localidad
de Orihuela) y b) Vega Baja. Los pardmetros que controlan el flujo subterrdneo en la primera
zona son: recarga, rio Segura y conductividad hidraulica, mientras que en la Vega Baja dichos
parametros son: recarga, azarbes, lagunas y conductividad hidraulica.

* El modelo numérico contempla dos hipétesis de funcionamiento hidrogeolégico segin se
considere o no la presencia de lagunas. Las escasas diferencias obtenidas en los resultados y
la elevada incertidumbre asociada a algunos términos del balance no permite discemir, por el
momento, entre una u otra hipdtesis. A pesar de ello, se obtienen unos ajustes ligeramente
mejores considerando la presencia de lagunas (hipétesis A), independientemente de la opcién
de recarga utilizada, en coherencia con las observaciones y comentarios realizados al
presentar el modelo hidrogeolégico conceptual.

e Al considerar la presencia de lagunas (hipétesis A), aumenta el error absoluto
correspondiente al sector norte de la Vega Baja, encontrdndose los niveles calculados
ligeramente por debajo de los observados. Ello podria interpretarse como resultado de un
cierto aunque pequerio flujo o aporte de agua subterranea procedente del Campo de Elche, no
contemplado en el modelo numérico.

» Si no se considera la presencia de lagunas (hipétesis B), el error absoluto correspondiente al
sector norte de la Vega Baja disminuye y la descarga por los azarbes aumenta hasta unos 47
hm®afio (en coherencia con los 45 hm®afio considerados en estudios anteriores en los que se
consideraba practicamente despreciable la evaporacién por las lagunas). Sin embargo, las
salidas al mar aumentan hasta unos 6 hm¥afio.
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* En general, se observan ajustes ligeramente mejores suponiendo que la recarga procede
predominantemente de las zonas A y B (opcién 1 de recarga), es decir, suponiendo una
recarga nula en la zona C (coherente con la baja permeabilidad de los limos y arcillas
aflorantes en dicha zona). Este hecho se encuentra relacionado con la escasa influencia que
parece representar tanto el Campo de Elche como el resto de la unidad en el funcionamiento
general del acuifero. No obstante, hay que tener en cuenta el escaso nlimero de puntos de
observacion existentes fuera del dominio del acuifero superficial (Capa 1), lo que podria
impedir una adecuada calibracién mediante la opcién 2 de recarga.

* Al considerar la presencia de lagunas y la opcién 1 de recarga (hipStesis A1), el error
medio absoluto obtenido entre los niveles calculados y los observados en 142 puntos de
control es de 1,91 m (error medio 0,94 m). El error medio absoluto obtenido para el acuifero
superficial (1,74 m) es inferior con respecto al acuifero profundo (2,09 m). Asi mismo, dentro
del acuifero profundo, el error medio absoluto es mayor en la Vega Baja que en la Vega
Media, lo cual resulta coherente con el modelo conceptual, dada la mayor incertidumbre
asociada al acuifero profundo debido a la presencia de un mayor nimero de niveles
permeables hacia la Vega Baja e incertidumbre asociada a las sierras de Callosa y Orihuela.

e La recarga producida por la infiltraciéon de agua de lluvia mas retornos de riego oscila
entre los 62 y 70 hm¥afio en funcién de la hipétesis adoptada, mientras que la producida por
la infiltracion del rio Segura en la Vega Media se encuentra entre los 126 y 128 hm%afio. Los
aportes laterales procedentes del Bajo Guadalentin, Vega Alta y Cresta del Gallo son del
orden de unos 4 hm*afio.

e La descarga subterrdnea al rio Segura en la Vega Media oscila entre 109 y 111 hm%/afio,
lo que representa un porcentaje de escorrentia subterranea en la estacién de aforos de
Beniel del 47-48%, ligeramente inferior al 65% inicialmente estimado al definir el modelo
conceptual. No obstante, si se tiene en cuenta el 54% obtenido de la hipétesis inferior
comentada en dicho apartado y la incertidumbre o subjetividad del método de Barnes, las
diferencia es menor.

e La descarga subterranea producida a través de los azarbes oscila entre los 31 y 47
hm®/afio segun de considere o no la presencia de lagunas. Si se consideran, la descarga
evaluada en la Laguna del Hondo es de unos 18 hm¥afio, equivalente a una evaporacién de
unos 800-900 mm/afio, coherente con la evaluada por el método de Thornthwaite en
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estudios previos asi como la evaluada en otras zonas proximas al 4rea del estudio como el
Mar Menor.

» El rango de conductividad hidraulica horizontal obtenida oscila entre los 10 y 50 m/dia para
el acuifero superficial y entre los 150 y 400 m/dia para el profundo (valores algo elevados
con respecto a los inicialmente esperados). En ambos acuiferos, la conductividad hidraulica
disminuye hacia la Vega Baja en coherencia con la menor granulometria y el aumento de la
proporcion de limos y arcillas descrita en el modelo conceptual. La conductividad hidraulica
horizontal obtenida para el semiconfinante varia entre 0,001 y 2,5 m/dia.

* Los resultados mejoran significativamente al considerar el medio anisétropo (Kx = Ky < Ky),
asignando una conductividad hidrdulica vertical considerablemente inferior a la horizontal.
Ello resulta totalmente coherente con el modelo conceptual, debido a la alternancia de
materiales permeables (arenas y gravas) con materiales poco permeables (arcillas y limos),
lo que induce a pensar en la existencia de un flujo con una marcada componente horizontal.

* El modelo numérico presenta una mayor incertidumbre tanto en la cabecera de la Vega
Media como en las Sierras de Callosa y Orihuela.

e En la cabecera de la Vega Media, los niveles calculados tienden a situarse
sisteméaticamente por encima de los observados, lo que se interpreta como debido a los
siguientes motivos:

- Incertidumbre asociada al balance de agua en el rio: caudales estimados
superiores a los reales. Ello podria estar relacionado con las simplificaciones
adoptadas al estimar la recarga y descarga en los dos primeros tramos de rio
(incertidumbre asociada tanto al método de Barnes como al agua drenada por los
azarbes) asi como con la calidad de los datos de partida (incertidumbre asociada a
las estaciones de aforo).

- Limitaciones en el modelo numérico: relacionadas con la forma de definir la
geometria en la cabecera de la Vega Media. Segun el modelo conceptual, en
condiciones poco influenciadas, en este sector sélo existe un acuifero libre (no
pudiéndose diferenciar entre acuifero superficial y profundo). Esta situacién no
puede reflejarse en el modelo numérico, dada la necesidad de definir capas para
todo el dominio del modelo, habiéndose elegido un espesor arbitrario constante de
2 m para las capas 1 y 2. Como consecuencia de este reducido espesor, dichas
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capas tienden a secarse sistematicamente impidiendo de esta forma la recarga
procedente del rio Segura.

* En las inmediaciones de las Sierras de Callosa y Orihuela, al igual que en el caso anterior,
los niveles calculados tienden a situarse por encima de los observados, lo que se interpreta
como debido a los siguientes motivos principales:

- Incertidumbre relacionada con la ausencia de datos correspondientes a la cota de
muro de los materiales tridsicos (eligiendo una cota de corte de =50 m)

- Simplificacion relacionada con el hecho de representar al Cuaternario profundo y los
materiales tridsicos mediante una Gnica capa.

- Influencia de los espesores anémalos introducidos como consecuencia de los fuertes
gradientes existentes entre las sierras y el aluvial de la Vega.

- Disponibilidad de escasos puntos de observacién, probablemente afectados por la
presencia de niveles locales como consecuencia de la complejidad estructural y
naturaleza carbonatada de los materiales.

- Posibles problemas relacionados con la geometria de las capas 1 y 2 en la zona
situada al norte de las sierras.

e El andlisis de sensibilidad realizado para la Vega Media y Baja pone de manifiesto que los
pardmetros mas sensibles en el modelo numérico son: conductividad hidraulica en el
acuifero superficial de la Vega Media (zona 1), conductancia de los azarbes en la Vega
Baja, recarga por infiltracion de lluvia mas retornos de riego en la Vega Baja (zona B) y
conductividad hidrdulica en el acuifero profundo de la Vega Baja (zona 12).

e En la Vega Media y teniendo en cuenta los dos andlisis de sensibilidad realizados, los
parametros mas sensibles son: la conductividad hidrdulica del acuifero profundo (zona 3) y la
conductividad hidraulica del acuifero superficial (zona 1), seguido, en menor medida, por la
conductancia en el primer tramo del rio (C1), recarga por infiltracién de lluvia mas retornos de
riego en la Vega Media (zona A) y conductividad hidraulica del acuifero superficial y profundo
en la cabecera de la Vega Media (zonas 2 y 14).

e En la Vega Baja, los parametros mas sensibles son la conductancia de los azarbes en la
Vega Baja y la recarga por infiltracidn de lluvia mas retornos de riego en la Vega Baja (zona
B). Por sectores, se observa cdmo tanto en el sector relacionado con los materiales tridsicos
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como en el norte y centro de la Vega Baja, los pardmetros mds influyentes son: la recarga por
infiltracion de lluvia y retornos de riego (zona B), la conductividad hidraulica del acuifero
profundo (zonas 4 y 12) y la recarga por infiltracién de lluvia y retornos de riego producida sobre
los limos y arcillas (zona C). En el sector sur, los pardmetros mds sensibles son: la
conductancia de los azarbes en la Vega Baja, la recarga por infiltracién de lluvia y retornos de
riego (zona B), la conductividad hidrdulica del acuifero profundo (zona 12) y la conductancia del
ultimo tramo del rio Segura (C3).

* El andlisis de sensibilidad realizado para la Vega Media y Baja indica que los términos del
balance que presentan una mayor variabilidad corresponden tanto a la descarga producida a
través de los azarbes en la Vega Baja (~16 a 52 hm®afio) como al caudal de flujo subterraneo
producido desde la Vega Media hacia la Vega Baja (~21 a 55 hm%afio). En el primer caso,
dicha variabilidad se encuentra estrechamente relacionada con la conductancia de los drenes
en la Vega Baja y la recarga, mientras el caudal desde la Vega Media hacia la Vega Baja viene
controlado fundamentalmente por la conductividad hidraulica del acuifero profundo (zona 12).

e La variabilidad de los términos de balance relacionados con el rio en la Vega Media se
encuentra directamente relacionada con la conductividad hidraulica del acuifero superficial y,
sobre todo, con la conductividad hidrdulica del acuifero profundo. En menor medida, dichos
términos se ven ademads influenciados por la recarga producida por infiltracién de lluvia mas
retornos de riego sobre la Vega Media (zona A).

e La descarga subterranea en la Laguna del Hondo oscila entre los 7 y 33 hm%afio, estando
controlada fundamentalmente por los siguientes parametros: conductividad hidrdulica del
acuifero profundo (zona 12), recarga producida por infiltracién de lluvia mds retornos de riego
sobre la Vega Baja (zonas B y C) y conductancia de los drenes en la Vega Baja.

* La descarga subterranea al rio en la Vega Baja varia entre los 23-38 hm*afio (Tramo 3) y
0,5-12 hm%afio (Tramo 4) y se encuentra controlada por la recarga por infiltracién de lluvia
mas retornos de riego en la Vega Baja (zona B) y por la conductancia de los drenes en la Vega
Baja

e Los términos de balance menos sensibles corresponden tanto al agua descargada por los
azarbes en la Vega Media (~0,6 a 4,5 hm®afio) como a las salidas al mar (~0,6 a 3 hm¥afio)

e El andlisis de sensibilidad realizado suponiendo solamente la recarga producida por la
infiltracién de agua de lluvia pone de manifiesto la necesidad de disminuir la conductancia de
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los drenes para simular adecuadamente esta hipétesis. La disminucién de la recarga en la
Vega Media (zona A) provoca un ajuste ligeramente mejor de los niveles en la cabecera y
Vega Media asi como un cierto aumento de la recarga por infiltracién del rio El aumento de la
recarga sobre los limos y arcillas (zona C) provoca un cierto desajuste generalizado de niveles
en todos los sectores a excepcién del sector norte de la Vega Baja (probablemente
relacionado con un cierto flujo subterrdaneo procedente del Campo de Elche).

3.4.3. Régimen Transitorio

Una vez obtenido un ajuste razonablemente coherente en régimen estacionario y
realizado un andlisis de sensibilidad determinando los parametros que mas condicionan el
flujo subterraneo, se ha procedido a la simulacién y calibracién del modelo numérico en
régimen transitorio. Para ello, se ha seleccionado el periodo comprendido entre octubre de
1994 y septiembre de 2001. E! inicio del periodo se ha elegido teniendo en cuenta el
aumento de la explotacién de las aguas subterrdneas como consecuencia de la sequia
ocurrida entre 1992 y 1995. El intervalo o paso de tiempo elegido para la simulacién y
calibracion (discretizacién temporal) ha sido mensual, en coherencia con la informacién
previa disponible.

En la entrada de datos se ha considerado la evolucién temporal de la recarga,
explotacién por bombeo y lamina de agua en diferentes tramos del rio. Las condiciones de
contorno restantes (drenes y nivel impuesto) se ha decidido mantenerlas inicialmente
constantes dada la ausencia de datos al respecto. No obstante, se ha realizado un andlisis
de sensibilidad inicial definiendo diversas hipétesis de funcionamiento con objeto de evaluar
su influencia en los resultados. Los puntos y datos de observacién utilizados durante la
calibracion corresponden a los controles realizados por el IGME a lo largo del periodo
considerado (1994-2001).

El proceso de ajuste y calibracién ha sido iterativo, de forma que a partir de la
piezometria obtenida en régimen estacionario, se han tanteando los parametros de
almacenamiento y la conductividad hidraulica calibrando mediante la comparacién de los
niveles piezométricos medidos con los calculados. La comparacién entre niveles se ha
realizado analizando tanto la variabilidad espacial como la evolucién temporal a lo largo del
periodo de calibracién. Al igual que en régimen estacionario, se ha tenido en cuenta,
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ademas, el orden de magnitud y evolucién de los principales términos de balance
implicados.

3.4.3.1. Entrada de datos

Se ha considerado la evolucién temporal mensual tanto de la recarga como de la
explotacion por bombeo. En el caso de la recarga, los valores previamente calculados se
han distribuido espacialmente teniendo en cuenta la zonificacién final utilizada durante la
calibracién del régimen estacionario y presentada en la Figura 3.9 (zonas A, B, C y D). Con
respecto a la explotacion por bombeo, los datos se han introducido mediante pozos de
extraccion, considerando tanto la situacién geogréfica del pozo (coordenadas UTM) como el
nivel acuifero implicado (superficial o profundo). Para ello, se ha definido un tramo de rejilla
coherente con la geometria del modelo numérico. En la Figura 3.21 se presenta la
distribucién de los pozos de extraccion introducidos en el modelo, indicando la forma de
introducir su situacién, tramo de rejilla y caudales mensuales de explotacién.

La entrada de datos tanto de recarga como explotacién se ha realizado para el
periodo anteriormente comentado (1994-2001) con un paso de tiempo mensual. Sin
embargo, la calibracién se ha centrado fundamentalmenteen el periodo comprendido entre
diciembre 1996 y septiembre 2001. Ello se ha debido a dos motivos principales:

» Ausencia total de datos en las estaciones de aforo durante el periodo 1993-96 (lamina de
agua y/o caudal circulante) como consecuencia de las obras de rectificacion del cauce en el
rio Seqgura.

e Periodo de sequia experimentado entre 1992 y 1995, lo que se traduce en un descenso
generalizado de niveles (Figura 2.9) poco recomendable para iniciar el calibrado en régimen
transitorio.

Por tanto, aunque el periodo simulado en régimen transitorio corresponde a 1994-
2001, el ajuste y la calibracion se ha centrado, fundamentalmente, para 1996-2001. Es decir,
desde el paso de tiempo 27 (diciembre de 1996) hasta el 84 (septiembre 2001). En los
pasos de tiempo previos, el valor de la ldmina de agua en los diferentes tramos de rio se ha
supuesto constante e igual a la definida en régimen estacionario.
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La evolucion de la ldamina de agua en el rio (tramo 2) se ha obtenido directamente a
partir de las medidas realizadas en la estacion de aforos de Beniel, mientras que las laminas
correspondientes a los tramos 1 y 3 del rio, se han estimado indirectamente aumentando y
disminuyendo 1 y 0,5 m, respectivamente, la [amina anterior. En la Figura 3.22 se presenta
la evolucion de la lamina finalmente introducida en el modelo para cada tramo de rio durante
el periodo 1996-2001. A pesar de las limitaciones asociadas a la metodologia utilizada, la
aproximacion realizada se considera suficientemente razonable como para proceder a la

calibraciéon del modelo, ya que:

a) Reproduce la variabilidad temporal real de la Iamina de agua (en coherencia con los

valores previamente establecidos en régimen estacionario).

b) Se conccen los caudales circulantes por las diferentes estaciones de aforo durante el
periodo considerado, permitiendo calibrar inicialmente el balance de agua en los
diferentes tramos de rio.
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Figura 3.22. Evolucién temporal de la ldamina de agua durante 1996-2001 introducida en el modelo para

cada tramo de rio.
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Con respecto a las condiciones de contorno restantes, drenes y nivel constante
tanto en las lagunas como en las salidas al mar, la ausencia de datos ha llevado a mantener
las condiciones impuestas en estacionario y/o eliminarlas con objeto de realizar un anélisis
de sensibilidad preliminar sobre el peso o la influencia que representan en los resultados.
Este tipo de andlisis resulta particularmente interesante en el caso de los drenes, condicién
no considerada “a priori” como adecuada para simular el comportamiento de los azarbas en
régimen transitorio, debido a que éstos (a diferencia de lo que sucedia en régimen
estacionario) pueden actuar como elementos de recarga. Por tanto, seria mas razonable
simularlos mediante una condicién de tipo goteo o mixta (Cauchy) andloga a la utilizada para
simular el comportamiento del rio Segura. No obstante, ello supondria definir unos valores
de lamina de agua y de su evolucién a lo largo del periodo de calibracién (1996-2001) para
cada uno de los azarbes principales, lo cual resulta actualmente inviable dada la ausencia
de datos suficientes al respecto. Por otro lado, la baja conductividad predominante en el
acuifero superficial unido al hecho de que parte de los azarbes se encuentran revestidos en
en el fondo parece sugerir un comportamiento més coherente con la condicién de dren.

La condicidn de caudal constante utilizada en régimen estacionario para simular los
aportes laterales procedentes de la Vega Alta, Bajo Guadalentin y Cresta del Gallo, no ha
sido inicialmente considerada como consecuencia del escaso peso que parecen representar
en comparacion con el resto de las componentes del balance. No obstante, su consideracién
podria mejorar y/o completar el modelo numérico realizado.

Finalmente, tanto los valores y distribucién espacial de la conductividad hidraulica,
como las condiciones iniciales se han obtenido, inicialmente, de los resultados de la
calibracion realizada previamente en régimen estacionario.

Durante la calibracién se han tenido en cuenta, iniciaimente, un total de 74 puntos
de observacion: 28 en el acuifero superficial (Capa 1) y 46 en el acuifero profundo y tridsico
(Capa 3) cuya distribucién se presenta en las Figura 3.23. En la Tabla 1 del Anejo se
presentan las tablas indicando el cédigo del punto, red a la que pertenece y nivel acuifero
asignado. Los puntos de observaciéon no siempre coinciden, evidentemente, con los
utilizados en régimen estacionario, habiéndose elegido aquellos en los que se disponia de
informacion previa suficiente durante el periodo de calibracién. Con respecto a las zonas de
balance, se han mantenido las definidas en el apartado 3.4.2.1 (Tabla 3.10; Figuras 3.12 y
3.13).



122

FIGURA 3.23
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3.4.3.2 Ajuste y calibracién

Al igual que en régimen estacionario, la metodologia aplicada ha consistido en partir
de planteamientos o esquemas de funcionamiento sencillos e ir complicandolos
progresivamente hasta alcanzar una aproximacion lo mé&s representativa posible de la
realidad. De esta forma, en una primera fase, se han considerado unos parametros de
almacenamiento constantes para cada capa y realizado unas primeras simulaciones
teniendo en cuenta unicamente la variabilidad temporal de la recarga y de los bombeos. Asi
mismo, se ha realizado un andlisis de sensibilidad preliminar con objeto de evaluar el peso o
importancia relativa de las distintas condiciones de contorno. Posteriormente, en una
segunda fase, se ha introducido la I&mina de agua en el rio (segin lo comentado en el
apartado 3.4.3.1) y considerado las condiciones de contorno restantes, obteniéndose un
ajuste previo y calibracién inicial mediante el tanteo de los pardmetros de almacenamiento a
partir de los valores de conductividad hidrdulica obtenida en régimen estacionario.
Finalmente, se ha realizado una Ultima calibracién tanteando y afinando tanto los
pardmetros de almacenamiento como los valores de conductividad hidraulica de acuerdo
con los resultados obtenidos en las fases anteriores.

Fase 1: Simulaciones previas y analisis de sensibilidad preliminar

Durante esta fase se han considerado unos parametros de almacenamiento
constantes para cada capa, teniendo en cuenta Unicamente la variabilidad temporal de la
recarga y del bombeo, es decir, manteniendo constantes las restantes condiciones de
contorno (rio, drenes o azarbes, y nivel constante tanto en las lagunas como en la salida al
mar). Se ha realizado un andlisis de sensibilidad preliminar, activando y desactivando las
distintas condiciones de contorno, con objeto de evaluar el peso o importancia relativa de las
mismas en el modelo numérico.

Dicho analisis ha permitido observar cémo, por ejemplo, en ausencia de rio y
considerando solamente recarga y explotacién por bombeo, los niveles calculados tienden a
descender con el tiempo situdndose muy por debajo de los observados, lo que permite
deducir que el rio parece seguir desempefiando un papel esencial en el funcionamiento
hidrogeoldgico del acuifero, fundamentalmente en la Vega Media. Por otra parte, el analisis
previo realizado ha permitido observar cémo la oscilacién o variaciéon del nivel piezométrico
simulado depende, fundamentalmente, de:
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* La presencia del rio Segura, su conductancia y las limitaciones o simplificaciones
adoptadas al estimar la I&mina de agua en el mismo. A menor peso en el rio (menor
conductancia y/o lamina de agua) mayor oscilacién en los niveles simulados.

e Los parametros de almacenamiento empleados: a menor coeficiente de
almacenamiento, mayor oscilacién en los niveles simulados.

* Opcidn de recarga y conductividad hidrdulica considerada. A mayor recarga y menor
conductividad hidraulica horizontal, mayor oscilacién o variacién en los niveles simulados.

Fase 2: Calibracion inicial mediante tanteo de los parametros de
almacenamiento a partir de la conductividad hidraulica obtenida en régimen
estacionario.

Se amplia el nimero de zonas con diferentes pardmetros de almacenamiento y se
introduce la variabilidad en la ldmina de rio durante el periodo 1996-2001. Durante esta fase,
la metodologia adoptada ha consistido en tantear los diferentes parametros de
almacenamiento a partir de la piezometria y valores de conductividad hidraulica obtenida en
régimen estacionario. Para ello se ha partido de los parametros de almacenamiento iniciales
presentados en la Tabla 3.8. Al igual que en la fase siguiente, la calibracién se ha realizado
teniendo en cuenta:

e La comparacion entre niveles medidos y calculados o simulados: considerando
tanto la variabilidad espacial como la evolucién temporal durante el periodo de calibracién.
Para ello, se han representado los niveles a lo largo del tiempo (evaluando las tendencias y
calidad global del ajuste) y analizado detalladamente los tiempos intermedios: 28, 37, 49, 61,
73y 84, observando el error medio absoluto obtenido tanto para la Vega Media y Baja (error
total) como para la Vega Media y Baja por separado.

e El orden de magnitud y evolucién de los principales términos del balance
implicados, principaimente los relacionados con el balance de agua en el rio: entrada por
infiltracién del rio Segura (tramo 1) y descarga subterrdnea en los tramos 2 (estacién de
Beniel) y 3 (estacion de Orihuela). Para ello se han comparado los caudales obtenidos por el
modelo con el caudal medio aforado durante el periodo de calibracién (1996-2001). Los
caudales considerados en Orihuela corresponden a una serie denominada “Orihuela ficticia”
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resultante de sumar los caudales aforados en la nueva estacién de aforos con los medidos
en el Sifon de Orihuela, ya que la suma de ambos caudales puede considerarse como
representativa del caudal de paso por la antigua estacién de aforos de Orihuela.

Durante esta fase se han seleccionado tres hipétesis principales segun los
parametros de almacenamiento y opcién de recarga considerada. En las dos primeras
hipétesis (A y B) se ha empleado un coeficiente de almacenamiento para el acuifero
superficial en la Vega Media de 0,07, mas coherente con la informacién previa disponible.
En la tercera hipotesis (C) se utiliza un coeficiente de almacenamiento mayor para esta zona
(0,28), de acuerdo con los resultados previos obtenidos durante la fase de ajuste y
calibracion. En ambos casos, los valores empleados resultan coherentes con los rangos de
porosidad eficaz presentados en la Tabla 3.7. Las dos primeras hipétesis (A y B) sélo se
diferencian en la opcién de recarga empleada (opcién 1 para la hipétesis A y opcién 2 para
la hipétesis B). En la tercera hipétesis (C) se ha considerado la opcién 1 de recarga.

Las hipétesis A y B reproducen mds adecuadamente las oscilaciones del nivel
durante el periodo de calibracion, sin embargo, los errores medios absolutos entre los
niveles medidos y calculados durante los pasos de tiempo intermedio son mayores. En la
hipétesis C se observa el efecto contrario.

El ajuste global obtenido entre los niveles medidos y los calculados durante el
periodo de calibracién (diciembre 1996 a septiembre 2001) tanto para la Vega Media como
para la Vega Baja permite observar cémo el modelo reproduce ‘razonablemente” la
tendencia general del acuifero. Sin embargo, también se observa cémo el modelo tiende a
no reproducir satisfactoriamente (o lo hace de manera demasiado atenuada) las
oscilaciones del nivel piezométrico.

En las Tablas 3.18 y 3.19 se resumen los principales datos de salida
correspondientes a las hipétesis A, B y C para los pasos de tiempo intermedios 28, 37, 49, 61,
73 y 84, incluyendo tanto el balance como el error obtenido entre los niveles observados y
calculados. Para cada una de las hipdtesis se establece, ademas, una diferenciacién segun se
considere o no la presencia de lagunas y azarbes.
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Tabla 3.18. — Datos de balance en las hipétesis A, B y C para los pasos de tiempo 28, 49, 61 y 84 (hm*’laﬁo). (%ES = porcentaje de escorrentia

subterranea).

RIO
TRAMOS 1y2 TRAMO 3 TRAMO 4

28 49 61 84 28 49 6l 84 18 49 61 84
T1 T2 |%ES| TI T2 |%ES] TI T2 |%ES| TI T2 | %ES %ES %ES ) %ES
10.2 12.5 11.9 9.9

AL| 1174 ] 595 |51.1| 9851047 [89.9] 1130] 745]163.9] 1174 | 60.6]52.0] 21527 | 7.86] 26281 | 9.59| 25139 | 9.18]| 20922 | 7.64| 181 1.62 1.8 2.5
10.3 12.6 121 10.1

A2] 1171 ] 61.2 [52.5] 98 107 191.8] 1126 | 76.6 | 65.8]| 117.0 [ 629 [54.0| 21694 | 7.92| 26567 | 9.70] 25491 [ 9.30] 21391 | 7.81| -093 | -336 | -437] -5.71
10.3 R 12.2 10.2

Bl) 1142 | 63 [541]945]1095]94.0] 1103 )780|67.0] 1082 | 69.6]59.7] 21834 | 7.97| 26871 | 9.81] 25787 | 9.41| 21615 |7.88! 1.13 | 059 | 0.64 1.2
10.4 12.9 12.4 10.5

B2| 1138 | 647 [555]|939|1120]96.1] 1098 ) 803 | 68.9] 107.7 | 72.1 | 61.9] 22006 | 8.03] 27166 | 9.92| 26156 | 9.55! 22112 | 8.07] -163 | -449 | -570 | -7 46
8.4 9.6 9.3 T,

Cl) 1211 )473 140.6]97.1]11002]86.0] 111.3]704]|60.4] 127.1 | 37.3]32.0| 17788 | 6.49| 20332 [ 7.42| 19681 | 7.18] 16251 | 5.93] 209 | 202 [ 224 [ 294
8.5 9.7 9.4 7.8

C2] 1208 | 487 |41.8(967] 1020 |87.6] 1108 723 |62.1] 1267 | 39.2 | 33.6 17847 | 6.51| 20447 | 7.46| 19831 | 7.24| 16474 [6.01] -078 | 3.15 | 416 -55

DRENES LAGUNA DEL HONDO MAR
28 49 6l 84 28 49 6l 84 28 49 61 84
Al) 78052 | 28.49| 81217 ) 29.64 | BOO68 | 29.22 | 77419 | 28.26 | 41818 | 15.26| 43227 | 15.78| 43254 | 15.79| 42015 | 15.34 | 4287 [1.56| 4506 | 1.64| 4534 [1.65] 4496 | 1.64
A2| No No No No No No No No No No No No No No No No | 12844 ]14.69| 16182 | 5.91| 17567 [ 6.41] 19509 | 7.12
Bl [ 81900 | 29.89| 87000 | 31.76 | 85961 | 31.38| 83805 | 30.59 | 59842 | 21.84 | 56420 | 20.59| 59199 | 21.61] 57089 | 20.84 | 4431 | 1.62] 4597 | 1.68| 4627 [1.69] 4602 | 1.68
B2| No No No No No No No No No No No No No No No No | 15906 | 5.81| 20559 | 7.50| 22214 | 8.11| 24796 | 9.05
C1] 77212 | 28.18| 80287 | 29.30| 79238 | 28.92] 75984 | 27.73| 41603 | 1519 43111 | 15.74| 43088 [ 15.73] 41813 | 15.26| 4285 [ 1.56| 4505 | 1.64[ 4534 |1.65] 4299 | 1.64
C2| No No No No No No No No No No No No No No No No | 12922 ) 4.72| 16308 [ 5.95( 17714 | 6.47| 19682 | 7.18




Tabla 3.19. — Datos de niveles correspondientes a las hipotesis A, B y C para los pasos de tiempo 28, 37, 49, 61, 73 y 84. (EMA = error medio absoluto;
EM = error medio). Datos en metros.

ERROR NIVELES
VEGA MEDIA Y BAJA VEGA MEDIA VEGA BAJA+TRIAS

28 37 49 6l 73 84 28 37 49 61 73 84 28 37 49 6l 73 84

Al|EMA]| 291 275 287 297 34 286|279 260 247 248 277 224|298 285 314 328 38 326
All EM | 1.78 161 183 198 239 169|163 178 168 155 19 121 | 188 151 193 226 271 200
A2| EMA]| 302 290 309 325 373 320| 28 260 248 249 278 225|316 308 348 374 434 38|
A2l EM | 199 188 219 241 289 225|164 179 170 157 192 123|221 194 250 295 352 291
B1| EMA| 294 280 29 305 356 292|282 262 250 250 28 233|303 292 316 341 403 330
Bi| EM | 19 176 196 214 262 188)] 169 185 176 161 197 138|203 171 210 248 303 221
B2| EMA| 307 298 315 337 393 333|282 263 251 251 283 234|323 320 355 392 464 396
B2 EM | 211 205 234 260 317 251|171 187 178 163 200 140|237 217 270 323 392 322
Cl1|EMA]| 285 265 278 288 33 275|276 252 246 249 273 213|291 273 299 314 367 3.14
Ci| EM | 167 142 169 187 226 149|152 154 162 155 181 095|177 135 1.74 208 255 183
C2| EMA| 296 280 300 317 364 309 277 253 246 249 274 214|309 297 334 360 423 370
2| EM | 18 17 206 231 278 206|153 155 164 157 183 097|212 18 232 279 338 277




Los resultados obtenidos durante esta fase ponen de manifiesto que, en general y a
pesar de las pequefas diferencias obtenidas, los mejores resultados corresponden a la
hipdtesis C, es decir, considerando unos parametros de almacenamiento ligeramente mayores
a los inicialmente estimados. En la Figura 3.24 se presenta el error medio absoluto (Vega
Media y Baja, Vega Media y Vega Baja) para cada paso de tiempo e hipdtesis planteada.
Como se observa, los mayores errores se obtienen para el paso de tiempo 73 (actubre 2000)
independientemente de la hipétesis adoptada, lo que podria estar relacionado con las lluvias
torrenciales atipicas acaecidas durante este mes. Asi mismo, se observa claramente cémo,
independientemente de la hipétesis considerada, el error obtenido es menor en la Vega Media
que en la Vega Baja, lo que se interpreta como debido, fundamentalmente, a la incertidumbre
y limitaciones asociadas con las Sierras de Callosa y Orihuela (comentadas en el apartado
3.4.2.4). Si se eliminan los puntos de observacién relacionados con dichas sierras, el error en
la Vega Baja disminuye considerablemente (Figura 3.25). Se observa, ademds, cémo
exceptuando el paso de tiempo 73 (octubre 2000), el error medio en la Vega Media tiende a
disminuir mientras que en la Vega Baja tiende a aumentar a lo largo del periodo de calibracion,
lo que podria estar relacionado con la incertidumbre asociada a los drenes (azarbes).
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Figura 3.24. - Error medio absoluto obtenido en la Vega Media y Baja, Vega Media y Vega Baja para los
pasos de tiempo intermedios 28, 37, 49, 61, 73 y 84 segun la hipdtesis considerada (Fase 2).
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Figura 3.25. — Error medio absoluto obtenido en la Vega Media y Baja, Vega Media y Vega Baja para los
pasos de tiempo intermedios 28, 37, 49, 61, 73 y 84 segtn la hipétesis C (eliminando puntos de observacién
relacionados con las sierras de Callosa y Orihuela) (Fase 2).

En la Figura 3.26 se presentan los niveles observados frente a los calculados para
cada paso de tiempo analizado (hipétesis C1). El error medio absoluto obtenido oscila entre
2,65 (octubre 1997) y 3,3 m (octubre 2000). Los errores medios correspondientes son de
1,42 y 2,26 m respectivamente. El error medio absoluto obtenido para el acuifero superficial
(entre 2,13 y 2,33 m) es inferior con respecto al acuifero profundo (entre 2,96 y 3,89 m).

Con respecto al balance, los porcentajes de escorrentia subterranea obtenidos para
los tramos 2 y 3 son coherentes con los obtenidos en régimen estacionario (excepto para el
paso de tiempo 49, dénde estos porcentajes tienden a ser mucho mas elevados). Se observa
como, ademas, para la hipétesis C, dichos porcentajes tienden a ser algo menores (32-62 %
para el tramo 2 y 7-10 % para el tramo 3) con respecto a las hipdtesis A y B. Sin embargo,
también se observa cémo, independientemente de la hipdtesis adoptada, los caudales de
infiltracién en el tramo 1 del rio son demasiado elevados (entre 94 y 127 hm®%afo) con
respecto al modelo conceptual. Por otro lado, si se considera la presencia de lagunas y
azarbes, independientemente de la hipdtesis adoptada, las salidas al mar tienden,
l6gicamente, a disminuir, mientras que el tramo 4 del rio (entre Orihuela y Guardamar de
Segura) pasa a comportarse como perdedor en lugar de ganador.
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Figura 3.26- Comparacion entre niveles observados y calulados (error medio absoluto) correspondientes a los pasos de tiempo intermedios (Fase2)



131

Los resultados obtenidos durante esta fase constituyen un primera aproximacion
manteniendo los valores de conductividad hidraulica y los porcentajes de escorrentia
subterranea calibrados en régimen estacionario. Sin embargo, los caudales de infiltracion
obtenidos en el tramo 1 del rio son demasiado elevados, de forma que el flujo subterrdneo
en la Vega Media se encuentra fuertemente condicionado por el rio, lo cual no resulta
coherente con el modelo conceptual. Este hecho hace que el modelo numérico tienda a no
reproducir adecuadamente las oscilaciones del nivel piezométrico. Asi mismo, los
parametros  hidrdulicos calibrados (conductividad hidrdulica y coeficiente de
almacenamiento) parecen algo elevados con respecto a la informacién previa disponible.

Fase 3: Calibracién final mediante tanteo de los parametros de almacenamiento
y conductividad hidraulica.

A partir de las observaciones y resultados obtenidos en las fases anteriores se ha
realizado una calibracién final con objeto de minimizar el peso del rio en la Vega Media.
Para ello se han realizado las siguientes modificaciones:

¢ Modificacién de la conductancia y de las zonas de balance en el rio de acuerdo con

el perfil longitudinal del mismo.

e Aumento de la recarga considerando la opcién 2, es decir, aplicandola en la celda

activa mas alta en la vertical.

e Disminucién de la conductividad hidraulica en la Vega Media (acuifero superficial y

profundo) en mayor coherencia con la informacién previa disponible.

¢ Disminucion de la porosidad eficaz y/o coeficiente de almacenamiento (acuifero

supefficial y profundo) en mayor coherencia con la informacidn previa disponible.

En la Figura 3.27 se muestra el perfil longitudinal del rio introducido en el modelo
numérico para la Vega Media, representando tanto la cota de fondo del lecho como la
piezometria correspondiente al modelo conceptual en régimen estacionario.
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Figura 3.27. - Perfil longitudinal del rio Segura introducido en el modelo numérico (Vega Media)

Tal y como puede observarse, en el tramo 1-2 la cota de fondo del rio se encuentra
ligeramente por encima de la piezometria, produciéndose una infiltracién desde el rio hacia
el acuifero. Dicho tramo ha sido simulado hasta el momento considerando una conductancia
igual a la utilizada para el tramo 2, donde el rio se comporta como ganador. Sin embargo, la
escasa diferencia existente entre ambas superficies supone una cierta incertidumbre en el
caracter de dicha relacién. Por tanto, y con objeto de minimizar esta incertidumbre se ha
decidido reducir la conductancia en el tramo 1-2, con respecto a la fase 2.

En la Tabla 2 del Anejo se presenta un resumen de las simulaciones realizadas
durante esta fase, observando la influencia de la conductancia en el rio, conductividad
hidraulica y coeficiente de almacenamiento tanto en el balance de agua en el rio como en el
ajuste entre los niveles observados y los calculados (tendencia general y error medio
absoluto). El objetivo de la calibracién ha consistido en obtener un conjunto de pardmetros
(conductancia, conductividad hidraulica y coeficiente de almacenamiento) que minimizen la
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infiltracion producida en el tramo 1 del rio y reproduzcan més adecuadamente la tendencia
de los niveles piezométricos observados.

Durante el proceso de calibracién se observa cémo, desde las primeras
simulaciones, la infiltracion desde el rio hacia el acuifero en la Vega Media disminuye
significativamente. Inicialmente, se ha reducido la conductancia tanto en el tramo 1 como en
el tramo 1-2 del rio, observéandose que tanto la infiltracién como la descarga subterrédnea se
producian casi esclusivarnente a lo largo del tramo 2, lo cual tampoco resulta coherente con
el modelo conceptual. Posteriormente, se ha aumentado la conductancia tnicamente en el
tramo 1, es decir, donde la infiltracién debe ser mayor, dado que la cota del fondo del rio se
encuentra claramente por encima del nivel piezométrico (Figura 3.29), mejorando mucho los
resultados. Sin embargo, simultdneamente, también se observa el secado de un elevado
nimero de celdas en el acuifero superficial (Vega Media). Por tanto, a partir de este
momento la calibracién se ha centrado en tantear tanto la conductancia del rio en el tramo 1
como la conductividad hidraulica y los pardmetros de almacenamiento en la Vega Media con
la finalidad de llegar a un compromiso entre el balance de agua en el rio, el ajuste entre
niveles en la Vega Media y el secado de las celdas en el acuifero superficial. En general se
observa que, légicamente, a mayor conductancia en el tramo 1, menor conductividad
hidraudlica y mayor coeficiente de almacenamiento, se produce un menor secado de celdas
en el acuifero superficial, aunque a consta de perder calidad en el ajuste entre niveles. Es
importante tener en cuenta la limitacidn asociada al cédigo utilizado, el cual no permite
volver a saturar una determinada celda una vez que ésta ha quedado seca. Para ello, el
cédigo dispone de una opcién especifica denominada “rewetting”, aunque las pruebas
realizadas hasta el momento no han permitido mejorar los resultados en relacién con este
aspecto.

A partir de las simulaciones realizadas durante esta fase (Tabla 2 del Anejo) se han
seleccionado dos hipdtesis segun los valores de conductividad hidraulica y pardmetros de
almacenamiento considerados. En la primera de las hipétesis (D) se ha mantenido la
conductividad hidraulica obtenida en régimen estacionario, disminuyendo Unicamente la
permeabilidad y el coeficiente de almacenamiento en la Vega Media. En la segunda
hipétesis (E) se han afinado dichos valores con objeto de mejorar los resultados,
disminuyendo la permeabilidad y el coeficiente de almacenamiento tanto en la Vega Media
como en la Vega Baja. En ambos casos se han considerado unos coeficientes de
almacenamiento para la Vega Media menores con respecto a la fase 2 (0,03 para el acuifero
superficial y 3 x 10 ™ para el profundo) més coherentes con la informacién previa disponible.
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La recarga se ha simulado en las dos hipdtesis mediante la opcién 2, es decir, aplicandola
sobre la celda activa mas alta en la vertical.

En las Figuras 3.28 y 3.29 se presenta el ajuste global obtenido entre los niveles
medidos y los calculados durante el periodo de calibracién (diciembre 1996 a septiembre
2001) tanto para la Vega Media como para la Vega Baja. En la Tabla 3.20 se resumen los
datos de entrada para cada hipétesis comparando los valores de conductividad hidradlica
considerados con los obtenidos en régimen estacionario. En la misma tabla se resumen ios
principales datos de salida (balance y ajuste de niveles) para los pasos de tiempo
intermedios 28, 37, 49, 61, 73 y 84.

Con respecto a la evolucién temporal de los niveles, se puede observar cémo el
modelo reproduce “razonablemente” la tendencia general del acuifero, mejorando
siginicativamente la forma de reproducir las oscilaciones del nivel piezométrico con respecto
a los resultados obtenidos en la fase 2. En ambas hip6tesis se observa ademas como, en
general, el error medio absoluto entre niveles calculados y observados también disminuye
con respecto a las hipétesis A, By C (fase 2).

En la Figura 3.30 se presenta el error medio absoluto (Vega Media y Baja, Vega
Media y Vega Baja) para cada paso de tiempo intermedio correspondiente a las hipétesis D
y E. Los mayores errores se siguen obteniendo para el paso de tiempo 73 (octubre 2000) a
excepcion de en la Vega Media, donde el error para este paso de tiempo disminuye. Asi
mismo, se sigue observando claramente cémo, independientemente de la hipétesis
considerada, el error obtenido es menor en la Vega Media que en la Vega Baja, lo que se
interpreta como debido, fundamentalmente, a la incertidumbre y limitaciones asociadas con
las Sierras de Callosa y Orihuela. Si se eliminan los puntos de observacién relacionados con
dichas sierras el error disminuye significativamente. Al establecer una comparacién entre
ambas hipdtesis se observa claramente que los errores obtenidos en la hipétesis E son
menores, sobre todo para el caso de la Vega Media cuyo error tiende a disminuir a lo largo
del periodo de calibracion.

En la Figura 3.31 se presentan los niveles observados frente a los calculados para
cada paso de tiempo analizado (hipétesis E). El error medio absoluto obtenido oscila entre
2,49 (octubre 1997) y 3,06 m (octubre 2000). Los errores medios correspondientes son de
1,18 y 1,64 m respectivamente. El error medio absoluto obtenido para el acuifero superficial
(entre 1,94 y 2,49 m) es inferior con respecto al acuifero profundo (entre 2,51 y 3,04 m).
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Tabla 3.20. — Resumen de los parametros de entrada para las hipétesis D y E. Principales resultados (balance y error entre niveles) correspondientes

a los pasos de tiempo intermedios. ((*) = parametros de entrada obtenidos en régimen estacionario)

DATOS DE ENTRADA

CONDUCTANCIA PERMEABILIDAD
RIO VEGA MEDIA VEGA BAJA
C1 C2 C3 C4 CAPA 1 CAPA 2 CAPA 3 CAPA 1 CAPA 2 CAPA 3
Zona 1 (y 2)| Zona 16] Zona 2 | Zona 18 | Zona 17| Zona 14| Zona 19| Zona 3| Zona 7| Zona 8| Zona 9| Zona 11| Zona § Zona 4] Zona 10 | Zona 12| Zona 13| Zona 15
(*) 300001 1000000} TOOOOOOF 2500 50 (1.5) No 50 (1,5) No No 400 (5) No 375(5) 10 10 10 2.3(1) | 0.001 [375¢5)] 150 (5) | 150 (5) 11,5 E
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Figura 3.31- Comparacion entre niveles observados y calulados (error medio absoluto) correspondientes a los pasos de tiempo intermedios (Fase 3)
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Figura 3.30. — Error medio absoluto obtenido en la Vega Media y Baja, Vega Media y Vega Baja para los
pasos de tiempo intermedios 28, 37, 49, 61, 73 y 84 ( hipdtesis D y E).

Con respecto al balance de agua en el rio, los caudales de infiltracion obtenidos
para el tramo 1 (de 24 a 30 hm*afo para la hipétesis D y de 19 a 21 hm%afio para la
hipotesis E) resultan mucho mas coherentes con el modelo conceptual. Sin embargo, los
porcentajes de escorrentia subterranea obtenidos para el tramo 2 son menores con respecto
a los deducidos para el periodo 1973-75 y obtenidos tanto en régimen estacionario como en
transitorio en la fase 2 (hipétesis A, B y C). Ello podria estar relacionado con los siguientes
aspectos:

a) Cambio de la relacién rio-acuifero como consecuencia de las obras de rectificaciéon del
cauce del rio Segura ocurrida entre 1993 y 1996. En la estacién de aforos de Beniel se
observa una diferencia significativa entre los caudales aforados durante 1973-75 (~ 230
hm®/afio) y 1996-2001 (-116 hm%afio). Seria necesario realizar un estudio especifico
detallado con objeto de evaluar la posible incidencia de las obras en los caudales
aforados, asi como volver a aplicar el método de descomposicién de Barnes u otro
analogo con la finalidad de evaluar un posible cambio en la relacion rio-acuifero.
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Limitaciones relacionadas con el porcentaje de escorrentia subterranea deducido para el
tramo 2 (estacion de aforos de Beniel) y empleado durante la calibracién. Hay que tener
en cuenta que los 116 hm%afio utilizados como referencia para calcular el porcentaje de
escorrentia subterrdnea durante la calibracién corresponde al promedio de los caudales
mensuales aforados durante el periodo 1996-2001, lo cual puede llevar a errores
considerables al evaluar dicha escorrentia.

Limitaciones relacionadas con la Idmina de agua en los tramos 1 y 2 del rio. Tal y como
se comenta en el apartado 3.4.3.1, la evolucién de la Idmina de agua en el rio (tramo 2)
se ha obtenido directamente a partir de las medidas realizadas en la estacién de aforos
de Beniel, mientras que las laminas correspondientes a los tramos 1 y 3 del rio, se han
estimado indirectamente aumentando y disminuyendo 1 y 0,5 m, respectivamente, la
lamina anterior. Sin embargo, se ha asignado el mismo valor de Idmina a cada tramo del
rio sin tener en cuenta la existencia de gradientes en la horizontal. Por otra parte, no se
tiene la certeza de que la ldmina de agua vaya disminuyendo a lo largo del perfil del rio.
Seria aconsejable realizar un andlisis de sensibilidad mas detallado con objeto de
conocer la influencia de la ldmina de agua en los diversos tramos del rio.

Limitaciones asociadas con la forma de introducir la recarga en el modelo. La recarga
producida sobre la Vega Media (Zona A) influye significativamente en el balance de agua
en el rio. La realizacion de un andlisis de sensibilidad preliminar (Tabla 2 del Anejo) ha
permitido observar cémo al aumentar la recarga en la Zona A manteniendo el resto de
parametros constantes, el balance de agua en el rio mejora significativamente,
manteniéndose el ajuste entre niveles en la parte inferior de la Vega Media y
aumentando significativamente el agua descargada por el tramo 2. Elio parece indicar
que, probablemente, la recarga producida en la parte baja de la Vega Media es superior
a la que se produce en cabecera, no pudiendo simularse este comportamiento al
disponerse de una sola zona de recarga. Seria aconsejable en el futuro diferenciar dos
zonas de recarga en la Vega Media, con la finalidad de aumentar la recarga en la parte
inferior y disminuirla en la zona de cabecera.

Con respecto a los porcentajes de escorrentia subterrdnea correspondientes al

tramo 3, los resultados obtenidos (entre 5 y 17% para la hipétesis E) son relativamente

coherentes con los considerados hasta el momento (12-13 %)
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En las Figuras 3.32 a 3.37 se presenta la evolucién de las principales entradas,
salidas y variacién en el almécenamiento a lo largo del periodo simulado (1994-2001) para la
Vega Media y Vega Baja (hipétesis E). En las Tablas 3, 4 y 5 del Anejo se presentan los
datos mensuales correspondientes a la Vega Media, Vega Baja y Vega Media y Baja
respectivamente. En la Vega Media, las entradas de agua vienen dadas por la recarga por
infiltracion de la precipitacién y excedentes de riego, asi como por la infiltracién producida a
partir del rio. Las salidas vienen dadas fundamentalmente por el bombeo, seguido por la
descarga subterrdnea por el rio y los azarbes. Asi mismo, se observa como,
frecuentemente, la variacién en el almacenamiento es negativa, es decir, se produce un
predominio de las salidas frente a las entradas y, por tanto, un cierto consumo de reservas.
Si se presentan estos mismos resultados por afios hidrolégicos (Tabla 3.21) se observa que
durante los afios 1996/97, 1997/98 y 2000/2001 parece producirse un mayor consumo de
reservas.

Tabla 3.21. - Principales entradas y salidas simuladas en la Vega Media (1994-2001)

ENTRADAS SALIDAS VARIACION
RECARGA RIO DRENES RIO BOMBEO |ALMACENAMIENTO
1994/95 10.20 19.82 1.46 11.44 22.55 9.37
1995/96 18.56 22.27 0.90 7.41 18.53 -1.14
1996/97 24.43 23.43 1.10 6.27 13.18 -8.69
1997/98 21.22 22.73 1.47 7.70 12.06 -7.18
1998/99 21.47 20.86 1.57 10.66 16.37 5.25
1999/00 12.94 22.06 1.14 8.54 21.84 7.27
2000/01 20.72 25.43 0.99 5.10 18.64 -5.20

Con respecto a la Vega Baja, las entradas de agua se producen, principaimente,
por la infiltracién de la precipitacién y excedentes de riego. Las salidas vienen dadas por la
descarga producida a través de los azarbes, seguidas por el bombeo, la descarga
subterranea al rio, la descarga a través de las lagunas y, por Uitimo, por las salidas al mar.
Asi mismo, se observa cémo, la variacién en el almacenamiento es negativa, es decir, se
produce un mayor consumo de reservas durante 1996/97 y 2000/01. Como puede
observarse en ambas tablas, la diferencia entre las entradas y las salidas no coinciden con
la variacion en el almacenamiento presentada en las Tablas 3.21 y 3.22. Ello se debe a que
en los subalances realizados no se ha considerado la transferencia de agua entre la Vega
Media y la Vega Baja. En la Tabla 3.23 se presentan los resultados obtenidos para la Vega
Media y Baja conjuntamente observandose como, en este caso, si se obtiene un cierre de
balance mas razonable.



142
Tabla 3.22. - Principales entradas y salidas simuladas en la Vega Baja (1994-2001)
_ENTRADAS SALIDAS VARIACION
RECARGA RIO DRENES RIO BOMBEO | LAGUNAS MAR ALMACENAMIENTO
1994/95 29.65 0.69 26.91 13.91 22.45 1.13 0.62 27.41
1995/96 58.30 0.72 26.87 12.19 23.09 7.03 0.73 0.51
1996/97 80.16 0.55 30.90 12.81 8.40 14.28 0.85 -25.60
1997/98 45.78 0.44 32.12 13.29 8.13 12.64 0.82 7.42
1998/99 53.50 0.48 31.42 15.11 12.41 12.08 0.80 4.92
1999/00 31.95 0.80 28.75 13.24 13.83 10.63 0.73 18.99
2000/01 57.91 1.21 28.93 9.15 9.93 11.97 0.77 -10.77

Tabla 3.23. — Entradas y salidas para la Vega Media y Baja indicando el cierre en el balance (1994-2001)

ENTRADAS SALIDAS VARIACION CIERRE
RECARGA RIO DRENES RIO BOMBEO ]LAGUNAS Y MAR]ALMACENAMIENTO| BALANCE
1994/95 39.85 20.50 28.36 25.34 45.00 3.96 48.71 6.4
1995/96 76.85 22.99 27.77 19.60 41.62 10.55 1.90 2.2
1996/97 104.59 23.98 31.99 19.09 21.58 19.37 -36.48 0.1
1997/98 67.01 23.17 33.59 20.99 20.19 17.73 2.32 0.0
1998/99 74.98 21.35 32.99 25.77 28.78 16.83 8.06 0.0
1999/00 44.89 22.86 29.89 21.77 35.67 14.87 30.04 -4.4
2000/01 78.63 26.64 29.92 14.24 28.57 16.45 -15.63 0.5
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Figura 3.32. — Evolucién temporal de las principales entradas simuladas en la Vega Media (1994-2001)
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Tabla 3.34. — Evolucion temporal de la variacién en el almacenamiento simulada en la Vega Media (1994-2001)
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Tabla 3.36. — Evolucion temporal de las principales salidas simuladas en la Vega Baja (1994-2001)
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Tabla 3.37. — Evolucion temporal de la variacion en el almacenamiento simulada en la Vega Baja (1994-2001)
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3.4.3.3 Discusién y conclusiones

* La calibracién del modelo numérico en régimen transitorio pemite obtener unos primeros
resultados considerados como razonables, ajuste de niveles aceptable y balance coherente,
aunque condicionados por un elevado nimero de simplificaciones e hipétesis adoptadas como
consecuencia del elevado numero de elementos y parametros implicados en el
funcionamiento del acuifero, por las importantes acciones y modificaciones realizadas con
respecto a las condiciones naturales y por la escasa informacion previa o datos disponibles.

e Las oscilaciones del nivel piezométrico simuladas por el modelo numérico se encuentran
estrechamente relacionadas con la presencia del rio Segura (conductancia y lédmina de agua),
recarga, conductividad hidrdulica y pardmetros de almacenamiento. A menor conductancia y
lamina de agua en el rio, mayor recarga y menores pardmetros hidraulicos (conductividad
hidradlica y coeficiente de almacenamiento o porosidad eficaz) mayores oscilaciones.

e Los resultados de la calibracién realizada manteniendo los valores de conductividad
hidraulica y los porcentajes de escorrentia subterrdnea obtenidos en régimen estacionario
(hipdtesis A, B y C) ponen de manifiesto una infiltracién desde el rio hacia el acuifero (tramo 1)
demasiado elevada con respecto al modelo conceptual, no reproduciéndose adecuadamente
las oscilaciones del nivel piezométrico.

e Los resultados de la calibracién final realizada (hipétesis D y E) permiten obtener unos
caudales de infiltracién desde el rio més razonables (de 24 a 30 hm%afio para la hipétesis D y
de 19 a 21 hm%afio para la hipétesis E), reproducir mas adecuadamente los niveles
piezométricos observados y considerar unos pardmetros hidraulicos (conductividad hidradlica
y coeficiente de almacenamiento o porosidad eficaz) mas coherentes con la informacion
previa disponible.

* El rango de conductividad hidraulica horizontal obtenido (hipétesis D y E) para el acuifero
superficial en la Vega Media varia entre 0,5 y 5 m/dia en funcién de la hipétesis y zona
considerada. La conductividad hidrdulica vertical varia entre 0,03 y 0,1 m/dia. La conductividad
hidraulica horizontal para el acuifero profundo se encuentra en torno a los 100 m/dia, con una
conductividad hidraulica vertical entre 5 y 60 m/dia en funcién de la hipétesis adoptada.

» El rango de conductividad hidrdulica horizontal obtenido (hipétesis D y E) para el acuifero
superficial en la Vega Baja se encuentra, por lo general, entre 2,5 y 10 m/dia, en funcién de la
hipdtesis y zona considerada. La conductividad hidrdulica vertical varia entre 0,1 y 1 m/dia. La
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conductividad hidrdulica horizontal obtenida para el acuifero profundo oscila normalmente
entre 50 y 100 m/dia mientras que la conductividad hidréulica vertical se encuentra en torno a
los 5 m/dia

* La porosidad eficaz o coeficiente de almacenamiento obtenido para el acuifero superficial
(hipGtesis E) se encuentra comprendido entre 0,03 (Vega Media) y 0,09 (Vega Baja). El
coeficiente de aimacenamiento para el acuifero profundo se encuentra en torno a 3 x 10 ~ en
ambas vegas.

* Independientemente de la hipétesis considerada, el error obtenido es menor en la Vega
Media que en la Vega Baja, lo que se interpreta como debido, fundamentalmente, a la
incertidumbre y limitaciones asociadas con las Sierras de Callosa y Orihuela (comentadas en
el apartado 3.4.2.4). Si se eliminan los puntos de observacién relacionados con dichas sierras,
el error en la Vega Baja disminuye considerablemente.

» Para la hipGtesis E, el error medio absoluto obtenido en los pasos de tiempo oscila entre
2,49 (octubre 1997) y 3,06 m (octubre 2000). Los errores medios correspondientes son de
1,18 y 1,64 m respectivamente. El error medio absoluto obtenido para el acuifero superficial
(entre 1,94 y 2,49 m) es inferior con respecto al acuifero profundo (entre 2,51 y 3,04 m), lo
cual resulta coherente con el modelo conceptual, dada la mayor incertidumbre asociada al
acuifero profundo debido a Ia presencia de un mayor nimero de niveles permeables hacia la
Vega Baja e incertidumbre asociada a las sierras de Callosa y Orihuela.

* Los bajos porcentajes de escorrentia subterranea obtenidos para el tramo 2 podrian estar
relacionados con: a) cambio de la relacién rio-acuifero como consecuencia de las obras de
rectificacién del cauce entre 1993 y 1996, b) limitaciones relacionadas con la forma de
obtener tanto el porcentaje de escorrentia subterrdnea empleado durante la calibracion
como la lamina de agua en el rio durante 1996-2001 y c¢) limitaciones asociadas a la forma
de introducir la recarga en el modelo numérico. Los porcentajes de escorrentia subterranea
correspondientes al tramo 3 (entre 5 y 17% para la hipétesis E) son relativamente
coherentes con los considerados hasta el momento (12-13 %).

o En la Vega Media, las entradas de agua vienen dadas por la recarga por infiltracién de la
precipitacion y excedentes de riego, asi como por la infiltracion producida a partir del rio
Segura. Las salidas se producen fundamentalmente por el bombeo, seguido por la descarga
subterranea por el rio y los azarbes. La variacién en el almacenamiento es negativa, es
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decir, se produce un predominio de las salidas frente a las entradas y, por tanto, un cierto
consumo de reservas durante los afios 1996/97, 1997/98 y 2000/2001.

+ Enla Vega Baja, las entradas de agua se producen, principalmente, por la infiltracién de la
precipitacion y excedentes de riego. Las salidas vienen dadas por la descarga producida a
través de los azarbes,seguidas por el bombeo, descarga subterranea al rio, descarga por las
lagunas y, por ultimo, por las salidas al mar. La variacién en el almacenamiento es negativa
y, por tanto, se deduce un cierto consumo de reservas durante los afios 1996/97 vy
2000/2001.

e El modelo numérico realizado supone un avance considerable que permite mejorar el
conocimiento acerca del funcionamiento de la unidad Vegas Media y Baja del Segura. Se
dispone, por tanto, de una herramienta que integra y sintetiza una elevada densidad de
informacién asi como los resultados de un gran numero de estudios previos realizados. No
obstante, su caracter debe ser dindmico con continuas revisiones y mejorias, probando
nuevas lineas o alternativas de calibracién e incorporando més datos e informacién con objeto
de aproximarse progresivamente a la situacion real para poder utilizarla eficazmente como una
herramienta para la gestion de los recursos hidricos subterraneos.
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Figura 1. — Sensibilidad de los pardmetros con respecto al error medio absoluto entre niveles
observados y calculados (Vega Media y Baja)
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Figura 2. — Sensibilidad de los parametros con respecto al error medio absoluto entre niveles
observados y calculados (Vega Media)
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observados y calculados (Vega Baja)
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Figura 4. — Sensibilidad de los parametros con respecto al error medio absoluto entre niveles
observados y calculados (Cabecera Vega Media)
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Figura 5. — Sensibilidad de los parametros con respecto al error medio absoluto entre niveles
observados y calculados (Tridsico)
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Figura 6. — Sensibilidad de los parametros con respecto al error medio absoluto entre niveles
observados y calculados (Vega Baja: sector norte)
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Figura 7. — Sensibilidad de los pardmetros con respecto al error medio absoluto entre niveles
observados y calculados (Vega Baja: sector centro)
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Figura 8. — Sensibilidad de los pardmetros con respecto al error medio absoluto entre niveles
observados y calculados (Vega Baja: sector sur)
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Figura 10. — Sensibilidad de los principales parametros con respecto a la descarga producida por los

azarbes en la Vega Baja
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Figura 11. — Sensibilidad de los principales parametros con respecto al caudal subterrdneo de paso

desde la Vega Media hacia la Vega Baja (acuifero profundo)
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Figura 12. — Sensibilidad de los principales parametros con respecto al caudal de infiltracion en el

Tramo 1 del rio Segura (Vega Media).
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Figura 13. — Sensibilidad de los principales parametros con respecto al porcentaje de descarga

subterrénea en el Tramo 2 del rio Segura (Vega Media).
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Figura 14. — Sensibilidad de los principales parametros con respecto al balance de agua en el rio

(Vega Media)
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Figura 15. — Sensibilidad de los principales pardmetros con respecto a la descarga por la Laguna del
Hondo (Vega Baja)
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Figura 16. — Sensibilidad de los principales pardmetros con respecto a la descarga al mar (Vega Baja)
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Figura 17. — Sensibilidad de los principales parametros con respecto al porcentaje de descarga
subterrdnea en el Tramo 3 del rio Segura (Vega Baja).

15

ce

c3
AVM
AvVE
K21
KZr8e
KZ11

KZ4
KZ12
K13
KZ15
RECA
RECB
RECC
REC O

ceeli+Oe Proee
&

Descarga sublerranea al rio (Tramo 4)

o
-l
L ]
.

L ]

| B>

*

0 — ; = — —_——

-100.00 -50.00 0.00 50.00 100.00
Porcentaje de variacion

Figura 18. - Sensibilidad de los principales parametros con respecto al porcentaje de descarga
subterranea en el Tramo 4 del rio Segura (Vega Baja).



ANALISIS DE SENSIBILIDAD 2
(Vega Media)
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Figura 19. — Sensibilidad de los parametros con respecto al error medio absoluto entre niveles
observados y calculados (Vega Media y Baja)
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Figura 20. — Sensibilidad de los parametros con respecto al error medio absoluto entre niveles
observados y calculados (Vega Media)
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Figura 21. — Sensibilidad de los parametros con respecto al error medio absoluto entre niveles
observados y calculados (Cabecera Vega Media)
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Figura 22. — Sensibilidad de los principales pardmetros con respecto al caudal subterraneo de paso
desde la Vega Media hacia la Vega Baja (acuifero profundo)



200 —

195 —

a0

a5

80

175 —

70 —
—~ 165
o 1%
5
= 140 ® o
— 138
e 130 - e o
=
® 122 ® AWM
= 1 & - s H ' .
tg a0 £ ; - A KZ2
E §§— & * KZ14
E 80 D i
= & mecal
@ B0 — .
o 55 ®
& 50
9 45 —
< 40
@ 35

30 ®

25 —

20 —

75

10

5 -

D_

-100.00 -50.00 0.00 50.00 100.00

Porcentaje de variacion

Figura 23. - Sensibilidad de los principales parametros con respecto al caudal de infiltracién en el
Tramo 1 del rio Segura (Vega Media).
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Figura 24. — Sensibilidad de los principales pardmetros con respecto al porcentaje de descarga
subterrdnea en el Tramo 2 del rio Segura (Vega Media).
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Figura 25. — Sensibilidad de los principales parametros con respecto al balance de agua en el rio
(Vega Media)
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o Ficheros correspondientes al modelo numérico de la Vega Media y Baja
considerando la presencia de lagunas y que la recarga se produce sobre la capa 1.

Hipdtesis A1. BAS
Hipotesis A1. BAT
Hipétesis A1. BCF
Hipdtesis A1. BGT
Hipétesis A1. CLB
Hipdtesis A1. DDN
Hipdtesis A1. DRN
Hipdtesis A1. DVT
Hipétesis A1. HDS
Hipétesis A1. HVT
Hipdtesis A1. INI
Hipdtesis A1. LST
Hipdtesis A1. MBT
Hipétesis A1. MCH
Hipétesis A1. MCP
Hipétesis A1. MDB
Hipdtesis A1. MDS
Hipétesis A1. MPS
Hipétesis A1. MRK
Hipdtesis A1. MSS
Hipétesis A1. MTD
Hipdtesis A1. MTH
Hipdtesis A1. MTI
Hipétesis A1. MTN
Hipétesis A1. MTS
Hipdtesis A1. MTT
Hipétesis A1. MTV
Hipétesis A1. OC
Hipdtesis A1. PCG
Hipétesis A1. RCH
Hipdtesis A1. RIV
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Hipdtesis A1.
Hipdtesis Al.
Hipdtesis A1.
Hipbtesis A1.
Hipotesis A1.
Hipdtesis A1.
Hipdtesis Al.
Hipdtesis A1.
Hipdtesis A1.
Hipdtesis A1.
Hipdtesis A1.
Hipdtesis A1.
Hipétesis A1.
Hipétesis A1.
Hipdtesis Al.
Hipétesis A1.
Hipétesis A1.
Hipdtesis A1.
Hipdtesis A1.
Hipdtesis A1.
Hipdtesis A1.
Hipétesis A1.
Hipétesis A1l.
Hipétesis Al.
Hipdtesis Al.
Hipdtesis A1.
Hipdtesis A1.
Hipdtesis A1.
Hipdtesis A1.

SIP
SOR
VBB
VBH
VBT
VCS
VMA
VMB
VME
VMF
VMG
VMH
VMI
VMN
VMO
VMP
VMR
VMT
VMV
VMW
VMZ
VOI
VOO
VOR
VVS
WEL
WHS
ZBl
Z0T



o Ficheros correspondientes al modelo numérico de la Vega Media y Baja
considerando la presencia de lagunas y que la recarga se produce sobre la celda
activa mas alta en la vertical.

Hipétesis A2.
Hipdtesis A2.

Hipdtesis A2.
Hipotesis A2.
Hipétesis A2.

Hipdtesis A2.
Hipétesis A2.
Hipotesis A2.

Hipotesis A2.
Hipétesis A2.
Hipdtesis A2.
Hipdtesis A2.
Hipétesis A2.
Hipdtesis A2.
Hipétesis A2.
Hipétesis A2.
Hipdtesis A2.
Hipdtesis A2.
Hipétesis A2.
Hipétesis A2.
HipdStesis A2.
Hipdtesis A2.
Hipdtesis A2.
Hipdtesis A2.
Hipdtesis A2.
Hipdtesis A2.
Hipdtesis A2.

BAS
BAT
BCF
BGT
CLB
DDN
DRN
DVT
HDS
HVT
INI
LST
MBT
MCH
MCP
MDB
MDS
MPS
MRK
MSS
MTD
MTH
MTI
MTN
MTS
MTT
MTV

Hipdtesis A2. OC

Hipdtesis A2.
Hipétesis A2.
Hipdtesis A2.

PCG
RCH
RIV



L

k

Hipétesis A2. SIP
Hipdtesis A2. SOR
Hipétesis A2. VBB
Hipétesis A2. VBH
Hipdtesis A2. VBT
Hipétesis A2. VCS
Hipdtesis A2. VMA
Hipdtesis A2. VMB
Hipétesis A2. VME
Hipétesis A2. VMF
Hipétesis A2. VMG
Hipétesis A2. VMH
Hipdtesis A2. VMI
Hipétesis A2. VMN
Hipétesis A2. VMO
Hipétesis A2. VMP
Hipétesis A2. VMR
Hipétesis A2. VMT
Hipdtesis A2. VMV
Hipétesis A2. VMW
Hipétesis A2. VMZ
Hipdtesis A2. VOI
Hipdtesis A2. VOO
Hipétesis A2. VOR
Hipdtesis A2. VVS
Hipdtesis A2. WEL
Hipbtesis A2. WHS
Hipétesis A2. ZBlI
Hipdtesis A2. ZOT



¢ Ficheros correspondientes al modelo numérico de la Vega Media y Baja sin
considerar la presencia de lagunas y suponiendo que la recarga se produce sobre
la capa 1.

Hipdtesis B1. BAS
Hipdtesis B1. BAT
Hipdtesis B1. BCF
Hipdtesis B1. BGT
Hipétesis B1. CLB
Hipétesis B1. DDN
Hipdtesis B1. DRN
Hipétesis B1. DVT
Hipétesis B1. HDS
Hipétesis B1. HVT
Hipétesis B1. INI
Hipdtesis B1. LST
Hipdtesis B1. MBT
Hipétesis B1. MCH
Hipdtesis B1. MCP
Hipdtesis B1. MDB
Hipdtesis B1. MDS
Hipétesis B1. MPS
Hipétesis B1. MRK
Hipétesis B1. MSS
Hipdtesis B1. MTD
Hipdtesis B1. MTH
Hipdtesis B1. MTI
Hipétesis B1. MTN
Hipdtesis B1. MTS
Hipotesis B1. MTT
Hipétesis B1. MTV
Hipétesis B1. OC
Hipétesis B1. PCG
Hipétesis B1. RCH
Hipdtesis B1. RIV
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Hipdtesis B1.
Hipdtesis B1.
Hipotesis B1.
Hipdtesis B1.
Hipdtesis B1.
Hipdtesis B1.
Hipdtesis B1.
Hipotesis B1.
Hipdtesis B1.
Hipdtesis B1.
Hipétesis B1.
Hipétesis B1.
Hipétesis B1.
Hipétesis B1.
Hipdtesis B1.
Hipétesis B1.
Hipdtesis B1.
Hipdtesis B1.
Hipdtesis B1.
Hipdtesis B1.
Hipétesis B1.
Hipétesis B1.
Hipétesis B1.
Hipétesis B1.
Hipdtesis B1.
Hipdtesis B1.
Hipdtesis B1.
Hipétesis B1.
Hipdtesis B1.

SIP
SOR
VBB
VBH
VBT
VCS
VMA
VMB
VME
VMF
VMG
VMH
VMI
VMN
VMO
VMP
VMR
VMT
VMV
VMW
VMZ
VOI
VOO
VOR
VVS
WEL
WHS
ZBI
Z0T



 Ficheros correspondientes al modelo numérico de la Vega Media y Baja sin

considerar la presencia de lagunas y suponiendo que la recarga se produce sobre
la celda activa mas alta en la vertical

Hipétesis B2. BAS
Hipdtesis B2. BAT
Hipdtesis B2. BCF
Hipdtesis B2. BGT
Hipdtesis B2. CLB
Hipdtesis B2. DDN
Hipdtesis B2. DRN
Hipdtesis B2. DVT
Hipétesis B2. HDS
Hipétesis B2. HVT
Hipétesis B2. INI
Hipétesis B2. LST
Hipétesis B2. MBT
Hipétesis B2. MCH
Hipétesis B2. MCP
Hipdtesis B2. MDB
Hipdtesis B2. MDS
Hipdtesis B2. MPS
Hipdtesis B2. MRK
Hipétesis B2. MSS
Hipétesis B2. MTD
Hipétesis B2. MTH
Hipdtesis B2. MTI
Hipdtesis B2. MTN
Hipétesis B2. MTS
Hipdtesis B2. MTT
Hipétesis B2. MTV
Hipdtesis B2. OC
Hipétesis B2. PCG
Hipétesis B2. RCH
Hipdtesis B2. RIV
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Hipotesis B2. SIP
Hipdtesis B2. SOR
Hipdtesis B2. VBB
Hipétesis B2. VBH
Hipdtesis B2. VBT
Hipdtesis B2. VCS
Hipétesis B2. VMA
Hipétesis B2. VMB
Hipétesis B2. VME
Hipdtesis B2. VMF
Hipdtesis B2. VMG
Hipétesis B2. VMH
Hipétesis B2. VMI
Hipétesis B2. VMN
Hipétesis B2. VMO
Hipétesis B2. VMP
Hipétesis B2. VMR
Hipétesis B2. VMT
Hipétesis B2. VMV
Hipétesis B2. VMW
Hipétesis B2. VMZ
Hipétesis B2. VOI
Hipétesis B2. VOO
Hipdtesis B2. VOR
Hipdtesis B2. VVS
Hipétesis B2. WEL
Hipdtesis B2. WHS
Hipdtesis B2. ZBI
Hipétesis B2. ZOT

,
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A.2. SIMULACION DEL FLUJO SUBTERRANEO EN REGIMEN
TRANSITORIO EN LA VEGA MEDIA Y BAJA DEL SEGURA



L

Tabla 1. - Puntos de observacion considerados durante la calibracion en régimen transitorio (1994-2001)
1* pag. del fichero Tabla_1

EEGISNAC X UTM] Y UTM | FECHA | DIA |[NP (m s.n.m.)[ Tramo | PROCEDENCIA DE LA INFORMACION
684367]4218258| 11/11/94| 42 13.5 Profundo {Red Oficial del IGME (AGPZ)
A 684367(4218258| 06/01/95| 98 13.45 Profundo [Red Oficial del IGME (AGPZ)
| 273640094 | 684367|4218258| 06/02/95]| 129 13.33 Profundo |Red Oficial del IGME (AGPZ)
273640094 | 684367|4218258| 14/05/95| 226 12.44 Profundo [Red Oficial del IGME (AGPZ)
1273640094 | 684367 | 4218258) 22/07/95] 295 12.41 Profundo {Red Oficial del IGME (AGPZ)
1 273640094 |684367|4218258| 24/09/95{ 359 10.79 Profundo {Red Oficial del IGME (AGPZ)
273640094 | 684367 |4218258| 09/02/96| 497 11.01 Profundo |Red Oficiai del IGME (AGPZ)
1273640094 | 684367]4218258( 07/04/96| 555 10.14 Profundo {Red Oficial de! IGME (AGPZ)
W73640094 | 684367]4218258| 04/05/96| 582 10.17 Profundo {Red Oficial del IGME (AGPZ)
| 273640094 [ 684367 4218258] 17/05/96] 595 10.33 Profundo |Red Oficial del IGME (AGPZ)
:273640094 |684367]4218258| 07/06/96| 616 10.43 Profundo [Red Oficial del IGME (AGPZ)
273640094 [ 684367| 4218258 21/06/96] 630 10.46 Profundo |Red Oficial del IGME (AGPZ)
| 273640094 | 684367 4218258 05/07/96| 644 10.48 Profundo |Red Oficial del IGME (AGPZ)
. 273640094 | 68436714218258] 12/11/96| 774 10.8 Profundo |Red Oficial del IGME (AGPZ)
273640094 | 684367 4218258| 15/11/96| 777 10.82 Profundo {Red Oficial del IGME (AGPZ)
| 273640094 |684367|4218258| 13/12/96| 805 10.93 Profundo |Red Oficial del IGME (AGPZ)
1273640094 | 6843674218258 20/12/96| 812 11.36 Profundo |Red Oficial del IGME (AGPZ)
1273640094 | 684367 | 4218258 22/01/97 | 845 11.13 Profundo |Red Oficial del IGME (AGPZ)
.~ 340094 | 684367) 4218258 21/02/97| 875 11.12 Profundo |Red Oficial del IGME (AGPZ)
273640094 {684367{4218258| 20/03/97 | 902 11.38 Profundo |Red Oficial del IGME (AGPZ)
1273640094 1 6843674218258 14/04/97| 927 10.5 Profundo |Red Oficial del IGME (AGPZ)
73640094 |1 6843674218258 19/05/97| 962 11.48 Profundo {Red Oficial del IGME (AGPZ)
273640094 | 684367} 4218258| 03/06/97) 977 11.54 Profundo |Red Oficial del IGME (AGPZ)
1273640094 | 6843674218258 23/06/97 | 997 11.7 Profundo {Red Oficial del IGME (AGPZ)
W 73640094 | 684367] 4218258] 04/07/97] 1008 11.73 Rrofundo |Red Oficial del IGME (AGPZ)
| 273640094 684367 | 4218258 06/08/97 | 1041 11.85 Profundo |Red Oficial del IGME (AGPZ)
273640094 | 684367 | 4218258 03/09/97| 1069 11.93 Profundo {Red Oficial del IGME (AGPZ)
273640094 | 684367 |4218258| 17/09/97| 1083 11.98 Profundo {Red Oficial del IGME (AGPZ)
[ 273640094 | 6843674218258 06/10/97{ 1102 12.03 Profundo {Red Oficial del IGME (AGPZ)
273640094 | 6843674218258 11/10/97 1107 11.91 Profundo {Red Oficial del IGME (AGPZ)
273640094 | 684367(4218258( 13/11/97| 1140 12.13 Profundo [Red Oficial del IGME (AGPZ)
73640094 | 6843674218258 20/01/98{ 1208 11.87 Profundo {Red Oficial del IGME (AGPZ)
273640094 | 684367 | 4218258 28/01/98{ 1216 12.4 Profundo |Red Oficial del IGME (AGPZ)
4273640094 | 684367 | 4218258{29/01/98| 1217 12.4 Profundo |Red Oficial del IGME (AGCA)
73640094 [684367|4218258| 24/02/98 | 1243 12.48 Profundo [Red Oficial del IGME (AGCA)
L_2_73640094 684367]|4218258| 24/02/98| 1243 12.48 Profundo |Red Oficial del IGME (AGPZ)
EI\HMOOEM 6843674218258 25/03/98( 1272 11.64 Profundo |Red Oficial del IGME (AGPZ)
0840094 1684367(4218258|27/03/98{ 1274 12.53 Profundo {Red Oficial del IGME (AGCA)
| 273640094 | 684367 | 4218258| 27/03/98| 1274 12.53 Profundo |Red Oficial del IGME (AGPZ)
1273640094 | 6843674218258 29/04/98| 1307 11.72 Profundo |Red Oficial del IGME (AGPZ)
£ 273640094 | 684367 |4218258| 10/06/98 1349 12.69 Profundo |Red Oficial del IGME (AGCA)
| 273640094 | 6843674218258 10/06/98| 1349 12.69 Profundo |Red Oficial del IGME (AGPZ)
| 273640094 |684367{4218258| 26/06/98| 1365 11.67 Profundo |Red Oficial del IGME (AGPZ)
73640094 |684367|4218258] 14/07/98| 1383 12.73 Profundo |Red Oficial del IGME (AGCA)
1273640094 | 6843674218258 14/07/98| 1383 12.73 Profundo |Red Oficial del IGME (AGPZ)
273640094 | 684367 | 4218258 14/08/98| 1414 12.68 Profundo |Red Oficial del IGME (AGCA)
273640094 | 6843674218258 14/08/98| 1414 12.68 Profundo {Red Oficial del IGME (AGPZ)
073640094 | 684367] 4218258/ 11/09/98| 1442 12.88 Profundo JRed Oficial del IGME (AGCA)
273640094 6843674218258 11/09/98{ 1442 12.88 Profundo |Red Oficial del IGME (AGPZ)
1273640094 | 6843674218258 18/09/98 1449 11.88 Profundo |Red Oficial del IGME (AGPZ)
W’ 73640094 | 6843674218258 09/10/98| 1470 12.92 Profundo |Red Oficial del IGME (AGCA)
| 273640094 | 684367] 4218258 09/10/98] 1470 12.92 Profundo |Red Oficial del IGME (AGPZ)
. 273640094 | 684367]4218258] 20/11/981 1512 11.87 Profundo |Red Oficial del IGME (AGPZ)
. 273640094 { 684367 4218258( 25/11/98( 1517 12.94 Profundo |Red Oficial del IGME (AGCA)
I__{ 340094 [684367|4218258{25/11/98} 1517 12.94 Profundo |Red Oficial del IGME (AGPZ)
= .640094 | 684367{4218258( 28/01/99( 1581 13 Profundo {Red Oficial del IGME (AGPZ)
LZ73640094 684367|4218258{29/03/99| 1641 13.19 Profundo |Red Oficial del IGME (AGPZ)
| 273640094 {684367|4218258| 30/04/99| 1673 12.08 Profundo {Red Oficial del IGME (AGPZ)
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Tabla 1b. — Puntos de observacion y niveles simulados en régimen transitorio (1994-2001)
1% pag. del fichero Tabla_1b

RESIGNAC DIA NP (m s.n.m)
273640094 1 15.18
273640094 3 15.18
273640094 4 15.18
273640094 6 15.19
273640094 9 15.19
273640094 11 15.20
273640094 15 15.20
273640094 19 15.21
273640094 24 15.23
273640094 30 15.24
273640094 31 15.25
273640094 33 15.25
273640094 34 16.25
273640094 36 15.26
273640094 39 15.26
273640094 41 15.27
273640094 45 15.28
273640094 49 15.28
273640094 54 15.29
273640094 60 15.30
273640094 61 15.30
273640094 63 15.31
273640094 64. 15.31
273640094 66 15.31
273640094 69 15.32
273640094 71 156.32
273640094 75 16.32
273640094 79 15.33
273640094 84 15.34
273640094 90 16.34
273640094 91 15.34
273640094 93 15.34
273640094 94 15.35
273640094 96 15.35
273640084 99 16.35
273640094 101 15.35
273640094 105 15.35
273640094 109 15.35
273640084 114 15.36
273640094 120 15.36
273640094 121 15.36
273640094 123 15.36
273640094 124 15.36
273640094 126 15.36
273640094 129 15.36
273640094 131 15.37
273640094 135 15.37
273640094 139 15.37
273640094 144 16.37
273640094 150 15.38
273640094 151 15.38
273640094 153 15.37
273640094 154 16.37
273640094 156 16.37
273640094 159 15.37
273640094 161 15.37
273640094 165 15.37
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labla 2. - Resumen de las simulaciones realizadas observando la influencia de la conductancia en el rio, conductividad hidraulica y coeticiente de almacenamiento en el balance de agua en el rio (Fase 3).

SHAULACION RECARGA CONDUC TANCIA RO SEGURA CONDUCTIVIDAD HIORAULICA ALMACENAMIENTO BALANCE ENEL RlO
Tramo t Tramo 1 Tramo 1-2 Tramo 1-2 Tramo 1-2 Tramo 2 2Zons 1 Zona 2 | Zona) | Zona 14| Zona 12 CAPA1Y2VM
C1 1 100 1000 80000 80000 80000 80000 50 50 375 400 028
CY_rbud 2 1 100 1000 1100 1050 80000 80000 50 50 375 400 028 Zona 6 (T1) 14102 XH 0 0.00 515
2ona 9 (T2) 225850 82.44 153660 56.09 28 35
8758
C1_hud 2 _mod 1 100 500 501 502 80000 80000 S0 50 375 400 028 Zona 8 (T1) 3750 1.37 0 0.00 137
Zona 8 (12) 229340 83.71 152370 §5.62 2009
8508
Ct_zud 2_mod 1 100 500 501 502 80000 80000 S 5 150 200 028 Zona 6 (T1) 86822 2.42 ] 0.00 242
Zona @ (12) 86368 31.82 73390 26.79 474
3394
C1_zbud_2 mod 2 100 500 501 502 80000 80000 H) 5 150 200 028 Zona 8 (T1) 6622 242 0 0.00 242
Zona 8 (12) 82568 30.14 74995 27.37 2768
3255
C1_bud_2_mod 2 100 500 501 502 80000 80000 H 5 150 150 028 Zona 6 (T1) 8822 242 0 0.00 242
2002 B {T2) 82617 30.16 74983 2737 279
3287
C1_7bud 2 _mod 2 100 500 501 $02 80000 80000 5 S 150 150 001 Zona 6 {T1) 3750 1.37 [} 0.00 137
Zona 0 (T2) 119920 431.77 88486 25.00 1877
45 14
C1_zhud_2_mod 2 100 200 201 202 80000 20000 $ 5 150 150 028 Zona 8 (T1) 1758 0.64 0 0.00 064
Zona 9 (T2) 82917 30.26 74718 21.27 299
30 91
Ci_zbud 2_mod 2 100 200 201 202 80000 80000 5 H 150 150 028 Zona 6 (T1) 1755 0.64 [} 0.00 084
Zona 13 (T1-2 28092 10.2 0 0.00 1025
Zona 9 (12) 38793 141 12108 26.32 21218
250
C1_rbud 2 mod 2 100 200 201 202 203y 204 80000 5 s 150 150 028 ona 6 (T1) 1755 0.64 0.00 064
ona 13 (71-2 2914 1.06 0.00 108
ona 9 (T12) 10304 3.76 69308 25.30 2154
54
CY_zud_2_mod 2 100 y 999 1000 201 202 203y 204 80000 5 s 150 150 028 Zona 6 {T1) 5969 21 1] 0.00 218
Zona 13 (Tt-2 3243 11 (] 0.00 118
Zona 6 (12) 32279 11.78 57450 2097 919
15 16
C1_zbud 2 _mod 2 100y 109 200 201 202 203 y 204 80000 5 5 150 150 Ti_b_del_sin_rio Zona 8 (T1) 752 0.27 ] 0.00 027
) Zona 13 {T1-2 3243 118 0 0.00 118
Zona 9 {T2) 81959 29.92 37750 13.78 18 14
Huttiphcamas la recarga de la Zona A por dos 31.37
C1_zbud_2_mod 2 100 y 101 200 201 202 203 y 204 80000 s S 150 150 71 _b_del_sin_tio Zona 6 (T1) 752 0.27 6.00 027
Zona 13 (T1-2 3243 1.18 0.00 118
Zona 9 (T2) 48753 18.18 52860 19.29 113
Aumentamos la condictancia del framo 1 . 19 62
C1_sbud_2_mod__| 2 10000 y 10100] 10200 201 202 203 y 204 80000 B B 150 150 Ti_b_del_sin_sio Zona 6 (T1) 115710 42.23 [ 0.00 4223
| Zona 13 (T1-2 1931 0.70 55 0.02 068
Se vuelve a dejar la recarga Zona A como eslaba Zona 8 (T2) 0 0.00 107750 319.3 -3933
4284
C1_zbud_2_mad 2 10000 y 10100 10200 201 202 203 y 204 80000 S 5 150 150 Ti_b_del_sin_rio ona 8 (1) 115710 4213 [) 0.0 4223
ona 13 {T1-2 3016 1.12 EE) 0.02 110
ona 9 (T2} 9963 3184 711785 26.21 -22 87
46 99
C1_zbud_2_mod 2 2500 y 2600 | 2550 201 202 203y 204 80000 5 s 150 150 Ti b_def sin_rio ona 8 (T1) 752 0.27 0.00 027
ong 13 (T1-2 3243 1.18 0.00 118
ona 9 (T2) 81176 28.63 38852 14.18 15 45
3108
C1_zbud_2_mod 2 5000y 5100 5200 201 202 203y 204 80000 5 5 150 150 Ti b det sin_rio Zona 6 (T1) 24127 8.81 0 0.00 881
Zona 13 (T1-2 3243 118 '] 0.00 118
Zona 8 (12) 64867 23.68 43538 15.89 179
3387
C1_zbud 2_mod 2 2 7000y 7100 7200 201 202 203y 204 80000 5{(15) ] 5(15) 150 150 Ti b_del s ria Zona 8 (T1) 65535 23.92 0 0.00 2192
001 Zona 13 (T1-2 3243 1.18 ] 0.00 118
Zona 9 (T2) 37885 13.83 53186 19.42 -5 58
3884
Ct1_zbud 2 _mod 2 2 7000y 7100 1200 201 202 203 y 204 80000 5(15) S(15) 80 150 001 Zona 6 (T1) 68037 24.10 0 0.00 2410
Zonm 13 (T1-2 3243 118 0 0.00 118
Zona 9 (12) 8117 2.96 33828 12.35 938
2825
C1_dbud_2 _mod 3 Z 7000 y 7100 7200 201 202 203y 204 80000 1(05) | 1(05) 100 100 003 ona B (T1) 82245 30.02 0.00 30 02
ong 13 (T1-2 3068 112 0.00 112
ona 9 (T2) 7252 265 33821 12.38 973
3379
C1 rbud 2_mod 3 2 8000 y 6100 8200 201 202 201y 204 80000 05(0N]05¢01) 150 150 003 ona 6 (T1) 71007 2692 . 2592
MT_3 (wuiciat) ona 13 (T1-2 3243 118 . 118
ona 9 (T2) 8008 3.28 17402 i 2310
3035
C1_tbud_2_mod_3 2 6000y 6100 | 6200 201 202 203y 204 60000 05(01)|05(01)] 100 160 003 Zona 8 {T1) 71007 2592 0 00 2502
MT 3 _mod Zonm 13 (T1-2] 3243 118 0 60 118
= Zone 9 {T12) 2804 1,02 16109 K1l ET)
SE AMPLIA HASTA LA COLUMNA 38 LA ZONA DE BALANCE 13 28.12
C1_mud 2_mod 3] 7 | s000y6100 | 6200 | 200 _ | 202 | 203y204 | 205y80000 | 10 [os(nl 100 100 N 003 Zona 8 (T1) 71007 FEET I .00 2592




MT 3 mod_zbud

Zana 13 (T1-2 3243 1.18 0 0.00 118
Zona 8 (T2) 48 16 0.02 15583 5.69 -5 67
C1_ud 2 _mod 3 6000 y 6100 6200 201 202 203 y 204 2C5 y 89000 100 100 003 Zona 8 (T1) 71007 25.92 0.00 25 92
MY 3 _mod zbud Zona 13 (T1-2 3800 1.42 0.00 142
Zona 9 (T2) 3284 1.20 16318 596 -478
SE AMPLIA HASTA LA ZONA DE PERMEABILIDAD 12 2712
Cl_sud 2 mod 3 2 6000y 6100 6200 201 202 203 y 204 205y 80000 100Y 150 100 003 Zona 8 {T1) 71007 25.92 1] 0.00 25 92
MT_3_mod_zbud Zona 13 (T11-2 4013 1.46 0 0.00 1 46
Zona 9 (T2) 3128 114 9384 3.43 228
C1_zbud 2 mod 3 6000y 6100 6200 201 202 203 y 204 205y 80000 80 100 003 ona 6 {T1) 69452 25.35 0 0.00 2535
MT_3_mod_zbud ona 13 (T1-2 3048 1.11 0 0.00 1
AUMENTAR LA CONDUCTANCIA DEL TRAMO 3 ona 9 (T2) 0 000 10838 98 -3 06
Ct_rbud 2_mod 3 6000 y 6100 6200 201 202 203y 204 | 205y 150000 100 100 003 ona 6 (T1) 11007 2592 25 92
MT_3_mod_zhud ona 13 (T1-2 30486 1.11 198
ons 9 (T2) 607.6 0.22 10652 -3.67
C1_zbud 2 _mod_3 8000 y 6100 6200 201 202 203 y 204 | 205 y 500000 100 100 003 ona B (T1) 71007 25.92 2592
MT_3_mod_2bud ona 13 (T1-2 3046 1.11 11
SE MULTIPLICA LA RECARGA ZONAAPOR 1.5 ona 9 {T2) 3990 1.48 16690 4.64
C1_rbud 2_mod_3 [ 6000y 6100 6200 201 202 203y 204 {205y 500000 100 100 003 one 6 (T1) 70636 2578 2578
MT_3_mod_rbud 1 ona 13 (T1-2 30486 1.1 .| 11
SE MULTIPLICA LA RECARGA 20NAAPOR 1,5 Zona 9 (T2} 248 0.09 27691 10.14 -10.02
C1 _zbud_2_mod_3 [ 6000y 6100 6200 201 202 203 y 204 1205 y 1000000 100 100 003 ona 8 (T1) 70838 25.78 0.00 2578
MT_3 nod_rbud | ona 13 {T1-2{ 3046 111 0.00 [ET}
SE MULTIPLICA LARECARGA ZONA APOR 2 ona 9 (T2} 250.4 009 ar128 10.12 -10.03
Ct_zbud 2 mod_3 6000 y 6100 8200 201 202 203 y 204 {205 y 1000000 100 100 003 ona 6 {T1) 66859 24.40 0 0.00 24 40
MY _3_mad 2bud Zong 13 (742 1788 0.66 0 0.00 Qe
ons 9 (T2} 0 0.00 40521 14.79 -14.79
C1_zbud_2 ned 3 8000y 6100 6200 201 202 203y 204 80000 150 100 003 ona 8 (T1) 65084 23.75 0.00 23715
MY 3 ona 13 (T1-2 3090 113 0.00 113
ona 9 (T2) 1382 0.50 10565 3.88 -3135
2538
C1_zbud 2 mog 3 8000 y 6100 6200 201 202 203y 204 100000 150 100 003 Zaona B (T1) B5064 2118 0.00 2375
MT 3 2ona 13 (T1-2 3080 1.13 0.00 113
Zona 9 (T2) 1388 0.51 10576 3.88 <335
25.38
Ci zhud 2 _med 3 6000 y 6100 6200 201 202 203y 204 100000 150 100 003 Zona B (T1) 85404 21.87 0.00 23 87
MT 3 Zona 13 (T1-2 3226 1.18 0.00 118
Zona 9 (12) 14154 517 29983 10.94 -578
3022
C1_zhud 2 _mod 3 6000 y 6100 6200 201 202 203 y 204 150000 100 100 003 ona 6 (T1) 85398 21.87 0 0.00 2387
MY 3 ona 13 (T1-2 3225 1.18 ] 0.00 118
ona 8 (12) 14347 524 30170 11.04 -5178
3028
Cl_zbud 2 mod 3 6000y 6100 6200 201 202 203y 204 80000 100 100 003 Zons 6 (T1) 71007 2592 [] 0.00 2592
MY 3 Zona 13 (T1-2 3186 1.16 0 0.00 116
Zona 8 (T2) 5097 1.86 21651 7.90 -6 04
150 28 84
C1_zbud 2 mod 3 6000 y 6100 6200 204 202 203 y 204 80000 100 100 003 Zona 8 (T1) 71007 2592 0 0.00 2592
MT 3 Zona 13(T1-2 3186 1.18 0 0.00 118
Zona 9 (12) 12503 456 11817 [¥1] 032
MULTIPLICAMOS LA RECARGAENLAZONAAPOR 1S 31 64
C1_zbud 2_mod 3 6000 y 6100 6200 201 202 203y 204 80000 100 100 003 Zona 8 (T1) 69603 5.4 0 0.0 25 41
MT_3 mod 2 Zona 13 (T1-2 2314 0.84 1272 0.0 084
20na 8 (T2) [ 0.00 28617 9.7 972
28 25
C1_zbud 2 mod 3 7000y 7100 7200 201 202 203 y 204 80000 120 (5) § 120 (5) 003 Zona B 698518 25.37 Q
2ona 13 g 1.14 [ 0.00 25137
Zona 8 1443 053 11838 4.38 -322
27.04
C1_zbud 2 _mod 3 7000 y 7100 7200 201 202 203y 204 80000 120 (5) | 120(5) 007 Zona 6 67979 24.81 [}
Zona 13 2884 1.09 0 .00 24 81
Zona 9 701 0.26 12682 0.00 108
28.16 4.63 -4 37
C1_zbud 2_mod 3 7000 y 7100 7200 201 202 203 y 204 80000 120 (5) | 120(5) 006 Zona & 68489 25.00 0
Zona 13 3041 1.11 0 0.00 2500
Zone 8 903 0.31 12401 0.00 111
26 44 4.53 -4 20
C1_zbud 2_mod 3 68000 y 6100 8200 201 202 203y 204 80000 100 100, 150 003 Zona 6 (T1) 71007 2692 0 0. 2592
MT 3 _mod Zona 13 (T1- 3243 1.18 0 0. 118
Zona 8 (12) 2804 1.02 16199 5. -4 89
SE AMPLIA HASTA LA COLULINA 38 LA ZONA DE BALANCE 13 2812
C1_zbud 2 _mod_3 6000y 6100 6200 201 202 203y 204 205y 80000 100 100 150 003 ona 8 (T1) 71007 28.92 25 92
ona 13 (T1-2 3243 1.18 118
ona 9 (T2) 4816 0.02 16583 -5 67
2712
C1_zbud 2_mod_3 8000 y 6100 6200 201 202 203y 204 205 y 80000 100 100 80 (5) 003 ana 8 (T1) 71007 26.92 25 92
MY 3 _mod_zbud ona 13 (T1-2 3243 1.18 118
ona 6 (T2) 0 0.00 18703 810
N 27.10
C1_sbud_2_mod 3 8000 y 6100 | 6200 201 202 203y 204 | 205y 80000 100 100 80 (5) 003 Zona 8 (T1) 71007 16,92 [ 0.00 2592
T3 _mod_ttod o L o I lzene a3 (ri-2) 3243 | 108 0 L 118

Tabla 2. - Resumen de las simulaciones realizadas observando la Iinfluencia de fa conductancia en el rlo, conductividad hidraullca y coeticiente de almacenamiento en el balance de agua en el rio (Fase 3).




Tabla 2. - Resumen de las simulaclones realizadas observando la intluencla de ia conductancia en el rfo, conductividad hidraulica y coeticiente de almacenamiento en el balance de agua en el rio (Fase 3).

Zona 8 (T2} 16007 5.04 28956 10.57 473
C1_bud_2_mon_3 2 6000 y 6100 5200 201 202 203y 204 | 205y 60000 [05(01){05(01)] 100(30)] 100(30)| 80 (5) 003 Zona 8 (T1) 71007 2592 0 00 25 92
M1 3 mod_rud Zona 13 (T1-2 3243 1.18 0 (1] 118
ve Zona 9 (T2) [1] 0.00 17132 25 625
Capa 2 S {1) S{1) Capa 1 10
Ci_sbud 2_mod 3 2 6000 y 6100 6200 201 202 203y 204 | 205y 80000 [ 05¢01)[05(0 1) 100(30)[ 100 (30)] 80(5) 003 ona 6 (T1) 71007 2592 0 0.00 2592
MT_3 mod rbud ona 13 (T1-2 ? ? 0 0.00 ?
V8 ona 9 (12) 794 0.29 20187 737 708
Capa 2 5 S Capa 1 10
C1_ud 2 _mod 3 2 6000 y 6100 6200 201 202 203 y 204 205 y 80000 05 (] 100 (30)] 100 (30)] 80{(5) 003 Zona 6 (T1) 10757 25.8) 0.00 2583
MT 3 mod_zbud Zona 13 (T1-2 ? ? 0.00 ?
vB Zona 9 (T2) 9788 3.58 32915 12.01 .44
Capa 2 S 5 Capa | 5
C1_hud 2 _med 3 2 6000y 6100 6200 201 202 203 y 204 205 y 80000 () 05s 100 (30} 100 {30)| 80 (5) 003 Zona 6 (T1) 10757 25.83 0.00 2583
MT_3 _mod_rbud Zona 13 (T1-2 3854 1.4 0.00 141
v8 Zona 9 (T2) 9709 3.58 32912 12.01 844
Capa 2 S H Capa { H
C1_zbud 2_mad 3 2 6000y 6100 6200 201 202 203y 204 205y 80000 05 05 120(5) { 100 (30)| 80(5) 003 ona 6 (T1) 10506 25.13 0.00 2573
MY _3_mod_zbud ona 13 (T1-2 3876 1.41 0.00 141
ve ona 9 (12) 0621 151 33187 12.12 461
Capa 2 Sq{1) S(1) Capa 1 10
C1_ud 2 mod 3 2 60C0 y 6100 6200 201 202 203y 204 205y 80000 1 05(01)} 05(01)] 200¢5) | 100(30)]| 80 (5) 003 Zona B (T1) 70508 25.73 Q 8.00 2573
MT_3 _mod_zbud Zona 13 (T1-2 3890 1.35 0 0.00 135
Zona § (12) 545 0.02 22929 8.7 235
Capa 2 s 5 Capa 1 s
C1_1bud 2_mod 3 2 6000y 6100 6200 201 202 203y 204 205 y 83000 05s 05 150 (30){ 100 {30} 80 (5) 003 ona 6 (T1) 58796 20.73 7774 0.03 2070
MT 3 mod rbud ona 13 (T1-2
ona 9 (T2) 15838 [RA 20899 10.91 -52%
Csapa 2 5 S Capa t 5
C1_hud 2_mod 3 2 6000 y 6100 6200 20t 202 203 y 204 205 y 80000 0s 05 150 (5) | 100 (30)| 80(5) 003 ong 8 (T1) 70508 2573 0 0.00 25173
MT_3 _mod zhud one 13(T1-2
ona 0 (12) 9204 3.39 33870 17.29 390
SE AMPLIA HASTA LA COLUNMNA 38 (EXCLUIDA) LA ZONA DE BALANCE 13
Cl_ud 2 mod 3 2 6000y 6100 6200 201 202 203 y 204 206y 80000 1 05(01)]05(01)] 100(5) { 100(5) | 150(5) 003 ona 6 (T1) 71007 2592 0 0.00 2592
MT_3_mod (zona de k 10 sin corregir) ona 13 (T1-2 3243 1.18 0 0.00 118
Mojora_hipo_1 ona 9 (T2) 4816 0.02 155683 569 -5 87
SE CORRIGE K10 = 150 (5) 27 12
CY_rud 2 _mod 3 2 6000y 6100 6200 201 202 203y 204 208y 80000 | 05¢(0¢)]0S5(01)]| 100(5) | 100(5) | 150(5) 003 Zona 6 (T1}) 71007 2592 0 0.00 2592
{Msjora_hipo_1b Zona $3 (T1-2
Zona 9 (12) 609 39 022 10875 3.8 -364
SE REDUCE K150 = 80 (5} 28 14
Ci_zbud 2 mod 3 2 6000 y 6100 6200 201 202 203y 204 206y 80000 } 05¢01}{05¢01)] 100(5) | 100(5) 80 (%) 003 Zona 6 (T1) 71007 2592 0 0.00 2592
Mefora_twpo _1b Zona 13 (T1-2 3243 1.18 0 000 118
Zons 9 (12) 116 8 0.04 15150 553 549
SE CORRIGE K CAPA 2 Capa 2 S(1) EXU! 27 14
C1_ud 2 mod 3 2 6000y 6100 6200 201 202 203y 204 205y 80000 [05(01)] 05(01}) 100{5} | 100¢(5) 80 (5) 003 Zona B (T1) 71007 25.92 000 2592
Mt 3_mod zbud Zona 13 (14-2 3580 1) 000 131
Zona 8 {12) 587 7 0.21 18524 713 591
Capa2  [5y50(1)] 5(% Capat | 5(01) 27 44
C1_zud 2 _mod 3 2 6000y 6100 6200 201 202 203y 204 206y 80000 }S5yS({0HO05(01)| 100(5) i 100(5) 80 (5) 003 Zona 8 (T1) 71007 25.82 0 2592
M3 mod_rbud Zons 13 (T1-2 3580 1.31 0 o
Zona 9 (T2} 1821 0.66 18794 8 $.20
Capa 2 5{1) S{y Capa 1 S(01) 107
C1_sbud_2_mod 3 2 6000 y 6100 6200 201 202 203y 204 | 206y 80000 |05(01)[ 05 (01)] 100(5) | 100(30)] 80(5) 003 Zona 6 (T1) 71007 2592 0 0 00 2592
Mt 3 mod zhud Zona 13 (T1-2 3601 1.3
Zona 8 (T2) 827 0.30 20065 732 -1.02
Capa 2 S (1) s (1) Capat | 5(01)
C1_sbud_2_mod_3 2 6000 y 6100 §200 201 202 203 y 204_| 206y 80000 | 05(01)] 05(0 1)| 100 (303] 100 (30) 80 (5) 003 Zona 8 (T1) 71007 2582 0 600 25 92
Mt 3 mad zbud Zona 13 (11-2 36801 1.31
Zona 8 (T2) 21 0.26 20440 748 -1.20
Capa 2 51} 5 (1) Capal | 5{01) 27 50
C1_ud 2 mod 3 2 6000 y 6100 6200 201 202 203y 204 206 y 80000 | 05(01)f05¢01)] 100(30)} 100 (60){ &0 (5) 003 Zona 8 {T1) 71007 25.92 [ 000 2592
M3 mod zbud Bajar Subir Zona 13 (T1-2 3601 1.3
2ona 8 (T2) 756 0.28 20474 741 720
Capa 2 s() 5(1) |100(30)| Capat | 5{01) 159
Ct1 _bud 2 _mod 3 2 6000y 6100 6200 201 202 203y 204 206y 80000 ) SyS(0 4 05(01)} 100(30))| 100(60}[ BO(S) 003 Zona 6 (TY) 11007 2592 0 000 2592
M1_3_mod_zbud Zona 13 (T1-2 3680 1.4
Zona 9 (12) 1246 0.45 22458 8 20 T4
Capa2 __|SySO(t) 5(1) |100(30)] Capa) | 5(01)
C1 _ud 2 _mod 3 2 6000y 6100 620¢C 201 202 203y 204 206y 80000 ) SyS{0 4 05(01)[100(30}] 100(60)| 80(S) 003 one 8 {T1) 11007 2592 [} 000 2592
Mt 3 _mod zbud ona 13 (T1-2 3780 1.38
mejotia_hipo_1b ona 9 (12) 2132 0.78 19418 708 -8.31
Capa 2 Syso(1) S} 100 (5) | Capa 1 5{01)
Ct_zbud 2 mod 3 2 6000 y 6100 6200 201 202 203y 204 206 y 80000 ) SyS(0O 4 0S5(01)] 100(5) ]| 100(60}] B0(S) 003 ona 6 (T1) 11007 2592 0 000 2592
Mt_3_mod zbud ona 13 (T1-2 3780 1.38
meonia_bipo_tb ona 8 (12) 2237 0.82 19196 701 $.19
Capa2 [Sy50(1)] S(1) ]100(60)] Capa i 5{(01)
Ct_rbud 2_mod 3 2 8000y 8100 6200 201 202 203y 204 206 y 80000 )Sy5(0405(01)}100(80)] 100(60)| 80 (5) 003 Zone 8 (T1) 71007 2592 0 000 2592
13 _mod_sbud Zona 13 (V1-2 isa0 1.34
Cape 2 03)yS0{ 5(03) |100(60)[ Capat } 5(0 1)
€1 _mud 2_mod 3 2 8000y 6100 6200 201~ 202 203y 204 206 y 80000 [003)y ${05(003) 100(60)] 100 {60)} 80 (5) 003 one 8 (T1) 56002 20.47 5353 002 20 45
Mt_3_mod_rbud ana 13(T1-2 38e8 1.42
mogora_tion_tb_mad | o L . | R . ona 9 (T2) 21 168 18699 810 454




Tabla 2. - Resumen de las simulaclones realizadas observando la influencia de la conductancia en el rlo, conductividad hidrulica y coenclente de almacenamlento en el balance de agua en el rio (Fase 3).

Capa2 [03)y50] 5(03) [100(80)] Capat1 ] 5(01)

C1_zbud 2 _mod 3 2 6000y 6100 6200 201 202 203y 204 206 y 80000 [003)y 5 {0 5(003) 100 (80)§ 100(80)| 80 (5} 0.03 ona 8 (T1) 56130 20.49 5158 002 20 47
Mt 3 _mod zbud ona 13 {T1-2 3898 1.42
meptia_hipo 1b ona 9 (T2) 4284 1.56 18720 6.10 -4.54

Capa2 103)y50| 5(03) | 100(60)] Capai | 5(0.1)

Ct zbud 2 _mod 3 2 6000 y 6100 6200 201 202 203y 204 206 y 80000 {003)y 5405 (0 03)f 100 (60)] 100 (60)| S5O (5) 003 ona 6 (T1) 5$5934 20.42 0.00 20.42
Mi_3_mod zbud ona 13 (T1-2 3856 1.41 0.00
mejoria_hipo_1b_mod ona 9 (T2) 3277 1.20 33187 12.12 -10.92

C1_zbud 2_mod 3 2 6000 y 6100 6200 201 202 203 y 204 205y 80000 10 05(01}] 100(5) | 100(5) 50 (5) 003y008 Zona 6 {T1) 71007 25.92 . 25 92
MT 3 mod 4 Zona 13 (T1-2 3928 143 .| 1.43

Zona 9 (12) 0 0.00 22065 . 838

C1_zbud 2_mod 3 2 6000 y 6100 6200 201 202 203 y 204 205 y 80000 10 05(01}] 100(S) | 100(5) 50 (5) 003y008 one 8 {T1) 71007 25.92 0 .0 25 92

MY 3 mod 4.0 ona 13 (T1-2 3148 115 0 . 115
ona 8 (T2) 0 0.00 23165 X -848




Tabla 3. - Entradas, salidas y variacién de almacenamiento durante el periodo simulado (1994-2001) para la Vega Media (hipétesis E) (m’/dia)

ENTRADAS SALIDAS VARIACION VARIACION
“ECHA| TIEMPO | RECARGA| RIO | ALMACENAMIENTO | DRENES| RIO | BOMBEO] ALMACENAMIENTO | ALMACENAMIENTO RIC
oct-94 1 9168 | 46045 79038 5723 |37353] 36191 13938 65100 8602
nov94 | 2 8849 (48925 72612 5383 | 37954 40051 3795 68817 10971
dic-94 3 11000 | 50962 76824 4963 |36981] 52535 488 76336 13981
ene 95| 4 10815 | 52286 69318 4636 | 35082| 46534 32085 37233 16304
feb-95 5 10958 | 53437 72266 4285 | 34172| 53342 23414 48852 19265
mar-95| 6 28621 | 54210 66348 3968 | 32448| 67860 82428 ~16080 21762
abr-95| 7 28397 |55191 64719 3656 | 30455 70166 10363 54356 24736
may-95| 8 29340 | 56486 60800 _ 3389 | 28785 70555 78764 17964 27701
jun-95 9 40066 | 57149 44840 3236 | 27950 67996 71129 26289 29199
juFe5 | 10 30257 | 58389 61626 2001 |25431| 78383 94010 32384 32958
ago-95| 11 34301 | 59552 53004 3700 | 23629 77501 108 52896 35623
sep 95| 12 93579 | 58907 2711 2844 | 24531] 80120 5444 2733 34376
oct-95 | 13 30692 | 60161 33707 2686 |22332| 53880 1344 32363 37829
now-95 | 14 12105 61217 49393 2512 |20779| 54868 83474 -34081 40438
dic-95| 15 13775 |61578 23053 2308 | 20353 52516 364 22689 41225
ene96 | 16 20382 |61823 25288 2337 | 19687 42011 359 24829 42136
feb-96 | 17 33855 |61971 18185 7206 |19394| 49708 576 17609 42577
mar-96| 18 54549 |62216 10111 2273 | 19234] 61996 983 9128 42982
abr-96 | 19 64241 | 61650 %1 2333 | 19694 39318 12836 11875 41956
may-96] 20 50868 | 61304 703 2374 | 19618] 42312 14708 -14005 41686
Jun-96 | 21 77077 |61070 2087 2402 |19819] 63599 11782 -9695 41251
ur% | 22 101750 | 59899 228 2577 |20978| 46115 49006 48778 38921
ago9%6| 23 78144 | 50611 434 2630 |20851] 49656 21444 21010 38760
sep-96| 24 63653 | 59676 370 2631 |20829] 53159 5120 4750 38847
oct96 | 25 12516 | 61099 41178 2449 |19160] 48966 543 40635 41939
nov-96 | 26 47351 | 60694 206 2493 | 19992 38822 4728 4522 40702
dic-96 | 27 37365 | 63155 8213 2476 | 17551] 42335 1422 6791 45604
ene-97 | 28 53329 | 64939 47758 2575 | 16203] 31200 23788 23970 48736
feb-97 | 29 10767 | 62469 28127 2463 | 18221 35427 38638 10511 44248
mar-97 | 30 70632 | 71860 0 2604 | 11986] 50097 33275 33275 59874
abr-97 | 31 98896 | 66071 0 2905 | 15763 26443 75753 75753 50308
may-97| 32 83392 |65250 63140 3112 | 16244| 27138 56019 7121 49015
un-97 | 33 87675 |6479 1 3208 | 16992 29082 48774 48773 47804
U7 | 34 103990 | 64765 0 3610 | 16546| 27422 73829 73829 48219
ago-97 | 35 98320 (63276 0 3804 | 17887 28000 63487 63487 45389
sep97| 36 98955 | 62058 0 4130 |19750] 38366 53937 53937 42308
oct97 | 37 30094 | 58939 15915 4019 |24130| 27397 1261 14654 34809
nov-97 | 38 8784  [58871 40484 3826 |24575] 31058 . 70120 29636 34296
dic-97 | 39 9395 | 60712 41440 3643 | 22223 37925 19144 22296 38489
ene-98| 40 7570 61518 31277 3542 |21212| 28409 85834 54557 40306
feb-98 | 41 6939 63295 25713 3450 | 19536| 25479 47557 16844 43759
mar-98[ 42 69683 | 71104 71297 3631 | 12823] 38980 37650 33647 58281
abr-98 | 43 77938 63918 0 3836 | 19176| 27240 43801 43801 24742
Tay-98| 44 87507 166717 0 4076 | 16253] 31347 54978 54978 50464
jun-98 1 45 83540 | 59922 50781 4191 |24409] 42134 24491 26290 35513
S8 | 46 116910 | 63084 0 4546 |19704] 33496 73285 73285 43380
ago-98 | 47 102650 | 57766 27070 4725 |27411] 31873 46878 ~19808 30355
sep-98| 48 95850 | 61442 0 4903 |21698] 41109 40037 40037 39744
oct-98 | 49 13443 | 55991 53756 4584 |32195] 36435 1 53755 23796
nov-98 | 50 11476 | 57300 44364 4363 ]29109] 31518 0 44364 28181
dic98 | 51 117010 |57183 0 4702 | 28740] 40071 55633 55633 28443
ene 99| 52 9563 | 55702 55044 4354 | 32953| 34289 0 55044 22749
feb-99 | 53 11700 | 54520 60500 4081 |35143] 40145 0 60500 19377
mar-99| 54 42597 | 62112 12526 4022 | 21625] 44061 520 12006 40487
abr-99| 55 71444 (61478 612 4151 | 22443| 37336 22506 21894 35035
may-99[ 56 92646 | 56566 58229 4299 |29690] 43932 24342 33887 26876
un99 [ 57 75750 | 55486 20004 4178 |31464] 69106 351 19653 24022
ju99 | 58 101840 | 55466 982 4309 | 30797] 50945 25089 25007 24669
2g0-99] 59 77159 | 55092 3053 4206 |31538] 49511 1945 1108 23554
sep-99| 60 81319 | 58996 989 4301 | 24873] 60881 6106 5117 34123
oct-99 [ 61 11490 | 59627 49634 4011 [24370] 44629 744 48890 35257
nov-99| 62 10475 | 56907 51583 379 |28784| 39357 0 51583 28123
dic-99 | 63 12592 | 57844 34056 3558 | 27252| 55787 54264 -19308 30552
ene00| 64 10948 |59474 51736 3342 | 25003] 48799 0 51736 34471
feb-00 | 65 12956 | 58512 55853 3131 | 26219] 53304 0 55953 32293
mar-00| 66 19024 | 50254 67847 7872 |24857| 74618 17920 49927 34397
300 67 10901 | 50005 24091 2754 |24412| 40913 0 24091 34593
may-00] 68 93713 | 67573 0 2905 |15925] 49184 49500 49500 51648
un-00 | 69 51074 | 60085 64870 2606 | 23475] 107090 220 64650 36610
jui00 | 70 89663 | 65446 2049 2850 |17385] 55124 38410 36361 48061




Tabla 3. - Entradas, salidas y variacién de aimacenamiento durante el periodo simulado (1994-2001) para la Vega Media (hipétesis E) (m*/dia)

_1ago00T 71 82792 [61196 2438 2908 |21148] 57274 9298 -6860 40048
( ep00] 72 19926 [60258 79968 2555 |21892] 92069 75733 4235 38366
* oct-00 73 118520 }66537 15593 2905 [16285] 45339 80273 -64680 50252
nov00[ 74 8277 |67539 22134 2789 |14999] 34108 183 21951 52540
dic-00 75 15508 | 68551 53873 2602 |14907| 75440 12523 41350 53644
ene-01 76 8723 (68034 22718 2538 [15116] 36838 43565 -20847 52918
feb-01 77 9789 67852 21665 2485 |15058| 37698 14907 6758 52794
mar-01 78 41480 |70424 36026 2360 |13974] 88381 312 36614 56450
abr-01 79 79662 | 70454 319 2534 |14099] 43047 47899 47580 56355
may-01 80 42069 |69844 8791 2476 |14313] 59298 402 8389 55531
jun-01 81 88423 [71729 1298 2661 [12984] 55454 47441 46143 58745
jul-01 82 88454 71508 46610 2857 [12498] 45736 55093 -8483 59010
ago-01 83 87552 [72585 13146 3068 |11311] 44635 55976 -42830 61274
sep-01 84 92616 |70914 0 3291 [11992| 46824 55417 -55417 58922
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E Ta .la 4. - Entradas, salidas y variacién de aimacenami2nto durante el periodo simulado .1994-2001) para ia Vega Baja (hipétesis E) (m’ldia).

ENTRADAS SALIDAS VARIACION VARIACION|VARIACION
FF="'A| TIEMPO| RECARGA] RIO |LAGUNA | ALMACENAMENTO| DRENES]| RIO |LAGUNA |MAR | BOMBEO| ALMACENAMIENTO|ALMACENAMENTO| LAGUNA RIO
1 196050 {1843] 11974 215270 83149 [38540| 29559 [1697( 42496 252450 37180 -17585 36697
2 43836 {1761 13435 188230 79244 39995 23810 [1682| 39985 86832 101398 -10375 -38234
3 47703 [1722] 14677 155390 76633 [40263] 22452 [1667| 39687 62376 93014 7775 38542
4 18356 [1840[ 18180 161260 73906 |39505] 20757 ]1628| 45628 39471 121789 -2577 -37665
5 34237 [1906] 20352 136050 72293 |39042] 19838 [1613| 42198 36543 99507 514 -37136
6 58120 [1927[ 21231 121740 71436 |38816] 19769 |1624[ 61586 27862 93878 1462 -36889
7 88108 [1887[ 20369 105970 71372 |38520] 20093 [1662] 73085 30204 75766 276 -36633
8 86890 [1859] 19536 92658 71488 |38209] 19457 [1700| 64907 24455 68203 79 -36350
9 98941 11839] 18488 96723 71778 |37715] 19460 [1740[ 80409 23940 72783 972 -35876
10 51039 [2052] 22003 132660 70287 [35744] 19162 [1717| 88866 8327 124333 2841 -33692
11 73139 2131 22463 109940 59969 [34873] 19081 |1725] B6777 10076 99864 3382 -32742
12 178530 [1806[ 14133 49153 73005 [36049] 20523 |[1855| 72409 61280 -12127 -6390 -34243
13 58061 [2106] 19434 86537 70743 [33709] 20508 |1813| 48862 9774 76763 -1074 -31603
14 69136 {2391] 23738 88889 68476 [32334] 23495 [1752( 46292 25982 62907 243 -29943
15 279080 [1715 1 6178 74223 [36032] 25584 |[1958{ 46601 134000 127822 -25583 -34317
16 49407 {2110[ 12903 92798 71012 |33089 23652 [1890] 48120 1920 90878 -10749 -30979
17 72056 |2200[ 12573 64019 70521 |32857] 22336 [1863} 43444 2486 61534 -9763 -30657
18 123450 [2198| 10067 56700 70869 (32878 24329 [1885{ 66147 21044 35656 -14262 -30680
19 193410 ]1918 0 27301 73653 |33986] 25138 |1994| 73198 49620 -22319 -25138 -32068
20 122430 {1976 0 47660 73537 |33098] 24485 [2012] 63498 10604 37056 -24485 -31123
21 155330 |1946 0 47503 74494 [32827] 25566 |2049| 79668 24554 229489 -25566 -30881
22 182320 [1819 0 41221 76729 |33192] 25410 |2129{ 85578 37082 4139 -25410 -31373
23 172690 {1812 0 41442 77574 |32558] 26295 [2167] 85826 26548 14894 -26295 -30746
24 439220 [1513 0 1878 81706 [34344] 43129 [2334f 71005 241760 -239882 -43129 -32831
25 312000 [1804 0 36813 78885 [31585{ 55127 [2276{ 23284 191720 -1545807 -55127 -29781
26 196500 [1518 0 43621 82398 [33830] 41142 [2334] 30278 83048 -39427 41142 -32312
27 41021 (1830 0 118690 79217 |41427] 36563 [2199f 29974 6000 112690 -36563 -39587
28 86355 [1936 0 57093 78221 [36177] 35565 [2121] 18327 8020 49073 -35565 -34241
29 17811 {2244 0 109480 75534 [39677] 32416 [2006] 13473 1522 107958 -32416 -37433
30 205850 [1887 0 3960 79208 [27018] 33992 [2109] 26935 75462 -71502 -33992 -25131
31 288980 [1531 0 0 83549 [34575] 36732 [2268]| 21004 144160 -144160 36732 -33044
32 186380 [1466 0 7876 84590 [33878] 35023 [2308| 20068 54340 46464 -35023 -32412
33 367210 1050 0 956 90831 [36770{ 39228 [2500| 22637 209220 -208264 -39228 -35720
34 200020 [1042 0 12851 91281 |32911] 36929 [2510[ 26012 59374 46523 -36929 -31869
35 183210 [1009 0 12412 91954 [33700] 35818 [2496| 24345 44291 31879 -35818 -32691
36 549950 | 677 0 0 100120 |39655] 50941 (2750 19849 368170 368170 -50941 -38978
37 54400 | 899 0 108090 93810 [43003| 41951 [2533] 10475 8038 100052 41951 42104
38 34879 [1057 0 121230 90272 |43418] 37819 [2342] 17078 2894 118336 -37819 42361
39 72977 [1206 0 77782 88008 [40505] 36992 {2226( 16942 2984 74798 -36992 -39299
40 59507 |1406 0 88054 85379 (38949 35867 [2123( 21230 1728 86326 -35867 -37543
41 16195 |1692 0 114480 82335 [36005] 32734 [2012{ 15028 882 113598 -32734 -34313
42 125450 [1545 0 32056 83644 |23273| 32085 [2051[ 26235 27895 4161 -32085 21728
43 149240 |1463 0 12452 84532 |34524] 32277 [2100] 24361 21549 -8097 32277 -33061
44 223370 [1205 0 281 87461 [29319] 33283 |2212{ 15941 92220 -91933 33283 -28114
45 149890 [1210 0 16780 87407 |41170] 32436 2227 25388 16376 404 -32436 -39961
46 211710 1022 0 2861 90005 132126] 32690 {2310 27748 67892 -65031 -32650 -31104
47 189900 | 965 0 13773 91005 [42210] 32741 [2347| 35188 38735 -24962 32741 41245
48 217670 {906 0 4513 92099 [32508] 34800 {2382| 31631 67366 62853 -34800 -31602
49 34475 [1212 0 119880 87206 (46694 32218 [2217{ 24310 2647 117233 -32218 45482
50 130810 (1264 0 37273 86277 |43203] 33949 [2165{ 27988 13012 24261 -33949 41939
51 304800 | 960 0 1549 90145 [40603] 38327 [2295{ 25892 143520 -141971 38327 -39643
52 57755 [1332 0 105100 85282 (46075 36219 {2157{ 32449 128 104972 236219 44743
53 29910 [1592 0 123560 82449 [48997] 32750 [2041] 25925 133 123427 32750 47405
54 110320 [1735 0 46757 82528 |31051] 32446 [2037] 39868 6894 39863 32446 -23316
55 133420 [1520 0 24081 83289 {32099 31607 [2074] 37479 8946 15135 -31607 -30579
56 171420 1397 0 10655 84936 [41831| 31695 [2142]| 33778 25030 -14375 -31695 40434
57 138980 [141S 0 30507 84898 |44254] 31223 [2155] 38924 5357 25150 -31223 42835
58 196500 [1242 0 10841 87124 |42411] 31542 [2231] 41365 38970 -28129 231542 41163
59 156560 [1263 0 20176 87043 |42953| 31641 [2240] 43191 7062 13114 -31641 41630
50 294110 | 977 0 11207 91696 |36492] 33545 [2388] 36702 128220 -117013 -33545 -35515
61 84466 [1265 0 67488 86863 |36049] 34192 [2248[ 24573 6038 61450 234182 -34784
62 32763 [1525 0 117530 83559 |42090] 31075 [2111] 30080 229 117301 -31075 -40565
63 36431 [1768 0 105220 80765 |40150[ 29819 [2007{ 30147 16541 88679 29819 -38382
64 102270 (1816 0 42007 80171 [38590] 30328 |1988{ 28468 1880 40127 -30328 -36775
65 25786 [2140 0 109330 77301 |40560] 28359 [1904] 24843 . 151 109179 28359 -38420
66 42355 [2353 0 103260 75467 [40198] 27653 |1848] 37999 53057 40203 27653 -37845
67 38385  [2602 0 104830 73525 [38589] 27017 [1798] 43031 0 104820 27017 -35988
68 191220 {3687 0 2322 77396 |25279] 27547 [1945] 32255 66540 54218 27547 -21583
69 109770 {2275 0 51758 76186 |38606] 28321 [1948] 49501 3113 48645 28321 36331
70 170530 [2653 0 15576 78353 |27039[ 28344 [2033| 52783 33837 18261 28344 -24386 |
71 165340 [1959 0 20545 79490 |32974 28663 [2092| 55505 22587 -2042 -28663 -31015
72 50873 {2314 0 98617 76177 |35035] 28021 [1996] 45395 329 98285 28021 -32721
73 472680 |2515 0 0 86428 |28403] 36813 12333{ 24398 326310 326310 236819 25888
74 23388  [2808 0 104720 80359 |25610] 31444 12171 23459 4132 100589 231444 22802
75 23575 {2846 0 97712 77443 |25602] 29105 {2034] 24569 1805 95907 -29105 22756
76 100230 {2850 0 54610 75217 |26061] 33923 [1953] 24961 30504 24106 -33823 -23211
77 82724 |2851 0 38775 74123 [26389] 32473 [1914] 19807 4388 34387 -32473 23538
78 73198 |3374 0 53051 73732 [24640] 29938 [1901] 32147 2105 50946 -29938 -21266
79 249480 [2905 0 253 78912 [26190{ 31237 [2082| 28834 117520 . 117267 -31237 -23285
80 93271 12719 Q 31247 77105 |26300| 30286 [2048| 25259 1135 30112 -30286 -23581
81 260050 [3454 0 1325 79605 |23895] 37638 [2137) 29051 124510 -123185 -37638 -20441
82 183030 (3868 0 8794 81457 |23434] 34395 [2201] 32202 55300 46506 -34395 -19566
83 176780 (5002 0 5838 82846 |21850] 33647 [2240| 34031 46845 41007 33647 -16849
84 165560 [4519 0 8065 83944 (22383[ 32750 [2263| 27738 43891 -35826 -32750 -17864




ENTRADAS SALIDAS ARIACION
TIEMPO| RECARGAT RIO |LAGUNA | ALMACENAMIENTO| DRENES | RIO | LAGUNAS Y AR | BOMBEO[ALMACENANIENTO|ALMACENAME?. O] LAGUNA RIO
1 205210 |47888 11974 294300 88872 |75897 36999 78687 266380 27920 25025 28004
2 52685  |50686] 13435 260840 84627 77949 31420 80036 90627 170213 17985 27263
3 58703 {52683 14677 232220 81596 |77245 30109 92222 62864 169356 -15432 24562
4 29171 _|54126] 18180 230580 78542 |75487 28321 92162 39503 191077 90141 21361
s 45196 55343 20352 208320 76578 73214 27342 95539 36545 171775 6990 17871
6 86741 _[56137] 21231 188090 75404 71264 27321 129450 27870 160220 6090 15127
7 716500 |57078] 20369 170690 75028 |68975 27807 143260 30205 140485 7438 711897
8 116230 _|58345| 19536 153460 74877 |66994 27290 135460 24534 128926 7754 5649
9 139010 {58987 18488 141560 75013 |65664 27414 148400 24011 117549 -8926 8677
70 81295 |60441] 22003 194290 73279 (61175 27054 167250 gaz1 185869 5051 734
11 707440 |61683| 22463 162940 72769 |58802 26986 164370 10184 152756 4523 2881
12 272110 |60713] 14133 51864 75848 60580 28860 152530 66724 14860 14727 133
13 88754 |62267] 19434 120240 73429 56041 28801 102740 11118 109122 9367 6226
14 81241 63608 23738 138280 70989 (53113 31853 701160 26065 112215 3115 70495
15 292860 [63292] 1 29231 7662156384 34794 99117 134360 105129 34793 6908
16 69789 |63933| 12903 7118090 7334852776 32789 91132 2380 115711 19886 11157
7 105910 |64171] 12573 82204 72817 52251 31376 93151 3062 79143 -18803 11920
18 178000 |64414] 10067 66811 73142 |52112 33549 128140 22026 44785 23482 12302
19 257650 |63568] O 28262 75986 53680 34808 112520 62456 34194 ~34808 9888
20 182290 [63279] O 48363 75812 52717 34275 105810 25312 23051 34275 10562
21 232410 [63016] 0 49530 76896 52646 35569 143270 36337 13253 -35569 10370
22 284080 161717] 0 41449 79305 {54170 35708 131690 86088 44639 35708 7547
23 250840 [61423] O 41876 80203_|53409 36805 135480 47993 5117 -36805 8014
24 502880 161189 0 2248 84337 |55173 55178 124160 246880 244632 55178 6016
25 324520 62903 0 77991 81334 |50745 68537 72250 192260 114269 ~68537 12158
26 243850 [62212] O 43826 84891 |53822 54977 69100 87776 43950 54977 8390
27 78386 |64985] O 126900 81693 |58978 50010 72309 7422 119478 ~50010 6007
28 139680 |66876] O 57141 80795 |52380 48787 49527 31808 25333 48787 14496
29 28579 164713 O 137600 77996 57898 45179 48900 1560 136040 45179 6815
30 276490 |73747] 0 3960 8181139004 47042 77032 108740 104780 47042 34743
31 387880 |67602] O 1 86454 |50338 50410 47445 219910 ~219909 ~50410 17264
32 269770 [66726] O 7883 87702 |50122 48846 47206 110360 102478 48846 16604
33 454880 |65846] O 957 94129 53762 53827 61719 258000 257043 -53827 12084
34 304010 165808] 0 72851 94891 |49458 51613 53434 133200 120349 51613 16350
35 281530 |64285] O 12412 95848 |51587 50411 52345 107780 95368 50411 12698
36 648910 |62735 0 0 104250 59405 67087 58216 222110 422110 67087 3330
37 85395 |59838] O 124010 97629 |67133 57626 37872 9299 114711 57626 7295
38 43663 |59927] 0 161710 94098 [67993 52786 48136 2901 158809 52786 8066
39 82371 161918] 0 719220 91652 62728 51492 54867 2986 116234 51492 810
40 67077 |62924] 0 719330 88922 60160 49945 49638 1737 117593 49945 2764
41 23134 |64987] 0O 140190 85787 |55541 46227 20507 886 135304 36227 9446
a2 195140 |72649] 0 32063 87275 |36096 45427 65215 65546 33483 45427 36553
a3 227170 |65381] O 12452 86368 53700 45588 51602 65350 52808 45588 11683
44 310880 67021 0 281 91537 45572 46822 47288 147200 146919 46822 22349
25 233430 [61132] O 16831 91599 |65578 45896 67521 40867 -24036 45896 4446
a6 328620 |64106] 0 2861 94552 51829 46265 61244 141180 138319 46265 12277
a7 292550 |58731] 0 13800 95731 169621 46330 67061 85613 71813 46330 10890
48 313520 |62348] 0 4513 97001 |54206 48533 72741 107400 102887 48533 8142
49 47917 |57202] 0 173640 91790 |78888 45380 60745 2648 170992 45380 21686
50 142250 |58565] O 81637 90640 72312 46966 59506 13012 68625 46966 13747
51 421810 |58143] 0O 1550 94847 (69343 51974 65963 199150 -197600 51974 211200
52 57318 57034 0 160150 89645 79028 49587 66739 128 160022 49587 21994
53 21610 |56112] 0 184060 86530 [84140 45645 66070 133 183927 45645 28028
54 152920 |63848] 0 53283 86550 152676 45203 83930 7414 51869 45203 11172
55 204860 62998 0O 24693 87440 |54542 44338 74814 31451 6758 44338 8456
56 264070 |57362 0 10714 89235 (71521 44516 77710 49372 -38658 -44516 -13558
57 214730 56804 O 50511 85076 |75718 43383 108030 5708 24803 43983 18814
53 298330 |56708] 0 11822 91432 |73208 44437 92310 64959 53137 44437 16500
59 233720 |56355] 0 23230 91339 174491 24507 92702 5007 14223 44507 18136
60| 375430 [59972] O 1000 95997 |61365 26870 97582 134330 ~133330 46870 1393
61 95957 |60893] 0 117120 50874 |60419 47229 59202 6782 110338 47229 474
62 43238 [58432] 0 169110 87359 |70874 43599 69436 229 168881 43599 12442 |
B3 49023 |59612] O 140180 84323 |67402 41876 85933 21567 118213 41876 7790 |
54 113210 |61290] O 93743 83513 [63593 42243 77267 1880 51863 47243 2363
5 38741 160652] O 165290 80431 [66779 39876 78147 152 165138 39876 5127
66 61378 [61607] 0 171100 78339 |65055 38845 112620 80977 50123 38845 3448
67 49286 {61607 0 128920 76279 63001 37913 83945 0 ) 128820 -37913 -1394 !
68 284930 |71258] O 2323 80391 |41204 38744 81439 116040 113718 38744 30055 |
69 160840 [62361] O 116630 78883 162081 39510 156590 3333 113297 39510 280 |
70 260250 |68099] O 17625 81202 (44424 39730 107910 72247 54622 39730 23675
71 248140 163155 O 22983 82398 |54122 40195 112780 31885 8902 40195 9033
72 70799 162572] O 178530 78732 |56927 39239 137460 204 178186 39239 5645
73 551200 |69052] 0O 15593 89333 |44687 29417 69737 206580 390987 29417 24365
74 31665 [70347] O 126850 83148 |40608 43654 57567 2314 122536 43654 29738
75 39082 |71397] O 151590 80045 40509 20790 100010 1818 149772 40790 30888
76 108950 |70883] 0 77327 77756 |41176 45608 61799 30508 46819 45608 29707 |
77 §2513 {70703] 0 50440 76608 [41446 44162 57506 4403 56037 24162 29257 |
78 114680 [73798] 0 8G977 76092 {38614 41520 120530 2417 87560 41520 35184
79 329150 |73359] O 572 81446 40289 23329 71881 165420 164848 43329 33070
80 135340 |72564] 0 30038 79581 40613 22270 84557 1537 38502 42270 31951
81 348470 |75184] 0 2623 82265 (36879 50276 84505 171950 169327 50276 38305
82 271480 [75376| 0 8840 84314 [35931 47326 77938 110390 101550 47326 33445
83 264340 |77586] O 5839 85514 133161 46708 78666 102820 56981 46708 44425
84 258180 75433 0 8066 87235 |34375 45842 74562 99308 51242 45842 41058




LISTADO DE FICHEROS ADJUNTOS
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¢ Ficheros correspondientes al modelo numérico de la Vega Media y Baja en
régimen transitorio disminuyendo la permeabilidad y el coeficiente de
almacenamiento en la Vega Media con respecto al régimen estacionario (Fase lil)

Hipétesis D. BAS
Hipdtesis D. BAT
Hipétesis D. BCF
Hipdtesis D. BGT
Hipétesis D. CH
Hipétesis D. CLB
Hipétesis D. DDN
Hipétesis D. DRN
Hipétesis D. DVT
Hipétesis D. EVP
Hipétesis D. HDS
Hipétesis D. HVT
Hipétesis D. INI
k Hipétesis D. LST
Hipétesis D. MBT
Hipétesis D. MCH
Hipétesis D. MCP
Hipétesis D. MDB
Hipétesis D. MDS
Hipdtesis D. MPS
Hipétesis D. MRK
Hipétesis D. MSS
Hipétesis D. MTD
Hipdtesis D. MTH
Hipétesis D. MTI
Hipétesis D. MTN
Hipdtesis D. MTS
Hipdtesis D. MTT
Hipétesis D. MTV
Hipétesis D. OC
Hipétesis D. PCG
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Hipétesis D. RCH
Hipétesis D. RIV
Hipétesis D. SIP
Hipdtesis D. VBB
Hipétesis D. VBH
Hipétesis D. VBT
Hipétesis D. VCS
Hipétesis D. VMA
Hipdtesis D. VMB
Hipétesis D. VME
Hipétesis D. VMF
Hipétesis D. VMG
Hipdtesis D. VMH
Hipétesis D. VMI
Hipétesis D. VMN
Hipétesis D. VMO
Hipétesis D. VMP
Hipétesis D. VMR
Hipétesis D. VMT
Hipétesis D. VMV
Hipdtesis D. VMW
Hipdtesis D. VMZ
Hipétesis D. VOI
Hipdtesis D. VOO
Hipétesis D. VOR
Hipétesis D. VVS
Hipétesis D. WEL
Hipdtesis D. WHS
Hipétesis D. ZBl
Hipétesis D. ZOT



e Ficheros correspondientes al modelo numérico de la Vega Media y Baja en
régimen transitorio disminuyendo la permeabilidad y el coeficiente de
almacenamiento en la Vega Media y Vega Baja con respecto al régimen

estacionario (Fase Ill)

Hipétesis E. BAS
Hipdtesis E. BAT

Hipdtesis E. BCF
E‘ Hipdtesis E. BGT
Hipétesis E. CH
Hipdtesis E. CLB
E Hipétesis E. DDN
\ Hipdtesis E. DRN
Hipdtesis E. DVT
Hipétesis E. EVP
Hipétesis E. HDS
Hipétesis E. HVT
Hipdtesis E. INI
Hipdtesis E. LST
Hipétesis E. MBT
Hipétesis E. MCH
Hipétesis E. MCP
Hipétesis E. MDB
Hipétesis E. MDS
Hipétesis E. MPS
Hipdtesis E. MRK
Hipétesis E. MSS
Hipdtesis E. MTD
Hipdtesis E. MTH
Hipdtesis E. MTI
Hipdtesis E. MTN
Hipdtesis E. MTS

L
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L Hipdtesis E. MTT
Hipdtesis E. MTV
L Hipétesis E. OC
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Hipétesis E.
Hipdtesis E.
Hipétesis E.
Hipdtesis E.
Hipdtesis E.
Hipétesis E.
Hipétesis E.
Hipotesis E.
Hipdtesis E.
Hipotesis E.
Hipotesis E.
Hipdtesis E.
Hipétesis E.
Hipdtesis E.
Hipétesis E.
Hipdtesis E.
Hipétesis E.
Hipdtesis E.
Hipdtesis E.
Hipdtesis E.
Hipdtesis E.
Hipétesis E.
Hipdtesis E.
Hipétesis E.
Hipdtesis E.
Hipétesis E.
Hipétesis E.
Hipdtesis E.
Hipdtesis E.
Hipétesis E.
Hipdtesis E.

PCG
RCH
RIV
SIP
vBB
VBH
VBT
VCS
VMA
VMB
VME
VMF
VMG
VMH
VMI
VMN
VMO
VMP
VMR
VMT
VMV
VMW
VMZ
VOI
VOO
VOR
VVS
WEL
WHS
ZBI
Z0T
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Appendix A, Visual MODFLOW Data Files

This chapter,

« lists the data files and
« describes their formats.

Visual MODFLOW stores all information in a set of data files. All input files are ASCII
files, whereas some output files are binary. The input files can be manipulated using a
text editor, rather than using Visual MODFLOW's graphical user interface. The useful
checks, which Visual MODFLOW performs on all data inputted during the graphical
input, are not done on input files rianipulated in a text editor. If any formatting
mistakes are in the input file, Visuat MODFLOW will not process it. It is not
recommended - other than in special situations - to edit the data files using a text

“editor.

Visual MODFLOW Internal Data Files

When you generate a new data set in Visual MODFLOW, a number of ASCII files are
created. Each one of these data files must remain in the same directory to run Visual
MODFLOW using this data set. These files are listed below, where filename is the
name you assigned to your data set (anyname does not have to be the same as filename)
when you created the data set. A description of the content of each file is given below.

¢’

The format of the files with an * are detailed further in the next section.

General Files
anyname DXF AUTOCAD Data Exchange Format (DXF) drawing file for a digitized map.

anyname MAP Map file created by Visual MODFLOW from a .DXF file for display in
Visual MODFLOW.
filename EXT Visual MODFLOW file containing limits for DXF image.

e

Fename MV sugl MODELO containing
filename INI Visual MODFLOW settings file
Visual MODFLOW Internal Data Files 255



Sfilename. LDB Temporary MSACCESS file for database control

L filename. MDB
filename MRK
filename VBB

t filename.VBH
Sfilename VBT

L filenameVES
filename VME

. filename. VMF*

t filename VMH
Sfilename VMN

" Sfilename. VMQ

E C Sfilename VMR*

Silename VOI
filename. VOO

FilenameVVS

E‘ MODFLOW
Sfilename VIH

filename VMG*

filename VMB*
filename VMO*

t filename. VMO.GRP
filename. VMP*

E(z filename. VMW*

MODPATH

L
Silename. MPS
E filename VMA

MT3D
filename MAD

filename. MBT

256

Visual MODFLOW database file

Visual MODFLOW file containing annotation data.

Visual MODFLOW file containing options for contour settings.
Visual MODFLOW file containing options for contour settings.
Visual MODFLOW file containing options for contour settings.
Old-contour-file-(eld-formatempty-file):

Visual MODFLOW file containing options for contour settings.
Visual MODFLOW basic project file.

Visual MODFLOW file containing options for contour settings.
Visual MODFLOW file containing annotation data.

Visual MODFLOW file containing options for contour settings.
Visual MODFLOW file containing run parameters for MODFLOW,
MODPATH, MT3D, and Zone Budget.

Visual MODFLOW file with the order for the Input Overlays.
Visual MODFLOW file with the order for the Output Overlays.

N

s

\

Visual MODFLOW file containing the initial head zones defined in the
Input module N

Visual MODFLOW file containing the boundary conditions.

Visual MODFLOW file containing the grid definition, inactive zones and
cell elevations.

Visual MODFLOW file containing flow observation well data

Visual MODFLOW file containing group information for the flow obser-
vation wells

Visual MODFLOW file containing the aquifer properties, i.e., hydraulic
conductivities, evapotranspiration, storage coefficients and porosity.

Visual MODFLOW file containing the well locations, screen positions,
pumping rates and pumping time intervals.

Visual MODFLOW file containing general information for MODPATH.
Visual MODFLOW file containing particle information for MODPATH.

Visual MODFLOW.6l iing advection data.

Visual MODFLOW file containing basic transport data.
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fitename MEH
SHenameMDS
Jilename MSS

filename MTD
Sfilename MTH

Visual MODFLOW file containing source/sink data.

Visual MODFLOW file containing dispersion data.
Visual MODFLOW file containing recharge flux data.

Jilename.Conc001.MTI Visual MODFLOW file containing initial concentration data for spe-

filename MTN
filename MTS
filename MTT
filename.- VMT

filename. VMT.GRP

Zone Budget

Silename. VMZ

cies 001.

Visual MODFLOW file containing constant concentration data.
Visual MODFLOW file containing point source data.

Visual MODFLOW file containing transport cell active/inactive data.
Visual MODFLOW file containing MT3D observation well data

Visual MODFLOW file containing group information for MT3D
observation wells

Visual MODFLOW file containing Zone Budget information.

Translated Input Files for the Numerical Models

\

The following files can be generated‘ by Visual MODFLOW during translation:

MODFLOW
MODFLOW.IN

filename BAS
filename. BCF

filename.CH

Silename DRN
filename EVP

filename GHB
filename OC

filename PCG
filename RCH
filename RIV

Translated Input Files for the Numerical Models

N\

AN

List of translated files that Visua]l MODFLOW creates for MOD-
FLOW.

Translated MODFLOW file containing data for the BASIC Package.
Translated MODFLOW file containing data for the Block-Centred
Flow Package.

Translated MODFLOW file containing data for the transient constant
head package.

Translated MODFLOW file containing data for the Drain Package.
Translated MODFLOW file containing data for the Evapotranspiration
Package.

Translated MODFLOW file containing data for the General Head
Boundary Package.

Translated MODFLOW file containing data for the output control
options. -

Translated MODFLOW file containing data for the PCG2 solver.
Translated MODFLOW file containing data for the Recharge Package.
Translated MODFLOW file containing data for the River Package.
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filename.SIP
filename SOR
filename WAL

filename. WEL
filename WHS

MODPATH
BACKWARD.IN

BACKWARD.PTH
FORWARD.IN

FORWARD.PTH

Sfilename. MPT
MODPATH.IN

MT3Dxx/RT3D

filename.AD3
filename.BT3
filename DP3
filename. GCG
filename RC3
filename.SS3
MT3D.IN

Zone Budget

filename.ZBI

ZONEBUD.IN

Translated MODFLOW file containing data for the SIP solver.
Translated MODFLOW file containing data for the SOR solver.
Translated MODFLOW file containing data for the Horizontal Flow
Boundary Package.

Translated MODFLOW file containing data for the Well Package.
Translated MODFLOW file containing data for the WHS Solver.

Translated MODPATH file containing the particles locations for MOD-
PATH to track in the backward direction.

Translated MODPATH file containing run options for tracking particles
in the backward direction.

Translated MODPATH file containing the particles locations for MOD-
PATH to track in the forward direction.

Translated MODPATH file containing run options for tracking particles
in the forward direction.

Translated MODPATH file containing the main MODPATH data.

Translated MODPATH file containing list of files that Visual MOD-
FLOW creates for us\ic\ in MODPATH.

\\

Translated MT3D/RT3D file containing Advection data.
Translated MT3D/RT3D file containing Basic Transport data.
Translated MT3D/RT3D file containing Dispersion data.
Translated MT3DMS/MT3D99 file containing solver data.
Translated MT3D/RT3D file coniaining Chemical Reaction data.
Translated MT3D/RT3D/ file containing Source / Sink data.

Translated MT3D/RT3D file containing the list of files that Visual MOD-
FLOW creates for use in MT3D.

Translated Zone Budget file containing zone data for the Zone Budget

program.
Translated Zone Budget file containing the list of files that Visual MOD-
FLOW creates for use in Zone Budget.
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Output Files

After running the model, a number of results files will be generated. Some of the files
generated by Visual MODFLOW can get very large (more than 100 Mbytes!). These
files are typically.in ASCII format, but some are in binary format to save disk space.
The output files are described below.

Note
* The files marked with an asterisk can get quite large, especially for transient
simulations.
General
filename ASC  Visual MODFLOW output file containing data to be used by plotting pro-
grams, such as Surfer (Golden Software) - ASCII format.
filename PS Visual MODFLOW output file containing the POSTSCRIPT graphics file -
ASCII format.
filename. DXF  Visual MODFLOW output file containing the DXF graphic file - ASCII for-
mat.
MODFLOW | R
N, .
filename.DDN MODFLOW output file containing drawdown X, Y, Z heads for each node -
Binary format
\
filename DVT  MODFLOW output file containing drawdown versus time results- Binary for-
mat
*filename. FLO MODFLOW output file containing output for input to MT3D cell-by-cell flow
terms (See MT3D manual for format) - Binary format
*filename HDS MODFLOW output file containing equipotential results - Binary format
*filename.LST  Visual MODFLOW output file containing the listing information and mes-
sages from MODFLOW - ASCII format.
filename HVT  Contains MODFLOW head versus time results - Binary format.
MODPATH
*filename BGT MODFLOW file containing water budget data which is used by MOD-
PATH- Binary format.
filename MPB MODPATH output file containing backward particle information - ASCII
format.
filename MPF MODPATH output file containing forward particle information - ASCII
format.
*SUMMARY.PTH MODPATH output file containing listing information and messages from
MODPATH - ASCII format.
Output Files 259



*filename.CBF Binary file produced by MODPATH for backward particle tracking -
Binary format.

MT3Dxx/RT3D

Data Structure of Input Data Files

*filename.CNF MT3D .imtput file containing model grid configuration file - ASCII format.
*filename. MAS MT3D output file containing mass balance file - ASCII format.
*filename.OBS MT3D output file containing concentration at observation points — ASCII for-

Zone Budget

mat,
*filename.OT  MT3D output file containing listing information and messages from MT3D -
ASCII format.
*filename. UCN MT?3D output file containing unformatted concentration information - Binary
format.
filename. ZOT Zone Budget output file containing water balance output data - ASCII
format.

\,
\
\

260

In the following sections, the structure of the Visual MODFLOW input data files are
documented. This information is included for the experienced user only. It is not
necessary to directly edit the data files. We recommend that you always use the input
graphics screens to generate and modify input data since only during the graphical input
is the data checked by Visual MODFLOW.

The information in the following formats is written from the bottom to the top. This is
done to be consistent with MODFLOW. All input data files are written in free ASCII
format, i.e., there is at least one blank space between the numbers in each line. Real

numbers require a decimal point and can be expressed in either fixed or scientific
notation (e.g., 104.0 or 1.04E2). Integer numbers, however, MUST NOT contain a

decimal point.

Note: Spaces are the only delimiters accepted; cdrnrnas are not accepted by Visual
MODFLOW as delimiters. '
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Particle File (VMA) Format

Particle data are stored as objects. Visual MODFLOW keeps on reading in objects
until the end of the file is reached. The three types of particle objects are single particle,
line and circle.

For a single particle, the format is:

0

1 :

Tracking (0 = Backward, 1 = Forward)
XY Z Release_Time

For a line, the format is:

1
N
Tracking (0 = Backward, 1 = Forward)

XsTART YSTART ZsTART Release_Time

XEND YEND ZEND Relcase_Time \
: N

M
O

For a circle, the format is:

2

N

Tracking (0 = Backward, 1 = Forward)

XCENTER YCENTER ZCEN'IER Release_Time

Radius

Plane (0 = Along a layer, 1 = along a row, 2 = along a column)

261

Particle File (VMA) Format
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Boundary File (VMB) Format

262

Visual MODFLOW only saves boundary condition data for cells that have boundary
conditions set. The cell location is determined by the i,j,k index of the cell, which
corresponds to the values displayed in the Reference cube located in the lower left
corner of the Input screen. The format of the data saved depends on the type of
boundary condition in the cell. There are 5 boundary types in this file

0 Constant Hegd

1 River

2 General Head Boundary
3 Drain

4 Wall

Number_of_Layers

Number_of_Columns

Number_of_Rows

BLANK LINE : %
For each Constant Head boundary cell: \
Layer

Column

Row

0 (Code for Constant Head boundary type)
Code_Number

Number_of_Time_Entries

Start_Time, Stop_Time; Head,

Start_Timeyg Stop_timeng Headng

For each river boundary cell:

Layer

Column

Row

1 (Code for River Boundary type)

Code_Number

Number_of_Time_Entries

Start_Time; Stop_Time; River_Stage; River_Bottom; Conductance;
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Start_Timeyg Stop_timeyg River_Stageng River_Bottomyg Conductanceng
For each General Head Boundary Cell:

Layer

Column

Row

2 (Code for GHB Boundary type)

Code_Number .

Number_of_Time_Entries
Start_Time, Stop_Time; General_Head; Conductance,

Start_Timeyg Stop_timeyg General_Headyg Conductanceng

For each Drain Boundary cell:

Layer

Column

Row .

3 (Code for Drain Boundary type) \\\‘
Code_Number ‘ N

Number_of_Time_Entnes
Start_Time; Stop_Time; Drain_Elevation; Conductance,

Start_Timeng Stop_timeyng Drain_Elevationyg Conductanceng

For each Wall cell:

Layer

Column

Row

4 (Code for Wall Boundary type)
Face Conductivity Thickness

Parameter | Notes Type

Face 1 = north, 2 = east, 3 = south, 4 = west INTEGER

Boundary File (VMB) Format
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Main Data File (VMF) Format

The Main Data File format has changed significantly between Visual MODFLOW
versions 2.7 and 2.8. Formerly the file structure was a simple space delimited ASCII
text file, which could easily be edited by the user. As we have incorporated complex
new features into Visual MODFLOW, we have had to increase the complexity of the
VMF file. The new .VMF file is written in XML, which is becoming popular for web-
page development. Thus, the new .VMF file is very sensitive to format changes
Included w1th your Visual MODFLOW CD-ROM is the EXml Viewer® from
CUESoft . This utility should be used when editting the .VMF file as this will ensure
that the syntax of the file remains correct. Below is a typical view of the new .VMF file

using the EXml Viewer.

e EXmf - [c:\vmodntitutorailairpost. vnf ] M=
‘ Ky al-1pJ|

n&fb E@ Vindw Hob i

L
L
E

|| vame="outour) Model Rurn=rue” o —
“1i{ (Transpont Variant="var0017 (Transnurt Enaine="MT3DMS") (Specles‘Com:om') N,

| N
B ¢ (Name:‘AL') mes:rlnﬁor:‘tq'numdlnat dlsnersmn (Genunn:’L') (Renem:'cell') ﬁwmom Ve .
i| Name="TRPT") (Description"Ratio of horzontal ransverse to lonalitudinal dispersivity) (Repeat="L:

Name="TRPV" (Description="Ratlo of vertical tr 1o fonqidudinal di ivity’) (Repeat="Lan _
\ar diffusion coefficient) (Genunit="LA2T") (Repes

-~ Param (Name="DMC OEF") (Description="Eflective
—= Loyor Poramete ([ (TRPT=" 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.17) (TRPV="1E-5 1E-5 1E-5 16-5 1E-5 1E-57) (OMCOEF=" 000000 -
SR oot MName="Var001") (Enaine="MTIDMS) N . . o oo I

L
L
L
Lo
1
L
L

&-* Engne Name="MTIOMEN ="5) _ . . .. ...

(CateaoreLenath (id="0" MName="my _ " T T T T T
(Cateqory="Time") (Id="3") (Name="day) . ___ R
(Cateqon="Pumping Rate") (I¢="0" (Nams:‘m’ltn

u]...-.-. SRk AL BAm Aleaeo pocsem

" Cick hers 10 vik ww cuesch com

Shuaued\fm iSmcanJ

Version 2.7.2 .VMF File for the Airport tutorial

0
3

o

1

101

40.000000
tutoriall\sitemap.map
01 -1 14471
D:\VMOD\V2.7.2distrib\Tutorial\Sitemap.map
01 -1 14471

-- END OF DXF -~

whi

98-789
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Waterloo Landfill
DG

5

MODEL RUN
1111112

.

Version 2.8 .VMF File for the Airport tutorial

<?VMod 2.8.1.12>
<Project Model Rune"true" Names"Output">
<Current Flow_Engine="MODFLOW 96" Transport_Variant="Var001® Transport_Engine="MI3D150*"
Species="Conc00l1"/>
<Transport>
<Dispersion>
<Param Name="AL" Descriptions"lLongitudinal dispersivity" Repeata"Cell" Type="float"
Value="10">
<Units Categorys"Length” Power=a"1" 1de"0"/>
</Param>
<Param Name="TRPT" Description="Ratio of horizontal transverse to longitudinal
dispersivity" Repeat="lLayer" Type="float" Value="0.1"/>
<Param Name="TRPV" Description="Ratio of vertical transverse to longidudinal
dispersivity” Repeat="Layer" Type="float" Value="0.1"/>
<Param Names="DMCOEF" Description="Effective molecular diffusion coefficient®
Repeat="Layer" Typea"float" Value="0" Units="2/">
<Units Category="Length Time" Power="2 -1" Id="0 3"/>

</Param>

</Dispersion>

<Layer Parameters TRPT="0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
0.10.10.1210.120.10.10.120.10.10.120.120.120.120.20.10.10.120.10.10.10.1
0.10.10.10.10.10.20.10.10.10.20.120.10.20.120.10.10.120.120.10.10.1
6.1 0.1 TRPVa*0.1 0.1 0.1 b, 0.1 0.1 0.1 0.2 0.120.10.120.10.10.20.10.120.1
0.10.10.10.10.120.,10.120.10.120.10.10.20.20.,10.10.120.10.20.10.10.1
¢.10.,10.10.20.10.10.10'10.10.10.10.120.120,10.10.120.10.10.10.20.1
C.1" DMCOEF="0 0 0 0 0 0 0 00 0C0CO0000000000000000000CO0O0O0O

M

~
v

00000C0C00000C00000CQO00CO0O0ODOCO
<Variant Name="Var001" Engines"MT3D150"> N

<Engine Name="MT3D150" Id="4"> N
<Reactions Description="No kinetic reaction">
<General>

<Param Names"NCOMP" Description="Total number of species" Idstr="NCOMP"
Short_Names"NCOMP" Type="Int" Value="1" Repeat="Single”/>

<Param Name="MCOMP" Description="Number of mobile species” Idstr="MCOMP"
Short_Names="MCOMP" Type="Int" Value="1" Repeat="Single"/>

<Param Names"ISOTHM" Description="Sorption”" Idstr="ISOTHM" Short_Name="ISOTHM"
Option="Linear isotherm (equilibrium-controlled)" Type="List" Value=”1l"
Repeat="Single"/>

<Param Name="IREACT" Description="Reactions" Idstr="IREACT" Short_Name="IREACT"
Option="No kinetic reaction" Type="List" Value="0" Repeat="Single"/>

</General>

<Model_Spec>
<Param Name="RHOB" Description="Default dry bulk density of porous media”

Idstr="RHOB" Short_Name="Density" Type="Float" Value="1700" Units="kg/m3"
Repeat="Layer">
<Units Category="Mass Length" Power="1 -3" Id="0 0"/>
</Param>
</Model_Spec>

<Species_Spec>
<Param Name="SCONC" Description="Default initial concentration" Idstr="SCONC"

Short_Name="SCONC" Type="Float" Value="0" Units="mg/L" Repeat="Cell">
<Units Category="Concentration” Power="1" Id="1"/>

</Param>
<Param Name="SP1" Description="Distribution coefficient® Idstr="SP1l"

Short_Name="Kd" Type="Float" Value="0" Units="1/(mg/L)" Repeat="Layer®">
<Units Category="Concentration" Power="-1" I1d="1"/>

</Param>
<Param Name="SP2" Idstr="SP2" Short_ Name=" " Type="Float" Value="(Q" Repeat="Layer"
Usage="no"/>
</Species_Spec>
<Species_List>
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<Species Name="Conc001" Short_Namew"Conc001" Descriptions"Component 001"
Mobile="yes" Codes"Q01" SCONC="Q0" SPls"0" SP2="0">

<Param Name="SPl">
<Units/>
</Param>
<Param Name="SP2">
<Units/>
</Param>
</Species>
</Species_List>
</Reactions>
</Engines>
<Initializes
<Copy Source="&lt;p>\&lt;n>.m3i" Targeta"mtid.in"/>
<Delete Target="Qutput.00l.ucn"/>
<Delete Target="Qutput.00l.mas"/>
<Delete Target="Output.00l.obs"/>
<Delete Target="Output.00l.cnf"/>
<Delete Target="Output.00i.cbm"/>
</Initializes

<Finalize>
<Rename Sources="&lt;p>\mtid.ucn" Target="Output.ucn®/>

<Rename Source="&lt;p>\mt3d.mas" Target="Output.mas"/>
<Rename Source="&lt;p>\mtid.obs" Target="Output.obs"/>

</Finalize>

<Layer Parameters RHOB="1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700

1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700
1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700
1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700">
<Species Name="Conc00l1"™ SP1="0 0 0 0 0 000 000 0000000000000C00

000000000C0C0C00000OCOQO 0 0000OC O" SP2="0 0 0
0000000 6000000 0 0c00000O0O0CO0COCDO
000 9 >

o o

0 606000
¢ 00000

o °

000
000000000COC "/
</Layer_Parameters> s
<Files> . Q
<File Namea"Output.mth"/> A
<File Nameas"Output.mev"/>
<File Name="Output.mts"/>
<File Name="GOutput.mtn"/> N
<File Names"Qutput.mbu"/> N
<File Name="Output.Conc00l.mcp"/> v
<File Name="Output.Conc00l.mti"/>
</Files>
<Unite>
<Onit Category="Length" I1d="0" Name="m"/>
<Unit Category="Time" Id="3" Name="day"/> .
<Unit Category="Mass® Id="0" Name="Kg"/> )

Unit Categorya"Concentration” Id="1" Name="mg/L"/ -->

<l--
</Unitss>
</Variant></Transport>
<Units>
<Unit Category="Length® 1d="0" Name="m"/>
<Unit Category="Time" Id="3" Name="day"/>
<Unit Category="Pumping Rate® Id="0" Name="m3/d"/>
<Unit Category="Conductivity" Id="1" Name="m/s"/>
<Unit Category="Recharge" Id="1" Name="mm/yr"/>
<Unit Category="Mass" 1d="0" Name="Kg"/>
<Unit Category="Concentration" Id="1" Name="mg/L"/>
</Units>
<Exaggerate Value="40"/>

<Maps>
<Map Type="dxf" Primary="false" ShowBy="0" Draw="true" Color="-1" CoordType="14471"

Name="D:\VMOD\V2.7.2distrib\Tutorial\Sitemap.map"/>

</Maps>
<Legend Company="whi" Project="98-789" Description="Waterloo Landfill" Modeller="DG"/>

<Grid Rows="70" Layers="6" Columns="62"/></Projects>
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Grid File (VMG) Format

The .VMG file contains the row and column coordinates, as well as the elevations of
the top and bottom of each cell. It also contains a series of arrays to designate the

active/inactive status of every cell.

Active Array Looking down on the top of the model, the active array for
each layer is written starting in the top left and ending in the

bottom right
Each element = integer flag (1=active, O=inactive)

Each line = one model row

Looking down on the top of the model, the elevation array for
each surface is written starting in the bottom left and ending in

(\ the top right

Each element = surface elevation
- )

Each line = one model column

Elevation Array

e

Number_of_columns
X,

XNc+1 (There is one more column line than the number of columns)

Number_of_rows
Y,

Yngr+1 (There is one more row line than the number of rows)

Number_of_layers
Z, (Layer numbering starts at the bottom and goes to the top)

Zni+1 (There is one more layer line than the number of layers)
BLANK LINE

Active_alra)’bonom_layer
267
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O

BLANK LINE

Active_armay op jayer
BLANK LINE

BLANK LINE
Number_of_columns
Number_of_rows
Number_of_layers

BLANK LINE
Elevation_arrayponom_surface

Elevation_armayop surface

e
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Heads Observation Data File ((VMO) Format

The .VMO file contains one entry for each heads observation well, where well_name is

the name of the

Number_of_wcllé

Well_name, Observation_name;

X1Y1Z,
NT,
Ty, Hyy
TizHip
Tint Hine
N
Symbol | Notes 3 Type
NwW number of observation wells INTEGER
WELL name of well; n = well number TEXT
NAME,
X, Y, Z, X, Y, and Z location of well n REAL
NT, Number of times to evaluate head of { INTEGER
welln
Ty time at which to evaluate the head | REAL
value of well n at time index i
H; value of head for well n and at time | REAL
index i

Heads Observation Data File (VMO) Format
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Property File (VMP) Format

For each property (conductivity, storage, recharge, and evapotranspiration), the .VMP
file contains a property value list followed by one integer array for each model layer.
The integers in the arrays reference the property numbers in the property value list.

Looking down on the top of the model, the
Index array for each layer is written starting
in the top left and ending in the bottom right

Each element = integer flag = property index

Each line = one model row

Number_of_layers

Number_of_rows

Number_of_columns
Number_of_conductivity_properties (NK)
1 Kx; Ky Kzy

\ .

NK Kynvk Kynk Kznk ' \\'\\
BLANK LINE '
Conductivity_lndex_AnayB(,m,mJayer N
BLANK LINE

Conductivity_Index_Armaytop_jayer

BLANK LINE
Number_of_storage_properties (NS)

1 Sg; Sy, Effective_porosity; Total_Porosity;

NS Sgns Syns Effective_Porosityyg Total_Porosityyng
BLANK LINE

Storage_Index_AmyBonom_layer

BLANK LINE

Storage_Index_Arraytop_jayer
BLANK LINE
Number_of_recharge_properties (NR)
for each recharge property
Property_number Recharge_multiplier Index

Number_of_recharge_timesteps rchr entries
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N
v

Property_number Recharge_value, Start_time; Stop_time,;
Property_number Recharge_value; Start_time, Stop_time;

Property_number Recharge_valuepgeps Start_time,gieps Stop_tiMmepgieps
BLANK LINE
Recharge_Index_Arrayponom_Jayer
BLANK LINE

Recharge_Index ;An'ay—rop_laye,

BLANK LINE

Number_of_evapotranspiration _properties (NE)

for each evapotranspiration property
Property_number Evapo_multiplier Index
Number_of_evapo_timesteps evap entries
Property_number Evapo_value, Evapo_depth; Start_time) Stop_time,
Property_number Evapo_value, Evapo_depth, Start_time, Stop_time,

)

Property_number Evapo_valueygeps Evapo_depthygeps Start_timeygreps Stop_timepgeps
BLANK LINE ' R
Evapo_mdex_Amy Bottom_layer ‘

BLANK LINE .

Evapo_Index_Arrayrop_layer

e [ saeat
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C

L
L

L

C

L
L

L
L
L

r-r

-

Run Options Data File (VMR) Format

272

The .VMR file contains all of the options for running MODFLOW. The transport
options are in the .VMF file.

Numbcr_of_s&ess_pedo&s (NSP)
Start; Stop; Number_of_timesteps, Timestep_multiplier,

Startysp Stopysp Number_of_timestepsygp Timestep_multiplierysp
Solver_code (12101 = PCG, 12102 = SIP, 12103 = SSOR, 12108 = WHSSolv)
Run_code (12098 = Steady-State, 12097 = Transient)
Initial_head_code (12092 = Constant by layer, 12093 = from Surfer file, 12094 = from
VMOD run, 12086 = from ASCII file)
Number_of_layers
if constant by layer, for each layer
Layer_number
Head_value
if from Surfer file, for each layer
Layer_number Number_of_nearest_points
Surfer_file_name : \\\\\
--- PCG SECTION --- (See MODFLéWReference Manual)
MXITER ITER1 NPCOND HCLOSE RCLOSE
RELAX NBOL IPRCG MUTPCG ICGCD
--- SIP SECTION --- (See MODFLOW Reference Manual)
MXITER NPARAM ACCL HCLOSE IPCALC WSEED IPRSIP
--- SOR SECTION --- (See MODFLOW Reference Manual)
MXITER ACCL HCLOSE IPRSOR
Recharge_code (12120 = recharge to top layer, 12121 = recharge to first active layer)
0 (Always = 0)
--- LT SECTION --- (See MODFLOW Reference Manual - BCF2 Package)

N
N

Number_of_layers
for each layer
Layer_number
Layer_type
WETFCT THRESH IWETIT IWDFLG WETDRY IHDWET
Number_of_timesteps_to_save_MODFLOW_output

for each saved timestep (I=save, 0=not saved)
BinFterm; Stress_prd; Timestep; LSThead; LSTddn; Bud; LSTFterm; BinHead; binDDN;

Prev_run_filename_for_initial_heads (Blank if heads not from a previous VMOD run)
Output_time_for_initial_heads_from_previous_run
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Number_of_layers_for_anisotropy

Anisotropy_factor
Print Options {-1's for future options} (-1 if off)

Basic BCF2 Recharge Evapo Heads Drwdn-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1
Model Flags '
MODFLOW MODPATH ZoneBudget MT3D
--- WHS PCGS SECTION ---
Max_outer_iter Max_inner_iter Head_change_criterion Residual_criterion Damping_factor
Relative_residuai_cdteﬁon Factorization_level
if ASCII files are used for initial heads
Number_of_layers
for each layer
Layer_number; Number_of_nearest_nodes;
ASCIIL_filename;
--- Init Conc. Import ---
Initial_conc_specification (2 = Surfer, 4 = ASCII, 8 = VMOD, 16 = Specified values)

Number_of_layers

Jor each layer N
Layer_number; Number_of_nearest_nodes;
Filename;

273
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Well File (VMW) Format

Number_of_wells
For each well
Active_flag (I = active, 0 = inactive)
WELL NAME,OBS NAME
X-coord
Y-coord
Zin
Zoao R
Number_of_screened_intervals
Jfor each screened interval
Elevation,,
Elevationygom
Number_of_pumping_times
Jor each pumping time

Start_time _ \\
Stop_time \
Pumping_rate
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Zone Budget Data File (VMZ) Format

The .VMZ file contains

Zone Index Array

=

" Number_of_layers
E Number_of_columns
Number_of_rows

1
2

E Nzones

BLANK LINE
Zone_index_amaypoiom
BLANK LINE

Zone_index_arrayq,

Zone Budget Data File (VMZ) Format

a cell-by-cell array for each layer with the zone number of each

cell. The first array is for the bottom layer and the last array is for the top layer. Each
cell can belong to only one user-specified zone.

Looking down on the top of the model, the Zone Index array
for each layer is written starting in the top left and ending in
the bottom right

Each element = integer zone number

Each line = one model row

Number_of_zones (Nzones) ‘\
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