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Estudio del funcionamiento hidrogeolégico y elaboracién de un
modelo numérico de flujo subterraneo en el acuifero Jumilla-Villena

1. Introduccidén

1.1 Objetivos y antecedentes

El presente informe tiene como objetivo documentar los trabajos
desarrollados para la mejora del conocimiento y la definicion del modelo
conceptual de funcionamiento hidrogeoldgico del acuifero Jumilla-Villena
(Alicante y Murcia) y la elaboracién de un modelo numérico que simule el flujo
subterraneo. Dichos trabajos se han realizado para dar apoyo a los
responsables de la gestién hidrica del Departamento del Ciclo Hidrico de la
Excma. Diputacion Provincial de Alicante bajo la direccion del Instituto
Geoldgico y Minero de Espana en el marco de un convenio de colaboracion

realizado entre los afios 2004-2006.

1.2 Estructura del informe

Después de esta breve introduccién, se sintetiza la informacion disponible
para la elaboracién de este informe, - el conocimiento previo del acuifero -,

asi como las carencias principales de informacion (capitulo 2).

Seguidamente se elabora la informacién geoldgica a escala regional y a
escala local (capitulo 3). Dada la complejidad de la geologia en la zona de
estudio y las implicaciones que su conocimiento tiene en este trabajo, la
geologia esta elaborada en mayor grado de detalle de lo que es habitual para
permitir identificar luego la potencia y correcta distribucién de las formaciones
acuiferas y sus limites. Se describe también en este apartado el inventario de
puntos de agua. El capitulo 4 define geométricamente el acuifero,
elaborandose mapas de isohipsas de los diferentes contactos a partir de toda
la informacién previa. Los capitulos 5 y 6 describen la estimaciéon de la
recarga natural y el funcionamiento hidrodinamico del acuifero, asi como una
revision de los parametros hidraulicos existentes, la evolucion histérica de
niveles piezométricos, hidroquimica y extracciones. Al final de este capitulo

también se realiza una estimacion del balance hidrico medio.
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El capitulo 7 sintetiza todos los precedentes y describe el modelo conceptual
hidrogeoldgico de funcionamiento del acuifero. En los posteriores capitulos (8
y 9) se presenta el desarrollo del modelo numérico y la modelizacion del flujo
subterraneo, en la que se describe el proceso seguido en la calibracion del
modelo numérico y la simulacion de escenarios. Finalmente se presentan las
conclusiones, conjuntamente con una serie de recomendaciones y mejoras

para posibles trabajos futuros a realizar.

1.3 Equipo de trabajo

El presente Estudio se ha realizado en convenio entre el Instituto Geolégico y
Minero de Espafa (IGME) y la Diputacion Provincial de Alicante (DPA), bajo
la Direccién de Luis Rodriguez y Juan Antonio Hernandez (DPA) y Luis Javier
Lamban (IGME) y ha sido realizado en su totalidad por técnicos de la
empresa consultora ENVIROS Spain S.L., conjuntamente y con el soporte
técnico, especialmente en aquellas tareas relacionadas con el modelo
numérico, por Francisco Javier Elorza de la Escuela de Minas de la

Universidad Politécnica de Madrid.

De esta manera, han intervenido los siguientes Técnicos de la empresa
ENVIROS que aqui se detallan:

. Jordi Guimera. Director del Estudio e interlocutor con la
Direccién de proyecto por parte de la DPA e IGME.

. Eduardo Ruiz
o Miguel Luna
. Salvador Jordana

o Felip Ortufio
. Ester Vilanova

. Julien Thomas
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2. Recopilacion y analisis de informacion

previa

2.1 Informacion previa del acuifero

El acuifero Jumilla-Villena es un acuifero intercuencas (Jucar y Segura) e
intercomunitario (Comunidad Valenciana y Murciana) con declaracion de
sobreexplotaciéon desde 1987. Las principales poblaciones incluidas dentro de
sus limites son Yecla y Jumilla por la parte de Murcia, y Villena por la de
Alicante (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Situacién del acuifero Jumilla-Villena con sus limites

histéricos.

Dentro de esta area estan descritos cuatro acuiferos que coinciden con los
periodos geoldgicos y las litologias: jurasico, cretacico, mioceno y cuaternario,
aunque soélo el Cretacico Superior se explota en la actualidad. El Jurasico en

general es poco conocido y menos accesible debido a la profundidad media a
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la que se halla. La base de todos ellos es el substrato impermeable del Trias.
Se ha considerado como acuitardo a la formacion Weald (Barremiense), base
del Cretacico Inferior, separando el acuifero cretacico del jurasico. El
Aptiense-Albiense constituye por si mismo otro acuifero, sin embargo, debido
a que esta formado por materiales carbonatados, se considerara con
continuidad con los materiales del Cretacico Superior y no se diferenciara. La
formacion Utrillas, de litologia detritica, no se considerara debido a su falta de

continuidad a lo largo de la zona de estudio.

Ademas, tanto el Cuaternario como el Mioceno estan practicamente en la
zona no saturada debido a que los niveles piezométricos estan muy bajos por
la gran explotacion de los pozos. Los limites del acuifero corresponden a
grandes rasgos en la actualidad a afloramientos del Trias basal impermeabile,

asociado a cabalgamientos no aflorantes y divisorias.

2.2 Explotacion del acuifero Jumilla-Villena.

La intensidad de la actividad del Hombre, unida a la carencia de recursos
hidricos en esta zona, ha marcado la historia de los aprovechamientos de
aguas en la comarca del Altiplano de Murcia. Si bien existe documentacién
desde el siglo XVIII sobre el uso de manantiales para su aprovechamiento
para regadio (De Heriz, 1918) en la actualidad éstos no sdélo se han secado
sino que los niveles piezométricos descienden desde hace décadas. De
hecho, el desequilibrio entre demandas y recursos de agua subterranea
puede establecerse ya en el afio 1940 (Bru Ronda, 1993) con la bajada de los
caudales de los pozos y la desaparicion de algunos manantiales. A
comienzos del siglo XX, la agricultura predominante era el secano, y las
pequefas huertas locales y campos regados eran para autoconsumo. El
desarrollo demogréfico, la evolucion tecnoldgica, la introduccién de la energia
eléctrica, los avances en las técnicas de prospeccién y el perfeccionamiento
de las bombas de extraccion de agua a partir de los afios 1930, permite la
extracciéon de mayor cantidad de agua y a mas profundidad. Las aguas
subterraneas eran entonces explotadas por particulares para abastecer sus

necesidades y comerciar con ellas. La venta de agua y su distribucion se
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habia establecido desde inicios del siglo XX mediante “acciones y horas de

agua” incluidas en sistemas de subastas.

La legislacion tras la guerra civil espafola para favorecer la colonizaciéon del
Altiplano de Murcia (RD 5 febrero 1954) establece de alto interés nacional los
trabajos, obras e instalaciones para el “alumbramiento de aguas
subterraneas” con fines exclusivos de riego para el Instituto Nacional de
Colonizacion, en funcion de la base 19 de la Ley del 26 de Diciembre de
1939. Mediante esto, los pozos realizados por el Instituto se consideraban de
utilidad publica, y el organismo cedia las aguas a particulares. Asi, el

incremento del regadio aumenta espectacularmente en todo el Altiplano.

El crecimiento de la agricultura de regadio debida sobre todo a la
transformacion de las superficies de secano en regadio entre 1950 y 1980,
lleva a que los niveles en el acuifero desciendan a un promedio de 2-3 m/afio.
El 31 de julio de 1987 se declara provisionalmente el acuifero como
sobreexplotado, a tenor de la propuesta elevada por las Confederaciones del
Jucar y del Segura en un estudio en base a los informes del IGME. A pesar
de esta tramitacion, se ha continuado realizando la explotacion de las
reservas de agua subterranea, y la gestion del acuifero, que debe hacerse
conjuntamente entre los dos organismos de cuenca, ha sido hasta la fecha
muy deficiente. En el afno 1989 se llevaron a cabo algunos estudios para la
ordenacién de los recursos subterraneos (CARM, 1989; CHJ, 1989; ITGE,
1989), pero hasta el afio 2003 no se realiza trabajo alguno sobre la evolucién
temporal y espacial de las extracciones en el acuifero (D.P.A, 2003; ITGE,
2005).

2.3 Usos del agua subterranea

Los niveles piezométricos del acuifero han venido descendiendo unos 2.5 m
por afio, ya que existe un marcado desajuste entre las extracciones y las
entradas de agua como sera analizado después en detalle. A mediados de la
década de los 90 (Bru Ronda, 1993), de toda el agua extraida (unos 34

hm®afio de unos 50 pozos) un 72% se usaba para cubrir las demandas
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agricolas, y el 28% restante para uso urbano e industrial. Incluso parte de las
extracciones se usaban fuera de los limites del acuifero, contribuyendo a
satisfacer la demanda agricola de los términos municipales de Jumilla,
Villena, Elda, Sax, Petrel, Monforte del Cid, Elche, Agost, San Vicente del
Raspeig, Muchamiel, San Juan, Campello y Alicante, y también el
abastecimiento total o parcial de poblaciones como Raspay, Jumilla, Elda,
Petrel, Novelda, Agost, Muchamiel y Campello. El agua subterranea cubre
gran parte de los regadios de Jumilla, Villena y Yecla y el 40% del
abastecimiento urbano a Jumilla y Yecla. Aproximadamente se vienen
utilizando para abastecimiento urbano a Jumilla (con las consiguientes

pérdidas en las redes de distribucién) 1 hm%afio.

La evolucion de los consumos urbanos e industriales no ha tenido grandes
variaciones desde el 1985 (Guimera et al., 2000). ElI consumo industrial es
pequeno, tal y como corresponde a la actividad de la zona, y puede cifrarse

de unos 0.25 hm®/afio.

2.4 Extracciones de agua

El conocimiento exacto de los datos de extracciones de agua subterranea del
acuifero Jumilla-Villena es la principal carencia en la realizacion de este
trabajo. La cuantificacion de las extracciones se ha extraido de diferentes
trabajos e informes, aunque entre ellas destaca el estudio de DGOHCA-ITGE
(1997) en el que se puede encontrar informacion adicional sobre las
extracciones totales en el acuifero Jumilla-Villena y la fuente de la que

proviene dicha informacion.
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Tabla 2.1 Variacion de las extracciones en el acuifero Jumilla-Villena
durante el periodo 1971-1988. Extraido de DGOHCA-ITGE (1997).

Afio Explotacién (hm®) Fuente
1971 20 C.A.R.M. (1989)
1975 25 I.T.G.E. (1988)
1977 28.81 I.T.G.E. (1989)

(1) IGME (1982)
1081 29(1); 31.75(2)

(2) 1.T.G.E. (1989)
1983 35 I.T.G.E. (1989)

(1) I.T.G.E. (1989)
1985 30.89(1):~37.8(2) | (2) C.AR.M.(1989); |.T.G.E.

(1988)

(1) C.AR.M. (1989)
(2) C.H.J. (1989); .T.G.E.
(1988)

(3) DGOH (1993)

1988 2514 I.T.G.E. (1989)

1987 36.3(1);33.7(2);38(3)

Desde el ano 1988 no se realizd ninguna accion por parte de la
administracion para actualizar los datos de explotaciones en la parte del
acuifero de la Cuenca del Segura (que tiene mas del 50% de la superficie del
acuifero) hasta el estudio de Intecsa-Inarsa para la DPA en el afio 2002, y
que cubrié parte de este periodo. Es por ello que la laguna existente de
informacion entre 1988 y 1999 es considerable, a pesar de coincidir con el

periodo posterior a la declaracién de sobreexplotacion.

En relacion a su evolucion temporal, ésta se ha realizado con los datos
proporcionados por el jefe de Proyecto del IGME originales de la base de la
DPA, del informe mencionado de Intecsa-Inarsa, y de 7 puntos adicionales de
la DPA de la Junta Central de Usuarios del Vinalop6 (Figura 2.2). En total se
tiene informacion de 67 puntos, pero la misma es muy irregular tanto en el

espacio como en el tiempo.
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Figura 2.2: Datos recopilados de extracciones anuales de agua
subterranea en el acuifero Jumilla-Villena (los diferentes colores indican

las diferentes fuentes de datos).

Entre 1975 y 1988, la mayoria de informes consultados cifran las extracciones
totales del acuifero entre los 25 y 36 hm®afio aproximadamente, y entre 1999
y el 2002, de 24 a 27 hm*afio. En ITGE (2005) se cita que “la explotacion
media de la zona de Alicante es de 26 hm®/afio, aunque es probable que sea
mayor (el “Mapa del Agua” fija la cantidad en 33 hm*/afio)”. No obstante, cabe
destacar que el ritmo de descenso de los niveles piezométricos en el acuifero
es mas o menos constante desde que se tienen datos de nivel, por lo que no
cabe esperar tampoco que hayan existido variaciones importantes en el

volumen total anual de extracciones en el acuifero.

2.5 Funcionamiento natural del acuifero en ausencia de

extracciones

El funcionamiento natural del acuifero esta altamente alterado por el régimen
de extracciones impuesto desde hace décadas. De hecho, se conoce
histéricamente que las extracciones empezaron a ser importantes por el
secado de algunos manantiales ya en la década de los 40, y los niveles
piezométricos estan en continuo descenso en el acuifero desde que se tiene

registro (década de los 70) hasta la actualidad. Se desconoce por ello con



Estudio del funcionamiento hidrogeolégico y elaboracién de un
modelo numérico de flujo subterraneo en el acuifero Jumilla-Villena

exactitud cual es la situacion de partida de los niveles piezomeétricos en

estado estacionario.
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3. Caracteristicas geologicas e

hidrogeoldgicas del acuifero
3.1 Marco geoldgico regional

3.1.1 Cordilleras Béticas: Dominios Externo e Interno

El acuifero Jumilla-Villena se encuentra geoldgicamente ubicado en las zonas
externas de las Cordilleras Béticas, limitando hacia el NW por el macizo
ibérico central (Figura 3.1). Las Cordilleras Béticas se formaron durante el
Cretacico y parte del Terciario en el margen continental del SE del Sistema
Ibérico, como consecuencia de la Orogenia Alpina. Las Béticas se extienden

de Gibraltar al cabo de la Nao, prolongandose hacia las islas Baleares.

Las Béticas se dividen en tres dominios distintos: (1) las Penibéticas o sector
axial, que presenta el zécalo metamorfico y el relieve de horst y graben; (2)
las depresiones en hoyas intrabéticas, que son los bloques hundidos de
Antequera, Granada, Guadix y Baza, los mas grandes; y Ronda, Orce,
cuencas de los rios Guadalentin y Mula, y Murcia-Orihuela, los menores; y la
Subbética (3), con relieves mas suaves, donde se encuentran los materiales
blandos plegados. Estos son, en cualquier caso, mantos de corrimiento de

materiales aléctonos en los que se encuentran ventanas tectonicas.

Las zonas externas de las cordilleras Béticas pueden dividirse a su vez en
dos subdominios principales, con caracteristicas paleogeograficas y tecto-
sedimentarias distintas, relacionadas por su proximidad al zécalo paleozoico,
que condiciona en gran medida su estructura (L. Jerez, 1973, extraido de la
memoria del mapa IGME, 1981). Asi, el Prebético puede dividirse en dos
grandes unidades: Prebético externo y Prebético interno. La zona
correspondiente al acuifero Jumilla-Villena se encuentra situada en el limite
entre ambos subdominios, comprendiendo series litoldgicas pertenecientes a

los dos, aunque predominantemente del Prebético externo (Figura 3.1).
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Figura 3.1: Situacion geologica regional del acuifero Jumilla-Villena
(IGME ,1981).

Las diferencias entre ambos dominios se reflejan principalmente en sus
caracteristicas litoestratigraficas, como son el espesor de sus coberteras
sedimentarias o la diferenciacion de facies a partir del Jurasico superior. Asi,
en el Prebético externo el Cretacico inferior es de tipo continental o fluvial, con
escasa influencia marina y sus facies son “Weald-Utrillas”, y el Eoceno inferior
y el Paleoceno no aparecen representados. En el Prebético interno, el
Cretacico inferior presenta facies marinas epicontinentales o neriticas, con
abundancia de orbitolinidos y rudistas, incluyendo ademas potentes series
carbonatadas. El Senoniense presenta facies de margo-calizas y calizas
depositadas en mar abierto. El Paleoceno si aparece representado y, aunque

epicontinental, es de origen marino.

11



12

Estudio del funcionamiento hidrogeolégico y elaboracién de un
modelo numérico de flujo subterraneo en el acuifero Jumilla-Villena

3.1.2 Formacion de las cordilleras Béticas

La evolucién geoldgica que ha dado lugar a la formacién y estructura actual
de las cordilleras Béticas puede ser cronolégicamente sintetizada a partir de

tres estadios de evolucion distintos:

1.- Estadio pre-marginal, durante el que se forma una cuenca intra-placa por
efectos transtensionales o “intracontinental rifting” desarrollado durante unos
50 m.a, desde inicios del Triasico hasta finales del Jurasico (Garcia
Hernandez et al., 1980; Martin-Algarra, 1987: extraido de Martin-Chivelet,
1996). Durante el Triasico superior tiene lugar la formacién de potentes
depdsitos salinos que evolucionan a medio marino de baja profundidad,

intermareal con tendencia a inmersion.

2.- Estadio marginal pasivo, por acrecion oceanica entre la placa africana y
la ibérica, iniciada a principios del Jurasico con continuacion durante el
Cretacico, incluyendo una fase de acortamiento hace 160 m.a. (Peper and
Cloetingh, 1992; extraido de J. Martin-Chivelet, 1996). Durante esta etapa del
Jurasico, el ambiente deposicional es bastante uniforme para ambos
dominios, Ibérico y Prebético (Gémez y Goy, 1979). Durante el Lias se
desarrolla una sedimentacién carbonatada en extensas llanuras mareales y
canales asociados, mientras que el Dogger queda caracterizado por
condiciones de sedimentacion propias de plataforma, principalmente en zonas
meridionales. Estas caracteristicas son propias del Prebético interno
meridional y el Subbético, respectivamente. El techo del Dogger marcara un
cambio de tendencia respecto la sedimentacion, cuya primera consecuencia
sera la reconfiguracion de la plataforma carbonatada. Este cambio viene
marcado a partir de la presencia de una costra ferruginosa o “hard-ground”.
Durante el Jurasico superior (a partir del Malm) se definira un ambiente
continental al norte y marino-costero al sur, pasando por depdsitos mareales y
submareales en el Prebético externo, asi como facies de plataforma en el
Subbético.

El Cretacico se inicia con el Barremiense, caracterizado por la sedimentacion

de depdsitos continentales de tipo aluvial. Hacia el Prebético externo, los
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depdsitos correspondientes al Barremiense se interdigitan con sedimentos
costeros en la vertical hacia el sur-sureste de sierra Lacera; aqui destacan los
espesores anomalos de las “facies weald”, respondiendo a rellenos de surcos
y zonas deprimidas. Por otro lado, hacia el sur, en la zona de la sierra de
Salinas y del Carche, en el Prebético interno, los indicios paleontologicos
indican una influencia marina. Por tanto, las facies Weald aparecen solo

claras en el dominio indicado.

Tras el Barremiense, durante el Aptiense, la sedimentacion es somera de
plataforma generalizada para toda la regién. A partir de aqui la continuidad
sedimentaria no presentara interrupciones a nivel regional. Existe un claro
aumento de terrigenos en el sector septentrional, facies Utrillas, donde se
intercalan barras carbonatadas con mayor contenido de carbonatos hacia el
sur. Asi y progresivamente, se definird un modelo de sedimentacion marino
restringido con influencia continental en el sector norte-oriental. Hacia el sur,
la sedimentacion sera de plataforma interna con episodios de lagoon y barras.
La continuidad de las facies Utrillas no esta clara, pero aparecen bien
definidas en el Prebético externo, aunque varian en espesor en funcién de su

localizacion geogréafica.

3.- Estadio de convergencia, a finales del Cretacico y culminando con la
destruccién del margen mesozoico pasivo durante el Paleoceno y Eoceno
(Ziegler, 1988, extraido de Martin-Chivelet, 1996).

A finales del Albiense existe un claro cambio de condiciones, pasando de un
medio somero (lagoon o plataforma interna) a un medio de sedimentacion
carbonatada. La sedimentacion carbonatada continia durante todo el
Cretacico superior, asociado a una reconfiguracién de la cuenca que se
relaciona con grandes movimientos en la vertical. A finales del Cretacico se
produce una emersion a nivel regional. Durante el Paleoceno-Eoceno, en el
Prebético interno, la sedimentacién continda encontrando depdsitos marinos
de plataforma. En el Eoceno persisten las condiciones marinas que pasan a
ser continentales en el Oligoceno, respondiendo a una nueva etapa regresiva

asociada a un conjunto de movimientos orogénicos. EI manto subbético

13



14

Estudio del funcionamiento hidrogeolégico y elaboracién de un
modelo numérico de flujo subterraneo en el acuifero Jumilla-Villena

avanza y a finales del Oligoceno se configurara la cuenca de sedimentacién
miocena. A lo largo del Mioceno se producen una serie de movimientos que
retocan y configuran la cuenca, provocando discordancias intramiocenas de
tipo erosivo, angular o progresivo segun el comportamiento del sustrato, ya
sean efectos halocinéticos o movimientos generales de compresion-
distension. Tras esta etapa compresiva se produciran movimientos
distensivos dando lugar a zonas deprimidas y de graben, que se rellenaran

con depdsitos continentales.

3.2 Situacién geolodgica del acuifero Jumilla-Villena

El acuifero Jumilla-Villena se localiza en el limite entre el Prebético externo y
el Prebético interno de las Cordilleras Béticas. La zona se ubica
principalmente en el Prebético externo, mientras que el interno queda bien
representado meridionalmente, correspondiendo este ultimo a la alineacion de
la sierra de Serral-Salinas (Figura 3.2). Este accidente orografico consiste en
un pliegue cabalgante, formado exclusivamente por materiales cretacicos de
caracteristicas litolégicas y estratigraficas propias del Prebético interno, que
cabalga sobre el Prebético externo, situado hacia el norte. El anticlinal
cretacico de la sierra de Salinas es vergente hacia el NW, con su flanco sur
cabalgado por el Jurasico de la zona de Salinas. El aléctono utiliza como
elemento de despegue el Keuper (Figura 3.8).

El Prebético externo aflora en la zona como una unidad de direccion NE-SW
que va desde la region de Jumilla y se extiende por casi la totalidad de la de
Yecla, quedando interrumpido por el accidente del Vinalop6. Este dominio

vergente hacia el NW va aumentando en espesor hacia el SE

El sistema principal de fracturas es de direccion ENE-WSW, semiparalelo a
las estructuras principales, siguiendo la tendencia general de las Béticas.
Muchas de estas fallas se interpretan como fallas normales, reactivadas a
partir de una tectonica de inversion durante el Cenozoico, a partir de la
Orogénesis alpina, de caracteristicas compresionales. Existe también un
sistema de fallas de caracter traslacional en direccion WNW-ESE (Figura 3.2).

Este se desarrollé a finales del Mioceno (Doblas et al., 1991)
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. ﬂ Mesozoic basins
and fold-belts
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~. Main paleotectonic inferred
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Alpine Orogeny)

~~  MWiocene
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stratigraphic and
paleog=ographic analyses

O Selected sections
for subsidence analysis

Figura 3.2: Situacién estructural regional del acuifero Jumilla-Villena,
donde se muestran los afloramientos cretacicos (de Martin-Chivelet,
1996).

La sierra de Serral-Salinas, la sierra del Carche en los limites sur y sureste
asi como la sierra Larga, en el limite occidental, pertenecerian al Prebético
Interno meridional, mientras que la sierra del Buey, del Picarcho, del Molar,
del Principe y del Cuchillo, y la Lacera, que la limitan hacia el noreste,
pertenecen al Prebético externo (Figura 3.3). Estas sierras, constituidas casi
exclusivamente por materiales cretacicos, pertenecerian a las series de

transito.
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Figura 3.3: Principales accidentes geograficos relacionados con el

acuifero Jumilla-Villena.

3.2.1 Estructuras geoldgicas: dominios estructurales

El establecimiento cronolégico de las deformaciones responsables de la
configuracién estructural de la zona es de dificil determinacion, se sabe que
ésta se establece basicamente durante el Terciario. En el Mioceno inferior se
define claramente una fase compresiva, correspondiente al Burdigaliense
inferior (Jerez Mir, L. 1973: extraido de la memoria del mapa IGME, 1981).

Se definen también otras etapas compresivas, configurando de este modo la
estructura geologica actual. Se distinguen movimientos estructurales
importantes a nivel regional a finales del Jurasico y principios del Cretacico,
finales del Cretacico, y Eoceno, de prolongacién durante el Oligoceno. En el
limite entre el Prebético externo y el interno septentrional, dénde queda
enmarcado el acuifero, se produce una elevacion regional. Se formaran de
este modo una serie de estructuras que eran fosilizadas durante el Mioceno.

Estas fases coinciden con movimientos tecténicos muy importantes a nivel



Estudio del funcionamiento hidrogeolégico y elaboracién de un
modelo numérico de flujo subterraneo en el acuifero Jumilla-Villena

global, relacionados con un desplazamiento del manto Subbético y Prebético
interno central (Jerez Mir, L. 1973: extraido de la memoria del mapa IGME,
1981).

Prebético externo

Se caracteriza por pliegues de direccion NE-SW con longitudes de ejes de
mas de 5 km. En general son pliegues isopacos, vergentes hacia el NW
(Figura 3.8) aunque a veces pueden presentar vergencias opuestas,
motivadas probablemente por efectos diapiricos o retrocabalgamientos
(Figura 3.9). Dado el relativo espesor de la cobertera dentro del contexto

regional, son zonas muy aptas para el diapirismo.

Dentro del Prebélico externo se diferencian un conjunto de accidentes
orograficos relacionados con la configuracidon geoldgica regional de la zona.
Los mas destacables son el accidente del Vinalopd, la sierra Magdalena, la

sierra del Cuchillo |a sierra Lacera y la sierra del Principe

Accidente del Vinalop6

Se trata de una importante discontinuidad, de direccion NNW-SSE,
probablemente relacionada con un accidente de zdécalo. Se considera una
gran falla de desgarre, separadora de diferentes dominios. De las
observaciones realizadas a ambos lados de la falla asi como por comparacién
de facies a uno y otro lado de la misma se llega a la conclusion de que este
accidente obedece a una falla a través de la que se inyecta el Keuper,
probablemente durante una etapa distensiva. El accidente del Vinalopé se
sitla en el limite oriental de la zona de estudio y puede localizarse a partir de
los afloramientos del Keuper en esta zona (Rodriguez Estrella, 1977: extraido

de la memoria del mapa IGME, 1981).

Sierra Magdalena-Sierra del Cuchillo

La sierra Magdalena (Figura 3.3) presenta una estructura que se corresponde
con un sinclinal volcado en el flanco meridional de la sierra y un anticlinal
también tumbado y fracturado con vergencia hacia el NE, indicativo de la

relevancia del Keuper en el establecimiento de las diferentes relaciones
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estructurales. Al intruir éste, provoca estructuras y vergencias andmalas

dentro de las lineas tectonicas generales establecidas.

Mas al sur, ya en el dominio de la zona de estudio, la estructura de las sierras
adyacentes esta condicionada en su totalidad por la presencia en profundidad
del Keuper que incluso llega a aflorar. Asi, en Yecla todos los pliegues y fallas
son respuesta de los movimientos halocinéticos del Triasico. Ocurre lo mismo
en Umbria de Pava (Figura 3.7) situada al SW de Yecla, estructura de
prolongacion de la sierra del Buey (Figura 3.11), y de complejidad tectonica

que aparece definida por la accién diapirica del Keuper en profundidad.

La sierra del Cuchillo es de estructura mas sencilla, fracturada en su zona
meridional y influenciada por la inyeccion del Keuper. Se trata de una serie
cretacica aparentemente monoclinal. En el borde septentrional es presumible
una fracturacion que condiciona una depresion rellena de depdsitos marinos
de edad miocena. La sierra del Cuchillo queda localizada fuera de la zona de
estudio, hacia el norte de su limite septentrional (memoria del mapa IGME,
1981).

Sierra del Principe y Sierra Lacera

Hacia el NE de la zona de estudio. Junto con la sierra del Cuchillo, forma
parte de un gran bloque que a nivel regional aparece individualizado entre
Yecla y Caudete. La sierra del Principe es una estructura volcada, tipo
sinclinal que alberga en su nucleo material continental del Oligoceno (Figura
3.9). La vergencia es hacia el NW, y a la vez se ve afectada por una serie de
fracturas de diferente envergadura que contribuyen a la disposicion
geomeétrica de los materiales. Hacia el E, se observa un anticlinal fallado en
su nucleo por ambos flancos, que en su parte mas oriental da lugar a la sierra
de la Lacera, donde aflora la serie completa del Cretacico para este dominio.
La Sierra Lacera constituye el limite NE de la zona de estudio (memoria mapa
IGME, 1981).



Estudio del funcionamiento hidrogeolégico y elaboracién de un
modelo numérico de flujo subterraneo en el acuifero Jumilla-Villena

Prebético interno septentrional

Este dominio viene principalmente representado por la sierra del Serral (hacia
el WSW) y Ila sierra de Salinas, respectivamente (Figura 3.3).
Estructuralmente y a nivel regional se trata de un gran bloque que cabalga
hacia el NW sobre el Prebético externo, caracterizado por grandes pliegues y

por una cobertera muy potente (memoria mapa IGME, 1981).

La sierra del Serral puede individualizarse de la sierra de Salinas ya que es
ésta la que verdaderamente aparece cabalgando. El Serral es un bloque
separado del anterior, en forma de arco, con fracturacién paralela a la
estructura y cabalgamientos sucesivos en el flanco norte, provocando una

repeticion de la serie e incluso inversion de la misma.

La sierra de Salinas (E) aparece definida por un anticlinal de mas de 12 km de
extensién longitudinal vergente y cabalgante hacia el NW (Figura 3.8). La
estructura aparece definida por diferentes formaciones calcareas cretacicas,
afectadas por fallas de pequefio interés sin apenas desplazamientos, con
flancos que forman una gran bdveda vergente. En su parte oriental, la sierra
aparece afectada por un cabalgamiento de los materiales jurasicos, con un
origen que hay que buscarlo en etapas de fuerte compresién y diapirismo. Su
terminacion occidental parece estar condicionada por una falla de desgarre de
direcciéon NNE-SSW.

Prebético interno central

Queda separado del septentrional por una linea situada al sur de la sierra de
Salinas. El contacto es tecténico y en base al analisis de facies de los
materiales asi como a un estudio regional (Jerez Mir, 1981: extraido de la
memoria del mapa IGME, 1981) se deduce un caracter aléctono para este

dominio, y desplazado de la zona en estudio.

3.2.2 Cartografia geoldgicay cortes geolégicos

En este apartado se realiza una revisidén de la cartografia geolégica de la

zona de estudio estableciendo la relacion geoldgica existente entre los
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diferentes materiales geologicos y la estructura geoldgica, destacando
aquellas estructuras mas relevantes desde un punto de vista hidrogeoldgico.
Estas relaciones se han establecido tomando como referencia la cartografia
existente, elaborandose también diversos cortes geoldgicos para conocer la
estructura geoldgica existente en profundidad (Figura 3.4). La informacién
obtenida a través de los cortes y la cartografia en general se ha contrastado
con informacién del subsuelo obtenida a partir de Sondeos Eléctricos

Verticales (ITGE, 1992) y a partir de informacion de sondeos mecanicos.

En sintesis, la zona de estudio se caracteriza por una tecténica alpina que a
grandes rasgos viene definida por los dominios tectosedimentarios a los que
ya se ha hecho referencia: Prebético externo y Prebético interno. Dentro de
cada dominio se diferencian distintos sectores en virtud del estilo de pliegues
y fracturacién. En general se aprecia una direccion predominante NE-SW que
se ve interrumpida en la parte oriental por una discontinuidad (accidente del
Vinalopd) de direccion casi submeridiana (NNW-SSE). En cada una de las
unidades tecto-sedimentarias se pueden establecer una serie de sectores en
base a los distintos tipos de pliegues, vergencias y accidentes importantes. El
Keuper, de comportamiento plastico, motiva una serie de despegues a nivel
de zbécalo, adquiriendo caracteristicas diapiricas a favor de las
discontinuidades mas importantes. Se han producido importantes
acortamientos en la cobertera que se traduce en pliegues vergentes y
cabalgamientos. Destaca a efectos de comportamiento, el claro aumento de

espesor de la cobertera que se produce de norte a sur.
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Estudio del funcionamiento hidrogeolégico y elaboracién de un
modelo numérico de flujo subterraneo en el acuifero Jumilla-Villena

3.3 Limites del acuifero

Tradicionalmente, el acuifero Jumilla-Villena se ha considerado formado por
los materiales carbonatados del Cretacico superior, llegando a aflorar en
algunas zonas, y limitado sobre todo por accidentes tectonicos. No obstante,
en base a la informacién geoldgica y geofisica de la que se dispone, creemos
que estos limites pueden discutirse en algunos casos, aunque nuestros
indicios no son suficientes como para justificar los nuevos limites de forma
definitiva, lo que requeriria de un estudio geolégico mucho mas extenso. En
todo caso, sera una hipdtesis que contemplaremos mediante el modelo

numerico en el presente trabajo.

Los materiales del Keuper han sufrido una fuerte halocinesis o diapirismo,
provocando grandes saltos verticales y aflorando en el entorno del acuifero.
Por tanto, como se vera, debido a las caracteristicas impermeables del
material, éste, en principio, podria considerarse como limite hidrogeologico
del acuifero. Hacia el ENE el limite del acuifero viene determinado por estos
materiales. En esta zona, los afloramientos del Trias, formados por materiales
evaporiticos (yesos y sales) son de gran extension. Por tanto, el limite se

mantiene aqui tal y como tradicionalmente se habia considerado.

El limite S del acuifero venia determinado por un cabalgamiento de gran
extension de direccion ENE-WSW, no aflorante, localizado en la vertiente
norte de la sierra de Salinas. Este limite se prolongaba en esta misma
direccién (hacia el SW) por Umbria del Serral, y hacia el sur por la sierra del
Carche. La justificacion de usar el cabalgamiento como limite venia dada por
el hecho de que en esta zona se consideraba el Cretacico inferior como
barrera hidrogeoldgica, al encontrarse éste verticalizado e independizando el
acuifero Jumilla-Villlena con respecto el acuifero Carche-Salinas, situado
hacia el sur y englobando a la sierra de Salinas. No obstante, la sierra de
Salinas presenta en esta zona un alto topografico que supera en algunos
casos los 1000 m de altitud. Independientemente de la conectividad hidraulica
que permita el Cretacico inferior, hemos realizado la hipétesis de que desde

un punto de vista hidrogeolégico la Sierra de Salinas podria constituir el limite
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del acuifero como divisoria de aguas. Se trata de una hipétesis de partida de
nuestro modelo conceptual, sin embargo, los limites del acuifero en esta zona
requeririan de un estudio mas detallado que permitieran subsanar la falta de
datos en este sector,.al existir dudas sobre la geometria o extension del
cabalgamiento considerado hasta ahora como limite. ElI nuevo limite se
intentara corroborar, no obstante, mediante el modelo numérico de flujo. Por
tanto, el limite se desplaza hacia el sur en esta zona con respecto a su

situacién original.

Hacia el SW el limite lo marca la Sierra del Carche, también debido a que se
trata de una divisoria de aguas. De esta manera la Hoya del Moiigal quedara
dentro del dominio establecido anteriormente, drenando subterraneamente
hacia el centro de la cuenca. Hacia el W el limite viene determinado por los

afloramientos del Trias en esta zona, respetando el contorno original.

El limite WNW del acuifero venia tradicionalmente determinado por el alto
topografico correspondiente a la sierra del Buey. No obstante, aunque no se
pueda afirmar de forma definitiva, existen indicios de que el Trias puede jugar
un papel importante mas hacia el norte, como indican algunos afloramientos
en esta zona. Segun esta hipétesis, que sera considerada mediante el modelo
numeérico, la sierra del Buey quedaria totalmente integrada dentro del acuifero
Jumilla-Villena. De esta forma, el limite WNW tendria una continuidad lateral
por este sector y se extenderia a los afloramientos evaporiticos del Keuper en
los alrededores de Yecla y Jumilla respectivamente, en direccion WSW-ENE.
En la misma direccion, mas hacia el norte, el limite se extenderia
incorporando las sierras de Lacera y del Principe como divisorias en este

sector.

Estos nuevos limites se indican en la Figura 3.14. La superficie del acuifero
de acuerdo con los limites anteriores era de 342 km?, y con los nuevos limites

pasa a ser de 555 km?.
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Figura 3.14: Limites tradicionales (en azul) y propuestos (en rojo) del

acuifero Jumilla-Villena.

3.4 Caracteristicas hidrogeoldgicas

Las caracteristicas litoestratigraficas de los materiales permiten diferenciar
principalmente 4 tipologias en funcién de sus caracteristicas hidrogeoldgicas.

Estos 4 tipos o unidades son los que se consideraran en el modelo numérico:

1. Triasico, formado por yesos y arcillas, que actia como base
impermeable.

2. Jurésico, acuifero formado por dolomias y calizas, de una potencia de
unos 300 m

3. Base del Cretacico Inferior (Barremiense, facies Weald), formada por

areniscas y arcillas versicolores, de unos 50 m de potencia media, que
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puede considerarse como de menor permeabilidad que el Jurasico y el
resto del Cretacico.

4. Cretécico Superior y parte del Inferior (Albiense, Apitense), El
Cretacico Superior se encuentra formado por materiales carbonatados
(calizas y dolomias) y es de gran espesor. Queda limitado por los
materiales de la formaciéon Utrillas que lo separan del Albiense vy
Apitense, también carbonatados. Se desconoce la continuidad que
poseen los materiales detriticos de la formacion Utrillas y, por tanto, el
acuifero del Cretacico englobara a los materiales mencionados a
efectos practicos debido a sus similitudes hidrogeolégicas y a modo de

simplificacion.

Como se ha comentado en la introduccion, el acuifero mas explotado y del
que se tiene practicamente toda la informacion es del Cretacico superior, sin
que se tenga registro accesible de pozos que exploten el Jurasico en esta
zona. Aunque algunos aluviales y formaciones miocénicas pudieron
considerarse como pequefios acuiferos y ser explotados, la profundidad a la
que actualmente se encuentran los niveles piezométricos (de 100 a 200 m por
debajo de la superficie del terreno) permite suponer que estos no estan
saturados actualmente, por lo que pueden no ser tenidos en cuenta en el

modelo numérico.

3.5 Inventario de puntos de agua

En total se dispone de 102 puntos en el acuifero Jumilla-Villena con medidas
de nivel, 67 con datos de extracciones y 143 con algun dato hidroquimico. El
listado de estos puntos se presenta en el anexo 1 de este informe.
Adicionalmente, se han incorporado también puntos del acuifero Cingla-
Cuchillo y del acuifero Carche-Salinas para su analisis comparativo con los
del acuifero de estudio. Todos los datos disponibles se han incorporado a una
nueva base de datos en formato Excel. Los datos han sido recopilados de
Guimera et al. (2000), D.P.A (2003), la informacién facilitada por el Director
del Proyecto del IGME procedente de la Base de Datos de la DPA (Diputacién

de Alicante) y de la Confederacion Hidrografica del Jucar, y los datos de
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extracciones proporcionados a través de la DPA de la Junta Central de

Usuarios del Vinalopé.

Las medidas piezométricas van desde el afio 1964 hasta el 2005, pero su

distribucion es muy irregular tanto en el espacio (

Figura 3.15) como en el tiempo. Tan s6lo 9 puntos del acuifero tienen series
de mas de 50 medidas piezométricas, y no abarcan una serie continua larga

de afos.

Los datos de extracciones abarcan desde el afio 1980 hasta el 2003, y su

distribucion también es muy irregular tanto en el espacio (

Figura 3.16) como en el tiempo. En esta figura se han representado los datos
en diferentes colores segun la procedencia de los mismos, observandose que
la distribucion espacial de los datos depende claramente de la fuente. Dicho
de otra manera, aquellos puntos que se encuentran en el estudio que
INTECSA-INARSA (2003) realiz6 para la DPA, se distribuyen por la provincia
de Murcia (en rojo), mientras que los pertenecientes a la base de datos del
IGME/DPA (en azul), conjuntamente con los facilitados por la Junta Central de
Usuarios del Vinalopé (en verde), se encuentran distribuidos en la provincia

de Alicante.

Respecto a los datos hidroquimicos, hay que destacar que su distribucion
también es irregular: mientras que la mayoria de puntos del acuifero con
datos de nivel estan situados en posiciones marginales hacia el SW o hacia el
NE, los puntos donde se tienen analisis quimicos estan mayoritariamente en

una posicion centrada y hacia el NE (Figura 3.17).
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4. Definicion geométrica del acuifero

4.1 Informacion previa para la elaboraciéon de la

geometria del acuifero

La geometria tridimensional del acuifero Jumilla-Villena se ha materializado a
partir de un conjunto de mapas de lineas isohipsas, es decir, de lineas de
igual cota con respecto el nivel del mar, pensados para delimitar en
profundidad la posicion del techo del Cretacico superior y la base del
Cretacico inferior (ITGE, 1993b). Estos mapas de isohipsas, indispensables
también para la construccion de un modelo conceptual, han sido extraidos de
ITGE (1993b), y se realizaron a partir de una interpretacién de datos
geofisicos (perfiles eléctricos verticales, ITGE, 1992), transversales a la zona
de estudio en direccion NNW-SSE, y de sondeos mecanicos. Estos mapas
iniciales de isohipsas se han verificado y corregido en funcién de los cortes

geoldgicos establecidos en el capitulo anterior.

Los limites del acuifero Jumilla-Villena, tal y como se ha explicado
anteriormente, se han redefinido en el presente estudio, albergando parte del
acuifero Carche-Salinas. Es necesario, por tanto, considerar las isohipsas del
Carche-Salinas correspondientes a la vertiente norte de la Sierra Salinas y la
Hoya del Monigal (ITGE, 1993b). También se han definido los mapas en

funcién de perfiles geoeléctricos verticales.

4.2 Mapas de isohipsas

En base a la informacion anterior se han definido las posiciones del techo del
Cretacico superior y base del Cretacico inferior. Los mapas de isohipsas
correspondientes pueden verse en el anejo 2 de este trabajo De forma
indirecta, por extrapolacion y manteniendo la potencia de los materiales del
Jurasico, de unos 300 m, puede definirse la posicién de la base del Jurasico o
techo del Trias (Keuper), a su vez considerado como limite inferior

impermeable del acuifero.
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Como se aprecia en los mapas de isohipsas que se presentan en el anejo 2,
los espesores del Cretacico varian notablemente en funcién de la localizacion
geografica, aunque en general se situan entre 400 y 500 m. Existen algunas
excepciones, como es el caso de la Hoya del Moiigal, donde los espesores

se situan entre 200 y 300 m.

En el caso de la posicion del Trias superior, se aprecia una fuerte variacion
lateral en funcién de la localizacion geografica. Este efecto se explica a través
de los procesos halocinéticos que afectaron al Keuper y que en corto espacio

pueden modificar la posicion de este nivel en vertical con facilidad.

4.3 Visualizacion 3D

Para realizar la visualizacion del acuifero 3D se ha utilizado el propio software
Visual Modflow. Aunque inicialmente y en la propuesta de trabajo se
pretendia utilizar el programa de elementos finitos GMS (Groundwater
Modeling System), el visualizador de Visual Modflow ha resultado también
una potente herramienta visual, y de esta manera, y para evitar duplicidades
de trabajo, toda la informacion incluida en los mapas de isohipsas se ha
georeferenciado y digitalizado en Surfer y importado directamente a Visual
Modflow. De esta manera puede ser utilizada ya directamente en la
construccion geométrica del modelo numérico o para otros usos. Las
siguientes Figura 4.1, Figura 4.2, Figura 4.3 y Figura 4.4 y Figura 4.5 son
visualizaciones 3D y cortes longitudinales y transversales del acuifero

realizados con Visual Modflow.
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5. Evaluacion de la recarga natural

A lo largo de esta seccion se describe como se ha estimado la recarga natural

en el acuifero.

5.1 Datos hidrometeorolégicos

Se dispone de una serie de datos climatolégicos de mas de 36 afios de la
estacién meteorolégica de "Yecla C. H. Segura" (01°06'09"W, 38°37'25", 605
msnm, ID 7275), desde el 01/01/1969 hasta el 30/09/2005. Los datos son
pluviometria diaria y temperatura media diaria para este periodo (Figura 5.1).
La informacion se ha verificado y completado con el valor promedio de la
serie en aquellos intervalos en que la falta de datos era de mas de 3 dias
seguidos. Aunque existe alguna estacién mas dentro del contorno del
acuifero, al menos otra en Yecla y una mas en Villena, la primera no se ha
utilizado por tener una serie muy corta de datos, y la segunda por situarse en
una posicion marginal del acuifero. La estacion "Yecla C. H. Segura", al estar
centrada, situada entre Jumilla y Villena, y al no existir grandes diferencias de
cotas en la mayoria de la extension del acuifero, se considera suficientemente

representativa y con una buena serie de datos.
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Figura 5.1: Precipitacion y temperatura media diarias para la estacion
meteorolégica de Yecla (CHS), desde enero de 1969 hasta septiembre de
2005.
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La serie comprende un total de 36 afios hidrolégicos completos (del 1969-70
al 2004-05). En este periodo, el dia mas lluvioso fue el 04/09/1989 con un
valor pluviométrico de 102.0 mm/dia. El dia mas caluroso fue el 16/07/1975
alcanzandose los 34.0 grados de media, y el mas frio el 13/02/1983 con
-4.5°C.

La media pluviométrica anual es de 300.8 mm, siendo el minimo anual de
159.4 mm y el maximo de la serie de 530.3 mm (Figura 5.2). Un afio seco tipo
tiene una pluviometria de 221.3 mm (25% del grafico de probabilidad normal
de precipitaciones anuales, Custodio y Llamas, 1983), mientras que un afo
hamedo esta en 344.6 mm (75% del grafico anterior). La temperatura media

anual es de 15.1 °C.
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Figura 5.2: Temperatura media y precipitacion anual en la estacion
meteorolégica de Yecla CHS, desde el afio hidrolégico 1969-70 hasta el
afio hidrolégico 2004-05.
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Respecto a la distribucidon de las precipitaciones y temperatura a lo largo del
afo, la zona de estudio se encuentra dentro de un ambito tipicamente
mediterraneo, con concentracion de las precipitaciones en la primavera y en

el otofio (Figura 5.3). Los veranos son calidos y muy secos.

40 Py T medias mensuales (oct 1969-sep 2005) 40

T (°C)
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Figura 5.3: Temperatura y precipitacion media mensual en la estacion
meteorolégica de Yecla CHS, desde el afio hidrolégico 1969-70 hasta el

afio hidrolégico 2004-05.

5.2 Balance hidrico y recarga

5.2.1 Método de balance

Los datos meteoroldgicos que se han podido recabar (temperatura media
diaria, T, y precipitacién diaria, P, por un periodo de mas de 30 afios) son
estrictamente suficientes para calcular el balance en el suelo (Custodio y
Llamas, 1983). Dentro del balance hidrometeorologico, consideramos los
términos de lluvia (P), recarga o infiltracién profunda (R), evapotranspiracién

real (ETR) y escorrentia superficial (Es).

Asi, el término recarga por unidad de superficie, se expresa como la siguiente
funcién, todos los términos en mm de lamina de agua:
R=P-Es-ETR
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Utilizando P, T y los datos de latitud se calcula la evapotranspiracion potencial
(ETP) con el método de Thornthwaite y se realiza el balance en el suelo
considerando un valor determinado de los parametros que configuran la
Reserva Util maxima del suelo. Estos parametros son la capacidad de campo
(CC: maximo contenido de agua en el suelo después de perder el agua
gravifica), el punto de marchitez permanente (PMP: contenido minimo de

agua en el suelo) y el espesor de suelo. La reserva util maxima se estima:

RUmax (mm) = [CC — PMP(tanto-por-uno)] x espesor suelo (mm)

La ETP se calcula con una base de tiempo mensual pero el balance en el
suelo ha sido realizado con una base de tiempo diaria. La evapotranspiracion
real (ETR) sera la diferencia entre la ETP y la disponibilidad de agua en el
suelo en ese momento (RU). La diferencia se contabiliza domo "déficit hidrico”
cuando ETP > RU.

Debido a la falta de disponibilidad de datos suficientes para hacer intervenir el
tipo de cobertera vegetal en el calculo de la evapotranspiracion, se ha
considerado que el pardmetro que mejor puede simular la distinta ocupacion
del suelo es la reserva util maxima. Puesto que el dominio de estudio incluye
varios tipos de ocupacion del suelo principales claramente diferenciados, se

ha considerado que el balance en el suelo seria distinto.

5.2.2 Cadigos utilizados

El balance hidrometeorolégico se ha realizado con el codigo Visual Balan 4.0
(Samper y Garcia, 2004) proporcionado por el cliente. Con el objetivo de
verificar las herramientas de calculo del balance hidrometeorolégico, este
balance también ha sido realizado mediante hojas de calculo de Microsoft
Excel denominado Easy Bal 2.0 desarrollado en el Departamento de
Ingenieria del Terreno de la Universidad Politécnica de Cataluna (Castro y
Vazquez-Sufié, Com. Pers.). Para comprobar las herramientas de calculo se

ha utilizado una serie de datos de 22 afos, los 22 ultimos afios disponibles,
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desde octubre de 1983 hasta septiembre de 2005 (Tabla 5.1). Los calculos
definitivos y el analisis de sensibilidad se han realizado Unicamente con el

cédigo Visual Balan.

Tabla 5.1: Comparacion entre los cédigos VisualBalan y Easy_Bal de los
resultados globales del balance hidrometeorolégico en mm/afio para la
serie de 22 afos hidrolégicos (1983/84-2004/05) considerando una

RUmax de 60 mm.

Easy Bal | VisualBalan
P 295
ETP 899.4 798.2
ETR 279.2 277.2
Escorrentia 3.7 4.4
Recarga 121 13.4

Respecto a la comparacion de los dos cddigos, los resultados son similares,
existiendo pequenas diferencias debidas principalmente al calculo de la
escorrentia y a que en Easy_Bal la ETP mensual se calcula en base a afios
naturales mientras que en los parametros Visual Balan en base a afos

hidroldgicos. Los valores medios obtenidos se presentan en la tabla siguiente.

Con los valores promedio se ve que Visual Balan calcula una recarga
ligeramente superior debido a que la ETR es ligeramente inferior. A pesar de

estas ligeras diferencias los resultados son totalmente comparables.

5.2.3 Estimacién de parametros: analisis de sensibilidad

5.2.3.1 Escorrentia superficial

En la zona de estudio no hay cursos de agua superficial permanentes, y el
relieve se caracteriza por una serie de sierras 0 montes que sobresalen de
una planicie. Siendo la zona de estudio lo suficientemente grande, se puede
considerar que no se produce escorrentia superficial de agua de lluvia que
represente una salida de agua del sistema. Sélo en los episodios de lluvia

mas importantes se produciria una cierta escorrentia local que podria dar
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lugar a pequefios torrentes pero que dificiimente alcanzarian cursos de agua
que discurrieran mas alla del sistema considerado. De hecho, al S de la zona
existen zonas localmente endorreicas como la del Mollidar. Aun y asi, en el
calculo del balance de agua en el suelo, se ha considerado que este término

existe y se ha contemplado en los dos cédigos de calculo.

Durante el periodo de 22 anos (8036 dias) entre el 1 de octubre de 1983 y el
30 de septiembre de 2005 llovié 1404 dias. El valor medio de la precipitacion
de los dias de lluvia es de 4.62 mm. Una tercera parte de los dias de lluvia la
precipitacién fue inferior a 1 mm vy solamente en 61 ocasiones de

sobrepasaron los 20 mm

Con el fin de contemplar la posibilidad de que este término del balance exista,
se ha considerado que unicamente habra escorrentia a partir de un cierto
valor umbral. Para Easy_Bal este umbral se fija directamente en mm de valor
de laminacion, y se ha fijado en 50 mm. Esto implica que las lluvias diarias
superiores a 50 mm sufriran una escorrentia directa cuya magnitud equivaldra
al valor de la lluvia que sobrepase el umbral. En Visual Balan se ha utilizado
el método de los Numeros de Curva. Se ha escogido una curva genérica de
manera que el valor de lluvia minima de aguacero ha sido fijado también en

50 mm.

5.2.3.2 Parametros del suelo

El wvalor calculado de la recarga natural mediante un balance
hidrometeoroldgico diario es muy sensible al valor de la reserva UGtil maxima
del suelo (RUmax). El valor de RUmax depende del espesor de suelo, del
contenido de agua en el suelo, de su humedad de capacidad de campo (CC,
cuando la presion del agua es aproximadamente de -0.1 bar) y de su
humedad del punto de marchitez permanente (PMP, cuando la presion del

agua es aproximadamente de -16 bar o succién de +16 bar).

El agua utilizable por las plantas es la que se almacena entre estos dos

estados de humedad y se puede expresar en % o en tanto-por-uno de
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humedad volumétrica (volumen de agua/volumen total del suelo). Asi pues, la
RUmax se obtendra multiplicando el espesor del suelo por la diferencia entre
la humedad de capacidad de campo y la humedad del punto de marchitez

permanente (Tabla 5.2).

La incertidumbre en RUmax proviene de la incertidumbre en la estimacion del
espesor del suelo y de la CC y PMP. El uso de los valores extremos de estos
parametros (Samper y Garcia-Vera, 2004) conducen a un rango de variacion
de CC-PMP de entre 5% (materiales mas gruesos) al 15% (materiales mas
finos). Este rango de variacion es similar al que se presenta en De Marsily
(1986).

Respecto al espesor del suelo, se ha considerado que puede variar entre 10 y
60 cm, siendo la zona de cultivos la que tienen un suelo mas desarrollado y
un espesor mayor. Estos rangos de valores conducen a una horquilla para la

RUmax que puede variar de 5 y 90 mm de lamina de agua (Tabla 5.2).
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Tabla 5.2: Reserva Util maxima del suelo (RUmax en mm de lamina de
agua) en funcién del espesor del suelo (m) y de la diferencia entre la
humedad de capacidad de campo y la humedad del punto de marchitez

permanente (% volumen).

cc-pm (% humedad volumétrica)

esp (m) 5 7 9 11 13 15
0.1 5 7 9] 11] 13] 15
0.15| 7.5/10.5[13.5|16.5]|19.5|22.5
02| 10| 14| 18] 22| 26| 30
0.25|12.5|17.5|225|27.5|32.5|37.5
03| 15| 21| 27| 33| 39| 45
04| 20| 28| 36| 44| 52| 60

05| 25| 35| 45| 55| 65| 75

06| 30| 42| 54| 66| 78| 90

La mayoria de los valores de RUmax encontrados en la literatura entran en
este rango. Para realizar los calculos se ha escogido aqui un valor de RUmax
de 60 mm para los cultivos en suelos detriticos, 27 mm para el bosque en
carbonatos, 22.5 mm para las zonas de matorrales y 18 mm para las zonas

menos vegetadas.

Una RUmax de 50 mm es muy frecuente en zonas mediterraneas (Custodio y
Llamas, 1983) o en climas aridos (Herrera, 2001). En zonas donde el
horizonte del suelo esté mas desarrollado, se pueden alcanzar valores mas
elevados de RUmax como 63 mm para zona de bosque y monte bajo y hasta

285 mm para la zona de cultivos (Lamban, 1999).

En Soto et al. (2004A) se estima una capacidad de campo para los materiales
calizos de 0 a 10 mm (de lamina de agua) y de 25 a 50 mm para los
materiales detriticos. Ademas cualitativamente muestra como a mayor
capacidad de campo (RUmax), menor es la recarga. Estos valores, al
encontrarse en mm, integran el espesor del suelo y en realidad representan la
capacidad de campo por el espesor. Casi son valores directamente
comparables a RUmax, aunque quizas no se haya restado la humedad al
punto de marchitez. Con los valores mas realistas para la zona de estudio se

obtiene que RUmax puede variar entre 15 y 60 mm de ldmina de agua.
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El analisis de sensibilidad de la recarga a la RUmax del suelo se ha realizado
mediante VisualBalan para el periodo de 22 afos entre 1983/84 y 2004/05.
Los resultados se presentan en la Figura 5.4, donde se observa que el
sistema es muy sensible a este parametro. Por esta razén es muy importante
tener valores representativos de las zonas estudiadas de la RUmax o de los

parametros del suelo que permitan estimarla.
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Figura 5.4: Andlisis de sensibilidad de la recarga media anual a la
RUmax realizado con Visual Balan utilizando los datos de los ultimos 22

afios del periodo estudiado.

5.3 Usos del suelo y zonificacion de larecarga

Para poder realizar un balance mas detallado de la recarga en funcién de la
ocupacion del suelo, se ha procesado el mapa de usos del suelo procedente
de Corine Land Cover. La informacion se ha extraido de la Aplicaciéon
Ocupacion Suelo (CORINE) de la pagina WEB del Infraestructura de Datos
Espaciales de Espafia (IDEE) del Consejo Superior Geografico del Ministerio
de Fomento (http://www.idee.es). Concretamente se ha utilizado los datos

del afio 2000 con el nivel de detalle 2 (15 clases) (Figura 5.5). De las 15
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clases del mapa, en el dominio estudiado no aparece ninguna de las 4 clases
correspondientes a zonas humedas o superficies de agua. De las cuatro
clases correspondientes a usos artificiales que corresponden a las zonas
urbanas solo tres aparecen en el mapa y representan una pequena parte del
dominio. Las seis clases restantes ocupan la mayor parte del area de estudio
y se agrupan en dos categorias: con cultivos y sin cultivos. Estas dos
categorias corresponden aproximadamente a la distribucion de llanos
(materiales detriticos) y los relieves (afloramientos calizos) respectivamente,

mencionados en la seccidn anterior.

Con el fin de estimar las areas de cada una de las ocupaciones del suelo v,
posteriormente, poder introducir la recarga calculada en cada zona al modelo
numeérico, se ha procesado el mapa de usos. Mediante un software de SIG, el
formato raster inicial de resolucién de pixel de 53.5 metros se ha vectorizado
en una capa de poligonos con los atributos de cada una de las clases

existentes en la zona estudiada.
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Figura 5.5: Mapa de ocupacién del suelo para el afio 2000 extraido del
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Usos del suelo (Corine 2000)

- 1- Zonas urbanas

|_ 2- Zonas industriales y de transportes
- 3- Extracciones mineras, vertederos...
4- Cultivos permanentes
5- Tierras de labor
- 6- Zonas agricolas heterogéneas

Il 7-Bosques

8- Vegetacion arbustiva y/o herbacea

4

- 9- Vegatacion escasa

)

Figura 5.6: Mapa de ocupacién del suelo para el ailo 2000 basado en el
Corine Land Cover 15 clases. Solo 10 clases de las 15 consideradas
aparecen en la zona del acuifero. Las zonas artificiales ocupan menos
de 10 km? Los cultivos 386 km?, y los bosques, arbustos y zonas sin

vegetacion 159 km?.

Para realizar el balance hidrometeorolégico del suelo de cada una de estas
clases de uso del suelo se han estimado unos parametros de capacidad de
campo, punto de marchitez permanente y espesor para cada uno de ellos.
Esto ha conducido a una estimacién de la reserva util maxima para cada tipo
de uso de suelo, que al final es el Unico parametro diferencial entre suelos. En
la seccion anterior de parametros y de analisis de sensibilidad, se explica y se

justifican los valores escogidos.
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5.4 Resultados del balance: recarga natural

Utilizando los parametros escogidos para cada tipo de ocupacion del suelo
(Tabla 5.3), se ha realizado el balance mediante Visual Balan y se ha

obtenido la recarga natural por unidad de superficie.

Tabla 5.3: Pardmetros utilizados en VisualBalan para la realizacién de

los célculos de larecarga natural en cada tipo de uso del suelo.

Sin vegetacion Monte bajo | Bosque | Cultivos
9) (8) (7) (4. 5y6)

Humedad a CC (%) 17 17 17 25
Humedad al PM (%) 8 8 8 10
CC-PM (%) 9 9 9 15
Espesor (m) 0.2 0.25 0.3 0.4
RUmax (mm) 18 22.5 27 60
Humedad inicial (%) 8 8 8 10
P min aguacero (mm) 50
Num curva escorrentia 87
ETP Thornthwhaite
ETR Pennman-Grindley
CRPG (mm) 0
CEPG (mm) 1
Intercepcion vegetacion NO
Intervencion ZNS NO

Los resultados de recarga mensual en cada zona obtenidos con Visual Balan
se han incorporado en el modelo. La recarga anual para los cuatro tipos de
zonas con toda la serie calculada se presentan la Tabla 5.4 y en el grafico de
la Figura 5.7. Puesto que la recarga anual depende, no sélo de la cantidad de
lluvia anual si no, sobre todo, de su distribucion, es dificil relacionar
directamente y exclusivamente la recarga en funcién de la precipitacion total.
En los datos presentados se puede observar como en afios de similar lluvia,

la recarga finalmente estimada es considerablemente distinta.
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Tabla 5.4: Recarga anual para los cuatro tipos de usos de suelo.

Rec(mm) Rec(mm Rec(mm Rec(mm
Ao P (mm) RU18 )YRU225 )RU27 )RUG0

1983/1984 273.6 50.4 33.8 20.3 0.0
1984/1985 200.1 49.9 45.4 40.9 7.9
1985/1986 343.9 75.1 57.6 41.9 0.0
1986/1987 2121 7.7 66.6 61.7 29.7
1987/1988 498.0 174.5 152.8 134.8 38.8
1988/1989 522.1 152.3 129.8 107.4 6.3
1989/1990 2455 59.6 50.6 43.9 10.9
1990/1991 262.9 77.2 68.2 59.2 21.8
1991/1992 285.9 70.1 52.1 38.2 0.0
1992/1993 283.1 76.1 71.6 67.1 34.1
1993/1994 203.6 57.8 443 30.8 0.0
1994/1995 221.3 7.7 5.3 5.3 0.0
1995/1996 345.5 72.2 58.7 45.9 0.0
1996/1997 530.3 198.7 177.6 156.5 80.7
1997/1998 230.6 53.6 47.7 41.8 0.0
1998/1999 208.5 34.9 304 25.9 0.0
1999/2000 175.9 5.4 0.0 0.0 0.0
2000/2001 296.7 51.0 37.1 24.5 0.0
2001/2002 382.2 136.7 114.2 98.1 40.3
2002/2003 262.3 39.0 255 13.7 0.0
2003/2004 330.3 98.8 89.8 80.9 23.7
2004/2005 1771 11.3 5.3 0.8 0.0

Promedio| 295.1 73.8 62.0 51.8 134
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Figura 5.7: Recarga anual en las 4 zonas diferenciadas para los 22 afios.
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Ponderando la recarga media anual con la extension de cada tipo de uso de
suelo se obtiene la recarga media anual en hm®afio para cada zona y para la

totalidad de las zonas del acuifero consideradas.

En la Tabla 5.5 se muestran los resultados del balance en cada zona en
valores medios (mm/ano) para los 22 afios calculados. Las series mensuales

completas se han utilizado en el modelo con ModFlow.

Tabla 5.5: Recarga natural del acuifero en base al balance hidrico en el
suelo. Valores medios para la serie de 22 afios hidrolégicos (1983/84-
2004/05).

Extension RUmax Recarga natural
Clase(*)| (km?) | (%) (mm) (mm/a) | (hm%a)
1 492 0.89
2 402 0.72
3 0.74| 0.13
Total Artificial 9.67 1.74
4| 162.60| 29.31 60.0 13.38 218
5| 3761| 6.78 60.0 13.38 0.50
6| 186.23| 33.57 60.0 13.38 2.49

Total Cultivos | 386.45| 69.66 13.38 5.17

7| 32.85| 5.92 27.0 51.80 1.70

8| 100.63| 18.14 22.5 62.02 6.24

9| 2517| 4.54 18.0 73.82 1.86

Total Bosque | 158.65| 28.60 61.78 9.80
TOTAL

ACUIFERO | 554.76 100 26.99 14.97

* Artificial: 1-Zonas urbanas, 2-Zonas industriales, comerciales y de transportes, 3-Zonas de extraccion
minera, vertederos y de construccion; Cultivos: 4-Cultivos permanentes, 5-Tierras de labor, 6-Zonas
agricolas heterogéneas; Bosques: 7-Bosques, 8-Espacios de vegetaciéon arbustiva y/o herbacea, 9-
Espacios abiertos con poca o sin vegetacion.

Se considera que en las zonas de uso artificial del suelo no hay recarga

natural del acuifero.

Como se muestra en la tabla anterior, la recarga natural media anual del
periodo considerado es de unos 13 mm en la zona de materiales detriticos
(zona mas extensa, el 70% de la superficie total del acuifero). En la zona de
los afloramientos de calizas la recarga es mas alta, y supera los 60 mm por
afio. Este hecho hace que los sectores de relieves calizos, aunque signifiquen

s6lo el 29% de la extension del acuifero, representen zonas de recarga
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significativas y a través de ellos se realicen 2/3 de la recarga natural del

acuifero.

Ponderando los valores de recarga obtenidos con la extensiéon de cada uno
de los dos tipos de materiales respecto a la totalidad de acuifero (555 km?) se
obtiene una recarga media anual de 27 mm. Esto que significa unas entradas

naturales por recarga de lluvia de unos 15 hm®afio.

Si consideramos que esta recarga media anual por unidad de superficie de 27
mm también es aplicable a la extensién del acuifero considerada en trabajos
anteriores, en la que la distribucion de ocupacion del territorio es
proporcionalmente similar, se obtiene que para los 335 km?, las entradas por
recarga natural de infiltracién de agua de lluvia ascenderian a 9 hm®/afio. Este
valor es significativamente menor al que se menciona en Soto et al. (2004B)
que para el acuifero Jumilla-Villena se cifra en 43.2 mm/afio (14.5 hm®afio en
335 kmd).

En cambio en Soto et al. (2004A) se habla de una recarga media para un ano
tipo medio de 10.6 mm/afio (1.25 hm*/afio en 118.27 km?). Esta diferencia
puede ser debida a que en Soto et al. (2004A) se ha realizado el balance
hidrometeorolégico en base datos mensuales, y no diarios como en el
presente proyecto. A modo de prueba, mediante Easy_Bal se ha realizado el
balance con lluvias mensuales y temperaturas medias mensuales y el
resultado obtenido también es de unos 10 mm/afio. Esto pone de manifiesto
que la escala de tiempo para realizar el balance hidrometeorolégico en el
suelo es muy importante, puesto que los resultados pueden ser muy
diferentes en funcion de la RUmax y del régimen de lluvias. En este caso,
como las lluvias son escasas respecto a la RUmax, a mayor intervalo de
tiempo de calculo menor saldra la recarga. En el balance mensual las lluvias

se van acumulando y se aprovechan mas para la ETR.
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5.5 Retornos de riego

Al no disponer de datos locales sobre dotaciones y retornos de riego se han
utilizado los datos de las cuencas hidrograficas (MAPA, 2002). En el Plan
Nacional de Regadios (Seccién 4.9) se evaluan las demandas y los
consumos de agua para riego. En el analisis anual en regadios existentes por
cuencas hidrograficas (pagina 379), considerando el suministro bruto (m*/ha)
y la superficie regada (ha), se estiman el suministro bruto (hm?), los retornos

de riego (hm®) y el consumo de agua (hm?®).

Los retornos de riego se estiman como un porcentaje del suministro bruto, en
base al articulo 15 de la Orden Ministerial del 24 de septiembre de 1992, del
Ministerio de Obras Publicas y Transporte (MOPTA, 1992). Segun este
articulo, para dotaciones brutas entre 6000 y 7000 m*/ha y afio, los retornos
se estiman entre un 5% y un 10% de las dotaciones brutas anuales.
Concretamente, MAPA (2002) ha estimado un 7.8% para la cuenca del Jucar

y 9.1% para la cuenca el Segura (Tabla 5.6).

Puesto que el acuifero de Jumilla-Villena esta entre las dos cuencas
hidrograficas, se considera que el suministro bruto y el porcentaje de retorno

de riego sera un valor estrictamente promedio.

Tabla 5.6: Retornos de riego para las cuencas del Segura y del Jacar

(MAPA, 2002) y estimacion para el acuifero Jumilla Villena.

Suministro bruto Retornos de riego
m°/ha % m°/ha mm
Cuenca del Segura 6240 9.1 568 57
Cuenca del Jucar 6122 7.8 478 48
Acuifero Jumilla-Villena 6131 8.45 518 52

En base al mapa de usos del suelo procesado anteriormente, se ha
considerado que la clase “4-Cultivos permanentes” es la que esta sometida a
riego y por lo tanto, sobre la que hay que calcular los retornos. Aunque se
conoce que esta clase debe incluir tanto los cultivos de regadio permanentes

como los de secano permanente, no se sabe qué extension corresponde a
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cada uno. Esto implicara que la extension de cultivos tomada para el calculo
de los retornos estara seguramente algo sobrevalorada, y que por tanto las
entradas al acuifero de los retornos de riego deben tomarse como un valor
maximo, siendo su valor mas probable algo inferior. De esta manera. Y
tomando la extension de 162.6 km? para esta clase (Tabla 5.5), se obtienen

unas entradas maximas al acuifero por retornos de riego de 8.5 hm®afio.

Comparando con los valores de la bibliografia, en Soto et al. (2004A) se habla
de una recarga por retornos de riego en el “Sector meridional” del acuifero
Jumilla-Villena de 1.27 hm? por afio. Este valor se refiere a una extension total
de 118 km? y es algo inferior pero comparable al obtenido en este trabajo de
8.5 hm®afio para 555 km? de extension total de acuifero. En cambio, en Soto
et al. (2004B) se habla de una recarga maxima por retornos de riego en el
acuifero Jumilla - Villena de 2.5 hm® por afio y se refiere a una extension total
de 335 km?. Este valor es netamente inferior (la mitad) al estimado en el

presente estudio.

Los retornos de riego se incorporaran en el modelo como una recarga
adicional a la natural aplicada exclusivamente a las zonas de “Cultivos
permanentes”. Para ello, a la serie de recarga natural de la zona de cultivos
permanentes, con valores mensuales para 22 anos, se le sumara un valor
mensual correspondiente a los retornos de riego, que segun los calculos

descritos mas arriba, se estiman en 4.3 mm por mes.

5.6 Valoracion de laincertidumbre

La estimacion de las entradas de agua al acuifero siempre va asociada a una
incertidumbre que deriva de la incertidumbre en los parametros que controlan

cada entrada.

En el caso que nos ocupa se han estimado dos componentes de entrada de
agua procedentes de la superficie del terreno: la recarga natural por

infiltracién del agua de lluvia y los retornos de riego o infiltracion profunda de
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los excedentes de riego. Cada uno de las dos componentes lleva asociada

una incertidumbre que se intenta acotar a continuacion.

5.6.1 Incertidumbre en la estimacién de la recarga natural

El método utilizado del balance hidrometeorolégico de superficie, descrito en
las secciones anteriores lleva asociado una serie de incertidumbres de
distinta naturaleza y alcance. Algunas de ellas son cuantificables en cierta

medida otras no lo son. El origen de las incertidumbres puede ser el siguiente:

Serie de lluvias. Se ha considerado una Unica estacion meteoroldgica situada

en Yecla. Esta poblacion estd ubicada en la zona central del territorio
considerado pero su representatividad a escala de la totalidad del acuifero
puede ser dudosa puesto que se trata de una gran extension de terreno (555
km?) de forma alargada (40km x 14km) y con zonas relativamente alejadas (a
mas de 20 km). A esto hay que anadirle el caracter local de los episodios de
lluvia en este tipo de clima mediterraneo arido. A pesar de que los eventos de
lluvia no sean los mismos en toda la zona, al cabo del ano, la cantidad de
precipitacién y el tipo de precipitacion es muy similar en todo el territorio

estudiado.

Calculo de la escorrentia. A pesar de haber utilizado un método muy simple,

esta componente no puede comportar un gran error puesto que a la escala
del estudio se puede considerar que no hay escorrentia hacia fuera del

dominio.

Calculo de la Evapotranspiracion Potencial. No se ha zonificado el territorio

considerando explicitamente el tipo de cobertera vegetal ni los ciclos anuales
de los cultivos. El método utilizado de Thornthwaite es bastante general pero

puede resultar suficientemente representativo.

Calculo de la Evapotranspiracion Real. Este término depende directamente de

la ETP y de la cantidad de agua almacenada en el suelo. La cantidad de agua

en el suelo disponible para las plantas (reserva Util) en un momento dado
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depende de del balance previo y de la cantidad maxima almacenable, es decir
de la reserva util maxima. Este parametro es intrinseco de cada suelo y es
dificil de estimar. Depende de la humedad a capacidad de campo, de la

humedad al punto de marchitez permanente y del espesor del suelo.

Para estimar la horquilla de valores de la recarga, utilizando valores
relativamente bajos de RUmax en las distintas zonas, se obtiene una recarga
media anual de 21 hm® (respecto a los 15 estimados). Por el contrario, con
valores relativamente elevados de RUmax, la recarga natural media anual

seria de unos 8 hm®.

5.6.2 Incertidumbre en la estimacién de los retornos de riego

Las dotaciones y el porcentaje de retornos de riego se han estimado mediante
datos bibliograficos. La principal incertidumbre radica en la estimacién de la
extensién de territorio sometida a riego. En este estudio se ha considerado
que unicamente los cultivos permanentes (30% de la extension del acuifero,
segun el mapa de usos del suelo) estan sometidos a riego, pero no se conoce
de esta extension cuanta puede estar asignada a cultivos permanentes de
regadio y cuanta a cultivos permanentes de secano. Si se consideran todos
los cultivos (70% del acuifero), los retornos de riego anuales serian de 20 hm?
en lugar de 8.5. Por el contrario, si solo la mitad de los cultivos se riegan,

entonces los retornos serian de 4.2 hm?® por afio.
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6. Funcionamiento hidrodinamico y balance

hidrico

6.1 Areas de recargay descarga

Las entradas al sistema hidrolégico se producen en toda el area como
resultado de la recarga por infiliraciéon de lluvia y como excedente de regadio
de acuerdo con el balance de agua en el suelo. La recarga natural se
producira principalmente en las Sierras (Sierra de Enmedio, Sierra del Buey,
Sierra de Salinas, Pefidn Grande y Serral) y en las zonas con afloramientos

carbonaticos, donde los suelos estaran menos desarrollados (Figura 6.1).

En la seccion anterior se ha estimado la recarga media por lluvia y los
retornos de riego en todo el acuifero. A estos hay que afiadir las pérdidas en
las redes de abastecimiento a Jumilla, término que se cuantificara mas
adelante en el balance hidrico. Las unicas descargas o salidas del sistema
son las que se producen por las extracciones para riego y para
abastecimiento urbano e industrial, y éstas se centran principalmente en las
zonas de Jumilla y de Villena, y en menor medida en Yecla. Debido a que los
limites del acuifero son de flujo nulo (impermeables por el trias o divisorias)
no cabe esperar en principio transferencia de agua a otros acuiferos o

viceversa, aunque esta hipétesis no se descarta.
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Figura 6.1: Principales areas de recarga (en verde) y descarga por

bombeos (en azul) en el acuifero Jumilla-Villena

6.2 Evolucién de niveles piezométricos

El inventario de puntos de agua con informacion piezométrica y la
procedencia de los datos se especifica en el apartado 3.5 de este informe. En
base a este inventario de puntos de agua, se han elaborado piezometrias
medias en fechas correspondientes a cada 5 afnos. Hay que destacar que
ninguna de ellas refleja el estado estacionario del sistema, ya que segun la
informacion inicial que se dispone, ya en la década de los 40 el acuifero se
encontraba fuertemente perturbado por las extracciones (se secaron diversos
manantiales). También hay que resaltar que, debido a que ahora se disponen
de muchos mas datos y de un mayor conocimiento del area, la piezometria de
la Figura 1 de la propuesta de trabajo no se considera del todo exacta, ya que
se sabe ahora que el sistema en la década de los 70 los niveles ya se
encontraban fuertemente influenciados. La direccién predominante del flujo en

el acuifero en estado influenciado es hacia el NE (Villena) o hacia el SW
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(Jumilla), donde se encuentran las extracciones, existiendo una divisoria
relativa de aguas en posicion perpendicular al flujo que pasa

aproximadamente por Yecla, y no hacia el SE como podria haber sido en un

régimen estacionario (Figura 6.2).
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Figura 6.2: Principales direcciones de flujo en el acuifero Jumilla-Villena.
Se indica también la divisoria relativa de aguas, y las principales areas

de recarga (en verde) y descarga por bombeos (en azul).

La piezometria de Marzo del 1971 de IGME (1982), ya reflejaba esta
disposicion de las isopiezas y de las direcciones de flujo subterraneo,
direcciones que se mantienen hasta la actualidad. Respecto a las
profundidades del agua, ya en 1981 muchos pozos del area de Jumilla
superaban los 100 m, y en Villena los 200 m. En todos los mapas disponibles
resulta tremendamente dificil el dibujo de lineas piezométricas para todo el
acuifero, ya que existen pocos datos para ello. La mayor densidad de los

mismos se tiene en los afios 1985 a 2000 aproximadamente. Las
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piezometrias que corresponden a estos periodos se muestran en las figuras

siguientes (Figura 6.3, Figura 6.4 y Figura 6.5).
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De acuerdo con lo anteriormente descrito, un corte hidrogeoldgico del
acuifero en direccion NNW-SSE con la posicidn del nivel freatico actual seria
aproximadamente el que se muestra en la Figura 6.6. En este corte, los
limites del acuifero son hacia el NNW el trias impermeable, y hacia el SSE la
Sierra Salinas que constituiria una divisoria de aguas tal y como hemos
supuesto en hipotesis anteriores. Aunque este limite pueda estar sujeto a
cierta incertidumbre, debido a la presencia de materiales de la base del
Cretacico Inferior a baja profundidad, en ningun momento se ha considerado
a la base como impermeable y, por tanto, el subafloramiento de un
cabalgamiento en este sector no afectaria en gran medida al flujo de agua

subterranea, determinado por la divisoria en régimen natural.

Obsérvese que el flujo de agua sera desde los limites hacia el centro del
acuifero, y una vez aqui hacia el SW o hacia el NE que son los puntos con
mayores extracciones de agua. Obsérvese que en algunos puntos la
profundidad actual el agua supera los 200 m de profundidad desde la
superficie. En Umbria de la Pava, la tectonica provoca que el nivel acuitardo
del Cretacico Inferior se comporte como tal respecto al Cretacico Superior y al
Jurasico al estar en una posicion mas elevada, y el descenso continuado de
niveles piezométricos llegara a provocar pronto compartimentacion del

acuifero a escala local entre el trias y la base.
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También se han elaborado graficos de evolucién de niveles en el tiempo para
los puntos de agua que existen en cada uno de los tres acuiferos (Jumilla-
Villena, Carche-Salinas y Cingla-Cuchillo) con la finalidad de observar si las
tendencias de los niveles son las mismas y los acuiferos estan bien
delimitados entre si. Con los datos disponibles se observa que las pendientes
de descensos de nivel con el tiempo para puntos del acuifero Jumilla-Villena
son bastante homogéneas, y los valores de descenso son ademas bastante
parecidos, oscilando de 0.005 a 0.008 m/dia (de 1.8 a 3.0 m/afno) (Figura 6.7).
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Figura 6.7: Evolucién temporal del nivel de algunos pozos del acuifero

Jumilla-Villena. Las pendientes de descensos son todas ellas bastante

homogéneas y ademas bastante parecidas entre si.
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Las pendientes de descenso de nivel de puntos del acuifero Carche-Salinas
(Figura 6.8) son todas ellas superiores a las del Jumilla-Villena, y las del
Cingla-Cuchillo (Figura 6.9) son normalmente inferiores. Las cotas de agua
son asi mismo muy distintas. Las diferencias de las tendencias al descenso,
si se asume que actualmente estos tres acuiferos no estan conectados entre
si, son explicables por una mayor extraccion o por propiedades hidraulicas
diferentes, o bien por una combinacion de ambas cosas. Notese que los
puntos como el Pozo Salinas quedan muy cerca del contorno oriental. El
hecho de que las pendientes sean homogéneas entre si y diferentes a las del
Jumilla-Villena, abunda a favor de los limites tradicionales del acuifero, donde
la base del Cretacico Inferior verticalizado individualiza el Carche-Salinas del
Jumilla-Villena. No descartamos esta posibilidad, aunque de cara al modelo
numerico creemos que de momento es mas coherente utilizar el contorno de

divisoria de aguas adoptado.
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Figura 6.8: Evolucion temporal del nivel de algunos pozos del acuifero
Las pendientes de descensos son todas ellas

superiores alas de los puntos del acuifero Jumilla-Villena.
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Figura 6.9: Evolucién temporal del nivel de algunos pozos del acuifero

Cingla-Cuchillo. Las pendientes de descensos son casi todas ellas

inferiores a las de los puntos del acuifero Jumilla-Villena.
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Los niveles piezométricos han descendido histéricamente en el acuifero
Jumilla-Villena de manera mas o menos constante desde que se tiene registro
de ello (sobre el 1964), por lo que se deduce también que no se han
producido variaciones muy grandes en el régimen de extracciones. En los
graficos se aprecia ademas que ninguno de los datos piezométricos de que
se dispone refleja el estado estacionario del acuifero en régimen natural antes
de las explotaciones, por lo cual el modelo numérico debera calibrarse sélo en
estado transitorio. Debido a que los datos tanto de niveles como de
explotacion de las aguas subterraneas son muy irregulares en el espacio y en
el tiempo, se realizara la calibracién del modelo desde el afio 1980 al 2005
aproximadamente, que es cuando se tienen mas datos, estableciendo como
condiciones iniciales la piezometria resultante para el afio 1980. Una serie de
25 anos se considera ya bastante representativa para la calibracién del

modelo.

Esta piezometria inicial para las simulaciones del modelo (Figura 6.10)
correspondiente al afno 1980, se ha obtenido extrapolando hacia atras los
niveles en todo el acuifero a partir de las piezometrias de anos posteriores,
mas fiables porque tienen mas datos, y teniendo en consideracion la

evolucion histérica de los niveles, y se considera aproximada.
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Figura 6.10: Piezometria del acuifero Jumilla-Villena para el afio 1980.
Esta se considera como condiciéon inicial para las simulaciones del

modelo numérico.

6.3 Evolucion temporal de las extracciones

El inventario de puntos de agua con informacion de extracciones y la
procedencia de los datos se especifica en el apartado 3.5 de este informe.
Hay que destacar que la escasez de datos de extracciones a lo largo del
tiempo complica mucho la definicién de su evolucion temporal. A modo de
ejemplo, la Figura 6.11 muestra la irregularidad en la evolucion temporal en
uno de los puntos en los que la distribucion de los datos en el tiempo es mas
extensa (Pozo Duero, 263430083).
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Figura 6.11: Evolucion temporal de la extraccion en el punto Pozo Duero
(2634-3-0083, extraido de INTECSA-INARSA, 2003).

Dada la calidad de los datos que se han obtenido, no es posible definir unas
series temporales fidedignas para el modelo numérico, que reflejen la
evolucion temporal de las extracciones. EI modelo numérico de flujo y sus
resultados dependeran enormemente de las series de extracciones que se

utilicen y es por tanto crucial en el desarrollo de este trabajo.

Dichas series deben reflejar el aumento en las extracciones del acuifero que
se desprende de los estudios desde los 20 hm?® aproximados a principios de
los afios 70 hasta los mas de 35 hm® que se extraian en 1987 cuando se
declaré sobreexplotado el acuifero. A partir de esta fecha, las extracciones
aparentemente deberian decrecer (segun ITGE, 1989, en 1988 eran 25 hm?®
aproximadamente), y los valores mas actuales (1999-2002) de que se
dispone estan préximos a los 25-30 hm®. De todas maneras se piensa que

faltan datos de una parte importante de las extracciones existentes.
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6.4 Hidroquimica

6.4.1 Introduccién

Este apartado describe los trabajos relacionados con la hidroquimica llevados
a cabo, siendo los objetivos principales los que se detallan a continuacion:

- Establecer las caracteristicas quimicas del acuifero Jumilla-Villena

- Relacionar los posibles cambios de composicién quimica con la evolucion de

las extracciones a lo largo del periodo de estudio

6.4.2 Metodologia

Se han utilizado los analisis quimicos proporcionados por el cliente, con
muestreos a lo largo del periodo 1970 hasta 2002, con diferente distribucion
espacial y temporal. El inventario de puntos de agua con informacién
hidroquimica se mostraba en el apartado 3.5 de este informe. En particular,
se tienen datos de los afos 1970, 1972, 1974, 1977-78, 1984, 1988, 1996 y
2000-02. Conviene decir que no existe una red de control formalmente
establecida a lo largo de este tiempo y que los puntos suelen estar
distribuidos de forma irregular en el acuifero. Asi, es dificil establecer
tendencias claras que puedan obedecer a la continua extraccién del agua y/o
abatimiento del nivel piezométrico, ya que muy pocos puntos tienen un
registro sistematico. Ademas, existen lagunas importantes en el tiempo y se
observan, como se comentara a continuacion, cambios en la composicion que
es dificil atribuir a efectos naturales. A todo ello hay que anadirle el efecto de
que los puntos de muestreo son pozos de extraccion que pueden haber
estado funcionando previamente al muestreo o no, tienen profundidades mal
conocidas y posiciones de las rejillas peor documentadas. Ademas, en alguna
ocasién pueden haber sido re-profundizados, con lo cual, se pierde totalmente

la continuidad de las muestras para ese punto.
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De todos los datos proporcionados, se han filtrado los errores por el criterio de
balance de cargas compensado por la conductividad eléctrica. Asi, para un

error determinado como (Custodio y Llamas, 1983):

_ > cationes - aniones 200
B Z cationes + Z aniones

Para los valores de aniones y cationes en meq/l, se han establecido los

siguientes limites de error admisible:

C.E. (uS/cm) | 50 200 500 2000 >2000
E (%) 30 10 8 4 4

Descartandose todos los analisis que no cumplian este requisito. En los
anejos de este documento se muestra la representacion espacial de los datos
(validos y no validos) por muestreos de los periodos o afos indicados, los
graficos logaritmicos de Schoeller Berkaloff, los ternarios de Piper-Hill-
Langelier, asi como los gréficos ion-ion de algunos de los componentes
principales. Para aquellos puntos de los que se contaba mas de un analisis se
ha representado la variacién del contenido de cloruros y de sulfatos en el

tiempo.

6.4.3 Andlisis de las campafias de muestreo

Como se ha comentado anteriormente, los datos se analizan primero en el
contexto de cada una de las campafas de que se disponen, para pasar
posteriormente a la evolucion temporal de la salinidad (como ion cloruro y
sulfato). Los mapas de situacion de estas muestras, los analisis de errores y

los graficos se incluyen en el anexo.
6.4.3.1 1970

Este muestreo se extiende ademas del acuifero Jumilla-Villena, al acuifero
Cingla-Cuchillo y a la Rambla del Arabi.
El diagrama de Piper muestra claramente dos poblaciones que corresponden

a cada uno de los dos acuiferos principales: Cingla-Cuchillo, mas
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bicarbonatada calcica y Jumilla-Villena, donde el agua tiene un porcentaje
similar de cloruros y de sulfatos. La proporcién de cationes es mucho mas
equilibrada en ese ultimo (Na-Ca-Mg). Sorprendentemente, la muestra de la
Rambla del Arabi (27331046) tiene una composicion porcentual mas parecida
a las del acuifero Jumilla-Villena que a las del Cingla-Cuchillo, aunque el
grafico logaritmico indica una composiciéon cuantitativa relativamente distinta.
La relacion ionica Cl-Na es coherente en todas las muestras excepto en la de
la Rambla del Arabi, en la que le contenido en sodio es proporcionalmente

bajo.
6.4.3.2 1972

Complementa la del afio anterior. Existen mas analisis en el sector oriental y
uno en el margen N, cerca de la Fuente de la Negra. Las muestras del sector
oriental del acuifero son mas cloruradas y bicarbonatadas que las del sector
central, que son mas sulfatadas. La muestra 273340070, muy cerca del
contorno oriental, aparece con un contenido de Cl y de Na altos, del orden de

15 meq/l cada uno, que contrasta claramente con las demas muestras.
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DIAGRAMA DE SCHOELLER-BERKALOFF

DIAGRAMA DE SCHOELLER-BERKALOFF
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Figura 6.12 Comparacion de las composiciones de las muestras de los
afios 1970y 1972

6.4.3.3 1974

En este afo se realiza el primer muestreo extensivo, lo que permite agrupar

las muestras geograficamente en sectores oriental, central y occidental. Se

sigue observando la presencia de muestras mas salinas cerca de los

contornos.
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En general, en el sector oriental las aguas son cloruradas sédicas, excepto
algunos pozos donde las muestras representan pozos poco penetrantes y son
claramente mucho mas diluidas que las mas profundas. Los contenidos son
variables, pero existe claramente una composicion que se va diluyendo
progresivamente cuanto mas lejos esta el contorno.

Las muestras del sector central tienen una composicibn menos homogénea
que las del oriental y, en ningun caso, parecida a las del sector central. La
unica muestra clorurada sodica tiene unas proporciones desiguales entre Cl y
Na (hasta 5 meq/l de diferencia sobre 15 y 20) en comparaciéon con las
concentraciones casi parejas del sector oriental. Existen varias muestras
sulfatadas magnésicas, y algunas con contenidos de iones mayoritarios muy
homogéneos.

Las muestras del sector occidental son cloruradas sdédico-magnésicas o
bicarbonatadas con una composicién catidonica en la que no predomina
ninguno de los tres sobre los demas. Existe una muestra (273350018)
sulfatada magnésica que predomina sobre las demas.

En general, al igual que en el afio 1972, para contenidos bajos, cloruro y
sulfato correlacionan bien, lo que ya no es tan cierto para valores superiores a
5 meq/l. La pendiente de la recta de regresion indica que aproximadamente,

hay entre 1 a 2 veces mas sulfato para concentraciones bajas
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DIAGRAMA DE SCHOELLER-BERKALOFF DIAGRAMA DE SCHOELLER-BERKALOFF
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Figura 6.13 Comparacion de las composiciones de los distintos sectores

en el afio 1974.

6.4.3.4 1977-78

Hay dos muestras en el sector central-occidental y el resto en el oriental.

Se observa una tendencia clara al aumento en cloruros desde el centro del

acuifero hacia el contorno oriental, lo que se pone tanto de manifiesto con los

diagramas ternarios como los logaritmicos.

Sorprendentemente, una de las muestras mas cloruradas corresponde a la

del sector central del acuifero, la 273410009, muy cerca del contorno S. La

muestra 273350008 esta justo al S del domo de la Fuente de la Negra,

domina el anién bicarbonato y hay un contenido muy parecido de los otros

tres cationes mayoritarios. El ion sulfato es 1.5 meq/l menor que el Cl y hasta

5 meqg/l menor que el bicarbonato. Los diagramas ternarios sugieren una

buena linea de mezcla o tendencia al domino clorurado-sodico. Sin embargo,
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las muestras situadas mas al S del dominio oriental (273370001, 273380006,
273380009, 273380011, son mucho mas diluidas, y el magnesio es el catién
dominante, en una mejor concordancia con la muestra del sector central del
acuifero. Estas muestras se sitian cerca de la linea del cabalgamiento que

delimita la Sierra Salinas.
6.4.3.5 1984

Existen dos muestras, una cerca del flanco S del Cingla-Cuchillo y otra en la
Hoya del Mollidar que aparecen claramente diferenciadas de las demas, muy
empobrecidas en sulfato, lo que probablemente indica bien dilucién por agua
de lluvia o bien poca renovacion del punto de muestreo y reduccién de éstos
0 una contribucién de ambos. En cualquier caso, destacan del resto del
muestreo.

Una muestra del sector central (273350001) coincide practicamente en la
misma posicién que la 273350008 del muestreo anterior y, aunque de distinta
composicion, destaca notablemente de las del sector oriental, que siguen
siendo cloruradas sodicas en mayor o menor medida, mas salinas en el

contorno y menos hacia el centro del acuifero.
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DIAGRAMA DE SCHOELLER-BERKALOFF DIAGRAMA DE SCHOELLER-BERKALOFF
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Figura 6.14 Diagramas logaritmicos de las campafas 1977-78 y 1984

6.4.3.6 1988

En este muestreo se observan muestras repetidas respecto a afios anteriores:
273420026 en la Hoya del Mollidar y 273350001 en el sector central del
acuifero. La muestra del sector central, presenta una composicién constante
respecto a afios anteriores, sin un predominio claro de ninguno de los iones.
En cambio, la muestra de la Hoya del Mollidar (273420026), tiene una
composicion completamente diferente de la el muestreo anterior y muy

parecida a la del sector central que se comentaba mas arriba (273350001), lo
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que parece indicar que la composicién anodmala del afio 1984 se puede deber
a que era una muestra poco representativa del acuifero.

En este afio e cuenta con una muestra del acuifero Cingla-Cuchillo
(273310012), claramente bicarbonatada calcica y distinta cualitativa y
cuantitativamente de las del resto del Jumilla-Villena.

El resto de muestras pertenecen al sector oriental y se repiten las

composiciones clorurado-sédicas, con maximos de hasta 20 meq/l de CI.

6.4.3.7 1996

Existen notables diferencias entre los resultados de esta camparia respecto a
las anteriores. Cabe comentar en primer lugar, que las fechas de los
muestreos se concentran en su mayor parte en el mes de noviembre, cuando
en afos anteriores habia sido durante el verano o meses igualmente secos,
aunque eso no deberia ser extremadamente importante ya que los niveles
piezométricos no se recuperan entre 1988 y 1996, ni tampoco durante el
mismo afo hidroldgico.

La diferencia mas notable es la casi nula presencia de muestras de
composicion clorurada-sédica en el sector oriental. Solamente la muestra
273330021 aparece con esta composicion pero con contenidos de cloruro por
debajo de los 10 meq/l. El resto del sector aparece con composiciones o bien
muy equilibradas entre todos los iones o bicarbonatada-calcicas, muy
empobrecidas en sulfato y sodio. En cierta medida, esta composicion se
asemeja mas a la del sector central o incluso a las muestras de los afios 70
en el sector occidental en Jumilla, que a la tendencia homogénea que venian
siguiendo sistematicamente en todos los muestreos de cloruradas-sodicas.
Incluso la muestra 273350001 (Umbria de la Pava) en el sector central, que
sistematicamente mostraba un contenido semejante entre todos los iones,
refleja un aumento de bicarbonato y descenso de sulfato y de cloruro.

Existen ademas, muestras ubicadas fuera el acuifero Jumilla Villena que se
comentan a continuacion.

La muestra 08.42.004, en el sector de Salinas, muy crca del afloramiento de
materiales jurasicos, presenta una composicién claramente bicarbonatada

calcica-magnésica. La muestra 08.42.008 esta situada entre El Carche y
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Sierra Salinas, es también bicarbonatada calcica-magnésica, pero con un
contenido en cloruro mas alto que la anterior. Pese a su proximidad, su
composicion es muy distinta a la de la Hoya del Mollidar. La muestra
273310012 esta en el Cingla Cuchillo y, respecto a muestreos de afios
anteriores, es sulfatada magnésica-calcica (cuando antes era bicarbonatada)

con un aumento de hasta 5 meq/I tanto de sulfato como de magnesio.

DIAGRAMA DE SCHOELLER-BERKALOFF DIAGRAMA DE SCHOELLER-BERKALOFF
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Figura 6.15 Diagramas logaritmicos de los afios 1988 y 1996.
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6.4.3.8 2000-02

Solo existen tres muestras que tengan un error aceptable para estos dos anos
y solamente una de la que se tenga informaciéon de afios anteriores
(273340007 en el sector oriental en 1988). Respecto a ese ano, tiene una

composicion similar, algo mas baja en sulfato.

6.4.4 Relaciones i6nicas

Las relaciones ionicas que se han estudiado son las que en principio
obedecen a los cambios hidroquimicos derivados de la composicién
mineraldgica del acuifero. Asi, se han considerado las CI/Na®, CI" /Na*+K"),
HCOs/Ca*, HCOs/(Ca®**+Mg?), S0,%/Ca*, S0,%/(Ca*+Mg®") CI/SO4*,
Ca?*/Mg®*. La extensiva presencia de calizas en el acuifero principal, permite
suponer que la composicion estara en gran medida condicionada por la
disolucién de la calcita y en menor medida, de la dolomita. También, es
notable la presencia de yesos y otros sulfatos que son objeto de extracciones
a cielo abierto en algunas partes del acuifero, asi como la presencia de estos
mismos sulfatos en el triasico que se ha tomado como borde impermeable del
dominio. Finalmente, este mismo trias contiene sales (cloruros) que son

objeto de explotacién mas al S, en el domo de Pinoso.

Sin embargo, todos los muestreos casi sin excepcién, dan unos valores de
bicarbonato alrededor de los 3-5 meq/l, tanto en el tiempo como en el
espacio. Probablemente es debido a las condiciones de los puntos de
muestreo, que al ser pozos eb explotacion, mantienen el agua en el pozo
suficientemente aireada como para que se establezca equilibrio con el CO,
atmosférico. En los casos en que esto no fuera asi, es probable que durante
el muestreo no se haya aislado suficientemente la muestra del aire y que ésta
se haya contaminado con el CO, atmosférico, con lo cual, el resultado es el
mismo. Asi, un ion que podia ser clave para estudiar procesos como la

disolucién/precipitacion de la calcita, debe ser descartado.

La relacion Cl/Na parece estar muy bien establecida y ser constante a lo largo

de los muestreos. En general, existe hasta un 10% mas de Cl que de Na,
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hecho que no varia al incluir en el denominador el ion potasio con una
correlacion significativamente alta, superior al 80% (Figura 6.16). El hecho de
que haya un rango de concentracion relativamente alto (entre 1 y 20 meq/l) y
se observe una sola recta de correlacidon permite suponer que, en gran

medida, el origen es el mismo para todas las muestras.

Cl/Na"
25

20 -
y =1.3212x - 0.2297

R%=0.9014
%54 (YR
cr |
10 1
54 e ———————
0 T T T T T T :
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Na*

Figura 6.16 Ejemplo de correlacion Cl/Na para el afio 1974. Valores en

meq/I.

La relaciéon SO,%/Ca?" es bastante significativa aunque menos que la anterior.
En general se obtienen factores de correlacion muy variables segun los
muestreos (R? entre 0.4 y 0.99), que suelen mejorar hasta n factor 0.2 si se
incluye en los cationes el Mg®* (Figura 6.17). La mejor correlacion del sulfato
con el magnesio explica composiciones que se han detectado donde estos
dos iones eran mayoritarios, y quizas cabe asociarlo a la presencia de un
proceso de disolucion incongruente de dolomita mas que del propio yeso,

abundante éste ultimo en los afloramientos triasicos.
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so,%/ca**

y = 1.1339x - 1.1591
R? = 0.4951

ca*

S0,%/(Ca*+Mg?>")

y = 0.7731x - 2.9455
R®=0.8785

Figura 6.17 Ejemplo de relaciéon sulfato, calcio y magnesio para el afio
1978 (en meqg/l).

La relacion del ion cloruro con el sulfato es algo mas erratica. Si bien para
valores de hasta 5 meq/l existe una correlacion aproximadamente doble de
cloruro que de sulfato, a partir de ese umbral los valores no siguen una

tendencia clara (Figura 6.18).
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Figura 6.18 Relacién cloruro sulfato para el afio 1974 (meq/l).

6.4.5 Variacién hidrogeoquimica temporal

Se ha intentado analizar la variacion de los principales aniones en el periodo
de estudio del que se disponen analisis. En el anexo se cian y ubican las

muestras que se han utilizado en este diagnostico.

Se dispone de un total de 14 puntos en los que exista mas de un analisis
entre 1970 y 2002. De ellos, 3 tienen tres analisis y el esto solamente dos.
Uno de los puntos pertenece al acuifero Cingla-Cuchillo (273310012), uno a
la Hoya del Mollidar (27340026), uno al sector central (273350001, Umbria de
la Pava) y el resto al sector oriental. Asi, creemos que la informacién es
relativamente escasa para hacer firmes aseveraciones o llegar a alguna
conclusion al respecto. Aun asi, hay algunas relaciones que merece la pena

comentar.

Durante el periodo estudiado y practicamente sin excepcion, todos los niveles
piezomeétricos descienden, lo que induce a suponer que con el tiempo, la
composicion quimica estara cada vez mas condicionada por la presencia de

agua menos renovada y mas proxima a los contornos. Asi, cabria suponer
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que en general, deberia haber una tendencia al aumento en los iones cloruro

y sulfato, que son los que se han estudiado.

En el punto 273310012, que es el pozo situado en el acuifero Cingla Cuchillo,
los datos de 1986 y de 1998 confirman la tendencia al aumento de cloruros y
sulfatos, aunque en una proporciéon distinta; mientras el cloruro aumenta en
un factor aproximadamente 2, el sulfato lo hace del orden del 3.5. Esa misma
tendencia se observa en la Hoya del Mollidar entre los afios 1984 y 1988. En
cambio, en el sector Central, la concentracion de sulfato desciende del orden
de un factor 4 (200 a 50 mg/l) entre 1984 y 1996 y los cloruros se mantienen
estables entre 1984 y 1986 y descienden en un factor 2 hasta 1996 hasta
menos de 50 mg/l (Figura 6.19).
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Figura 6.19 Variacion de cloruros y sulfato en Cingla Cuchillo., Sector
Central. y Holla Mollidar.
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En el sector oriental, los puntos mas cercanos al contorno son los del
cuadrante 4° del mapa 2733 (puntos 2733400xx). Estos puntos muestran un
comportamiento muy diverso pese a su relativa proximidad entre ellos y a la
proximidad al limite geoldgico. Dos de ellos aumentan entre 1970 y 1985 (70
y 05) uno disminuye para el mismo periodo (71) y los otros dos se mantienen
relativamente constantes (06 y 07). Estos comportamientos tan diferentes
entre si cabe explicarlos bien por una presencia irregular del contorno tanto
en términos geoldgicos como de diferente profundidad de los propios pozos y
por diferentes regimenes de bombeo. Asi, en relacion al contorno, tendra el
mismo efecto un contorno irregular frente a pozos de la misma profundidad
que pozos de diferente profundidad en un contorno regular. Aun asi, es dificil
explicar como en un sector donde los niveles han descendido de forma regula
durante el periodo de observacién, pese a poder tener caudales variables de
explotacion, algunos pozos mejoran su calidad mientras que otros la
empeoran (Figura 6.20).

En el resto del sector oriental, tanto los cloruros como los sulfatos se
mantienen relativamente estables (273380011) o aumentan muy ligeramente
(273370001).

99



100

Estudio del funcionamiento hidrogeolégico y elaboracién de un
modelo numérico de flujo subterraneo en el acuifero Jumilla-Villena

Pozo n°273340071 --&--SO4
--@--Cl

400 800
350 - + 700
300 - .. + 600
2504 - A - 500
s0,Z 200 - : {400 cr
150 | + 300
100 == === === == mmmm i m oo -+ 200
BO T - == === === mmmmmmmmmmmm—— oo -+ 100
0 : : : : : : 0
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Afos
Pozo n°273340005
--@--Cl
400 800
350 - + 700
800 T === === === mmmmmmm e m e -+ 600
250 1= === === === mmmmmmm e - 500
A
S0,* 200 | T400 cr
K
150 | + 300
100 | 1 200
50 A 1 100
.:‘."y
0 A : : : : : 0
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Afos

Figura 6.20 Composicion en dos pozos cercanos al borde oriental del

acuifero.

6.4.6 Conclusiones sobre la revision de datos de hidroquimica

A pesar de que, tal como se ha apuntado y visto a lo largo del documento, la
calidad de los datos no permite avanzar excesivamente en el estudio
cuantitativo de la composicion quimica del agua subterranea del acuifero

Jumilla Villena, cualitativamente se pueden establecer las siguientes bases.

El agua es de composicién clorurada sédica cerca de casi todos los contornos

del acuifero, siendo menos mineralizada hacia el interior del acuifero y mas
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bicarbonatada y sulfatada. Esto se justifica por la presencia de los materiales
evaporiticos triasicos que funcionan de limite impermeable de todos los

materiales acuiferos.

Los datos que se han utilizado del sector occidental del acuifero (cercano a
Jumilla) muestran una composicion mayoritariamente clorurada sodica en el
sector oriental (Villena), bicarbonatada y sulfatada calcico soédica y en
ocasiones magneésica en el sector central, y los pocos datos que se tienen al

Oeste del acuifero, muestran una composicion muy heterogénea.

Las relaciones idnicas muestran una buena correlacién entre el cloruro y el
sodio para todos los sectores y para todos los rangos de concentracién,
evidenciando un origen comun para todos ellos. El cloruro y el sulfato
correlacionan bien para concentraciones de hasta 5 meq/l, siendo menos
clara su correlacion a partir de estos valores. El sulfato y el calcio estan bien
correlacionados, aunque la correlacién mejora notablemente con el magnesio,
evidenciando una composicién de sulfatos diversa. El Unico ion que pese a su
importancia no se ha podido estudiar correctamente es el bicarbonato debido
a que probablemente las muestras estan en equilibrio con CO, atmosférico y

la composicion es practicamente constante entre 3 y 5 meq/I.

Existen pocos datos para establecer una evolucion temporal de la
composicion. Pese al progresivo descenso de niveles generalizado, no se
observan tendencias homogéneas en todos los puntos. En el centro del
acuifero no parecen observarse tendencias significativas de salinizacién, sino
lo contrario, parecen apuntar a una disminucién de cloruros. Esta situacion ya
se puso de manifiesto, aunque de forma cualitativa, en un informe de los
acuiferos del municipio de Yecla (ENVIROS., 1999). Por el contrario, en
pozos cercanos al contorno Norte pero en el acuifero Cingla Cuchillo si se
evidencia salinizacioén, igual que en la mayoria de los pozos del sector
oriental. Sin embargo cabe mencionar que no todos los pozos de este sector
muestran la misma tendencia; existen algunos en los que la composicion

mejora en la década de los 80, aunque los niveles continuaran bajando.
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6.5 Parametros

Los parametros necesarios para la elaboracion del modelo numérico han sido
extraidos de la bibliografia disponible. Estos estan referidos mayoritariamente
al Cretacico Superior dado que es el acuifero mas explotado, y segun

diversos autores son los siguientes:

Tabla 6.1: Parametros hidraulicos del acuifero Jumilla-Villena

Cretéacico
Pardmetro Cretacico Superior Jurésico
Inferior
. 10° m.s™
Permeabilidad K 10" m.s™ (1) 1)
0,83 % (1)
Porosidad eficaz Pe
2<Pe<4 % (5)
1000<T<5000 m*/dia
Tmia~3400 m?/dia
Transmisividad T En pozos en los limites, T
baja hasta 450 m?/dia (1)
500<T<800 m*/dia (2)
- Libre: 0,5<S<4 %
Coeficiente de 3
) - Confinado: S~5.10™ % (1)
almacenamiento S
2<S<4 % (2)
Capacidad de Materiales carb.: 0-10 mm
campo cc Materiales detr: 25-50 mm (1)
550 m (1) 150-260
550 m (2) m (1)
Espesor b <500 m (4, U.H. de Serral
<280 m
Salinas)
®3)
550m (5)

Soto Venegas et al. (2004A).
DGOHCA-ITGE (1997).

De la Torre Sanchez et al. (1995).
Corral Lledé et al. (2004).

ITGE (1989).

arwpnpE
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6.6 Balance hidrico simplificado

Seguidamente se efectia un balance hidrico anual simplificado de las
entradas y salidas de agua en el sistema. Este balance anual corresponde a
un ano promedio desde 1970 hasta la actualidad. Se asume como hipodtesis
de partida que no existe transferencia de agua a otros acuiferos, dado que

sus limites son de flujo nulo, al menos en las ultimas décadas.

Las entradas anuales medias al sistema hidrico son las siguientes:

e Recarga por infiltracion de lluvia: 15.0 hm?®

e Retornos de riego: 8.5 hm?

o Pérdidas de redes de abastecimiento: 0.3 hm3 (abastecimiento urbano

a Jumilla)

e Entradas laterales: 0

Las salidas anuales medias del sistema hidrico son:

e Salidas por bombeos: 30 hm?®

e Salidas laterales: 0

El balance se sintetiza en la siguiente tabla:

Tabla 6.2: Balance hidrico anual medio simplificado del acuifero Jumilla-

Villena
Balance (hm®afio) Entradas Salidas
Recarga 15.0
Retornos de riego 8.5
Pérdidas redes 0.3
Laterales 0 0
Bombeos 30
TOTAL 23.8 30.0

Los valores de recarga media anual asumidos son los que se han calculado y
presentado en detalle anteriormente. Las salidas por bombeos aunque son

coherentes con los datos de partida, que estiman desde los afios 70 hasta la
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actualidad unas extracciones anuales entre 25 y 35 hm®/afio se cree que se
encuentran claramente subestimadas. Los retornos de riego también se han
valorado anteriormente, y se han de tomar éstos como un valor maximo por
su método de calculo. De todas maneras, también se piensa que la
sobrevaloracion de los retornos de riego puede estar compensada
globalmente por un valor algo bajo de recarga natural adoptado, dado en las
sierras y en la zona de Villena la pluviometria puede ser algo mayor que la
considerada. De esta manera es posible que la suma de ambos valores -
recarga y retornos de riego- conduzca a una estimacion final de entrada de
agua en el sistema coherente con la realidad (del orden de 23 Hm*afio). En
cuanto a los retornos por pérdidas de agua en abastecimientos de red urbana,
estan cuantificados para Yecla en INGEMISA (1998a) pero no para Jumilla en
INGEMISA (1998b), por lo que el valor del balance es estimativo. No existen
en el acuifero obras de regulacion o cursos fluviales que puedan considerarse

como términos de entradas o salidas de agua en el balance

De los valores presentados en la Tabla 6.2, el déficit hidrico medio anual
puede estimarse en unos 6.2 hm® para el acuifero Jumilla-Villena. Para
estimar la coherencia de este valor de 6.2 hm%afio, se puede calcular
estimativamente el descenso de nivel (h) que supondria en un acuifero
limitado lateralmente y con una porosidad eficaz Pe de 0.83% (Soto Venegas
et al., 2004, valores para el Cretacico Superior) una extraccion anual de este

volumen de agua. Conociendo el area del acuifero (555 km?), se sabe que:
h = Vagua / (Area x Pe) = 6.2x10° m®/ (555x10° m? x 0.0083) = 1.34 m

llegdndose a valores de descenso medio h coherentes, dentro de la
incertidumbre asociada a todos los parametros, con los descensos medios
anuales observados en los pozos del acuifero Jumilla-Villena (de 1.8 a 3.0

m/ano, Figura 6.7).

El mismo calculo puede realizarse suponiendo los limites actuales del
acuifero (342 Km?), aunque en este caso la recarga natural media (27

mm/afio) sera de 9.2 hm*/afio. El valor de retornos de riego puede ponderarse
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también por la reduccion de area para obtener 5.2 hm®/afio. El déficit hidrico
total es entonces de 15.3 hm%afio. El valor de descenso medio asociado h
que supone esta extraccion segun la formula anterior es de 5.4 m,
ligeramente elevado de acuerdo a los descensos observados, aunque dentro

de la incertidumbre asociada a los parametros de calculo.

No obstante y como veremos en los capitulos posteriores de calibracién del
modelo, los valores globales de extracciones en el acuifero apuntan a que se
encuentran claramente subestimados. Dichos valores deben encontrarse
cercanos a los 40 Hm%/afio lo que conduciria a un déficit hidrico mayor (del

orden de unos 17 Hm?).
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7. Modelo conceptual

El acuifero Jumilla-Villena esta formado por materiales sedimentarios
mesozoicos pertenecientes al Sistema Prebético, que forma un sistema de
cabalgamientos de vergencia NW en sentido amplio. Estos cabalgamientos
aprovechan los materiales del Triasico para deslizar, y son precisamente
estos materiales los que tienen menor permeabilidad dentro del conjunto. Por
este motivo, se ha tomado el Tridsico como limite geolégico mas general y
regional del acuifero, respetando las hipétesis formuladas por Guimera et al
(2000). Aunque en ese trabajo se apuntaba a una visién mas regional de los
sistemas acuiferos de la zona, el mayor grado de detalle del presente
proyecto permite individualizar el acuifero Jumilla-Villena dentro de los
acuiferos prebéticos gracias a su estructura geoldgica pero gracias también, a

su particular piezometria.

Los materiales que forman parte del sistema individualizado por el Triasico lo
forman las dolomias del Jurasico, fracturadas, los materiales poco
permeables de la base del Cretacico Inferior y los materiales permeables del
resto del Cretacico (calizas) que son el tramo mas explotado y que hasta el
presente, tiene aguas de mejor calidad. El agua subterranea del acuifero
jurasico se considera de mala calidad por su alto contenido en sales (DPA,
com pers, 2006) probablemente por su proximidad con los materiales
evaporiticos del Triasico. Los limites del acuifero en general lo forman los
afloramientos de arcillas y yesos del Triasico, de forma que los contornos se
pueden asumir como de flujo nulo. El limite sur es algo mas ambiguo, dada la
continuidad lateral de los materiales del Jumilla-Villena con los del acuifero
conocido como Carche-Salinas, que es un sistema carbonatado, que forma
un alto topografico y que estad diferenciado del Jumilla-Villena por los
materiales poco permeables de la base del Cretacico Inferior. Dada la mas
que probable continuidad hidraulica entre ambos acuiferos y que la Sierra
Salinas es uno de los altos topograficos de mayor entidad en la zona, se ha

considerado como mas correcto utilizar este limite como de divisoria de
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aguas, uniendo parte del acuifero Carche-Salinas al de Jumilla-Villena. Asi, la

extension en superficie del dominio del estudio es de 555 km?.

El acuifero se halla en cabecera de la Cuenca del Segura y parcialmente, de
la del Jucar, formando por tanto importantes areas de recarga de estos dos
sistemas hidrograficos, en particular del primero. En régimen natural, la
recarga por infiltracion de agua de lluvia drenaba hacia el Vinalopé (que no es
tributario del Jucar) y hacia la Rambla de Jumilla. Son conocidas numerosas
fuentes que a principios del siglo XX abastecian a la poblacién y que con la
puesta en macha de los regadios después de la Guerra Civil espafiola se
secaron. A destacar, por ejemplo, la Fuente de la Negra en Yecla, que hasta
los afios 50 era un bano publico de aguas salinas-sulfatadas. Este régimen
natural probablemente permitia una continuidad hidraulica desde el limite de
la Cuenca del Segura en Montealegre del Castillo -al norte del acuifero
Cingla-Cuchillo- hasta el sur del Carche-Salinas, como apuntan Guimera et al
(2000).

Las extracciones de agua subterranea para el regadio abatieron los niveles
piezométricos hasta la actualidad, dado que el régimen de explotacion
probablemente no se ha visto afectado por la declaraciéon de sobreexplotacion
del afio 1987. Esta afirmacién tiene como argumento el descenso continuado
y con la misma pendiente de los niveles de la mayoria de los pozos de los
que se tiene registro de nivel. Esta situacién es extensiva al resto de acuiferos
del entorno en general, y el descenso en el Jumilla-Villena se puede cifrar del
orden de 1.5 a 2.5 m/afio. La piezometria actual esta condicionada por los
descensos en los centros de bombeo que existen en el entorno de Jumilla y
de Villena, siendo menos acusado en la parte central del acuifero, en el
entorno de Yecla. De hecho, la distribucion de niveles observada sugiere una
divisoria de aguas en la parte central que, aunque coincide con accidentes
tectonicos de caracter regional, se mantiene gracias a la influencia de los

bombeos.

Se ha evaluado la transmisividad del acuifero Jumilla-Villena en base a

bibliografia y se estima que varia entre los 1000 y 5000 m?d. Estos valores
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son validos para el Cretacico superior, siendo los de la base del Cretacico
inferior aproximadamente hasta dos o6rdenes de magnitud inferior. Sin
embargo, tanto la transmisividad de estos materiales como el coeficiente de
almacenamiento de todas las formaciones es demasiado incierto como para
tomarlo como estrictamente valido y debe ser objeto de revision, en particular

mediante el modelo numérico.

La composicién del agua subterranea del acuifero Jumilla-Villena era
probablemente bicarbonatada calcica en régimen estrictamente natural, salvo
en los puntos de descarga en los que estuviera en contacto con materiales
evaporiticos. En la actualidad, los bombeos han hecho variar esa composicién
y se observa la lenta pero progresiva salinizacion de algunos de los pozos.
Este fenbmeno esta apareciendo en algunos de los pozos mas cercanos al
limite NE, y ya en la década de los 70 se salinizaron muchos pozos de
Villena, situada en el margen NE del acuifero, en la zona llamada Zaricejo, en
las proximidades de los afloramientos triasicos. En cualquier caso, la calidad
de los puntos de muestreo —pozos totalmente penetrantes en el acuifero-, no
permite dilucidar si hay efectos de estratificacion del agua subterranea o si
esta salinizacion se cifie a la parte inferior del acuifero. La distribucion en el
tiempo de las muestras tampoco permite, de momento, hacer un estudio mas
extenso. Si cabe sefialar, en cambio, que a pesar de la profundidad del nivel
piezométrico en la mayoria de los pozos, gran parte de ellos muestran trazas
de nitratos (por debajo de 10-20 mg/l). Esto debe ser un motivo de
preocupacion de salud publica en la medida que buena parte de la poblacion

el municipio de Yecla podria verse afectada en el futuro por ese problema.

En la actualidad, el acuifero se sigue recargando de forma natural por
infiltracion del agua de lluvia, lo que aproximadamente supone entre 8 y 21
hm®/afio. En promedio, se han calculado 15 hm*/afio para una serie de mas
de 20 afos con unos parametros de suelo realistas, pero que tienen asociada
cierta incertidumbre. La distribucion de la recarga natural varia en funcion del
tipo de terreno; asi, se ha distinguido entre los materiales calizos aflorantes

del propio Cretacico y los materiales terciarios y cuaternarios que forman las
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ramblas actuales y campos de cultivo. Las diferencias que puede haber entre

unos y otros son menores al orden de magnitud.

Las descargas, sin embargo ya no son ni las fuentes, ni el Vinalopd ni
seguramente tampoco, la rambla de Jumilla, sino solamente las extracciones
por pozos. Estas extracciones son la cifra menos conocida de todo el estudio
—y de todos los anteriores- y se ha cifrado del orden de mas de 30 hm?, para
justificar los descensos observados. Del orden del 80% de estas extracciones
son para regadio y, aunque los sistemas de riego sean relativamente
modernos, los sistemas de distribucién del agua hasta las parcelas no. Asi,
los retornos de riego forman una parte de las entradas del sistema, que junto
a las pérdidas del abastecimiento a Jumilla suponen un maximo de unos 8

hm®/afio.

En general, en un régimen tan fuertemente influenciado y con tan poco control
cuantitativo de las extracciones es muy dificil cuadrar los datos de balance
con la piezometria y los parametros. Todos los datos que se han presentado
en ese documento, forman la entrada del modelo numérico de flujo, el cual
debera utilizarse en gran medida para calibrar sobre todo, extracciones, pero

también parametros y, en menor medida, recarga.

En este informe se describe el proceso seguido en la elaboracion del modelo
numeérico del acuifero Jumilla Villena. La informacién de partida sobre la que
se fundamenta el disefio del modelo conceptual se ha presentado y discutido
ampliamente en los tres informes precedentes, no obstante, en este capitulo
se hara referencia de manera sintética proporcionandole un enfoque aplicado

a la modelizacion numeérica.

A lo largo del desarrollo del modelo, se han encontrado una serie de
condicionantes y limitaciones, de entre los que destaca la escasa informacion
acerca de las extracciones en el acuifero. Esta informacién es determinante a
la hora de fijar los objetivos de la modelizacién y el alcance de la misma, dado

que la incertidumbre asociada a dichas extracciones hace que mediante
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tratamientos diferentes de las mismas, y gracias a la utilizacion de conjuntos
de parametros hidraulicos diferentes, se puedan reproducir las tendencias de
descensos observadas en el acuifero. De la misma manera, dicha
incertidumbre también condicionara su utilizacion como herramienta de

prediccion en hipotéticos escenarios de gestion (explotacion del modelo).

En los informes precedentes ya se ha discutido el modelo conceptual y la
complejidad de la informacion existente (extracciones, hidroquimica,
parametros,...), ademas de la complejidad geoldgica del dominio, y es debido
a estos condicionantes, por lo que la hipotesis de partida en la realizacion del
modelo sera la de la realizacion del modelo mas simplificado posible (principio
de parsimonia) que permita obtener una aceptable reproduccién de las
tendencias piezométricas observadas. Sobre el proceso de desarrollo del

modelo se discutira en detalle a lo largo del capitulo 2.

De esta manera, entre los objetivos que se espera alcanzar con el modelo, se
pretende que éste se constituya principalmente como una buena herramienta
para testear y validar el modelo conceptual presentado en los informes
precedentes, mas alla de que sea utilizado como una herramienta para la

ayuda a la toma de decisiones en la gestion.

Entre las validaciones a realizar mediante el modelo numérico, destacara la
discusion sobre la validez de los limites geograficos del acuifero propuestos
en este trabajo con respecto de los tradicionales; especialmente aquel limite
que conforma la frontera SE en su contacto con las Sierras del Carche y
Salinas, que, cdmo se mencionaba en informes precedentes, esta sujeto a
revision al existir dudas sobre la geometria o extensién del cabalgamiento que
hace que se haya considerado, hasta el momento, a la formacién acuitardo de
la base del cretacico inferior como una barrera hidraulica al flujo subterraneo,
conformando el tradicional limite para el acuifero Jumilla Villena. De la misma
manera, también el resto de limites propuestos seran objeto de estudio. Del
tratamiento y de las consecuencias que el empleo de unos u otros limites
tiene en los resultados obtenidos, asi como de la posterior explotacion del

modelo, se discutira a lo largo de los capitulos 3 y 4.
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El proceso de modelizacion y de calibracién del modelo ha sufrido una
evolucion debida a pequefos cambios en el modelo conceptual que se
considera natural en todo desarrollo de modelos numéricos. En este trabajo
concretamente, dichos cambios atienden a justificaciones basadas en criterios
principalmente estructurales e hidrogeoldgicos y seran presentados y
comentados con detalle en la seccidon 3 del informe. Dicha evolucion se
describe en un Anejo a este informe, acompanado de un diagrama de flujo del
proceso de calibracion y de una breve descripcion de los conjuntos de
parametros utilizados, principales singularidades y resultados en puntos

clave.

Teniendo en cuenta las limitaciones asociadas a la definicion de unas series
temporales realistas de las extracciones en todo el acuifero, conjuntamente
con los datos actualizados en algunos puntos del acuifero, posteriormente al
capitulo dedicado a las conclusiones, el equipo de trabajo sugiere una serie
de recomendaciones encaminadas a la obtencién de informacion valida e
incorporacion y actualizacion de nueva informacion que permita una vez
calibrado el modelo, dar una mayor fiabilidad y robustez a los resultados de
cara a su utilizacibn como herramienta predictiva y de apoyo a la gestién de

los recursos subterraneos de la zona.
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8. Desarrollo del modelo numérico

En esta seccion se presenta toda la informacion que sintetiza el modelo
conceptual presentado en los informes precedentes y su adaptacion o

plasmacién como modelo numérico.

8.1 Hipotesis asumidas en la modelizacion

Como se ha comentado anteriormente, el modelo pretende ser lo mas
simplista posible de manera que permita una buena reproduccion de las
tendencias de niveles observadas en el acuifero. Obviamente, y dada la
complejidad geoldgica existente, para modelizar el acuifero Jumilla Villena se
recurrira a una serie de hipoétesis de partida que permitan facilitar el alcance

de los objetivos propuestos.

De partida, se considerara que el acuifero esta compuesto por 3 capas de
medio poroso (asociadas a las diferentes formaciones geolégicas definidas en
el modelo conceptual) consideradas isétropas y homogéneas en toda su
extension. De esta manera, no se tiene en cuenta la posible existencia de
fracturacion o caminos preferentes (heterogeneidades) dentro de cada una de
ellas, siguiendo entonces una aproximacion de medio poroso en lugar de
utilizar aproximaciones mas complejas como podrian ser las de medio mixto o
fracturas discretas que requieren de gran informacion adicional sobre la

fracturacion que hidrodinamicamente controla el sistema.

El hecho de que no existan observaciones de niveles en el acuifero Jurasico
hace que no se pueda testear con fiabilidad la influencia (espesor y caracter
confinante) que sobre la totalidad del modelo tiene el tramo de acuitardo poco
permeable que conforma la base del Cretacico Inferior. Ademas, teniendo en
cuenta el contexto estructural del dominio, en el que los materiales se
encuentran altamente fracturados formando bloques que pueden quedar
aislados, aunque en general parece que todo el acuifero mantiene una
conexion hidraulica, las conductividades hidraulicas que se utilizaran para la

calibraciéon del modelo seran tales que no conformaran dicho tramo como
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altamente confinante permitiendo una conexion vertical entre los acuiferos
Cretacico y Jurasico. Teniendo en cuenta esto, el desarrollo del modelo
primara la reproduccion del comportamiento hidraulico en el acuifero cretacico

del que el grado de conocimiento es mucho mayor.

Por otra parte, y dado que generalmente no se dispone de informacién sobre
la posicion y longitud de los tramos de filtro, se considerara que todas las

extracciones son totalmente penetrantes en el acuifero.

Finalmente, se utilizara para la realizaciéon del modelo un c6digo numérico
cuya discretizacion espacial esté basada en el método de las diferencias
finitas siguiendo las prescripciones de la Direccién de Proyecto. El cédigo
seleccionado sera MODFLOW (Harbaugh, et al., 2000) utilizando como
interfaz pre y post procesadora Visual MODFLOW (Waterloo Hydrogeologic
Inc; en adelante, VMODFLOW) de manera que permita la agilizacién del
desarrollo y su posterior seguimiento. El equipo de trabajo estima que dicha
aproximacién se debe mostrar como lo suficientemente robusta, flexible y
adaptable para acometer los objetivos propuestos en el marco de este

trabajo.

Mas adelante y a lo largo de este informe, se discutira sobre alguna hipétesis
adicional asumida en el desarrollo del modelo que por considerarse de menor

entidad no se comenta en esta seccion.

8.2 Dominio espacial

El dominio objeto de estudio se presentd en la Figura 2.1. A lo largo de ese
informe, se discuti® ampliamente sobre los limites geograficos tradicionales
del acuifero, y en base a criterios geoldgicos e hidrogeolégicos (aparicion de
afloramientos del Trias en superficie, supuesto como impermeable al flujo, o
divisorias de agua), se presentd una propuesta de modificacién —ampliacion-
de los mismos. La traza en superficie de ambos limites se presenté en la
Figura 3.14.
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Teniendo en cuenta dichos limites, y como estrategia para la modelizacién se
comenzara trabajando por los limites modificados, mayores y que contienen a
los tradicionales. No obstante, y dada la flexibilidad que permite el cédigo
seleccionado para la modelizacion mediante la activacion y desactivacion de
celdas contenidas en el dominio en las que se resuelve el flujo en una
simulacioén concreta, dicha estrategia contempla y permite poder modelizar el
acuifero siguiendo los limites tradicionales unicamente reduciendo los
mismos. La Figura 8.1 ilustra la flexibilidad a la hora de modelar diferentes
dominios y cédmo los limites tradicionales quedan contenidos dentro de los

nuevos limites propuestos.

Basandonos en el modelo conceptual propuesto, el modelo numérico queda
compuesto por tres capas que representaran, inicialmente, a los dos acuiferos
y al acuitardo. Posteriormente, se presentara y se justificara como dichas
capas se zonificaran durante el proceso de calibracion del modelo, en base a

los niveles piezométricos observados y disponibles.
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Figura 8.1: Implementacion del dominio en VMODFLOW. La figura
superior muestra los limites tradicionales (en azul) contenidos en el
nuevo dominio propuesto (en rojo). En verde, se observan todas

aguellas celdas que no se consideran inicialmente para la modelizacion
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del flujo (celdas inactivas). La figura inferior ilustra el modelo activo

siguiendo los limites tradicionales.

La malla de diferencias finitas generada se muestra en la Figura 8.2. En el
modelo se han introducido todos los puntos de extraccion inventariados y la
malla se ha refinado gradualmente alrededor de éstos, tratando de reducir el
error de la solucion numérica en aquellas zonas en las cuales los gradientes

de nivel son mayores.

Ademas, en el proceso de generacion de la malla se ha procurado siempre
que en cada celda del modelo no haya mas de un punto de extraccion, para

evitar en lo posible el secado o vaciado de las celdas.

Aunque en las ultimas versiones del cédigo MODFLOW existe la posibilidad
de la re-saturacién de aquellas celdas que se hayan secado durante el
proceso de modelizacion, de manera que sean tenidas en cuenta en
posteriores pasos de tiempo, a lo largo de este trabajo se evitara en la medida
de lo posible su utilizacion debido al alto coste computacional que eso

conlleva.
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Figura 8.2: Dominio y vista plana de la malla de diferencias finitas
generada (arriba). Obsérvese el refinamiento de la misma alrededor de
los puntos de extraccion. Abajo, y a modo de ejemplo, detalle del

refinamiento en la zona del entorno de las extracciones de Jumilla.

Para la construccion 3D del modelo, se han importado los perfiles geo-
eléctricos y los mapas de isohipsas que se presentan en los anejos, en

formato grid de Surfer e interpolado directamente desde el entorno de
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VMODFLOW. La estructura tridimensional y las capas que conforman el

modelo quedan ilustradas en la Figura 8.3.

Figura 8.3: Dominio y malla 3D implementada en VMODFLOW. En la

figura se observan las tres capas que componen el modelo, asi como la
topografia interpolada a lo largo de la malla. La escala vertical se

encuentra exagerada 5 veces.

Por otro lado, la Figura 8.4 muestra la zonificacién de materiales empleada
inicialmente en el modelo. Siguiendo el modelo conceptual propuesto, cada
una de las tres capas del modelo representa a una de las capas acuiferas
existentes. De esta manera, la capa mas superficial conforma el acuifero
tratado como libre y compuesto por materiales cretacicos; la capa mas
profunda representa el acuifero compuesto por materiales de edad Jurasica.
Ambos acuiferos se encuentran separados por una capa de materiales de
menor potencia que representan a los materiales poco permeables existentes

en la base del Cretacico Inferior y que hacen las veces de acuitardo.
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Segun se mostroé en la revision geoldgica, mas concretamente en el corte
numero 2 (Figura 3.4 y Figura 3.6), el cabalgamiento que conforma el limite
tradicional del acuifero en la zona SE del modelo, que pone en contacto
Prebético Externo con Prebético Interno Septentrional, se considerara, segun
el modelo conceptual propuesto, que no constituye una barrera definitiva al
flujo. Para la implementacion en el modelo numérico se pondran en contacto
los materiales de ambos acuiferos, es decir, no se incluirdn los materiales de
la base del Cretacico Inferior en esta zona (Figura 8.5). Como se apuntaba,
existen bastantes dudas sobre la existencia y validez de este limite y el

modelo numérico deberia ayudar a discernir sobre ello.

Figura 8.4: Vision tridimensional de los materiales asociados a las capas
del modelo. La figura muestra los acuiferos cretacico (en rojo) y jurasico
(en verde), separados por una formacién acuitardo correspondiente a la
base del cretacico inferior (en azul). N6tese que en el entorno de la
Sierra Salinas (zona SE) los acuiferos se encuentran en contacto debido
a la existencia del cabalgamiento. La escala vertical se encuentra

exagerada 5 veces.
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Figura 8.5: Seccién que ilustra la implementacion numérica en el entorno
SE del modelo para la representacion del cabalgamiento que pone en
contacto los acuiferos jurasicos y cretacicos. La escala vertical en el

corte AB se encuentra exagerada 3 veces.

Es importante remarcar que como se vera mas adelante, este modelo
hidrogeolégico de tres capas con las mismas propiedades, sera ligeramente
variado para asi reproducir mejor las tendencias de niveles observadas en las

diferentes zonas del acuifero.

8.3 Condiciones de contorno y parametros

Teniendo en cuenta el dominio espacial presentado, los contornos del modelo
se han seleccionado de manera que en todos ellos se puedan asignar
condiciones de flujo nulo basandonos en criterios justificables. Asi, de esta
manera para ambos dominios (tradicional y extendido) los contornos seran de
esta tipologia. En lo que respecta a la base del modelo se ha seleccionado
también un contorno de flujo nulo (contacto de los materiales del Jurasico con

el Trias supuesto una barrera hidraulica al flujo).
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Ademas del establecimiento de condiciones de contorno de flujo nulo, se han
impuesto en el modelo los valores de recarga natural obtenidos para los
diferentes usos del suelo zonificados vy justificados en el informe de la Tarea
2. Las diferentes series de recarga por unidad de superficie obtenidas para
cada uno de los diferentes usos del suelo se han elaborado partiendo del
mapa (raster) de ocupacion del suelo de Corine Land Cover que se
presentaban en la seccién dedicada a la estimacién de la recarga y su
posterior vectorizacion en SIG. Dichas series presentadas se han introducido
en el modelo después de importar el mapa vectorizado directamente desde
VMODFLOW y asignando a cada uno de los usos su correspondiente serie de
recarga calibrada mediante Visual Balan (Samper y Garcia Vera, 2004), tal y

como se muestra en la Figura 8.6.

Ademas del establecimiento de condiciones de contorno y de los valores de
recarga natural en el acuifero, en el modelo se han introducido las series de
extracciones generadas para los puntos conocidos de bombeo. Sobre la
generacién e implementacion de las series de extracciones se discutira en
detalle en el capitulo 3, dado que los valores variaran sensiblemente en

funcidn de los resultados obtenidos a lo largo del desarrollo del modelo.
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Usos del suelo (Corine 2000)
- 1- Zonas urbanas
2- Zonas industriales y de transportes
- 3- Extracciones mineras, vertederos...
6- Cultivos permanentes
4- Tierras de labor
- 5- Zonas agricolas heterogéneas

- 7- Bosques

B- Vegetacion arbustiva y/o herbacea

-

- 8- Vegatacion escasa
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Figura 8.6: Zonificacion de la recarga segln usos del suelo en
VMODFLOW (abajo) directamente importada desde el mapa vectorizado
en SIG (arriba).
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8.4 Dominio temporal

Anteriormente en el informe del modelo conceptual se ha incidido
ampliamente sobre la falta de conocimiento acerca de los datos de
extracciones en el acuifero. Este hecho es de suma importancia en este
trabajo a la hora de fijar el dominio temporal a modelar y consecuentemente

los pasos de tiempo necesarios para la simulacion.

Adicionalmente, dado que el funcionamiento natural del acuifero esta
altamente alterado por el régimen de extracciones impuesto desde hace
bastantes décadas y se desconoce con exactitud cual es la situacion de
partida de los niveles en estado estacionario, el modelo desarrollado no

partira de una solucion estacionaria.

Teniendo en cuenta la falta de informacion, se ha creido conveniente modelar
un periodo de tiempo transitorio que comience en 1980, afio en el que los
registros de niveles comienzan a existir en varios puntos del dominio, y que
englobe la declaracion de sobreexplotacion (1988) hasta la actualidad (2005),
de manera que reproduzca de manera mas o menos fidedigna las tendencias
de decrecimiento de niveles de las que se tiene registro en todo el territorio.
De esta manera, en total se han modelizado 26 afos en los modelos base,
que seran ampliados hasta el afio 2035 en algunos de los escenarios de
explotacion que se simularan. Sobre el alcance de los escenarios de
explotacion simulados y el tratamiento de las series temporales utilizadas se

discutira en apartados posteriores.

El paso de tiempo ha sido chequeado en las primeras simulaciones de
manera que no conduzca a errores numéricos en el calculo de la solucion.

Finalmente, dicho paso de tiempo se ha fijado equivalente a 1 mes.

8.5 Seleccion de condiciones iniciales

Como ya se ha comentado, se han seleccionado como condiciones iniciales

para el modelo los niveles piezométricos medidos en el ano 1980. Para ello
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se ha partido de la piezometria realizada en el dominio para este afio y que
posteriormente, ha sido interpolada desde VMODFLOW para que todas las

celdas tengan asignado un valor de nivel inicial.

Debido a que la informacién de partida para el afio 1980 es escasa, a lo largo
de la evolucién del modelo el valor de la condicién inicial se ha ido variando
ligeramente, en funcion de los valores calculados, en algunas de las zonas
del modelo en donde la informacién era inexistente, respetando los valores
existentes en el resto del dominio con el objetivo de mejorar la situacion de
partida para una mejor reproducciéon de los valores que se pretenden

reproducir.

La Figura 8.7 muestra los valores piezométricos de partida para la generacion
de la condicién inicial y una primera interpretacion de la piezometria. En dicha
figura se puede observar la escasez de puntos piezométricos y su irregular
distribucion espacial en el dominio. Dicha escasez permite interpretaciones
sensiblemente diferentes, especialmente en la zona de Yecla, tal y como se
muestra en la figura inferior, donde se presenta la condicion inicial finalmente

implementada en el modelo.



Estudio del funcionamiento hidrogeolégico y elaboracién de un
modelo numérico de flujo subterraneo en el acuifero Jumilla-Villena

4255000 4260000 4265000 427(|)OOO 4275000 4280000 4285000
T

\ T ol |
645000 650000 655000 660000 665000 685000

Figura 8.7: En la figura superior se muestran los niveles observados en
el dominio para el afio 1980, coincidentes con la condicion inicial a
imponer. En azul, una primera interpretacion de la piezometria. Abajo se

muestra la condicién inicial impuesta en el modelo calibrado.
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9. Modelizacion del flujo subterraneo

En esta seccidon se describe el proceso —evolucion- seguido en el desarrollo
del modelo numérico hasta llegar a la versién del modelo que se ha
considerado como calibrada (caso base) y a partir de la cual se simularan los

escenarios de simulacion acordados.

Después de una breve introduccién, se describen los resultados obtenidos en
la simulacién del flujo en la que se describe el proceso de calibracién del caso
base, incluyendo las singularidades y pequefios cambios que se han ido
introduciendo en el modelo conceptual inicial. Posteriormente el capitulo
termina describiendo en detalle cada uno de los escenarios de explotacion del

modelo.

9.1 Introduccidn

El proceso de calibracion ha consistido en una combinacion manual y
automatica (resolucion del problema inverso). Se ha comenzado el
acercamiento a la solucién de manera manual basandonos en criterios
esencialmente hidrogeoldgicos y estructurales, de manera que el modelo
conceptual ha ido variando a medida que ha ido avanzado dicho proceso.
Posteriormente, y cuando la soluciéon se ha encontrado mas cercana, se ha
refinado de manera automatica utilizando las herramientas que para este uso
se encuentran incluidas dentro del paquete de la versién de VMODFLOW
utilizada (Visual PEST; Doherty, 1998).

De la misma manera que para las extracciones, también se han introducido
en el modelo todos aquellos puntos en los que se dispone de informacion de
niveles. A menudo el mismo punto de observacion de niveles también lo es de
extracciones. Los puntos de observacion introducidos en el modelo se

presentan en la Figura 9.1.
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Figura 9.1: Puntos de observacién con informacién de niveles

introducidos en el modelo.

Por otro lado, de la informacion disponible se desprende que a menudo
aparecen incoherencias, seguramente causadas por errores en la toma de los
datos o en la cota asociada a los mismos. Como ya se ha comentado, de casi
la totalidad de estos puntos no se dispone de informacion acerca de la
posicién de los tramos de filtro, y por tanto su tratamiento en el modelo sera

totalmente penetrante.

9.2 Calibracion del modelo

A lo largo de esta seccién se comentaran los avances mas singulares y los
cambios realizados en el modelo conceptual hasta la version que se ha

considerado como definitiva, que en el texto sera citada como “caso base”.

En los anejos se presentan a modo de resumen una tabla en la que se
sintetizan las diferentes versiones del modelo. Dicha tabla servira de

referencia o guia para su posterior revision y evaluacion. Ademas, y para no
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saturar al lector, en ella se presentan los parametros utilizados asi como las
principales singularidades introducidas en cada uno de ellos. Esto permite

que a lo largo de este capitulo unicamente se describan algunos de ellos.

9.2.1 Seleccion de puntos singulares

Para la calibracién del modelo, de entre los puntos de observacién de que se
dispone, se han utilizado una serie de puntos singulares que el equipo de
trabajo ha considerado como representativos del comportamiento
hidrodinamico en las diferentes areas del dominio espacial. Dichos puntos
han sido seleccionados como aquellos sobre los cuales se dispone una serie
lo suficientemente extensa en el tiempo y cuyos datos mantienen una
coherencia interna entre ellos y con la mayoria de puntos de su entorno o

sector.

A pesar de que aparentemente las tendencias de niveles son muy parecidas
dentro del acuifero, cuando se entra en detalle en ellas se pueden apreciar
ciertas diferencias. La Figura 9.2 presenta los tres puntos considerados
singulares y como los mas representativos de los diferentes sectores del
modelo. Cada uno de estos puntos reproduce el comportamiento general en
los entornos de Jumilla, Villena-Vinalopé y Yecla. En la figura se ilustra como
las pendientes y los valores de niveles en los citados puntos son
diferenciables, especialmente para el caso de las zonas de Villena-Vinalopé y

Jumilla.

Los resultados obtenidos en estos puntos para las diferentes simulaciones
han sido los que principalmente se han utilizado en el proceso de calibracion,
aunque obviamente, el resto de los puntos disponibles también han sido
tenidos en cuenta.
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Figura 9.2: Puntos de observacién singulares que se consideran como
representativos de las diferentes zonas del modelo. El punto 263440054
(color rojo) es representativo del entorno de Jumilla, mientras que los
puntos 273350001 (azul) y 273380026 (verde) son representativos de las

areas de Yeclay Villena-Vinalop6 respectivamente.

9.2.2 Modelo con datos de extracciones disponibles

Los trabajos de calibracion del modelo comenzaron describiendo los
resultados obtenidos mediante el modelo menos complejo, en el que se
introdujeron las series de extracciones para las que se disponia de registro.
Dichos valores, como se ha comentado anteriormente, se habian obtenido de
los datos proporcionados por la Direccion de Proyecto del IGME (base de
datos de extracciones de la DPA; inventario del informe Intecsa-Inarsa, 2002;
e informaciéon adicional sobre 7 puntos provenientes de la Junta Central de
Usuarios del Vinalopd). Dicha informacién era irregular tanto en el espacio
como en el tiempo, existiendo una laguna considerable de informacion entre
1988 y 1999.
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El objetivo de dichas simulaciones era confirmar de manera fehaciente que el
balance hidrico en el acuifero debia ser mas deficitario, de manera que las
tendencias de niveles calculados fueran como las observadas. Esto implica
que para los valores de extracciones disponibles se deberian introducir

parametros no coherentes para poder reproducir los descensos observados.

Las simulaciones se realizaron sobre una malla regular (Figura 9.3) de 200 x
200 metros, en la que se introdujo por simplicidad un valor de recarga
promedio como un valor constante (homogéneo) coherente con los valores
promedio de recarga anual calculados en la Tarea 2 y obtenidos del balance
meteoroldgico (valor promedio anual alrededor 18 Hm%afio). Los valores de
los parametros introducidos en las diferentes simulaciones se presentan en
los anejos, no obstante es preciso indicar que estos son del orden de los
finalmente calibrados. Concretamente, los valores de conductividad vy
coeficiente de almacenamiento de Cretacico y Jurasico son 5E-04 m/s y 0.004
respectivamente, mientras que para la base del Cretacico Inferior son 5E-05
m/s y 0.004.

Figura 9.3: Malla regular utilizada inicialmente para evaluar las

extracciones disponibles.
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Con los parametros y condiciones descritas, en la Figura 9.4 se presentan los
resultados obtenidos en una de las simulaciones realizadas. Es importante
remarcar que en las simulaciones realizadas se han variado los parametros
obteniendo resultados similares a los que se presentan en la figura, indicando
de manera clara la necesidad de generar series de extracciones mas
coherentes y realistas. En la figura se puede ver también que las condiciones
iniciales seleccionadas son coherentes y que los niveles calculados por el
modelo no registran descensos de niveles del orden de los observados. De
hecho, los niveles que se registran en todo el dominio son parecidos y con
valores del orden de los que se registran en el entorno de Yecla, que por otra

parte, son mucho mas elevados (~ 40 m) que en el resto de zonas.

Head vs. Time

W 263440054 (Obserado)
-l 263440054 (Calculado)
& 273350001 (Observado)
. &~ 273350001 (Calculado)
A 273300026 (Obserado)
—k— 273380026 (Calculado)

467,36

Head (m)

41736

T "=

376
»

ik 4

T T T T
12 2001 2 40012 60012 a001.2
Time [days]

Figura 9.4: Resultados obtenidos en los puntos singulares introduciendo

los datos de extracciones disponibles (Run03b).

9.2.3 Proceso de calibracién del caso base

Tal y como acabamos de ver, los valores de extracciones sobre los cuales
existe registro no permiten simular los niveles observados en el dominio y por
tanto es preciso inferir unas series de bombeos mas realistas. Como se ha
comentado, el ritmo de descenso de niveles en el acuifero se ha mantenido

mas o menos constante desde que se tienen datos de nivel, especialmente en
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aquellos puntos en los que la serie de extracciones es larga y se considera
suficientemente representativa, por lo que no cabria esperar tampoco que
hayan existido variaciones importantes en el volumen total anual de
extracciones en el acuifero. Por tanto, se ha procedido de esta manera a la
hora de disefiar las series temporales de extracciones que se debian

introducir en el modelo.

La hipotesis que se ha seguido es la de generacion de series de extracciones
maximas y para ello en el disefio de las mismas se ha tenido en cuenta el
volumen de extracciones en el momento de declaracién de sobreexplotacion
(1987) para los diferentes puntos de los que se tenia valor de extraccion en el
acuifero (~ 32 Hm%afio). A este volumen se le han afiadido las extracciones
en los puntos del Vinalopé (~ 6 Hm%afio) y 2 puntos adicionales, no
representados por los anteriores, de manera que se extraen del acuifero un
total aproximado de unos 40 Hm®afio; valor que por otra parte es coherente
con los que se documentan en la mayoria de trabajos realizados (DGOHCA-
ITGE, 1997). Teniendo en cuenta, la mencionada uniformidad de las
tendencias de niveles, dichas series temporales se ha estimado que se
mantengan constantes a lo largo de todo el periodo de simulacion en los 55

puntos que extraen agua en el modelo.

La generacion de las series para este escenario hipotético de maximas
extracciones se ha construido con paso de tiempo mensual. Los valores
finalmente introducidos en el modelo para las series de extracciones se
presentan en la Tabla 9.1. En dicha tabla se muestran los totales introducidos

en el modelo para las diferentes zonas del modelo.



Estudio del funcionamiento hidrogeolégico y elaboracién de un
modelo numérico de flujo subterraneo en el acuifero Jumilla-Villena

Tabla 9.1: Valores de las extracciones introducidas en los puntos de

bombeo del modelo para un afio tipo para el escenario de maximos. Este

valor se repite alo largo de todos los afios del periodo de simulacion.

punto enero febrero | marzo abril mayo junio julio agosto | septiembre] octubre | noviembre | diciembre | total (m3/afio)
263430083| 78840] 78840] 78840| 78840] 78840| 78840| 78840] 78840 78840] 78840 78840 78840 946080
263440004 0 3203 3202 1602 1602 2403 2403 1848 0 0 0 0 16263
263440006 25701] 62605] 106506] 103350] 128805] 140317| 154045] 158835 129557] 76985 45372 41396 1173474
263440007| 14242] 14242 14242| 34180] 34180] 34180| 34180] 34180 34180] 14242 14242 14241 290531
263440011f 35733] 54593] 92169] 103810] 106572] 115601| 126244) 127461 100276] 62291 39052 29870 993672
263440012 10800] 11664] 47844] 41256] 38880 77868] 95148] 61560 38772 0 0 0 423792
263440054 2806 4789 8488 9448] 14583] 17534] 19230] 18332 16018 6445 4290 5596 127559
263440058 5097] 11616] 20977] 25592| 21329] 25723] 32812] 36789 25376] 15168 15390 7433 243302
263440059 0 0 0] 54000f 54000] 108000] 108000 0 0 0 0 0 324000
273320001 0 0 0 0 0] 31635| 146853] 108225 6993 0 0 0 293706
273320008 0 0] 75600] 75600] 56700] 56700f 56700] 56700 0 0 0 0 378000
273320030 98984 122823] 130807| 85986] 86284] 196037| 244577] 146585 38519] 94311 37002 19125 1301040
273330003|] 18372] 64842 7565] 19092] 87536] 63041| 161383 49712 20892 7565 0 0 500000
273330015 0 0 435 697 1568 2308| 22205 1916 0 871 0 0 30000
273330017 0] 11254 3430 6982] 27586] 21417] 31563] 19237 5920] 12781 2664 0 142834
273330025| 298892 298892 298892| 298892| 298892] 298892| 298892] 298892 298892| 298892 298892 298892 3586705
273330026| 217764| 217764 217764| 217764 217764] 217764| 217764] 217764 217764] 217764 217764 217764 2613167
273330027] 63311] 63311] 63311 63311] 63311 63311 63311] 63311 63311] 63311 63311 63311 759730
273330028| 187875| 187875| 187875| 187875| 187875] 187875| 187875] 187875 187875] 187875 187875 187875 2254501
273330035 0] 28770 8770] 17850] 70524] 54753] 80688] 49180 15135] 32674 6810 0 365154
273330036 22850] 24194 0 0] 24194] 22850| 155912 0 0 0 0 0 250000
273330037 0] 14312 4363| 8880] 35084| 27238] 40139] 24466 7529] 16254 3388 0 181653
273340006 71299] 71299] 71299| 71299] 71299] 71299| 71299] 71299 71299] 71299 71299 71299 855584
273340007 0 0] 174971 6493] 12954] 194419] 38863] 28500 0] 12954 0 0 469154
273340008 5084 9244] 93364] 15253] 45388| 135193| 65078] 43678 18026] 25883 6009 0 462200
273340060] 3064684 337874| 337874]2952060] 225250] 225250]2839435] 112625 112625]2726810 0 0 1375313
273340061| 180962] 180962 180962| 180962| 180962] 180962| 180962] 180962 180962] 180962 180962 180962 2171545
273340065 17607 17607 17607| 17607 17607] 17607| 17607] 17607 17607| 17607 17607 17607 211283
273340070 0 0] 874855] 32465] 64771] 972093] 194317] 142498 0] 64771 0 0 2345770
273340071 0 0] 724880] 26900] 53668] 805447] 161005] 118070 0] 53668 0 0 1943638
273340077| 22241 22241 22241| 22241 22241) 22241| 22241) 22241 22241] 22241 22241 22241 266888
273340078| 24557| 24557| 24557| 24557 24557] 24557| 24557] 24557 24557] 24557 24557 24557 294684
273350001 0 0] 33445] 33445] 32725] 32725] 122400] 128300 72360 3670 0 0 459070
273350056 10714] 16064] 17963] 34352] 25182] 27455| 30667] 64467 21010] 14409 16687 9030 288000
273360018 0] 20000] 20000f 30000 40000f 50000] 50000f 50000 40000 0 0 0 300000
273360034 0] 25000f 30000f 40000} 60000] 80000 80000} 80000 47368 0 0 0 442368
273370001 9537 9797] 24428] 55884 52870 71295| 89012] 82989 45009 669 502 335 442329
273370003 0 0 0 4999] 13331} 10831 2916 5832 8331 8331 3749 0 58320
273370014 0 0 0 6665] 17773] 14441 3888 7776 11109] 11109 4999 0 77760
273370015 0] 17953 0] 44095] 96010] 104672] 256325] 52388 19423 6300 2834 0 600000
273370017 5639] 10251] 103541] 16916] 50335] 149929] 72171] 48439 19991] 28705 6663 0 512580
273380001 2788 5069] 51195 8364] 24888] 74130] 35684| 23950 9884] 14193 3295 0 253440
273380005 32119] 35951] 251817| 106163] 184904] 331518| 236235] 214076 116574] 61703 19739 2086 1592885
273380006 18565| 16471] 87171 52910] 86004] 175422] 136484] 110121 32989] 20768 4821 0 741726
273380008 0 0] 149975 5566] 11104] 166644] 33311| 24428 0] 11104 0 0 402132
273380009 0 0] 199967 7421] 14805| 222192] 44415] 32571 0] 14805 0 0 536176
273380010 0 0] 174971 6493] 12954] 194419] 38863] 28500 0] 12954 0 0 469154
273380011 0 0] 199967 7421] 14805| 222192] 44415] 32571 0] 14805 0 0 536176
273380013 0 0] 11647 0] 11647 23294| 34941] 25624 0] 11647 0 0 118800
273370009 40721] 31247] 64626] 68917] 61641] 99142] 108664] 106467 74750] 60318 68054 45613 830160
273330005 3083 0 3358 5994 5341] 41864| 58058] 36567 21364 640 2166 5058 183494
273330009] 28646] 27037] 38567| 44870] 39556| 37239| 87559] 89121 47288] 13004 1549 10794 465231
273330018 30308] 42533] 46202| 42825] 77958] 116013] 171468] 166859 139009] 121075 42495 11330 1008075
273330021| 145658| 145658| 145658| 145658| 145658] 145658| 145658] 145658 145658] 145658 145658 145658 1747900
273330023| 23750| 23750 23750 23750] 23750] 23750| 23750] 23750 23750] 23750 23750 23750 285000
Total extracciones Jumilla (H3/ano) 4.83

Total extracciones Yecla (H3/ano) 3.17

Total extracciones Villena/Vinalopo (H3/ano) 31.94

total (H3/ano)

39.94
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A lo largo de la calibracion del caso base, se han utilizado inicialmente las
series que se presentan en la Tabla 9.1 y las series de recarga zonificadas
por usos del suelo presentadas en la Figura 8.6. Mientras las series de
recarga se han mantenido constantes a lo largo del proceso de calibracion,
dichas series de extracciones han sufrido alguna ligera modificacién
(incremento de valores) en alguna zona para poder ajustar mejor los valores
piezométricos observados. Ademas, tal y como se ha ido comentando, las
zonas de parametros asi como los valores en cada una de ellas se han ido

modificando a lo largo del proceso de calibracion.

No es el objeto de este informe, hacer una extensa descripcién del proceso
de calibracion y de como el modelo conceptual ha ido variando en su
transcurso, y es por ello que en los Anejos se presenta una guia o tabla que
recoge las mayores singularidades y cambios efectuados a lo largo de las
distintas simulaciones realizadas. No obstante, en esta seccion se
comentaran algunos de ellos para ilustrar y justificar los principales cambios

realizados.

De esta manera, con las series de extracciones maximas y la recarga
previamente comentadas el modelo era capaz de reproducir, con parametros
coherentes, y en el dominio ampliado, de manera correcta los niveles en el
entorno de Villena-Vinalopd, mientras que en el resto de zonas esto no era
posible, evidenciando la posibilidad de falta de extracciones especialmente en
el entorno de Jumilla. Esto se ilustra en la Figura 9.5 donde se aprecia
claramente que las pendientes de las curvas de descensos de niveles que el
modelo calcula para la zona de Jumilla (linea roja) son inferiores a las
observadas, evidenciando que si se considera que los parametros son
coherentes, las extracciones en el entorno de Jumilla estan claramente
subestimadas. Los parametros utilizados se presentan en la Tabla 9.3.
Ademas, en la figura se puede observar que los niveles en el entorno de
Yecla se encuentran del orden de 40 metros por encima del resto de valores
simulados, algo que dificilmente sera reproducible con un modelo conceptual

como el propuesto.
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Tabla 9.2:

Parametros

hidraulicos

calibrados

introduciendo las

extracciones definidas para el escenario de maximos (Runll).

458 64
I

Head (m)

40864
1

358.84

RUN_11 zona Kij (m/s) Ss (conf)] Sy (no conf)
cretacico 5x10-5 1x10-5 1x10-2
base cretacico inferior 1x10-6 1x10-5 1x10-2
jurasico 5x10-5 1x10-5 1x10-2
Head vs. Time

B 263440054 (Observado)

—- 263440054 (Calculado)

'Y . # 273350001 (Observado)

PR * 40 * ',‘. -8~ 273350001 (Calculado)

* :' A 273330026 (Observado)

. .: . b —&— 273330026 (Calculado)

T T
2031 2031

Time [ciays]

T
a031

Figura 9.5: Resultados obtenidos en los puntos singulares introduciendo

las extracciones definidas para el escenario de maximos (Runll).

9.2.3.1 Modificacion de las extracciones en el entorno de Jumilla

Segun hemos visto, para evolucionar en la calibracion del modelo se requiere

introducir unas series retocadas de extracciones en el entorno de Jumilla.

Para ello, se han seleccionado una serie de puntos de este entorno a partir de

los cudles se han modificado algunas de las extracciones anteriormente

presentadas en la Tabla 9.1. Dicha modificacion se ha estimado a partir de la

pendiente de la curva de evolucion de los niveles piezométricos calculada por

el modelo y la de los niveles observados. De esta manera, los nuevos valores

introducidos resultan en un aumento uniforme de las extracciones citadas
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desde los 3.6 Hm®/afio anteriormente impuestos hasta alrededor de los 10

Hm?®/afio, siendo de esta manera el total extraido en la zona de Jumilla de

11.4 Hm%afio y el total en el acuifero alrededor de los 46,5 Hm®afio (Tabla

9.3) manteniendo los valores de los parametros presentados en la Tabla 9.2

sin cambios.

Tabla 9.3: Valores modificados de las extracciones introducidas en los

puntos de bombeo del entorno de Jumilla para un afio tipo para el

escenario de maximos. Este valor se repite a lo largo de todos los afios

del periodo de simulacion.

punto enero febrero | marzo abril mayo junio julio agosto | septiembre | octubre | noviembre | diciembre | total (m3/afio)
263440006] 72935] 177663 302247| 293291] 365528| 398197 437155] 450748 367662| 218471 128758 117475 3330129
263440007] 40416] 40416] 40416] 96997] 96997] 96997] 96997| 96997 96997| 40416 40416 40414 824480
263440011] 101404] 154926] 261561] 294596] 302434] 328057] 358260| 361714 284567| 176772 110823 84766 2819880
263440012] 30649] 33101] 135774 117078] 110335] 220977] 270015| 174697 110029 0 0 0 1202653
263440054 7963] 13590 24088] 26812] 41384] 49759] 54572| 52023 45456] 18290 12174 15881 361992
263440058] 14464| 32964] 59529 72626] 60528] 72998] 93115] 104401 72013] 43044 43674 21094 690452
263440059 0 0 0] 153243] 153243] 306486| 306486 0 0 0 0 0 919459

total (H3/afio)

10.15
Total extracciones Jumilla (H3/afo) 11.40
Total extracciones Yecla (H3/aho) 3.17
Total extracciones Villena/Vinalopo (H3/ano) 31.94

total (H3/ano)

46.51

Mediante la introducciéon de dichos valores, el modelo se muestra mas eficaz

para ajustar dichas pendientes con valores de parametros coherentes,

especialmente para el caso de los coeficientes de almacenamiento. Los

resultados que ilustran esto se presentan en la Figura 9.6.
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Head vs. Time

W 253440054 [Observado)
W~ 263440054 (Calculadc)
® 273350001 (Observado)

. 0 ot
Ao * ee 2t . -8~ 273350001 (Calculado)
. A 273300026 (Obsenada)
L . o e e —— 273380025 (Calculadc)

45244

Head (m}

402.44

35244

T T T T
3 2031 4031 6031 031
Time [days]

Figura 9.6: Resultados obtenidos en los puntos singulares introduciendo
las extracciones definidas para el escenario de maximos y modificando

algunas del entorno de Jumilla (Run12).

9.2.3.2 Zonificacion de pardmetros en el entorno de Yecla

De la Figura 9.6 se desprende una mejora sustancial en la zona de Jumilla.
No obstante, el modelo calcula niveles muy parecidos para las zonas de
Yecla y Jumilla, no reproduciendo los niveles observados para la primera de
ellas. Teniendo en cuenta el modelo conceptual homogéneo con el que se ha
trabajado hasta el momento, no es posible reproducir niveles tan diferentes
(del orden de 40 m) entre zonas. Por otra parte como se ha mostrado en las
tablas de extracciones presentadas, los valores introducidos en el modelo
para la zona de Yecla (3.17 Hm*/afio) podrian encontrarse subestimados con
lo cual dichas diferencias podrian ser incluso mayores (descensos aun
mayores). Por este motivo se propuso una zonacion de materiales de manera
que permitiese la asignacion de propiedades hidraulicas diferentes sobre una

misma capa acuifera.

En los mapas de isohipsas utilizados para construir la tridimensionalidad del

acuifero se mostraban una serie de fallas transversales que afectaban al
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entorno de Yecla. La Figura 9.7 presenta un corte hidrogeoldgico
esquematico en direccion NNW-SSE que pasaria por este entorno. En este
corte se ilustra como dicho entorno puede quedar aislado hidraulicamente del
resto gracias a movimientos tectonicos (fallas direccionales con componente
vertical) y gracias a la base del Cretacico Inferior -de mas baja permeabilidad-

que haria las veces de barrera hidraulica.

También, en la Figura 9.8 se muestra el contexto geotectonico del area del
entorno del acuifero Jumilla-Villena, en donde se puede apreciar y corroborar
la existencia de numerosas fallas direccionales que permitirian aislar
hidraulicamente diferentes zonas del acuifero. Parece justificado pensar, que
el contexto estructural tan complejo de la zona de estudio pueda permitir que
diferentes areas del acuifero puedan presentar comportamientos

sensiblemente diferentes entre ellas.
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PLLLTS
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Figura 9.8: Contexto geotecténico del area del entorno del acuifero
Jumilla-Villena. En rojo, localizacion de fallas direccionales que
permitirian aislar hidraulicamente zonas del acuifero. Extraido de Doblas
et al. (1991).

Teniendo en cuenta lo expuesto, se pretende modificar una zona del entorno
de Yecla siguiendo las trazas en superficie de las fallas direccionales
documentadas en las figuras anteriores. Para ello, se implementara mediante
la creacion de una linea de celdas alrededor de dicha zona en las cuales se
apliqgue una conductividad baja (algunos 6rdenes de magnitud menor) de
manera que se puedan reproducir comportamientos diferentes en las areas
separadas. Se ha pretendido que siempre haya como minimo 2 celdas con
estas propiedades, con el objeto de evitar problemas numéricos asociados a
la discretizacion espacial (diferencias finitas), que se muestra siempre menos
adaptable a este tipo de discontinuidades o singularidades que por ejemplo la

realizable con elementos finitos.
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La Figura 9.9, muestra como se ha definido esta zonacién en la malla de
diferencias finitas existente y cdmo dicha zonacion sigue la traza de las fallas

direccionales descritas anteriormente.

A% Bl B,

AF7EOND 276000 ATBOOOD
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4544000

A74DOOD

A5%4330

440193 418000 a3 g a4l

Figura 9.9: Zonificacion de parametros en el entorno de Yecla. Detalle de

la malla de diferencias finitas en el entorno de la zona.

De la figura 3.9 se desprende que la zona SE del modelo conecta las zonas
de Jumilla y Villena/Vinalop6. Teniendo en cuenta esto, al modelizar el
acuifero se observé que para avanzar con el proceso de calibracion se debia
separar el funcionamiento de las zonas de Jumilla y Villena. Esto mismo se
ilustra en la Figura 9.10 donde se observa que para mejorar el ajuste de las
tendencias de niveles en Jumilla se requeria una reduccién del coeficiente de
almacenamiento, que justamente era la accidén opuesta para la zona de
Villena/Vinalopd, para la cuédl se requeria un aumento del mismo. Los

parametros utilizados se muestran en la Tabla 9.4.
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Tabla 9.4: Parametros hidraulicos calibrados utilizando la zonificacion
de materiales que ‘aisla’ hidraulicamente la zona de Yecla. Obsérvese
que la tabla muestra valores diferentes de almacenamiento para la zona

del acuifero Cretacico en el sector de Yecla (Runl7).

RUN_17 zona Kij (m/s) Ss (conf)] Sy (no conf)
Villena-Vinalopé 5x10-5 1x10-2 1x10-2
cretacico Yecla 5x10-5 1x10-5 1x10-3
Jumillal 5x10-5 1x10-2 1x10-2
base cretacico inferior 1x10-6 1x10-5 1x10-2
jurasico 5x10-5 1x10-5 1x10-2
Head vs. Time
- . o [N .’
*
* Ao o\-'o...s*\._.
5 | O . . .
E = | |
| | (T
[ ]
ri" ‘ A, ‘i <
Eg_ ' AL ‘. AN - -, . . .
5 s T, . o disminuir Ss
: Y i
ol
-] ~aumentar Ss
¢ B 263440054 (Observado)
- 263440054 (Calculado)
& 273350001 (Observado)
-8 273350001 (Calculado)
A 273380026 (Observado)
5 =k~ 273380026 (Calculado)
8]

Time [days]

Figura 9.10: Resultados obtenidos en los puntos singulares utilizando la
zonificacion de materiales que ‘aisla’ hidraulicamente la zona de Yecla

mostrada en la Figura 9.9 (Runl7).

9.2.3.3 Validez de los limites tradicionales y propuestos

A lo largo de este trabajo se puso en tela de juicio el limite SE del acuifero
que coincidia con el cabalgamiento que ponia en contacto Prebético Externo
con Prebético Interno Septentrional. De las simulaciones anteriores realizadas
y de los modelos conceptual y numérico utilizados se desprende que los

limites tradicionales del acuifero, conjuntamente con las hipotesis asumidas
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para el aislamiento del entorno de Yecla hacen pensar en la validez de los
mismos. Por el contrario, parece dificil obtener una reproduccion de los
niveles en las diferentes zonas si se tiene en cuenta la inclusién de la zona

SE como parte del acuifero Jumilla-Villena.

Siguiendo estos criterios, se pretende reproducir comportamientos diferentes
en cada una de las zonas y para ello se desactivaran las celdas de la parte

SE del modelo, tal y como muestra la Figura 9.11.

asdingg adatee 440000 423200 427000 aran00 alana

Figura 9.11: Zonificacion de parametros final del modelo desactivando la
zona SE del modelo y permitiendo la zonacién diferente en cada una de

las tres areas.

Mediante dicho modelo conceptual, parametros coherentes (Tabla 9.5)
permiten la reproduccion también coherente de las tendencias de niveles en

los puntos singulares, tal y como muestra la Figura 9.12.
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Tabla 9.5: Parametros hidraulicos calibrados para el modelo utilizando la
zonificacion de materiales mostrada en la Figura 9.11 (Run22).
Obsérvese que la tabla muestra valores diferentes para cada zona del

acuifero Cretéacico.

RUN_22 zona Kij (m/s) Ss (conf)] Sy (no conf)
Villena-Vinalop6 1x10-5 5x10-2 5x10-2
cretacico Yecla 5x10-5 1x10-3 1x10-3
Jumilla 1x10-4 3x10-4 3x10-4
base cretacico inferior 1x10-6 1x10-5 1x10-2
jurasico 5x10-5 1x10-5 1x10-2
Head vs. Time

B 263440054 (Observado)

—&- 263440054 (Calculado)

# 273350001 (Observado)

: g e (neeny

—k— 273380026 (Calculado)

457 41

Head (m)

407 41

357 41

T T T T T
3 2031 4031 6031 8031
Time: [days]

Figura 9.12: Resultados obtenidos en los puntos singulares utilizando la

zonificacion de materiales mostrada en la Figura 9.11 (Run22).

De la misma manera si se extrae del dominio a modelar la parte NW de
dominio y se reduce la extension del modelo hasta la que engloban los limites
tradicionales se pueden obtener los mismos resultados con unos parametros
similares y también coherentes (Tabla 9.6). Esto queda ilustrado en las Figura
9.13 y Figura 9.14. Las diferencias que se pueden observar entre los
resultados en los puntos singulares son debidas principalmente a las
variaciones existentes entre los parametros obtenidos en el ajuste. Esto es

claramente visible en el sector de Villena-Vinalopd en el que el coeficiente de
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almacenamiento para ambas simulaciones es sensiblemente diferente. En
términos de difusividad hidraulica (cociente entre conductividad hidraulica y
almacenamiento especifico, k/Ss), el valor que se obtiene a partir de las Tabla
9.5 y Tabla 9.6 para ambas simulaciones en el sector Villena-Vinalopd son
2.0E-04 y 3.8E-03 (m?/s) para los casos de dominio ampliado (Figura 9.11) y
tradicional (Figura 9.13) respectivamente. Dichas difusividades justificarian la
diferente variacion de las tendencias de niveles calculadas, de manera que en
aquella simulacion para la cual dicho valor es menor (dominio ampliado) la

variacion en los niveles calculados es mayor (Figura 9.12).

A tenor de los resultados, parece que mientras la utilizacion del limite
tradicional SE permite una mejor reproducciéon de los niveles y el nuevo
propuesto no, el resto de limites podrian extenderse sin que los resultados se
vean afectados. Las implicaciones que la utilizacion de la extension de dichos
limites NW puede tener residen directamente en la cantidad de recurso
disponible, dado que representa un area mayor a recargar, asi como un
espesor de acuifero adicional considerable, y no despreciable en términos de

recursos subterraneos utiles.

Es importante remarcar que la validez y robustez de dichos dominios no
puede soportarse mediante los niveles observados dentro de estas zonas
dado que no existe ningun punto de control dentro de las mismas (ver Figura
9.1).

Tabla 9.6: Parametros hidraulicos calibrados para el modelo utilizando la
zonificacion de materiales mostrada en la Figura 9.13 (Run20).
Obsérvese gque la tabla muestra valores diferentes para cada zona del

acuifero Cretécico.

RUN_20 zona Kij (m/s) Ss (conf)] Sy (no conf)
Villena-Vinalopé 5x10-4 1.3x10-1 1.3x10-1

cretacico Yecla 5x10-5 2x10-3 2x10-3
Jumilla 5x10-5 4x10-3 4x10-3

base cretéacico inferior 1x10-6 1x10-5 1x10-2

jurasico 5x10-5 1x10-5 1x10-2

145



Estudio del funcionamiento hidrogeolégico y elaboracién de un
modelo numérico de flujo subterraneo en el acuifero Jumilla-Villena

P 448000 43 1000 440000 44400 427000 428000 TS

Figura 9.13: Zonificacion final de parametros en el modelo utilizando

como limites para el dominio los tradicionales.

Head vs. Time

W 263440054 (Observada)
M- 263440054 (Calculadd)
& 273350001 (Obsetvado)
™ -8~ 273350001 (Calculado)
4 273380026 (Observada)
—k— 273380026 (Calculadn)

456 68
1

Head (m}

406 68
1

356 66

T T T T
3 2031 4031 6031 031
Time [days]

Figura 9.14: Resultados obtenidos en los puntos singulares utilizando la

zonificacion de materiales mostrada en la Figura 9.13 (Run20).
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9.2.4 Caso base actualizado con extracciones de 2006

Finalmente, antes de la simulacidon de escenarios, la Direccion de Proyecto
sugirié la posibilidad de revisién y actualizacion de las extracciones en el
entorno de Villena-Vinalopé dada la disponibilidad de nuevos datos de
extracciones actualizados hasta junio de 2006 como consecuencia de un
reciente convenio firmado entre el Departamento Provincial de Aguas de
Alicante y la Comunidad de Regantes del Alto Vinalopé. Pese a que dichos
datos no difieren en exceso de las series introducidas se ha procedido a
actualizar y recalibrar las extracciones en Alicante de cara a la simulacién de
los diferentes escenarios. Las nuevas series de extracciones se presentan en
la Tabla 9.7.

En dicha tabla se presentan unicamente aquellos puntos que se encuentran
en el sector de Villena-Vinalopd y que han sido modificados. Las extracciones
globales en esta zona han variado de los 31.94 Hm*/afio que se extraian en el
escenario de maximos tal y como estaba definido anteriormente hasta los
26.6 Hm®%afio que aparecen distribuidos segun la tabla. Dicha reduccién
supone que las extracciones totales en el acuifero pasan a ser
aproximadamente de 41 Hm*afo. Es preciso comentar que algunos de los
puntos de extraccion actuales no coinciden con los puntos previamente
introducidos en el modelo con lo cuadl se ha procedido a asignar las series de
extracciones con valores conocidos a aquellos puntos introducidos en el

modelo que se encontraban mas préximos.

De nuevo, introduciendo estas series se han calibrado los parametros para
obtener unos nuevos ajustes para los dos dominios mostrados en las Figura
9.11 y Figura 9.13 correspondientes a los dominios ampliado en la zona NW y
tradicional, respectivamente. Los resultados obtenidos para los puntos
singulares son muy similares a los mostrados en las Figura 9.12 y Figura
9.14. Por otro lado, se muestran los resultados obtenidos para el dominio
tradicional en 5 puntos seleccionados como singulares en el sector de Villena-

Vinalopé (Figura 9.15).
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Dichos puntos se han seleccionado para mostrar los resultados en los
diferentes escenarios de simulacion que, como se comentara en la proxima
seccion, unicamente se referiran al dominio tradicional y se disefaran
especialmente para esta area siguiendo las indicaciones de la Direccion del
Proyecto. La localizacién de estos 5 puntos singulares se muestra en la
Figura 9.16.

Los resultados que se muestran en la Figura 9.15 se han conseguido ajustar
mediante los parametros hidraulicos que se muestran en la Tabla 9.8 en la
que se presentan los valores obtenidos para cada zona del acuifero después
del proceso de calibracion. De dichos valores se desprende un valor de
almacenamiento de 0.06 para el sector de Villena-Vinalopé. Dicho valor
conduce a una difusividad hidraulica de 1.67E-04 m?/s. El hecho de que este
valor pueda considerarse elevado podria ir directamente relacionado con la
incertidumbre asociada al valor de la recarga. En un eventual caso de que el
valor de recarga estuviese subestimado dicho coeficiente de almacenamiento

podria tomar un valor menor.
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Tabla 9.7: Valores de las extracciones introducidas en los puntos de bombeo
del modelo para un afo tipo actualizadas con datos del afio 2006 para el
sector de Villena-Vinalopd. Este valor se repite a lo largo de todos los afnos

del periodo de simulacion.

punto enero febrero | marzo abril mayo junio julio agosto | septiembre| octubre | noviembre | diciembre | total (m3/afio)
273330003 0 0 0] 16498] 18898] 45834| 36324 0 1340] 25818 7573 0 152285
273330015 0 0 0 3613 0 0 0 0 0 9760 0 0 13373
273330036 0] 77253 0] 240410] 198880 141360] 194445| 237985 248180] 149820 66647 0 1554980
273340008 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
273370003 0 0 0 0 0 4170 5638 3781 4656 3885| 93 0 22223
273370015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
273380013 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
273380014 0 0 0 6954 0 0 0 0 0] 13343 0 0 20297
273330005 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
273330009 2696 105 10) 0 277) 26276] 53554| 64394 17715] 339 76 10506 175948
273330017 0 0 246 9936] 66889] 88251] 74725| 84226 69713] 45430 2622 369 442407
273330018 943 0 4987] 105471] 119670] 135526] 69493] 187369 116942 79717 52490 41774 914382
273330021 97760] 81660] 520501 42550] 150806] 87814| 274290] 259590 258110] 294990 130272 24998 1754890
273330023| 104944] 59926] 125110] 319500] 179830] 232950| 285056] 286880 298780] 200740 196062 26438 2316216
273330025| 82218] 137647] 91989) 276973| 276947| 249128| 285490] 240273 289460] 250937 262855 191773 2635690
273330026| 151232] 171493] 104639] 182022] 152043| 123283 0 0 67456] 73588 100415 65169 1191340
273330027] 252740 182350] 138645] 214725] 105657] 138913| 263120] 234010 237750] 198630 83700 49840 2100080
273330028] 268012] 133797] 205131] 197997] 237037] 225018| 273756] 244387 273586| 237867 249075 200538 2746201
273330035 121500 156550] 89693] 11887 0] 49265] 166469] 147400 166304| 144631 151495 121850 1327044
273330037 0 0 6035] 38515] 79735] 90735] 108990] 99620 9595 8273 23202 0 464700
273340006 45 0 21 22 31 0 112 104 1235 32 0 0 1602
273340007 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
273340060 55081] 30379] 54964] 67689] 36354 60596] 51569] 42833 49969] 51826 54213 42968 598441
273340061 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
273340065 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
273340070 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
273340071 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
273340077 129418] 138081] 84986] 43377] 97422] 128236| 152477] 136997 155181] 133762 139148 109875 1448960
273340078] 84596| 73485] 74193] 106882] 76105] 78890| 74362] 68222 67662|] 49872 63432 49702 867403
273370001 0 0] 33445] 33445] 32725| 32725] 122400] 128300 72360 3670 0 0 459070
273370009 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
273370014 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
273370017| 59636] 34732] 28894] 64198] 61000] 76464 65362] 100579 76540] 59286 53900 46710 727301
273380001 0 0 0] 46350 0 0 0 0 0] 812479 0 0 858829
273380005| 77257] 37594] 37137] 89286] 75451] 85560| 113984] 113705 86804] 89834 75941 74279 956832
273380006| 80236] 44396] 39385] 90745] 75490 87139] 113018] 121899 100211] 62974 82075 79646 977214
273380008 0 0 0 0 1755] 21410 0] 19524 25240] 27549 10335 0 105813
273380009] 30657] 29509 0 2000] 12336] 17523] 26666] 29094 31770 8901 0 24532 212988
273380010 0 0 0 0 0 0 9784 0 0 0 0 0 9784
273380011 0 0 0 0 0 0] 16826 0 0 0 0 0 16826
273340004| 137770 0 0] 58350| 234410| 245830] 154162| 67350 131840] 245023 196287 70330 1541352
total (H3/afo)
26.61
Total extracciones Jumilla (H3/afho) 11.40
'Total extracciones Yecla (H3/ano) 3.17
'Total extracciones Villena/Vinalopo (H3/ano) 26.61

total (H3/afo)
41.19
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Head vs. Time
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Figura 9.15: Resultados obtenidos en los puntos singulares seleccionados en
el sector de Villena-Vinalopé utilizando la zonificacién de materiales mostrada
en la Figura 9.13 (dominio tradicional) y con las nuevas series de extracciones

actualizadas segun los datos de 2006 (Run26).

Figura 9.16: Localizacion de los puntos singulares seleccionados en el sector

de Villena-Vinalopé.
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Tabla 9.8: Parametros hidraulicos calibrados para el modelo final. Obsérvese

que la tabla muestra valores diferentes para cada zona del acuifero Cretacico.

RUN 26 zona Kij (m/s) Ss (conf)] Sy (no conf)
Villena-Vinalopé 1x10-5 6x10-2 6x10-2

cretacico Yecla 4x10-5 1.5x10-3 1.5x10-3
Jumilla 5x10-5 8x10-3 8x10-3

base cretacico inferior 1x10-6 1x10-5 1x10-2

jurasico 5x10-5 1x10-5 1x10-2

Finalmente, mediante la simulacion realizada en el dominio ampliado de la
Figura 9.11 (RUN25) se ha intentado chequear la validez de dichos limites
con respecto a los tradicionales en esta zona. Para ello se ha utilizado una
informacion facilitada por la Direccion de Proyecto sobre el pozo y punto de
observacién de la Casa del Coronel, cuya localizacion es proxima a esta
zona. De los datos de niveles disponibles, se desprende que aunque el punto
tiene una tendencia de descensos muy similar a la del resto parece que sus
valores, si se considera que las medidas no estan afectadas de error, se

encuentran del orden de 30-40 metros por encima del resto.

Aunque, en el modelo se ha incluido este punto dentro del dominio de manera
aproximada, la localizacion del mismo tal y como se ilustra en la Figura 9.17
parece encontrarse cercano a los limites del acuifero Caudete-Villena y fuera
de los limites —tradicionales y ampliados- propuestos para el modelo. Esto
explicaria que sus valores se encuentren por encima de los valores tipicos del
acuifero Jumilla-Villena. El hecho que las tendencias de descensos sean muy
similares podria ser debido a que los materiales geoldgicos que conforman
ambos acuiferos y los regimenes de extracciones y recargas en ambos

podrian ser muy parecidos.

Teniendo en cuenta lo expuesto, no parece posible validar o no la extension
NW del modelo mediante dichos datos y, por ello, a partir de este momento se
utilizara unicamente el dominio con los limites tradicionales para la

explotacion del modelo.
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Figura 9.17: Localizacién del pozo Casa del Coronel. Obsérvese que el punto
se encuentra ubicado fuera del dominio tradicional del acuifero Jumilla-Villena

y de la ampliacion de sus limites propuesta en este trabajo (DPA, 2005).
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9.3 Explotacion del modelo: Simulacion de escenarios

9.3.1 Introduccioén

A lo largo de esta seccién se presentaran los diferentes escenarios
seleccionados conjuntamente con la Direccion del Proyecto como
interesantes para su evaluacién y soporte en la futura gestion de los recursos
localizados en la provincia de Alicante. Los escenarios se centraran entonces
en la parte del acuifero que se ubica en Alicante. De esta manera, los
cambios que en ellos se producirdn unicamente atenderan a variaciones de

las series de extracciones en dicha zona del modelo.

En estos escenarios se evaluara la afeccion que supondria sobre las
captaciones el hecho de proseguir extrayendo la misma cantidad de agua sin
variar los caudales (Escenario 1), el efecto de la reduccion de los caudales de
extraccién facilitada por el aporte de recursos no convencionales, la
disminucidn necesaria para la estabilizacién de los niveles (Escenarios 2A y
2B) o la afeccion hidraulica que supondria que una parte de los bombeos se

produjesen -trasladasen- al acuifero basal o Jurasico (Escenario 3).

Dichos escenarios, ademas serviran para complementar el analisis de
sensibilidad del modelo que se presenta en los anejos y que ha sido realizado
sobre los dos principales parametros hidraulicos del modelo, que son los
diferentes coeficientes de almacenamiento y las conductividades hidraulicas,
dado que se variaran los diferentes caudales de extraccion en el entorno de la

zona de Villena y Vinalopo.

Tal y como se ha comentado anteriormente los resultados se presentaran
sobre los 5 puntos singulares sobre los que se han presentado anteriormente
en la Figura 9.15, los resultados obtenidos para la calibracion final del caso

base, tal y como se decidié conjuntamente con la Direccion del Proyecto.
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Por ultimo, es preciso comentar que en estas simulaciones de escenarios los
tiempos de escritura de resultados se han reducido, de manera que se tiene
Unicamente escritura de resultados 1 vez por afo, puesto que si la
periodicidad de escritura era mayor el tamafo de los archivos generados

complicaba su procesado.

9.3.2 Escenario 1

Este primer escenario de explotacion ha consistido en evaluar cual seria la
afeccidn sobre los niveles y sobre las captaciones existentes que supondria el
hecho de proseguir extrayendo la misma cantidad de agua sin variar los

caudales de extraccion.

Para ello se han alargado las series de extracciones existentes para un afio
tipo hasta el ano 2035. Los valores introducidos son los que se presentaban
en la Tabla 9.1, sobre la cual se modificaron los puntos que aparecian en las

Tabla 9.3 y Tabla 9.7 para las zonas de Jumilla y Villena/Vinalopé.

Ademas, también ha sido preciso alargar todas las series de recarga hasta el
afio final en el que la simulacién termina (2035). Para ello se ha repetido de
manera secuencial en el tiempo el ciclo calibrado mediante Visual Balan (23

afos).

La Figura 9.18 muestra los resultados obtenidos en este escenario 1. En
dicha figura se pueden observar los descensos al final de la simulacién. Es
interesante remarcar que en los ultimos afios los niveles sufren una pequena
desaceleracion en las pendientes de descensos. Dicha recuperacién de los
niveles esta directamente relacionada con el secado de los pozos, ya que
dicho secado implica que las extracciones globales sobre el acuifero
disminuyen. Sobre el secado de pozos, mas adelante, posteriormente al
analisis de los diferentes escenarios, se presentara una tabla en la que se
mostrara la afeccion directa en cada uno de los escenarios simulados sobre
las captaciones introducidas en el modelo. No obstante, como indicacion la

zona mas afectada por el secado de los pozos seria la zona SE del modelo.
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Figura 9.18: Resultados obtenidos en los 5 puntos singulares para el

Escenario 1.

9.3.3 Escenarios 2Ay 2B

En este caso se pretende calcular la reduccion de caudales de extraccion
necesaria para lograr una estabilizacion de los niveles piezométricos

(descensos nulos).

Dicho objetivo se planteara en dos fases. En una primera (Escenario 2A), se
pretende simular la afeccion o mejora que tendria la reduccion de las
extracciones causada por la parada de aquellas extracciones que se utilizan
para abastecimiento fuera de la comarca. Dicha parada de extracciones,
podria venir facilitada por el aporte de recursos no convencionales, mas
concretamente, de la alternativa de puesta en marcha de plantas desaladoras

en el lugar de demanda.

Posteriormente si los niveles no se han estabilizado, en una segunda fase
(Escenario 2B) se estimara la reduccion necesaria para la estabilizacion de
niveles en la zona, disminuyendo buena parte de los bombeos para riego ante

la llegada del trasvase Jucar-Vinalopé.
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Para ello, ha sido preciso clasificar las extracciones introducidas en el modelo
en los diferentes grupos destinados a abastecimiento urbano o uso agricola.
Dado que un gran numero de extracciones, entre las que se encuentran las
de la Comunidad de Regantes de Novelda, la Comunidad de Usuarios del
Alto Vinalop6 o el Canal de la Huerta de Alicante, destinan recursos tanto a
abastecimiento urbano como agricola se ha estimado, siguiendo las
indicaciones de la Direccidén de Proyecto, un porcentaje de las extracciones

del 30% y 70% destinado respectivamente a abastecimiento y riego.

Teniendo en cuenta los porcentajes fijados, se procedié a simular la primera
fase del Escenario 2 que supone la parada brusca a finales del afo 2006 de
las extracciones destinadas a abastecimiento urbano. Los resultados para los
puntos singulares se presentan en la Figura 9.19. En la figura se observa que
si bien los niveles se recuperan levemente, dicha reduccion no es suficiente
para el objetivo propuesto, y por tanto se precisa una reduccién de las
extracciones destinadas a riego. De nuevo, acerca del numero de pozos que
se ven afectados y se secan en este escenario se discutira al final mas

adelante.

Head vs. Time
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Figura 9.19: Resultados obtenidos en los 5 puntos singulares para el

escenario 2A.
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Para estimar la cantidad en la que se deben reducir las extracciones
destinadas a riego, se ha evaluado cuanto es la recarga promedio en el area
objeto de estudio mediante el mapa de usos del suelo en el dominio
vectorizado en SIG. De esta manera, se ha estimado una recarga de
alrededor de los 6 Hm*/afio, y éste sera por tanto, el valor objetivo hasta el
que el conjunto de las captaciones existentes deberan reducir las

extracciones.

Dicha reduccién de extracciones se ha ponderado en funcion del porcentaje
que supone cada una de las extracciones respecto del total extraido. Ademas,
se han calculado las series de manera que a partir de la parada de las
extracciones para uso urbano (final de 2006), dicha reduccion se realice de
manera lineal en 5 afos, de manera que a final del afio 2011 se habra

alcanzado el valor objetivo de las extracciones (alrededor de 6 Hm*/afio).

Una vez introducidas en el modelo los resultados se muestran en la Figura
9.20. Ahora si, la figura muestra como claramente los descensos se
estabilizan. Las oscilaciones en los niveles a partir del afio 2011 y hasta el
final de la simulacion son debidas a que la reduccién se ha hecho en base a
un valor de recarga promedio, pudiendo ser dicha recarga mayor o menor

durante estos anos.

En este escenario se ha simulado la reduccion de las extracciones hasta que
el balance en esta area del acuifero deja de ser deficitario. Para ello se
deberan extraer del acuifero unicamente 6 Hm%afio en lugar de los 26
Hm?®/afio aproximados en los que se estiman las extracciones. Esta reduccion

supone una reduccién superior al 75%.

Las series de extracciones finalmente introducidas en el modelo se incluyen a
modo de tabla para un ano tipo en el anejo correspondiente a la simulacion de
escenarios (Tabla A.3.2). En dicha tabla las diferentes series se muestran
diferenciadas por colores segun en funcién de si su uso esta destinado a

abastecimiento urbano o riego.
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Head vs. Time
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9.3.4 Escenario 3

El ultimo escenario simulado consistira en la evaluacion de la afeccion sobre
los recursos que supondria el desplazamiento de algunas de las captaciones
que ahora se encuentran ubicadas en el acuifero Cretacico al acuifero inferior
Jurasico. Teniendo en cuenta que las zonas mas problematicas en el secado
de pozos, como se mostrara, corresponden a las captaciones que se
encuentran ubicadas en la zona SE del modelo, en el sector de Villena-
Vinalopé. Ademas, las captaciones que se encuentran en el entorno de Yecla,
tal y como se mostré en el corte hidrogeolégico de la Figura 9.7 también

podrian encontrarse afectadas por el contexto geotecténico que las engloba.

De esta manera, en la simulacion se ha seleccionado una serie de puntos del
modelo de las zonas citadas y se han hecho llegar a captar del acuifero
Jurasico desplazando el filtro con el objetivo de que Unicamente capten agua
subterranea de dicho acuifero en lugar de ser totalmente penetrantes. Los

puntos que se han desplazado se muestran en la Figura 9.21.

Los resultados obtenidos para los 5 puntos singulares se presentan en la
Figura 9.22. Aunque la simulacion se ha realizado para un total de 43 afos,
dichos resultados se presentan, ademas, hasta los 27 afios simulados para el
caso base del cual se parte. La Figura 9.23 compara los resultados en los
puntos singulares para las zonas de Yecla y Villena-Vinalopd calculados
segun este escenario (abajo) con respecto a los resultados calculados en el
caso base (arriba). Aunque de las figuras se desprende que los descensos
son menos acusados para el caso en que los bombeos se desplazan al
acuifero Jurasico, especialmente en la zona de Villena/Vinalopd, parece claro
afirmar que la afeccién que supone dicho escenario no parece tener una gran

implicacion sobre los descensos.
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arim wem @as

Figura 9.21: En rojo se muestran las captaciones que se han desplazado para
captar agua del acuifero Jurasico en la simulacion del Escenario 3.
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Figura 9.22: Resultados obtenidos en los 5 puntos singulares para el
escenario 3.
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Figura 9.23: Resultados obtenidos en los 2 puntos singulares de las zonas de
Yecla y Villena-Vinalopé para el caso del Escenario 3. En la figura se

comparan los resultados del caso base (arriba) con los obtenidos en este

escenario (abajo)
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9.3.5 Secado de pozos

A lo largo de las simulaciones de escenarios realizadas se ha comentado que
existia el problema de que algunas de las captaciones se veian afectadas por
el descenso provocado al alargar las simulaciones. En la Figura 9.24 se
presentan las zonas que se han mostrado como las mas problematicas en el
transcurso de la modelizacion. Como se observa, la zona SE del modelo
(Villena), es la mas problematica. Las captaciones afectadas se muestran en
la Tabla 9.9, en la que se puede apreciar que de las 25 captaciones afectadas
por el secado, 22 pertenecen a la zona SE del modelo. La Tabla 9.10 muestra
en que momento de la simulacion quedan afectadas las captaciones

afectadas.
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Figura 9.24: Localizaciéon de las zonas mas problematicas en el secado de

pozos a lo largo de los escenarios simulados.
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Tabla 9.9: Captaciones afectadas en el caso base y en los distintos
escenarios presentados. Las captaciones para las que la columna de
observaciones se encuentra vacia corresponden a la zona de

Villena/Vinalopd, que se presenta como la mas afectada.

pozo Caso base Esc. 1 (56 afios) | Esc. 2A (56 afios) | Esc. 2B (56 afios) | Esc. 3 (43 afios) | observaciones

263430083 seco seco seco zona Jumilla

263440001 zona Jumilla

273330007 seco seco seco

273330034 seco

273330010 seco seco

273340060

273340061

273340070

273340071

273340077 seco seco

273340078 Seco

273350056 SEeco Seco Seco zona Jumilla

273370001 seco Seco Seco Seco

273370002 seco seco

273370004 Seco

273370015 seco Seco Seco Seco seco

273370017 Seco

273380001 seco

273380005 Seco

273380006 seco

273380008

273380009

273380010

273380011

273380013 seco seco seco seco seco contorno SE
TOTAL 3 14 6 9 3

Tabla 9.10: Tiempo de simulacién en el que las captaciones afectadas en el

caso base y en el escenario 1 quedan secas.

pozo Caso base | Esc. 1 (56 afios) | paso de tiempo tiempo relativo tiempo real
273370001 sSeco seco 274 22.8 ~2002
273370015 seco seco 274 22.8 ~2002
273380013 seco seco 274 22.8 ~2002
273330007 seco 399 32.5 ~2012
273340077 seco 406 33.8 ~2013
273330010 seco 516 43.0 ~2022
273340078 seco 539 45.0 ~2024
273350056 seco 539 45.0 ~2024
273370002 seco 539 45.0 ~2024
273370004 seco 578 48.0 ~2027
273380005 seco 590 49.1 ~2028
263430083 seco 603 50.3 ~2029
273380006 seco 613 51.1 ~2030
273370017 seco 658 54.8 ~2034
273330034 seco 662 55.1 ~2034

TOTAL 3 14

163




164

Estudio del funcionamiento hidrogeolégico y elaboracién de un
modelo numérico de flujo subterraneo en el acuifero Jumilla-Villena

10. Conclusiones

Dada la complejidad del entorno geoldgico en el que se encuentra el acuifero
Jumilla-Villena y la incertidumbre actual sobre las extracciones, en la
realizacion de este trabajo se ha partido de la hipdtesis de simplicidad
(principio de parsimonia) y se ha planteado un modelo ‘simple’ de medio
poroso, en el que se han representado 3 capas asociadas a los 3 principales
acuiferos descritos en el modelo conceptual. A dicho modelo se le ha ido

afadiendo complejidad a medida que ha sido preciso.

El codigo y la metodologia de discretizacion espacial utilizados se han
mostrado robustos y han permitido alcanzar los objetivos propuestos en el
marco de este trabajo. No obstante, un modelo conceptual que incorpore
mayor heterogeneidad, cémo la que requiere la implementacion del
aislamiento de la zona de Yecla, seria mas facilmente desarrollable mediante
modelos de elementos finitos, mas adaptables a contornos complejos por su
flexibilidad.

El modelo se ha calibrado con unas conductividades comprendidas entre
0.086 m/d y 4.32 m/d, y con unos coeficientes de almacenamiento
comprendidos entre 0.06 y 0.0015, valores que por otra parte son coherentes
con los documentados en los trabajos previos consultados (Soto Venegas et.
al, 2004; DGOHCA-ITGE, 1997). El hecho de que en el modelo el
almacenamiento obtenido para el sector de Villena-Vinalopd parezca elevado

(0.06) podria estar asociado a una subestimacion de la recarga en la zona.

Del analisis de sensibilidad realizado (ver Anexo |) se puede concluir que el
modelo es mas sensible a los cambios en los coeficientes de almacenamiento
que a los cambios en la conductividad hidraulica. No obstante, el modelo
también se ha mostrado sensible a la disminucién en 1 orden de magnitud de
las conductividades hidraulicas del acuifero cretacico. En dicho analisis de

sensibilidad se ha primado la evaluacion de los cambios en dicho acuifero.
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Es importante remarcar que el modelo ha demostrado que es una buena
herramienta integradora de la informacion de que se disponia. De esta
manera, se ha mostrado que aunque aparentemente los niveles en todo el
acuifero parecia que seguian un comportamiento similar, el modelo ha
ayudado a entender que éstos difieren considerablemente de unas zonas a
otras. Se ha ilustrado a lo largo de este trabajo que el contexto geotectdnico
existente, conjuntamente con los grandes descensos piezométricos sufridos
en las ultimas décadas, ha permitido que algunas zonas del acuifero, que a
niveles mayores estaban hidrogeoldgicamente bien conectadas, puedan
quedar relativamente aisladas y se comporten de manera bastante

independiente.

Por otro lado, el modelo se ha mostrado como una buena herramienta para
testear y validar el modelo conceptual propuesto, asi como para definir los
limites geograficos e hidrogeoldgicos del mismo. A lo largo del desarrollo del
modelo conceptual, se habia propuesto una ampliacién de los limites con
respecto a los tradicionales. Mediante el modelo se ha intentado validar la
idoneidad de unos u otros limites, y gracias a la evolucion seguida en el
proceso de calibracién del llamado caso base, se ha podido concluir que el
dominio tradicional se ha mostrado mas robusto para la reproduccion de los
niveles en alguna de las diferentes areas en las que se ha discretizado el

dominio, especialmente en la que conforma el contorno SE del modelo.

También se ha intentado validar la extension del limite NE del modelo,
utilizando para ello la informacion facilitada sobre el punto de observacion
denominado Casa del Coronel, cuya localizacidén era proxima a esa zona. No
obstante, se ha observado que este punto se encuentra fuera de los limites
propuestos para el modelo e incluido en el llamado acuifero Caudete-Villena.
El hecho de que las tendencias de descensos sean muy similares a las
existentes en el Jumilla-Villena podria ser debido a que los materiales
geoldgicos que conforman ambos acuiferos y los regimenes de extracciones

y recargas en ambos podrian ser muy parecidos.
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Al igual que para este limite NE, el resto de limites propuestos pueden
reproducirse con unos u otros limites, y el hecho de que no existan puntos de
control incluidos dentro de las zonas propuestas para la extension, no permite

concluir cual de ambos podria ser mas robusto.

El hecho de que no existan observaciones de niveles en el acuifero Jurasico
hace que no se pueda testear con fiabilidad la influencia (espesor y caracter
confinante) que tiene el tramo de acuitardo asociado a la base del Cretacico

Inferior sobre la totalidad del modelo.

Del proceso de modelizacion y calibracion se desprende que actualmente el
déficit hidrico en el acuifero Jumilla-Villena se puede encontrar cercano a los
28 Hm%/afio, y mas concretamente en el sector de Villena-Vinalopé, donde las
extracciones totales son del orden de 26 Hm®/afio, proximo a los 20 Hm?®/afio.
Como se ha visto a lo largo del proceso de calibracion, ha sido preciso
aumentar las extracciones en el entorno de Jumilla (11,5 Hm%afio en total)
para poder ajustar los valores observados. Sin embargo, los valores de
extracciones en la zona de Yecla, se han mantenido constantes a lo largo del

proceso y podrian estar subestimados.

De los escenarios simulados se desprende que la parada —reduccién- de las
extracciones destinadas a abastecimiento urbano no supondria una
estabilizacion de los niveles. Para alcanzar dicha estabilizacion seria
necesaria una reduccion anual del orden del 75% en las extracciones
actuales, desde los 26 Hm%afio actuales hasta aproximadamente los 6
Hm?®afio, en los que se ha estimado la recarga media anual en el sector de
Villena-Vinalop6. Esto implicaria el aporte de 20 Hm®¥afio anuales

provenientes de fuentes o recursos no convencionales.

Por otra parte, segun se ha visto, el aumento de extracciones en el Jurasico
no parece tener una importancia alta en la hidrodinamica del acuifero.
Aparentemente, dichas extracciones en el Jurasico podrian ubicarse en el SE
de Villena, zona que se ha mostrado como la mas proclive al secado de

pozos si el régimen actual de extracciones no se reduce. No obstante, se
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sugiere algun estudio adicional previo sobre el impacto que sobre la calidad
del agua podria tener el aumento de extracciones en el acuifero Jurasico.
Seria interesante la simulacién mediante modelos de transporte de los

cambios en la calidad que podrian existir en el agua.

Las predicciones del modelo una vez calibrado, apuntan a que siguiendo con
las extracciones actuales, en el entorno de Villena se produciran con
probabilidad, secados de 2 de los pozos considerados antes de 2015.
Asimismo, estos secados afectaran a 1 pozo mas antes de 2020, 3 antes de
2025, 4 antes de 2030 y a 2 mas antes de 2035, sumando un total de 14 de

los pozos.

Teniendo en cuenta los escenarios simulados, se comprueba que el modelo
puede utilizarse como herramienta de apoyo en la toma de decisiones de
gestion, aunque este condicionado a la obtencion de mas datos fiables sobre

las extracciones existentes.
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11. Recomendaciones y tareas futuras

Posteriormente al cierre de recepcién e incorporacion de informacion para el
desarrollo y calibracion del modelo numérico, y durante la edicion final de este
informe, se ha recibido informacion adicional que no ha sido posible
incorporar en el marco de este proyecto. En este apartado se hace alusion a
dicha informacion y se recomiendan una serie de acciones encaminadas a
tener en cuenta en posteriores trabajos lo que de la misma se desprende,
dado que la incorporacion de dicha informacion podria conllevar algunos
cambios en los regimenes de explotacién utilizados en el modelo,

especialmente para las zonas de Jumilla 'y Yecla.

Después de la evaluacion preliminar de dicha informacion se ha podido
observar que sobre algunos de los puntos, especialmente en los definidos en
este trabajo como singulares, existe informacion adicional que no se ha tenido
en cuenta aqui. De esta informacion se desprenden cambios en las
tendencias de descensos en algunos puntos que podrian ser asociados a
cambios en los regimenes de explotacion del acuifero entre los afios 1998-
1999. Esto es especialmente claro en algunos puntos de las zonas de Yecla y
Jumilla, mientras que la nueva informacion de la zona de Villena-Vinalopd
muestra que la tendencia de descensos no ha sufrido hasta el momento

cambios aparentes.

Teniendo en cuenta lo expuesto, parece que efectivamente, las zonas de
Jumilla y Yecla tienen un comportamiento diferenciable o aislable de la zona
de Villena/Vinalopd, tal y como se ha sugerido a lo largo de este proyecto. No
obstante, se refleja que el modelo desarrollado aparentemente pierde validez
en el entorno de Yecla y Jumilla a partir de los afos en los que se refleja
dicho cambio en las pendientes, mientras que sigue siendo perfectamente

valido para la zona situada dentro de la provincia de Alicante.

Segun lo expuesto en el apartado anterior, de los nuevos datos de niveles
recibidos se desprende un cambio en el régimen de las extracciones en el

entorno de Yecla y Jumilla que no ha sido calibrado con el modelo numérico
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que se ha desarrollado. No obstante, en los alrededores de Yecla y dada la
trascendencia que tiene este sector en el funcionamiento hidrodinamico, la
informacién existente deberia ser complementada con un mayor detalle de
conocimiento de la situacion actual en los puntos utilizados que permitiese

argumentar en mayor medida su representatividad.

Se sugiere que dichos datos, se introduzcan en el modelo, modificando en su
caso el modelo conceptual de dichas zonas. También, se sugiere la
evaluacion de dichos datos para generar de nuevo series de extracciones

realistas que asi los contemplen, especialmente en dichos sectores.

Ademas de la incorporacién al modelo de dicha informacion, seria precisa una
revision de todo el inventario de puntos de agua de cara a dotar de mayor
fiabilidad y robustez a los resultados y a permitir la utilizacion del modelo
numérico como herramienta predictiva y de apoyo a la gestién de los recursos

subterraneos de la zona.

Seria interesante también la realizacion de sondeos especificos de
reconocimiento geolégico, hidrogeoldgico e hidrogeoquimico ubicados en
algunas zonas sobre las que los datos existentes no permiten discernir sobre
la validez o no de los limites geograficos tradicionales del acuifero. Dichos
sondeos serian especialmente Utiles si quedasen equipados como
piezémetros de control y si, ademas, aportasen informacion sobre el acuifero
Jurasico (con filtros en dicho acuifero) de manera que permitiesen obtener las
diferencias existentes entre las piezometrias de ambos acuiferos; ademas de
evaluar la continuidad y el caracter confinante de la base del Cretacico

Inferior, considerada en este trabajo como acuitardo.

Por otra parte, los citados sondeos permitirian muestrear aguas de los
diferentes acuiferos y comprobar y evaluar su calidad ante un eventual
traslado de las captaciones existentes hacia el acuifero Jurasico, tal y como
se contempld en el Escenario 3. Adicionalmente, deberian realizarse dos
campafas piezométricas para todo el acuifero en un mismo afio, asi como

ensayos de bombeo de larga duracion en el sector central, para comprobar la
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presencia de limites o heterogeneidades hidrogeoldgicas, de manera que

ayudasen a la correcta calibracion del modelo.
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Estudio del funcionamiento hidrogeolégico y elaboracién de un
modelo numérico de flujo subterraneo en el acuifero Jumilla-Villena

Anejo 2: Perfiles geoeléctricos y mapas de

isohipsas del acuifero Jumilla-Villena

186



'(9g66T ‘ADLIATS SO| ap uoioeaign A eua||IA-B[[IWN( | Ud S0I14109|8086 sa|ipiad so| ap ejue|d us uQIoeNIS - T'2'V BINOIH

SRS 18 "W S UHASIDT v
Q HIISCEUCIE Yadd

.
c..H.EE:Siﬂ.suEk_..!Fg‘
R T T gl

i
;

b

- L -

-

e e B

e s v o enna. (1T
e

eUS|[IA-B||INC 0J3JJNJR [ US 08UeIIa1gNns olnjj ap 02LBWINU O[apOW un ap ugideloqged A 02160joabolpiy oluaIWeUoUN) [3p OIpNIST

187



(9EBBT ‘IO L1)SeuleS-aydJe) 043)JNJe |9 Ud S9[edI1IaA S09211109|90ab sa|yiad so| ap eiue|d us ugioedign :-'g'z’'v elnbi4

eUS|[IA-B||INC 0J3JJNJR [ US 08UeIIa1gNns olnjj ap 02LBWINU O[apOW un ap ugideloqged A 02160joabolpiy oluaIWeUoUN) [3p OIpNIST

188



189

(9E66T'IDLI)0IpaWUT ap BIIBIS B| 0 Aang [ap v1ISIS B| US 0wo09 ‘Jelojje e eha|| "dns 02198191) |9 anb Se| us Seuoz se| us analjal

[@ UOD uapIoulod peplpunjold [enbl ap seaul| St '021981al) [8p 0yYoa) |e eled (w'u s w) sesdiyosi seaul| ap ede -'g'¢'v vinbi4

N

wru's'w ua esdiyosi ap Jojep
SWIOJIJUE O [BUIONUY L\
awojuIs o [eUlDUIS M;\

auebsap ap g|e4 \ﬁ\

|ewou ejje4 ,\Lh

ojuaiwebljeqes o esianul ejje4 v\v\v

= esdiyos) ————

0J3}INJE [9p S2IOUBJUE SBJW|T| =

0l13j|noe |ap |enjoe W] —8nw

eUS|[IA-B||INC 0J3JJNJR [ US 08UeIIa1gNns olnjj ap 02LBWINU O[apOW un ap ugideloqged A 02160joabolpiy oluaIWeUoUN) [3p OIpNIST



*lo1iadng odiselnr [8p 0Ydal 0 J01IdjuU| 02108181 |9ap aseq e| ap (w'u s w) sesdiyos! seau)| ap edey :-'4'2'v einbi4

hY

"€ suog \L 810D

wrus'w us esdiyosi ap JojeA 002
swiojjue O [RUIPIUY X
SULIoJUIS O [BUIOUIS \ﬂ

auebsap ap eje4 \“\

[ewlou ejje4 &k

ojuaiwebjeqes o esiaAul g|je4 v\\v

esdiyos|
0I3}INJE 9P SSIOLSIUE SSYW|T| e
olajinoe |ap [enjoe S}

eUS|[IA-B||INC 0J3JJNJR [ US 08UeIIa1gNns olnjj ap 02LBWINU O[apOW un ap ugideloqged A 02160joabolpiy oluaIWeUoUN) [3p OIpNIST

190



191

's090160]086 $81100 so| ap ugioelaidiaiul ] ap A salolidiue sesdiyosi ap sedew so| ap Jiued e sapepipunjoud

ap uoloejodenxa Jod epiusigo (‘w-u's'w ‘Joddns 02Isell] [8p 0Ydal) 02ISeInr [9p 9seq B| ap UOQIdISOd :-'G'2'V einbiq

wru's'w ua esdiyosi ap JojeA 002

Suuojijue O |eUldUY
alLlojuis o [eulpuIS

allebsap ap e||le4

|euiou g|leq

ojusiwebjeqeo o esianul gjje4
esdiyos|

0J3}INJE [2p S2JoLSjuE SajiWI
0J2JIN0E |2p |ENJOR )W

G

eUS|[IA-B||INC 0J3JJNJR [ US 08UeIIa1gNns olnjj ap 02LBWINU O[apOW un ap ugideloqged A 02160joabolpiy oluaIWeUoUN) [3p OIpNIST
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modelo numérico de flujo subterraneo en el acuifero Jumilla-Villena

Anejo 3: Diagramas hidroquimicos.
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4285000
|

4?J?OOU
T

=42??D0ﬁ

4265000

4260000

4255000

: ‘
645000 650000 65000 670000 675000

; I
650000

|
685000

Figura A.3.1: Diagramas de Pipper correspondientes al afio 1972.
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CATIONES ANIONES

Figura A.3.2: Diagramas de Stiff correspondientes al aflo 1972.

® 27332003
27332014
A 27332025
27332026
X 273330007
+ 273330008
273330012
273330018
273340059
273340069
273340070
273340082
27336013
¢ 27336021
A 27336032
m 273370001
273370008
+ 273380001
® 273380005
+ 273380011
A 273380014
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® 273330027
+ 273330036
A 273340005
273340006
X 273340057
+ 273340070
273340071
273340077
27335001
273370009
273380005
273380009
273380010
273380011
A 273380013
m 273420026

CATIONES ANIONES

Figura A.3.3: Diagramas de Pipper correspondientes al afio 1984.
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428?0'.00

4280000

4275000

g
=]
=
—
=~
=

4255000

.

§45000 55000 650000 565000

Figura A.3.4: Diagramas de Stiff correspondientes al ailo 1984.
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® 273330028
273330037
A 273340006
27331012
X 273340007
+ 273340060
27335001
273370001
273370017
273380006
273380009
273380011
273420026

100 Ca 0 0 Cl 100

CATIONES ANIONES

Figura A.3.5: Diagramas de Pipper correspondientes al afio 1988.
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Figura A.3.6: Diagramas de Stiff correspondientes al afio 1988.
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¢ 08.35.008
¢ 08.42.004
A 08.42.008
27331012
X 273330021
+ 273340006
273330005
273330028
273340001
273340006
273340075
273340079
27335001
27336018
A 273420026

CATIONES ANIONES

Figura A.3.7: Diagramas de Pipper correspondientes al afio 1996.
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4285000
I

4280000

4 2?? 0o

g
=
=
P
o
=

42550000

P

£45000 650000 FE5000 660000

Figura A.3.8: Diagramas de Stiff correspondientes al afio 1996.
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CATIONES ANIONES

Figura A.3.9: Diagramas de Pipper correspondientes alos afios 2000-2002.

© (08.42.010
* 273330028
A 273340001
273340006
X 273340079
+ 08.35.008
273340007
08.35.001

201




Estudio del funcionamiento hidrogeologico y elaboracién de un modelo numérico de flujo
subterraneo en el acuifero Jumilla-Villena

Figura A.3.10: Diagramas de Stiff correspondientes a los afios 2000-2002.
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Anejo 4. Resumen de las simulaciones
realizadas durante el proceso de calibracion
del caso base. Guia para el seguimiento de
los archivos de Visual MODFLOW
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En este anejo se muestran a modo de resumen y soporte al informe, las
versiones y simulaciones realizadas a lo largo del desarrollo del modelo sobre
las que se tiene registro. Se pretende que sea ademas una guia en la que la
Direccion de Proyecto pueda localizar con facilidad el objetivo buscado en
una simulacion concreta. La Figura A.4.1 muestra a modo de diagrama de

flujo el proceso de desarrollo y calibracién del modelo.
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Runs 01 a 03b:
Modelo inicial

3 capas y 3 zonas/acuiferos

extracciones existentes

recarga homogénea

malla regular

niveles muy por encima de los observados requiere valores
de recarga y pardmetros fisicamente inaceptables

Runs 12:
Escenario de maximos

cambio en las extracciones de Jumilla
Mejora las tendencias en Jumilla

Runs 04 a 07:
Escenario de maximos

Runs 13 a 14:
Escenario de maximos

3 capas y 3 zonas/acuiferos (conexién SE Cretacico-
Jurésico)

series de extracciones constantes (~1987)

cambios en la recarga constante y pardmetros
refinamiento de la malla alrededor bombeos

solucién de problemas numéricos

el modelo reproduce algunas tendencias

zonificacion de parametros en Yecla

Runs15a17:
Escenario de maximos

zonificacion de parametros en Yecla (aislamiento de un
bloque del dominio en el entorno de Yecla)

Runs 08 a 11:
Escenario de maximos

zonificacion en la recarga

cambios en parametros, zonificacion en aimacenamiento
cambios en condiciones iniciales

el modelo reproduce algunas tendencias

Runs 18 a 22:
Escenario de maximos

Cambios en el dominio de simulacion
Calibracion automatica

Figura A.4.1 Diagrama de flujo del proceso de desarrollo y calibracion

del caso base.
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Anejo 5: Analisis de sensibilidad sobre Ss y
K

Se presenta en este anejo el analisis de sensibilidad realizado sobre la
conductividad hidraulica y sobre el coeficiente de almacenamiento. Dicho
analisis de sensibilidad se ha enfocado principalmente a los parametros del

acuifero Cretacico, debido a que es del que mayor informacion se dispone.

Dado que ya conocemos del proceso de calibracién que el modelo se ha
mostrado mas sensible al coeficiente de almacenamiento, las variaciones de
este pardmetro seran de 2 orden de magnitud arriba y abajo mientras que en
el caso de las conductividades dichos cambios seran hasta de 1 orden de
magnitud. Se afiaden los resultados obtenidos en los 3 puntos singulares
definidos para cada una de las zonas del modelo. Ademas, se muestra una
tabla de parametros en la que los cambios de parametros con respecto al

caso base realizados en cada simulacion quedan reflejados en amairillo.

Del analisis de sensibilidad realizado se puede concluir que el modelo es
mucho mas sensible a los cambios en los coeficientes de almacenamiento
que a los cambios en la conductividad hidraulica. No obstante, el modelo
también se ha mostrado un poco sensible, especialmente en la zona de
Villena/Vinalopd, a la disminucion en 1 orden de magnitud de las

conductividades hidraulicas del acuifero jurasico (sens_08).
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Tabla A.5.1 Valores de los parametros en cada una de las simulaciones

realizadas en el andlisis de sensibilidad.

Caso base zona Kij (m/s) Ss (conf)] Sy (no conf)
Villena-Vinalop6 1x10-5 6x10-2 6x10-2

cretacico Yecla 4x10-5 1.5x10-3 1.5x10-3
Jumilla 5x10-5 8x10-3 8x10-3

base cretacico inferior 1x10-6 1x10-5 1x10-2

jurasico 5x10-5 1x10-5 1x10-2

Sens_01 zona Kij (m/s) Ss (conf)] Sy (no conf)
Villena-Vinalop6 1x10-4 6x10-2 6x10-2

cretacico Yecla 4x10-4 1.5x10-3 1.5x10-3
Jumilla 5x10-4 8x10-3 8x10-3

base cretacico inferior 1x10-6 1x10-5 1x10-2

jurasico 5x10-5 1x10-5 1x10-2

Sens_02 zona Kij (m/s) Ss (conf)] Sy (no conf)
Villena-Vinalop6 5x10-6 6x10-2 6x10-2

cretacico Yecla 9x10-6 1.5x10-3 1.5x10-3
Jumilla 1x10-5 8x10-3 8x10-3

base cretacico inferior 1x10-6 1x10-5 1x10-2

jurasico 5x10-5 1x10-5 1x10-2

Sens_03 zona Kij (m/s) Ss (conf)] Sy (no conf)
Villena-Vinalop6 1x10-5 6x10-2 6x10-2

cretacico Yecla 4x10-5 1.5x10-3 1.5x10-3
Jumilla 5x10-5 8x10-3 8x10-3

base cretacico inferior 1x10-5 1x10-5 1x10-2

jurasico 5x10-5 1x10-5 1x10-2

Sens_04 zona Kij (m/s) Ss (conf)] Sy (no conf)
Villena-Vinalop6 1x10-5 6x10-2 6x10-2

cretacico Yecla 4x10-5 1.5x10-3 1.5x10-3
Jumilla 5x10-5 8x10-3 8x10-3

base cretacico inferior 1x10-7 1x10-5 1x10-2

jurasico 5x10-5 1x10-5 1x10-2

Sens_05 zona Kij (m/s) Ss (conf)] Sy (no conf)
Villena-Vinalop6 1x10-5 1.1x10-1 1.1x10-1

cretacico Yecla 4x10-5 6.5x10-3 6.5x10-3
Jumilla 5x10-5 1.3x10-2 1.3x10-2

base cretacico inferior 1x10-6 1x10-5 1x10-2

jurasico 5x10-5 1x10-5 1x10-2
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Sens_06 zona Kij (m/s) Ss (conf)] Sy (no conf)
Villena-Vinalop6 1x10-5 3x10-2 3x10-2

cretacico Yecla 4x10-5 7.5x10-4 7.5x10-4
Jumilla 5x10-5 3x10-3 3x10-3

base cretacico inferior 1x10-6 1x10-5 1x10-2

jurasico 5x10-5 1x10-5 1x10-2

Sens_07 zona Kij (m/s) Ss (conf)] Sy (no conf)
Villena-Vinalop6 1x10-5 6x10-2 6x10-2

cretacico Yecla 4x10-5 1.5x10-3 1.5x10-3
Jumilla 5x10-5 8x10-3 8x10-3

base cretacico inferior 1x10-6 1x10-5 1x10-2

jurasico 5x10-6 1x10-5 1x10-2

Sens_08 zona Kij (m/s) Ss (conf)] Sy (no conf)
Villena-Vinalop6 1x10-5 6x10-2 6x10-2

cretacico Yecla 4x10-5 1.5x10-3 1.5x10-3
Jumilla 5x10-5 8x10-3 8x10-3

base cretacico inferior 1x10-6 1x10-5 1x10-2

jurasico 5x10-5 1x10-5 5x10-3
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Head vs. Time

B 26544005474 (0bserved)
W 26344005478 Caloulated)
* 27335000178 (Observer)
# 273350001 /A (Calculated)
. A 273380026/A(Chserved)
=k 273380026/ (Caloulated)

496 .45
I

445,45
L

Head (m)

30645
I

34645

T T T T
3 2031 4031 6031 2031
Time: [days]

Figura A.5.1 Resultados obtenidos para el caso base en los 3 puntos

singulares del dominio.

Head vs. Time

B 2634400546 Observed)
- 263940054/ Calculated)
* 2733500014 Observed)

486.45
1

- 573350001 /A Calculated)
& . L A 2733800264 Obiserved)
. e . ... —k— 2733800264 Calculsted)

44845
Il

Hesd (m)

30645
1

34645

T T T T
3 2031 4031 6031 8031
Time [days]

Figura A.5.2 Resultados obtenidos para el caso sens_01 en los 3 puntos
singulares del dominio. Sensibilidad a la conductividad hidraulica del

Cretécico (1 orden mas).
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Head vs. Time

[ ] 26344005414 Observerd)
- 26344005414 Calculstec)
* 273350001 is(Observed)
# 273350001 /4, Calculste)
A 27330002644 Observed)
—k— 273380026/4( Calculsted)

498 45
I

44645
Il

Head (m}

39845
I

39845
-

T T T T
3 2031 4031 6031 8031
Time [tiays]

Figura A.5.3 Resultados obtenidos para el caso sens_02 en los 3 puntos
singulares del dominio. Sensibilidad a la conductividad hidraulica del

Cretécico (1/2 orden menos).

Head vs. Time

W 363440054i8Observed)
W 263440054iA  Celculsted)
# 27335000144 Chserved)
# 273350001 i4( Calculated)
. A O733B00264A{Chserved)
" et 4
. * e b 27330002644 Calculated)

496 45
1

44545
I

Head (m)

39645
1

34545

T T T T
31 2031 4031 6031 031
Time: [days]

Figura A.5.4 Resultados obtenidos para el caso sens_03 en los 3 puntos
singulares del dominio. Sensibilidad a la conductividad hidraulica del

acuitardo (1 orden mas).
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Head vs. Time

B 25344005414(Observed)

W= 263440054i( Calculater)

* 273350001 is(Observed)

* 273350001 A(Calculsted)

. A 27338002644 Observed)
L

PP - Py —k— 273380026/4( Calculsted)

486 45
I

44645

Head (m}

39645

39845

T T T
3 2031 4031 6031 2031
Time [tiays]

Figura A.5.5 Resultados obtenidos para el caso sens_04 en los 3 puntos
singulares del dominio. Sensibilidad a la conductividad hidraulica del

acuitardo (1 orden menos)

Head vs. Time

W 363440054i8Observed)
W 263440054iA  Celeulated)
*  273350001/A(Chserved)
# 273350001 54( Calculated)
A O733B00264AChserved)
" s * . . A 273380026/A Calculated)

436,45

44545

Head (m)

396.45
I

3M46.45

T T T T
3 2031 4031 6031 031
Time: [days]

Figura A.5.6 Resultados obtenidos para el caso sens_05 en los 3 puntos
singulares del dominio. Sensibilidad al coeficiente de almacenamiento

del Cretécico (1/2 orden més).
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Head vs. Time

Head (m}
45218 s02.19
1

20219

35219

30219

[ ] 26344005414 Observerd)
- 26344005414 Calculstec)
* 273350001 is(Observed)
# 273350001 /4, Calculste)
A 27330002644 Observed)
—k— 273380026/4( Calculsted)

T T T T
3 2031 4031 6031 8031
Time [tiays]

Figura A.5.7 Resultados obtenidos para el caso sens_06 en los 3 puntos

singulares del dominio. Sensibilidad al coeficiente de almacenamiento

del Cretécico (1/2 orden menos).

Head vs. Time

496.45
1

445,45

Head (m)

396.45

346.45

T T T T
3 2031 4031 6031 8031
Time: [days]

W 26344005418 Observed)
W= 263440054/ Caloulated)
* 2733500018 Observed)
# 573350001 /A Caloulsted)
4 273300264 Chserved)
273380026/ Caloulated)

Figura A.5.8 Resultados obtenidos para el caso sens_07 en los 3 puntos

singulares del dominio. Sensibilidad a la conductividad hidraulica del

Jurasico (1 orden menos).
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Head vs. Time

B 26344005478 Observed)
W= 26344005478 Calculated)
* 273350001 A(Observed)
* 273350001/8(Calulsted)
A O73380026/{Observed)
s 0 ® —k—  273360026/A(Caloulsten)

49645
1

446.45
1

Head (m)

396.45
1

34645
i

T T T
#H 2031 B031 8031

031
Time [days]

Figura A.5.9 Resultados obtenidos para el caso sens_08 en los 3 puntos
singulares del dominio. Sensibilidad al coeficiente de almacenamiento

del Juréasico (1/2 orden menos).
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Anejo 6: Simulaciones de escenarios de

explotacion del modelo

En este anejo se presentan a modo de tabla (ver Tabla A.3.1) los escenarios

simulados, las simulaciones principales se han descrito detalladamente en el

informe, aqui ademas de estas se sintetizan el resto de simulaciones

realizadas.

Ademas se incluye (ver Tabla A.6.2) la clasificacién en grupos realizada para

las extracciones de Alicante y que sirven para la simulacion de los escenarios

numero 2.

Tabla A.6.1 Tabla resumen de los escenarios simulados

. - Tiempo de Series de Puntos de .
presall S Pl simulacion | extracciones | observaciones CligEneeces
RUN_20 Caso base | tradicional 26 afios De maximos Hasta 2003 en
pocos puntos
RUN_22 Caso base Ampliado 26 afos De maximos Hasta 2003 en
en el norte pocos
RUN_23 Escenario Ampliado 56 afos De maximos Hasta 2006
1 en el norte
RUN_24 Escenario tradicional 56 afios De maximos Hasta 2003 en
1 pocos puntos
Ampliado Reales en Caudales en Villena facilitados por la DPA.
RUN_25 Caso base p 27afios Villena. Resto Hasta 2006 Chequeo de la extension Norte del modelo
en el norte )
igual con los pozos de Casa del Coronel
Reales en
RUN_26 Caso base | tradicional 27 afos Villena. Resto Hasta 2006
igual
. Reales en
RUN_27 Esce1nar|o tradicional 56 afios Villena. Resto Hasta 2006
igual
Reales en
RUN_28 Escenario tradicional 56 afos _Vlllena. Resto Hasta 2006 A final del _2006 se paran Ia; e_xtracmones
2a igual. Parando destinadas a abastecimiento
abastecimiento
Reales en
Villena. Resto Estabilizacion de niveles. Reduccion de las
RUN_29 Escenario tradicional 56 afios igual. Pgra_ndo Hasta 2006 extracciones en_5 afios (2006-2010) hasta
2b abastecimiento extraer el equivalente a la recarga (~6
y reduciendo Hm?*/afio)
riego
Reales en
Escenario - < Villena. Resto Bombeos en el Jurasico. En el area de Yecla
RUN_30 3 tradicional | 56 afos (43) igual. Parando Hasta 2006 y Villena (SE)
abastecimiento
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Tabla A.6.2 Tabla resumen de las extracciones en Alicante separadas

por grupos en las que cada color se refiere al tipo de uso. En naranja

uso privado, en amarillo tanto uso destinado a abastecimiento agricola

(70%) como agrario (30%) y en verde abastecimiento urbano (100%).

| bombeos_modelo enero| febrero| marzo abril] mayo junio julio | agosto sept oct nov dic anual
273330003 0.0 0.0 0.0 549.9 609.6] 1527.8] 1171.7 0.0 44.7 832.8 252.4 0.0 4989.0
273330015 0.0 0.0 0.0 120.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 314.8 0.0 0.0 435.3
273330036 0.0] 2759.0 0.0 8013.7] 6415.5| 4712.0] 6272.4] 7676.9] 8272.7| 4832.9] 2221.6 0.0 51176.7
273340008 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
273370003 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 139.0 181.9 122.0 155.2 125.3 3.1 0.0 726.5
273370015 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
273380013 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
273380014 0.0 0.0 0.0 231.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 430.4 0.0 0.0 662.2
273330005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
273330009 87.0 3.8 0.3 0.0 8.9 875.9 1727.5| 2077.2 590.5 10.9 2.5 338.9 5723.5
273330017 0.0 0.0 7.9 331.2) 2157.7| 2941.7] 2410.5| 2717.0| 2323.8] 1465.5 87.4 11.9 14454.6
273330018 30.4 0.0 160.9] 3515.7] 3860.3] 4517.5| 2241.7| 6044.2] 3898.1 2571.5| 1749.7| 1347.5 29937.5
273330021 3153.5| 2916.4] 1679.0| 1418.3] 4864.7| 2927.1| 8848.1] 8373.9] 8603.7| 9515.8] 43424 806.4 57449.4
273330023 3385.3] 2140.2| 4035.8| 10650.0] 5801.0| 7765.0 9195.4] 9254.2| 9959.3| 6475.5] 6535.4 852.8 76049.9
273330025 2652.2] 4916.0 2967.4| 9232.4] 8933.8] 8304.3] 9209.4| 7750.7 9648.7| 8094.7] 8761.8] 6186.2 86657.6
273330026 4878.5| 6124.8] 3375.5| 6067.4] 4904.6] 4109.4 0.0 0.0 2248.5| 2373.8] 3347.2] 2102.2 39531.8
273330027 8152.9] 6512.5| 4472.4| 7157.5] 3408.3] 4630.4| 8487.7| 7548.7| 7925.0f 6407.4] 2790.0|] 1607.7 69100.7
273330028 8645.5| 4778.5| 6617.1 6599.9] 7646.4| 7500.6] 8830.8] 7883.5| 9119.5| 7673.1 8302.5| 6469.0 90066.4
273330035 3919.4] 5591.1| 2893.3 396.2 0.0 1642.2| 5370.0] 4754.8] 5543.5| 4665.5] 5049.8] 3930.6 43756.4
273330037 0.0 0.0 194.7 1283.8] 25721 3024.5| 3515.8] 3213.5 319.8 266.9 773.4 0.0 15164.6
273340006 1.5 0.0 0.7 0.7 1.0 0.0 3.6 3.4 41.2 1.0 0.0 0.0 53.0
273340007 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
273340060 1776.8] 1085.0] 1773.0] 2256.3 1172.7] 2019.9 1663.5 1381.7] 1665.6 1671.8] 1807.1 1386.1 19659.5
273340061 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
273340065 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
273340070 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
273340071 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
273340077 4174.8] 4931.5| 2741.5 1445.9] 3142.6] 4274.5| 4918.6] 4419.3| 5172.7| 43149 4638.3|] 3544.4 47718.9
273340078 2728.9] 2624.5| 2393.3|] 3562.7| 2455.01 2629.7| 2398.8] 2200.7| 2255.4] 1608.8] 2114.4] 1603.3 28575.4
273370001 0.0 0.0 1078.9 1114.8 1055.6] 1090.8] 3948.4] 4138.7| 2412.0 118.4 0.0 0.0 14957.7
273370009 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
273370014 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
273370017 1923.7| 1240.4 932.1 2139.9 1967.7| 2548.8] 2108.5] 3244.5] 2551.3 1912.5| 1796.7] 1506.8 23872.9
273380001 0.0 0.0 0.0 1545.0] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0[ 26209.0] 0.0 0.0 27754.0
273380005 24922 1342.6] 1198.0| 2976.2| 2433.9] 2852.0f 3676.9] 3667.9] 2893.5| 2897.9] 2531.4| 2396.1 31358.5
273380006 2588.3| 1585.6| 1270.5| 3024.8] 2435.2| 2904.6] 3645.7] 3932.2| 3340.4| 2031.4] 27358 2569.2 32063.8
273380008 0.0 0.0 0.0 0.0 56.6] 7137 00| 6208 8413 8887 3445 0.0 3474.6
273380009 988.9| 1053.9 0.0 66.7 397.9 584.1 860.2 938.5 1059.0 287.1 0.0 7914 7027.7
273380010 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 315.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 315.6
273380011 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 542.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 542.8
273340004 4444 .2 0.0 0.0 1945.0] 7561.6| 8194.3] 4973.0 2172.6] 4394.7 7904.0] 6542.9| 2268.7 50400.9

[TOTAL (Hm3/afo)

[ 26.21)
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