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RESUMEN

En el documento se describen todo lo referente a los trabajos ligados a la modelacion del acuifero carbonatado de
la Loma de Ubeda (Unidad 05.23). Ello comprende los trabajos de premodelacién aborados, que incluyen la
interpretacion mediante premodelos de las ensayos de bombeo ejecutados, el estudio geoestadistico para las
restitucion de la geometria del acuifero incorporando el conocimiento referente a la estructura tecténica del
acuifero. Asimismo, se describe la consecucion delos objetivos propuestos para la modelacion numérica que
procurd: 1, identificar un modelo conceptual plausible y establecer un balance hidrico en un escenario no
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I. INTRODUCCION

En el presente informe se exponen los trabajos de modelacibn numérica del Acuifero
Carbonatado de la Loma de Ubeda, masa de agua 05.23, realizados por el Instituto
Geologico y Minero de Espafia. Este trabajo se enmarca en la iniciativa por parte del
IGME de desarrollar una herramienta numérica de apoyo a la gestion hidrica de esta
masa de agua. Iniciativa que, en el Ultimo lustro, ha tenido como antecedentes el

desarrollo de algunos premodelos de este acuifero (IGME, 2004).

El desarrollo de modelos numéricos de acuiferos usualmente tiene como obijetivo el contar
con una herramienta de apoyo a la gestién hidrica de los recursos. Ello se debe a la
versatilidad que ofrecen los modelos para representar y estudiar de forma econdémica los
distintos escenarios de interés para la gestiébn de un sistema. Sin embargo, los modelos
también son potentes herramientas de investigacion del medio, esto es tanto fruto de los
trabajos previos a la estricta actividad de representacion numérica, como de los
resultados de esta. La modelacién numérica exige previamente un analisis riguroso de la
informacion del sistema y una integracion coherente de la misma, con el fin de definir una
estructura de modelo consistente. Por otro lado, la coherencia de los resultados de la
modelacion permite validar, o no, el modelo conceptual del sistema que se representa y,
en Ultima instancia, la coherencia misma de los datos utlizados asi como su

representatividad e incertidumbre.

El presente trabajo de modelacion numeérica ha respondido a los dos objetivos generales
expuestos en el parrafo anterior. En un primer estadio, se realizd una revision critica sobre
modelo conceptual aceptado hasta el momento, se investigaron modelos conceptuales
alternativos y, finalmente, se identific6 un modelo conceptual plausible con el
conocimiento que se tiene de este sistema acuifero y cuya representacion numeérica
reproduce mas adecuadamente las observaciones del mismo. En una segunda etapa,
basado en la representacion numérica del modelo conceptual identificado se establecio
una valoracion sobre el grado de explotacion sostenible en la masa de agua subterranea

de 050.010 Acuifero Carbonatado de la Loma de Ubeda. El modelo de flujo se realizo
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aplicando el difundido codigo en diferencias finitas MODFLOW (USGS, 1988), en la
version implementada en el paquete informéatico de modelacion hidrogeolégica Visual
MODFLOW 2.8.1.105 (W.H. Inc., 1998).

El Informe se estructura en cuatro capitulos. En el primero de los mismos, se describen
los distintos elementos -discretizacion, condiciones de contorno, zonificaciones- con los
gue se definio la estructura del modelo, asi como la informacién sobre la que se baso esta
actividad, comentandose el tratamiento dado a los datos.

En el siguiente capitulo se presenta la modelacion en régimen estacionario, que
corresponde a la situacidon hidrica media del periodo 1960/62 — 1994/95. Este escenario
representaria el estado en régimen natural del acuifero, previa a la explotacion del mismo.
El capitulo se divide en dos secciones teméticas claramente diferenciadas. Su primer
parte atiende al proceso de identificacion del modelo conceptual del acuifero Carbonatado
de la Loma de Ubeda, exponiéndose los sucesivos modelos considerados, sus
fundamentos, rasgos y los resultados obtenidos en sus respectivas representaciones
numeéricas. En la segunda parte, se presenta el balance hidrico y la piezometria, asi como
analisis de sensibilidad, resultantes de la modelacién en régimen estacionario del modelo
conceptual que, en el proceso de identificacion previo, se considero mas consistente con

la informacién que se tiene del sistema.

En el capitulo a continuacion, se expone todo lo referente a la modelacion en régimen
transitorio: datos en que se basa, estructura del modelo, resultados de la calibracién y en
particular el balance hidrico. El régimen transitorio comprende el periodo 2000/01 —

2005/06, etapa en la que el acuifero ya se encuentra sometido a una fuerte explotacion..

En el capitulo final correspondiente a las conclusiones del trabajo se expone la propuesta
para una explotacion sostenible del acuifero. Esta propuesta se considera una primera
aproximacion y se basa en los balances hidricos correspondientes a modelos del acuifero
en regimenes estacionario y transitorio calibrados. En la siguiente seccion se realiza una
relacion pormenorizada de los aportes resultantes de los trabajos numéricos presentados.
Por ultimo, se exponen las actuaciones, que los trabajos de modelacion, indican como

necesarios para avanzar en el conocimiento del acuifero Carbonatado de la Loma de
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Ubeda, con la mejora consiguiente en lo que respecta a la definicion de una explotacion

sostenible de este estratégico acuifero.
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. ESTRUCTURA DEL MODELO
[I.1. Definicion del dominio espacial
1.1.1. Sinopsis geoldgica del Acuifero Carbonatado de la Loma de Ubeda

Esta sintesis extracta la descripcion geoldgica e hidrogeoldgica realizada en el informe
sobre la Masa de Agua Subterranea 050.010 por el Laboratorio Virtual Conjunto IGME-
CEDEX (CEDEX, 2006). El acuifero carbonatado jurasico esta constituido por dolomias
liasicas de la cobertera tabular de la Meseta. Se trata de carbonatos fuertemente
brechificados con una alta porosidad secundaria. Los materiales triasicos constituyen la
base y el limite septentrional del acuifero. Hacia el sur se sumerge bajo los depdsitos del
Mioceno, que lo convierten en un acuifero confinado y en carga a escasa distancia de sus
afloramientos. Los estudios geofisicos precedentes consultados no permiten definir el
espesor de estos materiales en su sector confinado bajo el mioceno, pero los datos de los
sondeos parecen confirmar que su espesor es mayor en el borde este, se mantiene en

torno a unos 95 m en la zona central, y se acufia hacia su limite oeste (Figura 2.1).

La superficie total del acuifero jurasico es, aproximadamente, 880 Km? Presenta, en el
Norte, un sector, de unos 250 Km?, que funciona como acuifero libre y donde en su mayor
parte afloran los carbonatos, si bien localmente quedan restos discontinuos de materiales
margo-arenosos miocenos sobre el acuifero (Figura 2.1). Al Sur de este sector el acuifero
se haya confinado por las margas del Mioceno, sobre las que se sitla en el Suroeste el
acuifero detritico de Ubeda, constituido por calcarenitas del Mioceno superior. La
extension del sector confinado es de unos 630 Km?. Los limites del sector libre lo definen
los materiales tridsicos. Respecto al sector confinado, hacia el oeste el acuifero
desaparece progresivamente por acufiamiento; hacia el este lo limitan los cabalgamientos
prebéticos que conforman el acuifero de Sierra de las Villas (Unidad de Cazorla) y hacia

el sur el limite lo marcarian las Unidades Olitostrémicas de la Depresion del Guadalquivir.
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Figura 2.1. Esquema geoldgico general del acuifero carbonatado de la Loma de Ubeda

La superficie total del acuifero jurasico es, aproximadamente, 880 Km?. Presenta, en el
Norte, un sector, de unos 250 Km?, que funciona como acuifero libre y donde en su mayor
parte afloran los carbonatos, si bien localmente quedan restos discontinuos de materiales
margo-arenosos miocenos sobre el acuifero (Figura 2.1). Al Sur de este sector el acuifero
se haya confinado por las margas del Mioceno, sobre las que se sitla en el Suroeste el
acuifero detritico de Ubeda, constituido por calcarenitas del Mioceno superior. La
extension del sector confinado es de unos 630 Km?. Los limites del sector libre lo definen
los materiales triasicos. Respecto al sector confinado, hacia el oeste el acuifero
desaparece progresivamente por acufiamiento; hacia el este lo limitan los cabalgamientos
prebéticos que conforman el acuifero de Sierra de las Villas (Unidad de Cazorla) y hacia

el sur el limite lo marcarian las Unidades Olitostrémicas de la Depresion del Guadalquivir.

La zona de estudio se sitla justo al este de la confluencia de los rios Guadalimar y

Guadalquivir, siendo atravesada de este a oeste por la divisoria de aguas de dichos rios.
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El rio Guadalquivir atraviesa la unidad por el sureste, en la zona de acuifero cautivo y
sobre un potente recubrimiento de margas, mientras que el rio Guadalimar atraviesa los
afloramientos del acuifero Jurasico de NE a SO, a lo largo de unos 25 km, con entrada al
mismo a cotas de unos 580 m.s.n.m por su extremo nororiental y salida al sur a una cota
de unos 340 m.s.n.m (Figura 2.2). El sector libre se extiende en su mayor parte en la
margen derecha del rio Gualdalimar, donde alcanza cotas de 900 a 750 m.s.n.m., en el
limite norte. En la margen izquierda de dicho rio los afloramientos del Jurésico se
extienden a lo largo de una franja paralela al trazado del rio limitada al sur por el
recubrimiento del mioceno. Estos afloramientos sur varian desde cotas proximas a 600-
700 m.s.n.m., en su extremo noroeste, a 340 m.s.n.m. en el punto en que el rio
Gualdlimara abandona el acuifero, para volver a subir de cotas entre 400 y 550 m.s.n.m.

en el extremo este de esta franja.

. Cota imsnm):

‘ = 250,

B .‘—-‘ ; a0c.

_ - 4 . 750,
Vi ' "

1500,

Eal=1H

limite del
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;

Figura 2.2. Modelo Digital del Terreno del acuifero carbonatado de la Loma de Ubeda

Los accidentes tectonicos que afectan al acuifero carbonatado, en algunos sectores,
podrian provocar compartimentaciones internas del mismo, mientras que en otras zonas,

dificultarian la conexion hidraulica en el acuifero confinado. Ello afectaria principalmente
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donde empieza a estar confinado, en la que el acuifero se localiza a menos de 200 m de
profundidad, y la franja que se extiende al sur, donde la profundidad del acuifero es de
mas de 400 m (Figura 2.3).

limite del
acuifero £
E Zona libre = 1,
el n J1 L1
LE b L
Isohatas (m): EHF}——JL U i
£\ 200.00-399.99 JJ—HJ 'ﬁ iamig
“Nor 400.00 - 400.00 = ]

- 400.00 - 599.99
600.00 - 800.00

Figura 2.3. Isobatas y fracturas caracterizadas en el acuifero carbonatado de la Loma de
Ubeda

En una sucinta descripcion de la estructura geoldgica del acuifero se observa que el
mismo presenta un suave buzamiento, de 5° a 15° hacia el sur-sureste, reposando
directamente sobre los materiales triasicos. Sin embargo, informacion geofisica y sondeos
mecanicos muestran que el jurasico posee una estructura compleja en sus afloramientos
y sobre todo, en la zona en que esta cubierto por el mioceno. Asi, la profundidad a la que
se sitta el techo del jurasico aumenta desde unos 100 m a 1-2 km de sus afloramientos
hasta superar los 700-800 metros en su limite Sur. (Figura 2.3). El contacto Jurasico-
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suave sinclinal con eje de direccion aproximada NNO-SSE, dando lugar a una depresion
de unos 100 m de diferencia de cota en el sector central del acuifero Jurasico. Ello motiva
gue el Guadalimar atraviese materiales jurasicos en esa zona central, mientras que corta
materiales tridsicos aguas arriba y aguas abajo de la misma. Esta estructura suave en
direccion NNE-SSO se hace es mas compleja hacia el Sur. En esta direccion los cambios
estructurales son mas bruscos, habiéndose identificado, ya bajo el recubrimiento de los

materiales miocenos, una serie de fallas con saltos variables entre 30 y mas de 100 m.
[1.1.2. Definicion geométrica del Acuifero Carbonatado

La compleja estructura geoldgica descrita en la seccion anterior demando6 un laborioso
trabajo en la definicion geométrica del acuifero, como paso previo para la elaboracion del
mallado del modelo numérico. No obstante, debido a su caracter discreto y a la profusion
de accidentes tecténicos que afectan al acuifero carbonatado resulta extremadamente
dificil la identificacion y caracterizacion espacial exhaustiva de los mismos. Este hecho no
es intrascendente, pues como se sefialé en la seccion anterior la magnitud de los saltos
de las fracturas provocan tanto compartimentaciones internas del acuifero, como
dificultades en la conexion hidraulica entre sectores del mismo. Ello distorsiona
marcadamente el patron de flujo, incide en el perfil hidroquimico e isotdpico del acuifero y,
en particular, debe ser considerado en la planificacion de la gestion hidrica del acuifero.

Inicialmente, se contaban con 168 datos (Gollonet, 2006, comunicacion personal) sobre la
profundidad del techo y el muro del acuifero (Anexo ). Esta informacion procedia de 115
sondeos mecanicos, de los cuales 104 estaban emplazados en el sector confinado del
acuifero y 11 en el libre, 47 sondeos eléctricos verticales (SEV) y 6 perfiles sismicos. Una
vez depurados estos datos se tuvo que 131 de ellos brindaban informacion sobre la
profundidad del techo y 34 de la del muro (Anexo I). La extension del acuifero, 880 km?
aproximadamente, y la heterogénea distribucion de los datos hace que los mismos
resulten algo exiguos para caracterizar geométricamente al acuifero (Figura 2.4). Sin
embargo, estos datos no son el Unico soporte de informacion para la caracterizacion
geométrica de las calizas jurasicas. El contacto de estas con los materiales miocenos

suprayacentes brinda informacion sobre la cota del techo de los materiales carbonatags.
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y, de forma analoga, el contacto entre estos y los materiales triasicos subyacentes indica
la cota del muro del acuifero. Ademas de incorporar esta informacion auxiliar sobre las
cotas de techo y muro del acuifero, se han desarrollado estrategias particulares para

incrementar la informacion soporte de la interpolacion del muro.
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Figura 2.4. Puntos con informacion sobre la profundidad del techo y muro del acuifero

La secuencia de los trabajos para definir la geometria del acuifero procurd, a grandes
rasgos, seguir su “evolucién geoldgica”, esto es: 1, restitucibn geométrica del paquete
sedimentario calizo, considerdndolo un continuo sin discontinuidades ni alteraciones; 2,
introduccién de las discontinuidades y saltos producidos por las fallas cartografiadas,
emulando la alteracion tectonica y 3, imposicion de la incidencia del proceso erosivo
posterior. Sin embargo, el proceso de definicion del dominio espacial del modelo demando
la modificacion posterior de la geometria del acuifero resultante del proceso de
interpolacién. Esta modificacion de la geometria atiende principalmente a establecer una

estructura de modelo coherente y numéricamente estable. Asi, se procuré que las celdas

B X

ﬂ. & A
s 2

A |
34
»

MINISTERIO

DE EDUCACION

Y CIENCIA

INSTITUTO GEOLOGICO
Y MINERO DE ESPANA



mantuvieran una continuidad geométrica con el fin de tener secciones comunes
adecuadas o que los niveles prefijados asociados a distintas condiciones de contorno —
rios o drenes- fueran consistentes con la geometria tanto de sus respectivas celdas, como
con la de las celdas vinculadas a la condicion de contorno. Igualmente, se realizaron
algunas modificaciones marginales de la geometria resultante de la interpolacion para

preservar la coherencia de esta con observaciones de campo.

La variable de interpolacion fue la cota referida al nivel medio del mar ya sea del techo o
del muro del acuifero. No se utilizd como variable la profundidad del techo o del muro,
pues si bien la informacion primera que se posee es esta, si se la interpolara directamente
la superficie resultante estaria en “términos de profundidad”. Debido a ello al restarse la
misma a la superficie topografica para obtener la superficie en “términos de cota”, que es
como la requiere el modelo, la superficie final replicaria aproximadamente la morfologia
del terreno. Lo cual, si se tiene en cuenta la fuerte orografia de la regién, probablemente

no daria una geometria realista.

La interpolacion se realizd6 mediante estimacion con krigeado ordinario, si bien se realizo
un contraste previo entre este método y el de la media de las distancias ponderadas. La
interpolacién obtenida con este ultimo método no fue buena al estar muy condicionada por
le emplazamiento de los datos, ello es debido a la densidad y heterogeneidad de la
distribucion de la informacidn. Los pasos a seguir para la interpolacion mediante krigin

ordinario fueron los siguientes:

1. seinvestiga la existencia de ejes de anisotropia mediante variogramas superficiales

muestrales, identificandose la longitud y nimero de intervalos adecuados.

2. se obtienen los variogramas experimentales direccionales acorde a los ejes de
anisotropia. No obstante, se investigan otras direcciones posibles. Se selecciona la

direccion y variograma pertinente.

3. al variograma experimental se le ajusta un variograma tedrico; seleccionandose
para ello un modelo tedrico al que se le calibran el alcance, la meseta y la pepita.
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4. se contrasta de la bondad del variograma teérico mediante la validacion cruzada.

5. se interpola mediante la estimacion con el variograma tedérico calibrado.

Primeramente se obtuvo la superficie de del techo del acuifero sin considerar la existencia
de las fracturas que se han caracterizado (Figura 2.3). La informacion considerada fueron
tanto los 131 puntos en los que se podia estimar la cota de techo del acuifero (Figura 2.4,
Anexo |), como el contacto entre este y la formacidon miocena suprayacente donde, de

hecho, se puede medir directamente la cota del techo (Figura 2.5).

Cota (msnm):

=-200.00
-125.00
-60.00
25.00
100.00
175.00
260.00
325.00
400.00
475.00
550.00
B25.00
700.00
TTE00
850.00
925.00
1000.00

Limite del
acuifero

Acuifero
libre

Figura 2.5. Puntos con informacion de cota del techo del acuifero carbonatado y superficie
de techo interpolada sin considerar la existencia de fracturas y del proceso erosivo.

(Obs.: se indican las fallas interpretadas)

El variograma superficial con 20 pasos de una longitud de 1 km indica claramente una
direccion de minima varianza en torno a los 85° (Figura 2.6.a). El andlisis de los
varigramas experimentales direccionales permite identificar como direccion de anisotropia
la de 86° (Figura 2.6.b). El variograma tedrico que se ajusta es un modelo esférico con un

alcance de 35 km y una meseta de 8400 m?. Sin embargo, resulta evidente que se puede
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considerar que el variograma tedrico so6lo describe correctamente al variograma muestral
hasta los 10 a 12 km. (Figura 2.6.c). Este hecho va a ser determinante al interpolar la
superficie, pues al realizar la interpolacion de la superficie del techo del acuifero, sin
considerar existencia de fracturas ni de proceso erosivo alguno, se utilizaron datos que
distaban menos de 10 km del punto a estimar. La superficie de techo resultante se aprecia
en la Figura 2.5.
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b. Variograma direccional 86° experimental c. Variograma direccional 86° tedrico

Figura 2.6. Krigin ordinario para interpolar la superficie de techo sin considerar fracturas
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demandd incrementar la informacién soporte de la interpolacion del muro. Para ello, a
partir de 32 sondeos que ofrecian datos sobre la potencia del acuifero se decidio restituir
la misma para toda la superficie del acuifero, sin considerar que se hubiese producido
proceso erosivo alguno. La restitucion se realiz6 mediante una interpolacién con krigin
ordinario, se aplicé un variograma teérico esférico de alcance 6000 m, meseta 300 m? y
pepita nula que fue resultante del ajuste del variograma experimental. La restitucion de la
potencia del paquete calizo permitié estimar la cota de muro del acuifero en los 109
puntos del sector confinado en los que so6lo se conocia la cota del techo. Ver Figura 2.7.
Debe observarse en esta figura que los datos situados, aproximadamente, en el cuartil
mas oriental del dominio indican un incremento de potencia del acuifero desde los 90 m
hasta los 162 m, en el extremo este. Esta evolucion de los datos se ve reflejada en la
superficie interpolada. Sin embargo, se considera que no es correcto interpretar que las
columnas litologicas de los sondeos indican una tendencia en el incremento de la potencia
en el extremo oriental del acuifero. Antes bien, se interpreta que las columnas indican el
espesor que atraviesan de las escamas situadas en esta zona de la formacion, las cuales
van incrementado su buzamiento hacia el este. Debido a ello los datos sugieren ese
aparente incremento de las potencia de la formacion. Sin embargo, estrictamente, se
considera que la potencia del acuifero tabular en su sector confinado varia entre los 70 m

y algo menos de los 100 m.

La informacion con la que se abordé la interpolacion del muro fueron los 34 puntos y el
contacto entre el Trias y las calizas jurasicas, que ofrecen una referencia directa de la
cota de muro y la informacion auxiliar dada por los 109 puntos y el contacto entre el sector
confinado y el libre del acuifero, donde la cota de muro se estimé a partir de una cota de
techo conocida y la potencia resultante de la interpolacién (Figura 2.8). La restitucion del
muro se realiz6 mediante interpolacion por estimacion krigeado ordinario. No se optd
restituir el muro por diferencia entre la superficie del techo y la potencia estimados por los

motivos siguientes:

= La superficie de muro resultante en este caso seria dependiente de la superficie de

techo interpolada, replicandola.
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Potencia (m):
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Figura 2.7. Potencia restituida del acuifero para generar informacién complementaria para

la interpolacion de la superficie de la cota de muro.

= Se desaprovecharia la importante referencia que ofrece respecto a la cota de muro
el contacto entre las calizas jurasicas y el Trias, dado que este se encuentra a

muro de aquellas.

» No se resolveria adecuadamente la definicion del muro en el sector libre del

acuifero.
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Cota (msnm):

«-275.00
-196 88
-118.74
-40.63
37.80
11563
19375
27188
350,00
42813
506.25
584.38
662,50
74083
B1875
896.88
a75.00

Limite del acuifero

O Pto. c/inf. original

O Ppto. c/inf. generada

Meters
—p—
10000

Figura 2.8. Puntos con informacion original y generada sobre la cota del techo del acuifero

carbonatado y superficie de muro interpolada sin considerar la existencia de fracturas y

del proceso erosivo.

La informacion con la se definié el variograma tedrico con el que se realizo la interpolacion
fueron los 34 puntos que ofrecen una informacion directa y los 109 inferidos
indirectamente. El variograma superficial con 20 pasos de una longitud de 1 km indica una
direccion de minima varianza entre los 80° y los 100° (Figura 2.9.a), aproximadamente. El
analisis de los varigramas experimentales direccionales permite identificar como direccién
de anisotropia la de 100° (Figura 2.9.b). El variograma tedrico que se ajusta es un modelo
esférico con un alcance de 17.5 km y una meseta de 13500 m? y pepita nula (Figura
2.9.c). La interpolacién se realizé considerando toda la informacion, tanto de los puntos,
como de los contactos ya descritos. Finalmente, la superficie de muro se modifica de
forma tal que guarde coherencia con la superficie de techo interpolada y con espesores
minimos que garanticen aspectos de estabilidad numérica en el modelo (Figura 2.8).
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b. Variograma direccional 100° experimental  c. Variograma direccional 100° tedrico
Figura 2.9. Krigin ordinario para interpolar la superficie de muro sin considerar fracturas

La compleja estructura tectdnica que afecta a las calizas jurasicas solo ha podido ser
representada en sus rasgos mas relevantes, esto es en las grandes fallas cartografiadas
(figuras 2.4) y en sectores del acuifero donde fortuitamente se pudieron identificar saltos
de la formacion atribuibles a fallas. Las grandes fallas cartografiadas permitieron redefinir
la geometria del conjunto del acuifero mediante el proceso que se describe a
continuacion. Los saltos de la formacion atribuibles a fallas llevaron a una modificacion de

la geometria restituida limitada estrictamente al &mbito espacial en que se observaron los
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correspondientes saltos. Estas modificaciones especificas fueron las ultimas actuaciones

gue se realizaron en el proceso de restitucién geométrica del acuifero.

Acerca de las grandes fallas cartografiadas se conocia su buzamiento y salto. Este salto
se impuso a la superficie restituida del techo del acuifero sin considerar la existencia de
fallas (Figura 2.5). Al adoptarse la hipotesis que, en el sitio de las fallas, esta superficie
restituida ofrecia una cota media del techo del acuifero, se pudieron presuponer cotas
verosimiles para ambos labios de las fallas. Las cotas supuestas de los labios de las fallas
se sumaron a la informacion con la que se restituyo la superficie del techo ya referida: los
131 puntos en donde se conocia la cota y el contacto entre las calizas y la formacién

miocena donde se puede medir directamente la cota del techo (Figura 2.10).

=
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=-200.00
-125.00
-50.00
25.00
100.00

175.00
250,00
325.00
400,00
475.00
55000
£25.00
700.00 @
775.00 o (e lge ]

225,00 °o e
1000.00 &5

Limite del acuifero

O Pto. ¢/ informacion

Metars
S
10000

Figura 2.10. Informacion de la cota del techo del acuifero carbonatado y superficie de
techo interpolada considerando la existencia de fracturas.

El variograma superficial con 22 pasos de una longitud de 1 km indica claramente una
direccion de minima varianza en torno a los 85° (Figura 2.11.a). Al analizar los

variogramas experimentales direccionales se identifica como direccion de anisotropia la

MINISTERIO
17 DE EDUCACION
Y CIENCIA

INSTITUTO GEOLOGICO
Y MINERO DE ESPANA



+ A
s 2

A |
s
»

de 86° 30’ (Figura 2.11.b). El variograma tedérico que se ajusta es un modelo esférico con

un alcance de 10.55 km y una meseta de 4300 m?. Sin embargo, se considera que el

variograma teorico solo describe correctamente al variograma muestral hasta los 12 km.

(Figura 2.11.c). Este hecho es determinante al interpolar la superficie, pues al realizar la

nueva interpolacion de la superficie del techo del acuifero considerando existencia de

fallas se utilizan datos que distan menos de 10 km del punto a estimar. La superficie de

techo resultante se expone en la Figura 2.10.
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c. Variograma direccional 86.5° tedrico

Figura 2.11. Krigin ordinario para interpolar la superficie de techo considerando fracturas
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Finalmente, en el sector libre del acuifero, donde las calizas jurdsicas no se encuentran
cubiertas por la formacién miocena se impone como techo del acuifero la cota del terreno
natural (Figura 2.12). El muro se redefinié de forma que mantenga su coherencia con la
superficie de techo que considera las fallas (Figura 13.a).La potencia final del acuifero se
expone en la Figura 2.13.b.

Cota (msnm):
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Figura 2.12. Superficie final del techo del acuifero

[1.1.3. Definicion del domino y discretizacion espacial del modelo

Los limites del dominio del modelo vienen dados al norte por el contacto con los

materiales triasicos, al sur por la presencia de las Unidades Olitostrémicas de la
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Depresion del Guadalquivir y al este por la desaparicion progresiva de las calizas
jurdsicas por acufiamiento. Asi, los limites meridional, septentrional y occidental del
dominio coinciden con los del acuifero. El limite oriental del dominio no coincide con el del
acuifero y se fijo donde se estimaba que desaparecia la estructura tabular de las calizas

jurdsicas para dar paso a una estructura en escamas.

Cota (msnm):
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Figura 2.13.a. Superficie final del muro del acuifero
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Potencia (m):
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Figura 2.13.b. Potencia final del acuifero

La evolucion de la discretizacion espacial del dominio es fiel reflejo de la evolucién del
modelo conceptual del acuifero, en la medida que se fue incrementado el conocimiento
gue se tenia del mismo y en particular de su geometria. Inicialmente, en un premodelo del
mismo (IGME, 2005) cuando aun no se habian caracterizado las grandes fallas y los
interrogantes del estudio estaban centrados en el &mbito del paso de libre a confinado del
acuifero y en la relacion de este con el rio Guadalimar se trabajo con una malla que se
refinaba progresivamente. En la cual las celdas variaban progresivamente, tanto en la
direccion X como en la Y, desde 1 km, en las zonas periféricas del dominio hasta 250 m

en las zonas de mayor interés de estudio (Figura 2.14).
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Figura 2.14. Discretizacion espacial del premodelo del acuifero carbonatado de Ubeda

Una mejor caracterizacion geomeétrica del acuifero y, en particular, de sus estructuras
tectonicas mas relevantes obligd, mas que permitid, a realizar un mayor refinamiento de la
malla. Asi se adoptdé para todo el dominio una celda de dimension de 250. m x 250. m
(Figura 2.15). En sucesivos cortes norte-sur (columnas 92, 124 y 156), ver Figura 2.16.a,
y este-oeste (filas 87, 107 y 126), ver Figura 2.16.b, se puede apreciar la complejidad

geomeétrica del acuifero, ya referida.
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Figura 2.15. Discretizacion espacial del modelo del acuifero carbonatado de Ubeda

[I.2. Definicion del dominio temporal. Discretizacion

El régimen estacionario del modelo representa la situacion media del periodo
comprendido entre los afios hidrolégicos 1960/61 y 1994/95. Este periodo se supone
representa una situacion en régimen natural no influenciado. Debe observarse que la
piezometria con la que se calibré el modelo estacionario corresponde al afio 1996, por lo
gue implicitamente se asume que la explotacion del acuifero en dicho afio distaba mucho
de ser relevante. No obstante, en la discusién de resultados del modelo en régimen
estacionario comentaremos las limitaciones de la calibracién bajo hipétesis de considerar

gue se representa un estado del acuifero “natural y no influenciado”.
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Figura 2.16.a. Discretizacion espacial: columnas, cortes N-S
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Figura 2.16.b. Discretizacion espacial: Filas, cortes E-O

El régimen transitorio del modelo representa el periodo comprendido entre los afios

hidrologicos 2000/01-2005/06. Periodo durante el cual la explotacién del acuifero es
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temporal se realiza en intervalos mensuales, durante los cuales las perturbaciones que
sufre el acuifero -recargas y extracciones- y demas condiciones de contorno se definen
constantes. Sin embargo, los intervalos de calculo, esto es el intervalo de tiempo para el
gue se resuelve la ecuacion de flujo, se definieron como la décima parte de los intervalos
mensuales, con la excepcion de la primera particidbn temporal que se definié de un dia.
Asi, el periodo temporal entre la condiciones iniciales del modelo y el primer dia se

particiond en 10 intervalos de célculo.

La piezometria inicial -condicion inicial- para la modelar el régimen transitorio fue variando
acorde se variaba la estructura de modelo a calibrar. Asi, se fueron definiendo para cada

estructura de modelo su respectiva condicion inicial.
[1.3. Condiciones de contorno
[1.3.1. Limite perimetral del dominio del modelo: limite impermeable y nivel fijo, H

En la mayor parte del limite perimetral del acuifero se impuso una condicion de contorno
de borde impermeable (Figura 2.17). Esta condicién de contorno es consistente con el
conocimiento que se tiene en los limites norte, contacto con el trias, y oeste, donde el
acuifero desaparece por su acufiamiento progresivo. Sin embargo, hacia el este donde la
estructura tabular del acuifero da paso a una estructura de escamas, la definiciéon de un
borde impermeable como condicién de contorno presenta una apreciable incertidumbre.
Los trabajos de investigacion realizados hasta el presente no han permitido caracterizar
adecuadamente este limite, se especula plausiblemente con que exista una percolacion
desde las escamas hacia el acuifero. Sin embargo, ni la hidréquimica, ni los datos
isotopicos ni la piezometria han permitido identificar flujo alguno procedente desde las
escamas. Por todo ello, se optdo por imponer una condicion de contorno de borde
impermeable, asumiendo la incertidumbre conceptual que ello implica. Debe observarse,
gue dentro del trabajo de modelacién se realizaron estudios numéricos en procura de
identificar la naturaleza de este limite este del acuifero, aunque no se obtuvo resultado

alguno que permitiera revisar la condicion de borde impermeable.
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O Borde impermeable

O  Dren (manantial)

Cn = 1000 m?%/d
k. = 0.04 m/d
Ah =050 m

Figura 2.17. Condiciones de contorno en el perimetro del modelo

Respecto al limite sur, donde el acuifero gana en profundidad y sobre el que se sitda la
Unidad Olitostromica de la Depresion del Guadalquivir, existe una situacion analoga a la
del limite este: a partir de cierta latitud no existen registros ni geofisicos, ni mecanicos de
la profundidad que alcanza el acuifero y se desconoce la naturaleza del vinculo entre este
y la unidad Olitostromica. Sin embargo, en este caso existen tanto indicios en la datacion
de las aguas como en la piezometria que sugieren un flujo hacia el sur. Durante la
modelacion en régimen estacionario, se realizdé un estudio numérico para investigar los
modelos conceptuales plausibles del acuifero. Asi, se identific6 como el modelo més
plausible entre los contrastados uno que consideraba en un sector del limite sur una
condicion de contorno de nivel fijo, con H = 370 m. El valor de 370 m corresponde a la

cota del rio Guadalquivir al salir, aguas abajo, del dominio del modelo. Posteriormente de
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cierta consistencia, que el nivel del rio Guadalquivir es indicativo del nivel base regional.
Asi, al asumir esta condicidon de contorno se estd asumiendo implicitamente que en
régimen natural el acuifero en su limite sur se encuentra vinculado al nivel base regional.
No obstante, debe puntualizarse, que no ha existido observacion o indicio de campo que
valide de forma clara esta condiciéon de contorno, aunque la misma sea conceptualmente
plausible. Bien puede que esta salida sefialada por la modelacion corresponda a una
explotacion temprana del acuifero no registrada en la informacion que se tiene del mismo.

Estos aspectos seran discutidos debidamente mas adelante en el informe.
11.3.2. Hidrografia de la zona de estudio: condiciones de rio y dren

Los principales rios que atraviesan la zona de estudio son el rio Guadalimar, en el sector
libre del acuifero, y el rio Guadalquivir, en el sector confinado en su extremo sureste
(Figura 2.18). El rio Guadalimar se encuentra inequivocamente vinculado al acuifero. En
régimen no influenciado, este rio es la principal salida del acuifero, ello sin desestimar que
en algunos tramos de sus meandros, este fuera perdedor aunque sus aportes al acuifero
han sido irrelevantes. En los ultimos afios durante los cuales se ha desarrollado una
intensa explotacion del acuifero, el Guadalimar ha cedido a los bombeos su caracter de
principal salida del acuifero pasando a segundo término. A su vez en este periodo, los
bombeos han provocado una apreciable recarga inducida desde el rio. La condicion de
contorno con la que se representa el rio Guadalimar (Figura 2.17) en el modelo fue

definida con los pardmetros siguientes:
= Carga hidraulica, AH = 0.50 m = Hag - Hr
Donde: Hag y Hirson las cotas del pelo de agua de lecho del rio.
= Conductancia hidraulica, Cy = 1000 m?d™*

Donde si se supone un espesor de lecho y un perimetro mojado del cauce del rio
de 0.30 m y 30 m, respectivamente, da una permeabilidad del lecho es 0.4 m/d. La
cual se corresponde a una permeabilidad de arena-arcillosa, caracteristica del

lecho de este tipo de cauce.
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El rio Guadalquivir entra en el ambito del acuifero a una cota de 430 m.s.n.m. y sale a
cota 370 m.s.n.m., aproximadamente (Figura 2.18). El acuifero en este sector se haya
confinado y la profundidad a la que se encuentra, bajo el tramo del Guadalquivir que
discurre sobre el mismo, varia entre los 170 m, en el extremo aguas arriba, y los 310 m,
en el extremo aguas abajo la profundidad es de 240. Estas profundidades son estimadas
a partir de la restitucion que se realiz6 de la geometria del acuifero. La piezometria en
régimen natural (piezometria 1996) indica que los niveles han estado al menos entre 20 m
y 40 m por debajo de la cota del lecho del rio. Todo ello hizo desestimar inicialmente
cualquier vinculacion entre el rio Guadalquivir y el acuifero carbonatado. No obstante, en
el estudio numérico para investigar los modelos conceptuales plausibles del acuifero, se
trabajo sobre un esquema que contemplaba la vinculacion entre el acuifero y las calizas

carbonatadas.

- 3 Ayo. Cabafiada - Q= 1097 m¥d | | Ayo. Cafiada - Qu= 2048 m?/d

Cota (msnm):
250.

Ayo. de la Torre - Qn= 890 m¥/d

Ayo. Los Morales - Qn= 3482 m*/d

1000.
-

-,
Ayo. La Estrella - Qu= 2471 m3/d I il [
)

1250.

1500.

>1800

limite del
acuifero

" m o Manantiales Qp,
Ayo. del Arbollon - Qu= 2039 m¥d At=§001/03
§ re

hidroaréafica

m
Eo s
10000.00

Figura 2.18. Red hidrogréfica en el dominio del modelo

La hidrografia en el dominio del modelo se completa con una densa red de arroyos
tributarios a los rios Guadalquivir y Guadalimar. Red hidrografica es particularmente

densa sobre las margas miocenas, donde los arroyos se caracterizan por cauces
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profundamente encajados. Ambos rasgos, alta densidad y encajamiento, son el resultado
de una orografia abrupta y una litologia facilmente erosionable, como son las margas.
Entre estos cursos de agua, ninguno de los tributarios al Guadalquivir se encuentra
vinculado al acuifero. No sucede lo mismo, con los tributarios por margen izquierda del
Guadalimar, que todos en su ultimo tramo discurren sobre las calizas jurasicas, sin
embargo las aportaciones del acuifero a estos arroyos no son relevantes con excepcién
del arroyo Arboll6n. La mayor parte de los cursos de los tributarios por margen derecha
del rio Guadalquivir discurren sobre las calizas desnudas o han erosionado los niveles
miocenos alcanzando el Jurasico. Mucho de estos arroyos drenan a las calizas, existe
dificultad para caracterizar si son descargas procedentes de niveles colgados o del
acuifero propiamente dicho.

Algunas aportaciones a los arroyos se han identificado como drenes del acuifero, la
practica totalidad de los mismos se sitlan sobre los tributarios de la margen derecha del
rio Gaudalimar. En el afio 2004 se realizaron 5 campafias de aforo, ver Tabla 2.1. Si se
exceptia al arroyo de La Cafada que queda fuera del dominio modelado, las restantes
descargas fueron representadas como drenes en el modelo y se adoptaron sus descargas

medias anuales como referencias para contrastar el balance hidrico resultante de la

calibracion.
NOMBRE 4 (%M i (%M de(s::;:ga Tipo de aforo c?::::;:ﬁ::so (cma;;;zl) (l?r:;;:;:)) Margen
(m snm) (Ils)
Ayo. de Los Morales (en Navas) 472260 | 4224477 569 Estimado 40.3 3,482 1271 Dcha
Cafiada de Ubeda (th. GPS 210) 476800 | 4220870 411 Molinete 16.7 1,443 0.527 Dcha
Ayo. de la Estrella (aguas abajo 193) 470748 | 4220602 399 Molinete 28.6 2,471 0.902 Dcha
Ayo del Arbollén (en camino Cjo. St2. Marina) 489704 | 4223767 458 Estimado 23.6 2,039 0.744 lzda
Ayo. de la Cabafiada 487647 | 4225433 447 Molinete 12.7 1,097 0.401 Dcha
Ayo. de la Torre 494475 | 4230155 559 Estimado 10.3 890 0.325 Dcha
Ayo. de la Cafiada 491313 | 4227784 485 Molinete 23.7 2,048 0.747 Dcha
TOTAL MARGEN DERECHA 132.3 11,431 4.172
TOTAL MARGEN IZQUIERDA 23.6 2,039 0.744
TOTAL GENERAL 155.9 13,470 4916
TOTAL GENERAL CONSIDERADO PARA EL MODELO 145.6 12,580 4.592

Tabla 2.1. Manantiales en la zona de estudio (de Gollonet, 2005)
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[1.3.3. Fracturas regionales: celdas inactivas y pantallas

La interpretacion de la campafia de investigacion geofisica (IGME, CHG, DGAC, 2001) ha
permitido identificar y caracterizar las estructuras tectonicas regionales mas relevantes
existentes en el acuifero (Figura 2.19). La caracterizacion espacial de estas estructuras se
tuvo en cuenta de forma particular en la restitucion geométrica del acuifero que se realizé
en el marco de este trabajo. La relevancia de la tectdnica en la hidrologia de este acuifero
radica que los saltos de estas fracturas regionales provocan tanto compartimentaciones
internas por desconexion, como dificultades en la conexién hidraulica entre sectores del
acuifero, incidiendo en su patron de flujo. Por otro lado, la inspeccién de columnas

litologicas de sondeos vecinos permitio identificar y caracterizar fracturas locales, con un

grado de certidumbre aceptable

Cota de techo del
acuifero (msnm):
<-200.00
-125.00
-50.00

2500
100,00
175.00
250,00
32500
40000
47500
550.00
62500
TO0.00
F75.00
35000
92500
1000.00

limite del

\fﬁ 90°E acuffero
=S f

limite sectores
S=65m “libre/confinado

Fractura:
R=80°E R=Rumbo
=S B=Buzamiento

S=90m S=Salto

Figura 2.19. Caracterizacion geométrica de las fracturas regionales

La representacion numeérica en el modelo de las fracturas tanto regionales, como locales,
se realizé de dos formas. En el caso de las fracturas cuyo salto, dada la potencia del
acuifero, implicaba la desconexién del mismo se intercalando celdas inactivas a los largo
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mediante el recurso numérico de “pared” de Modflow, con el que se pueden definir en los
modelos diques o pantallas delgadas cuyas permeabilidades presentan un contraste
apreciable con la del medio, sin tener que recurrir al recurso de refinar el mallado. En este
caso se definieron las permeabilidades de estas “paredes” que representan a las fracturas

con el siguiente criterio:
kp = [1 - Sfx (Pacf)-1]x kacf

Donde: kp es la permeabilidad de la pared; Sres el salto de la fractura, Pacr, €S la potencia
del acuifero del emplazamiento de la fractura y kacres la permeabilidad del acuifero. Este
criterio representa la disminucién que sufre la transmisividad del acuifero debido a la
reduccién en su seccion que produce el salto de la fractura, ver esquema Figura 2.20. Se
adoptd Kaer = 20.45 m d* = 2.3 x 10”* m s™, que es la resultante de la interpretacion del
ensayo de bombeo ejecutado en La Imagen.En la Figura 2.21 se indican las Ko, St Y Pacr,

correspondientes a las distintas fracturas representadas.

Sr
kacf

P acf

Figura 2.20. Esquema para la estimacion de kp
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O Limite del modelo

Fracturas

k, = 4.75 m/d
Sf: 67 m
Pacf: 88 m

k, = 0.99 m/d -
Sf=54m kp = 4.75 m/d
Pacf: 111 m Sf: 65 m
Pacf= 87 m

k, = 10.7 m/d
Sf =40m
Pacf= 87 m

Celdas inactivas

Figura 2.21. Representacion en el modelo de fracturas regionales y locales
I1.3.4. Recarga del acuifero

En régimen no influenciado, se ha considerado tradicionalmente que la recarga del
acuifero se producia, casi en su totalidad en el sector libre del mismo y su origen era la
infiltracién de la precipitacion. Sin embargo, en la conceptualizacion que se realizé para la
modelacién numérica, el area de recarga en esta sector se restringié al afloramiento de
las calizas jurasicas y donde estas se encuentran cubiertas por brechas y conglomerados,
calizos del Mioceno Superior. Se considerd que no se producia recarga en el sector libre
del acuifero, donde este se encuentra cubierto por margas y margo-calizas del Mioceno
Superior (Figura 2.22).
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Figura 2.22. Estaciones meteoroldgicas en el dominio del modelo.

Inicialmente, se considerd que en los afloramientos de las calizas jurasicas se infiltraba el
60 % de la lluvia atil (LLU) correspondiente a la media de las resultantes de para unas
reserva util (RU) de 25 mm y 125 mm (Gollonet, 2007, comunicacion personal) y que en
los conglomerados miocenos se infiltraba el 40 % de dicha lluvia util. El origen de la
recarga en los conglomerados miocenos era tanto la precipitacion directa sobre los
mismos como la recarga de borde generada por la escorrentia superficial laminar sobre la

margas miocenas.

El calculo de la recarga se basé en los datos de la estacién de Castellar de Santisteban,
por ser la Unica entre las estaciones meteoroldgicas del la zona de estudio que posee
series completas para el periodo octubre de 1960 y septiembre de 2006. Se realizd una
correccion de la serie de la estacion por un factor de 0.915. Este factor es la relacion entre
las medias de la lluvia util para RU = 25 mm y RU =50 mm en el periodo 1960/61-1994/95

calculadas para de Castellar de Santiesteban y las correspondientes a la media sobre el
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Castellar de Santiesteban, Villacarrillo, Navas de San Juan y Sabiote (Los Chortales).
Toda ellas en la zona del acuifero (Figura 2.22) (Gollonet, 2007, comunicacion personal).

En el Anexo Il se presentan los calculos correspondientes.

La revision del modelo conceptual, realizada en este proceso de modelacion numérico,
llevé a identificar como posible recarga al acuifero la infiltracion procedente de las
areniscas y calcarenitas que conforman el acuifero detritico de Ubeda (Figura 2.22). La
recarga se produciria, en régimen natural por una percolacion a través de las margas
miocenas y ya en régimen influenciado por esta percolacion y la través de los mdultiples
sondeos que conectan ambos acuiferos. Se supuso inicialmente que la recarga desde el
detritico mioceno era de 100 mm/a (Figura 2.23). Esta hipétesis se corresponde con una
permeabilidad de las margas de 2.5 x 10® m/s, una potencia media de estas bajo el
detritico mioceno de 400 m y una carga hidraulica del acuifero detritico en el afio 1996 de
50 m. La potencia media de las margas se estimé con la informacion litologica existente y
realizando un analisis con el auxilio del SIG raster Idrisi. Analogamente, con el auxilio de
esta herramienta, se estimd la carga media del acuifero detritico para el afio 1996. Se
consider6 que la recarga no se producia en toda la superficie del acuifero detritico, pues
se desestimo el sector al sur de las fracturas cartografiadas, donde la potencia de las
margas mecenas ve incrementada notablemente su potencia al hundirse bruscamente las
calizas jurasicas. En la Figura 2.23 se presenta la zonificacion de recarga utilizada en la

modelacion.

La recarga al acuifero desde el rio Guadalimar en régimen natural fue estudiada durante
la modelacién del régimen estacionario, al analizar el comportamiento de la condicion de
contorno rio-acuifero. La misma se produce en un corto tramo de meandros, apenas
ingresa el rio en el acuifero y estrictamente no deberia considerarse una recarga al
acuifero pues el flujo discurre dentro del ambito de los meandros. En régimen
influenciado, ya durante el escenario de explotacion del acuifero, se produce una recarga
inducida por los bombeos en ciertos tramos del rio. Ambos casos se de recarga se

discutirdn en los capitulos correspondientes.
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Figura 2.23. Zonificacion de la recarga en el modelo.

Il.4. Permeabilidad, k, y coeficiente de almacenamiento, S.

En el modelo se han tomado como referencia para los valores de permeabilidad y
coeficiente de almacenamiento varios ensayos de bombeo que se realizaron en distintos
ambientes del acuifero. El primero de ellos se ejecutd en las inmediaciones de los
sondeos La Imagen | y Il, en el sector confinado del acuifero proximo al limite Sur del
acuifero (Figura 2.24), en Marzo de 2003. Posteriormente, en febrero del 2006 en los
sondeos recientemente perforados por el IGME se realizaron dos ensayos de bombeo,
ambos en el sector libre del acuifero. Uno de ellos préximo a la afluencia del Arroyo
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Mostazar al rio Guadalimar y limite entre los sectores confinado y libre del acuifero y el

otro ensayo se realiz6 en la vecindad del embalse de Olvera (Figura 2.24).
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hidroaréafica

— Fracturas

Figura 2.24. Emplazamiento de los ensayos de bombeo.

El ensayo en el paraje de La imagen se ejecutd bombeando simultaneamente en los
sondeos La Mina y Camino del Cerro, situados a unos 430 metros de distancia entre si.
Los puntos de observacion fueron los sondeos Imagen |y Il, situados a unos 175 m de
distancia entre si y a de 2365 y 2290 metros, respectivamente, del centro geométrico de
los pozos de bombeo. La duracion de este ensayo fue de 750 minutos (0,52 dias) en el
bombeo con un caudal constante de 81 I/s (6.998 m®dia), y de 675 minutos en la
recuperacion. El descenso que se alcanzé en los pozos de observacion fue algo menos

de 1.20 m. La potencia de acuifero jurasico en la zona del ensayo de bombeo es 92 m.

Se realizaron tres interpretaciones de este ensayo. Dos de ellas se resolvieron aplicando
la solucion analitica de Theis. Una, comprendi6é solo el periodo de bombeo, se resolvid
mediante ajuste grafico (Figura 2.25 a). La otra comprendié conjuntamente los periodos
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de bombeo y recuperacién y abordd la resolucion matematica de Theis. La desviacion
estandar del error -diferencia entre los niveles observados y calculados- fue 0.0290 cm, lo
cual es indicativa de la bondad del ajuste alcanzado (Figura 2.25.b). Para ambas
interpretaciones se uso el programa EPHEBO 1.1 rev 2 (Grupo de Hidrogeologia — UPC,
2003). Por otro lado, se realiz6 para el periodo conjunto de bombeo y recuperacién una
interpretacibn numérica mediante diferencias finitas del ensayo utilizando el premodelo
desarrollado del acuifero carbonatado de la Loma de Ubeda (IGME, 2005). Para ello se
aplicé el codigo MODFLOW (USGS, 1988) en la version implementada en el paquete
informatico Visual MODFLOW 2.8.1.105 (WH, Inc,1998). En la Figura 2.26 se expone la
discretizacion espacial del ensayo y en la Figura 2.27 se expone el ajuste alcanzado, asi
como los criterios de ajuste. En la Tabla 2.2 se indican los valores de la transmisividad
obtenidos para las interpretaciones realizadas, pudiéndose observar el pequefio rango de
variacion entre las mismas. Por lo tanto, dada la potencia del acuifero estimada en la zona
del ensayo (92 m) se considera que la permeabilidad es de 20 m/d y el coeficiente de
almacenamiento es 1.05 10, approximadamente.

La Imagen Il tot - PObs La Imagen Tot Grafico de descensos - 18-tot - La Imagen |l tot
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Figura 2.25 a. Método de Theis: Figura 2.25 b. Método de Theis: resolucion
ajuste grafico. Periodo: bombeo matematica. Periodo: bombeo y recuperacion
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Figura 2.26. Discretizacion espacial del ensayo en la zona de La Imagen Il para su

interpretacion numérica (MDF)
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Media del Valor Absoluto del Error: 0.1228613 {m}
Error Estandar de la Estiamcion : 0.01554536 (m)
Desviacion Estandar del Error : 0.1626111 {m)
NormalJe la DEE : 14.39036 (% )

05 '
Tiempo (dia)

1

Figura 2.27. Resolucion numeérica (MDF) del ensayo en zona de La Imagen I
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Solucion analitica de Theis Resolucién numérica:
Parametro Ajuste grafico Resolucién matemética Diferencias Finitas
hidrogeoldgico o o
Periodo: bombeo Periodo: bombeo + Periodo: bombeo +
recuperacion recuperacion
T (m?%d) 1670 1880 1945
K (m/d) * 18.16 20.45 21.12
S 1.07 10° 1.05 10 7.47 10°

*: Potencia del acuifero estimada en la zona del ensayo, P =92 m

Tabla 2.2: Pardmetros hidrogeoldgicos interpretados en la zona de la Imagen |l

El IGME, en febrero del 2006, ejecuté ensayos de bombeo en dos emplazamientos en el
sector libre del acuifero (Figura 2.24). Los ensayos en ambos emplazamientos se
caracterizaron por la existencia de niveles colgados que dificultaron la interpretacién de
los mismos, por lo que la evaluacion de los parametros hidrogeolégicos poesia una
incertidumbre importante. El disefio, ejecucion e interpretacion de estos ensayos la realizo
J. Gollonet (2006), a continuacion se presenta una sucinta revision de este trabajo y, en el
Anexo lll, se adjuntan las tablas con la informacion de la ejecucion de dichas pruebas

hidraulica y la interpretacion grafica elaboradas oportunamente (Gollonet, 2006).

Uno de los ensayos se ejecutd cercano a la confluencia del arroyo Mostazar y el rio
Gualdilamar (Figura 2.28). Se bombe6 en el sondeo S-10 durante 23 horas un caudal
constante de 21 I/s y se observo la recuperacion durante 13.5 horas. El nivel estatico en el
sondeo era 349.13 m, al finalizar bombeo se habia producido un descenso de 3.92 m, que
al término de la recuperacion observada se habia reducido a 0.36 m. El sondeo se sitla a
55 m y 65 m del arroyo Mostazar y del rio Guadlimar, respectivamente. El arroyo posee
un régimen estacional y es de escasa entidad. Sin embargo, el cauce del rio Guadalimar,
gue es permanente, tiene una cota de 389 m, por lo que el nivel estéatico del sondeo S-10
evidencia que el rio se encuentra desconectado. Pero ademas sugiere que durante el
ensayo se podria haber producido una recarga desde el rio al acuifero aunque dificultado

por niveles menos permeables, los cuales dan lugar a niveles colgados (Gollonet, 2006).
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«380.00

0. Mostazar,

(o)
P.Obs.: S-14
P.Obs.: S- 6 ghe

Figura 2.28. Esquema de situacion del ensayo de bombeo en el sondeo S-10

Principalmente, la existencia de estos niveles colgados y, en menor medida, la recarga
desde el rio Guadalimar dificultan la interpretacion de este ensayo. Las transmisividades
varfan entre 500 m?/d y 1000 m%d y dado que el espesor saturado durante el ensayo se
evalué entre los 37 m y los 43 m, los valores de permeabilidad mas probables en el
entorno del sondeo S-10 varian entre 11.6 m/d y 27 m/d, aproximadamente. La porosidad

eficaz se valoré entre 0.02 y 0.05, aproximadamente.

El otro ensayo referenciado como “ensayo en Embalse de Olvera” se ejecutd bombeando
el sondeo S-11 y teniendo como punto de observacion al S-7. Este ensayo se emplazé
donde el sector libre del acuifero se encuentra bajo una cobertera de materiales margo-
arenosos Yy calcarenitas del mioceno superior (Figuras 2.24 y 2.29). Los sondeos S11y S-
7 distan entre si 36.3 m y se encuentran en el interfluvio de un barranco de régimen

torrencial y del rio Guadalimar a 280 m y 380 m, respectivamente, de estos cursos de
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agua. Los niveles estaticos del pozo de bombeo (402.43 m) y de observacién (401.23 m)
se encuentran muy por encima de la cota del cauce del rio Guadlimar (365 m), por ello y
por la evolucién de los niveles piezométricos a lo largo de los ensayos (ver Anexo lll) se

desestimé que exista un aporte desde el rio

uadalf

Figura 2.29. Esquema de situacion del ensayo de bombeo en el sondeo S-11

La prueba hidraulica realizada estrictamente estuvo compuesta por dos ensayos de
bombeo consecutivos. En el primer ensayo se bombed durante 12 horas 40 minutos un
caudal constante de 6 I/s, alcanzandose descensos de 81.43 men el S-11y de 0.09 m en
el S-6. La recuperacion se observo durante 40 minutos siendo el descenso al final de este
periodo de 1.59 m, en el S-11, y de 0.05 m, en el S-6. Inmediatamente, se continu6 con
un bombeo escalonado con caudales de 5 I/s, 4.5 I/s y 4 I/s en escalones consecutivos de
80 minutos, 4 horas y 3 horas respectivamente. Respecto al nivel en el comienzo de este
ensayo escalonado, los descensos alcanzados durante el bombeo fueron 28.44 m, en el
S-11, y 0.05 m, en el S-6. El sondeo S-11 se recuperd nivel inicial de este segundo
ensayo a los 60 minutos de la recuperacion y el S-6 a los 40 minutos. Se dejé de observar

la recuperacion a las 4 horas de comenzada esta, el descenso respecto al nivel inicial
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correspondiente al primer ensayo era en el S-11 de 0.20 m y en el S6 de 0.03 m. Una

descripcion mas detallada de los ensayos se presenta en el Anexo Ill.

La interpretacion de estos ensayos se vio dificultada por la posible obturacion de los filtros
del sondeo (Gollonet, 2006). Asimismo es factible la existencia de niveles colgados. Las
transmisividades varian entre 50 m?/d y 80 m?/d y dado que el espesor saturado durante
el ensayo se evalud 65 m, los valores de permeabilidad varian entre 0.77 m/d y 1.23 m/d,
aproximadamente. La porosidad eficaz se valor6 entre 0.01 y 0.05, aproximadamente.

Las zonificaciones de permeabilidad y del coeficiente de almacenamiento definidas en el
modelo son coincidentes (Figura 2.30). Las zonas definidas coinciden con los sectores

libres y confinados del acuifero. Ambos parametros fueron objeto de calibracion.

K =0.7 mid (T = 60 m?/d)

K'=10 m/d (T = 960 m?d)
Ss=2E-51/m

Figura 2.30. Zonificacion de permeabilidad, k, y coeficiente de almacenamiento, S
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Il.5. Explotacién del acuifero: bombeos

Los puntos de bombeo en el acuifero son numerosos, los distintos inventarios no los
recogen a todos, ni todos los sondeos se encuentran registrados administrativamente de
forma debida. Por otro lado, la mayor parte de los sondeos se caracterizan por tener un
conocimiento poco riguroso de su régimen de extracciones. Estos aspectos dificultaban
enormemente la definicion de los bombeos para la modelacién en régimen transitorio, que
se comprende los afios hidrolégicos 2000/01-2005/06. Periodo en el que se desarrolla de
forma acelerada la explotacion del acuifero, produciendo un notorio descenso de niveles.
Esta dificultad en la modelacion no es menor, antes bien, atenta directamente a la
consecucién del principal objetivo de este modelo: realizar una primera aproximacion en la
definiciébn de volumenes sostenibles de explotacion del acuifero. Sin embargo, mal se
pueden definir estos si se desconoce la magnitud de la explotacion que actualmente
impacta en el acuifero. En respuesta a ello se ha realizado una encomiable tarea de
premodelacion (Gollonet, 2006), que comprendi6 dos actuaciones: un inventario
exhaustivo de explotaciones y la modulacién de las extracciones para el periodo 2000/01-

2005/06. En el Anexo IV se presenta la totalidad del trabajo de gabinete desarrollado.

El inventario se realiz6 en durante el afio 2005 y se registraron 233 sondeos que se
consideré explotaban el acuifero, estimandose su extracciéon anual en 35. 574 hm?®. El
47% de estos, 110 sondeos, se encontraban inventariados, teniéndose registro de su
régimen de explotacién. Las extracciones del conjunto de estos sondeos, 23 hm?®
representaban el 65 % del total de las estimadas. Acerca de 85 sondeos, el 37 % del total,
soblo se tenia registro del caudal medio declarado al inventariarse en el 2005, con ello y
basado en el tiempo medio de extraccion anual para riego del olivo en la comarca (2520
horas), se estimé la extraccion anual de estos sondeos. La cual en su conjunto es 8.61
hm3 y representan el 24 % de la explotacion estimada. Sobre los 38 sondeos restantes,
un 16 % del total, no se conoce ningun dato de explotacién. Debido a las caracteristicas
de estos sondeos se asumid que su respectivo caudal medio de bombeo era
aproximadamente el caudal medio del conjunto de los sondeos de los que sélo se conocia
este dato, 11.5 I/s. A partir de esta hipétesis y adoptando el tiempo medio de extraccion

anual para el riego del olivo en la comarca (2520 horas) se estimé la extraccion anual de
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total estimada.

La estimacion de las extracciones se ha basado en el inventario de punto de bombeos
ejecutado en el afio 2005. Esta evaluacion fue realizada por expertos que conocen
fehacientemente la zona de estudio, por ello se considera que es una evaluacién
realizada con criterios consistentes. Sin embargo, estos mismos expertos asumen la
incertidumbre de esta evaluacion podria ser algo mayor al 30 % (Gollonet, comunicacion
personal, 2006), debido a que soélo dos 2/3 del total estimado de las extracciones se
basan en datos de inventario. Dentro del rango de esta incertidumbre se realizé un
estudio con el modelo numérico, concluyéndose que la estimacién para el afio 2005

infravaloraba el volumen extraido en torno a un 10 %.

Un criterio realista para definir las extracciones durante el periodo modelado, debe
contemplar la variacion de la dotacién de riego en funcion de la climatologia del afio
correspondiente. Asi, tanto el volumen agua aplicada como los meses en que se regara
dependeran de las caracteristicas hidroclimaticas del afio y, de forma mas estricta, de la
del periodo de riego usual. Desde este punto de vista, en rigor, la estimacion de las
estaciones hechas para el afio hidrolégico 2005/06 no puede “replicarse” en todos los
afios del periodo modelado. Debido a ello se modularon las extracciones siguiendo la
metodologia desarrollada en el estudio "Superficie de los cultivos de regadio y sus
necesidades de riego, en demarcacion de la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir"
(CHG, Mayo 2005). Las dotaciones y necesidades maximas de riego del olivo (Tabla 2.3),
asi como los meses de aplicacién (Tabla 2.4) para los afios muy humedos, hiumedos,
medios, secos y muy secos identificados para distintas zonas olivareras de la provincia de
Jaen y del conjunto de la cuenca del Guadalquivir se tomaron del estudio citado (CHG,
2005 en Gollonet, 2006).
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AMBITO

Sist. Explot. 05105 (Jaén)
Origen subterraneo-Jaén
Olivar-Jaén
Olivar-Guadalquivir
Sist. Explot. 05105 (Jaén) (%)
Origen subterraneo Jaén (%)
Olivar Jaén (%)

Olivar Guadalquivir (%)
MEDIA GLOBAL Y % RELATIVO

Tabla 2.3. Dotaciones y necesidades maximas de riego del olivar (CHG, 2005)

Criterios afios

a Afios muy humedos
b Afios humedos

c Afios medios

d Afios secos

e Afio extremo seco

Superficie

64
68
100
141
154

(has)

19734
3582
17816
322257

% Vol r.s.m.

Dotacién
(m3/ha/a)
2554
1843
2213
2281

2223

Epoca de riego

Seco
5701
5054
5554
5654
135.1
139.2
137.8
153.7
141.4

Mayo-Septiembre (5 m)

Abril-Septiembre (6 m)

Abril-Octubre (7 m)

Marzo-Octubre (8 m)

Marzo-Noviembre (9 m)

Necesidades max (m3/ha/a)

Normal
4221
3630
4032
3678

100
100
100
100
100

Hamedo
2833
2373
2569
2807
67.1
65.4
63.7
76.3
68.1
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s 2
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Tabla 2.4. Coeficiente porcentual respecto al afio medio del volumen de riego del olivar y
periodo de aplicacién (CHG, 2005)

En una sucinta descripcion metodoldgica:

1. Se adoptd la estimacion de las extracciones para el afio 2005/06 como primera

aproximacion de la extraccion media anual.

2. Se definen el coeficiente porcentual de variacion del volumen de riego para cada

tipo de afio hidroclimatico contrastando las necesidades maximas de cada afo tipo

respecto a la necesidad maxima del afio medio (coeficiente porcentual = 100%).

3. Se contrasté para cada afio la precipitacidon durante la época de riego (Abril-

Octubre) con la correspondiente al afio medio (1960/61-2005/06), clasificAndose

hidrocliméaticamente el periodo comparado.
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4. Acorde a la caracterizacién hidroclimatica del periodo de riego (Tabla 2.5), se

definen para cada afo:

= El periodo de riego o, lo que es lo mismo, el periodo de extracciones en cada

punto de bombeo (Anexo V).

= El volumen de riego mediante el producto entre la extraccibn media anual
estimada en primera aproximacion y el coeficiente porcentual correspondiente a
la caracterizacion hidroclimatica (Tablas 2.4y 2.5). Analogamente, las series de

bombeo anuales se afectaran por este coeficiente porcentual (Anexo 1V).
Deben observarse los siguientes aspectos:

= La caracterizacion hidroclimatica del periodo de riego y la de su correspondiente afio

coinciden necesariamente.

= Un primer criterio de modulacién es la caracterizacion hidroclimatica del periodo de

riego. Un segundo criterio de modulacién es la caracterizacion hidroclimatica anual.

= La media del volumen de riego anual una vez modulado el riego no coincide con la
estimada en primera aproximacion. Ello es légico pues es un proceso iterativo de
convergencia asintotica. El valor estimado en primera aproximacion es fundamental

pues sitla el orden de los volimenes de riego.

Los sondeos que explotan en el acuifero que quedan dentro del dominio del modelo son
208 y la extraccién anual media de los mismos es de 38.892 hm® (Figura 2.31).

[1.6. Informacién piezométrica

La informacion piezométrica utilizada para la modelacion en régimen estacionario
correspondia a una campafia del afio 1996 (Figura 2.32). Esta informacion es de pobre

calidad, pues la toma de datos adolecio de falta de rigor. En algunos puntos, debido a la
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PRECIPITACIONES EN ESTACION 5029 (Castellar de Santistéban)

95.2 123.6 140.6

50.6 57.5 28.9

1129 874 101.7

78.6 388 644

39 326 0.2

224 648 514

60.6 67.5 64.5

724 914 775

49.4

2.1

90.9

48.8

22.9

70.8

47.5

81.0

143.8

93.8

72.3

86.2

27.6

82.5

63.9

1.1

110.4

50.8

81.6

17.7

66.8

54.7

67.1

45.1

43.2

28.8

147.7

15.1

24.9

50.8

49.7

JN

2.6

16.3

0.0

4.5

2.4

11.3

6.2

27.6

JL

0.0

0.0

0.0

1.2

0.0

7.6

15

5.0

2.8

0.0

14.8

0.0

0.0

16.9

5.8

7.6

46.7

29.0

20.7

3.3

40.6

38.1

29.7

28.9

TOTAL

737.4

549.5

658.6

730.9

228.2

530.3

572.5

640.1

% Pa/ Pm (46
afios) (A)

115.2
85.8
102.9
114.2
35.6
82.8
89.4

100.0

2° Criterio

A

,.};’ Instituto Geoldgico

y Minero de Espafia

CALCULOS PARA MODULACION ANUAL RIEGOS LOMA

P anual en % Paer sobre

épocariego Pmer (46

% Vol riego
sobre media

(Paer ; mm) afos) (B)

184.8 72.8 141.4
316.6 124.7 68.1
193.4 76.2 141.4
414.1 163.0 63.7
141.0 555! 153.7
249.8 98.4 100.0
250.0 98.4 100.0
254.0 100.0 sd

1*" Criterio  Media real>>>

Tabla 2.5. Caracterizacion hidroclimatica de los afios modelados y de sus respectivos periodos de riego

CORREO ELECTRONICO

igme@igme.es

RIOS ROSAS, 23
28003-MADRID
TELEFONO: 91 349 5700
FAX: 91 442 6216

Vol Riego
(hm3/a)

50.318
24.237
50.318
22.666
54.687
35.575
35.575

sd

39.633

Observaciones

Afio seco
Afio himedo
Afio seco
Afio muy himedo
Afo extremo seco
Afio medio
11,1 % mas seco que PAIH

0'6 % mas seco que PAIH

11,1 % MAYOR QUE LA MEDIA
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Figura 2.31. Explotacion del acuifero: 208 puntos de bombeo

profundidad del agua y a la falta medios de medicion adecuados, el nivel fue estimado por
la posicion de la bomba; en otros no se discrimind, o no se registro, si los niveles eran
dindmicos o no. Sin embargo, si estos datos se analizan criticamente y depuran
adecuadamente, tienen el atractivo de ser la Unica informacion que ofrece una vision de la
piezométria del acuifero en un momento, 1996, lo suficientemente distante del escenario
de fuerte explotacion que se comienza a desarrollar a partir del afio 2000. Asi, en los
distintos sectores del acuifero se pueden identificar tanto los puntos que presentan una
cierta consistencia con la mayor parte de pozos de los respectivos conjuntos, como

aquellos que presentan un registro andmalo. Resulta obvio observar que el caracter

28003-MADRID
TELEFONO: 91 349 5700
FAX: 91 442 6216

3 RIOS ROSAS, 23
‘ CORREO ELECTRONICO ‘

igme@igme.es




subjetivo que encierra esta valoracion de la informacion piezométrica, conllevara una

incertidumbre nada desdefiable en la calibracion del régimen estacionario.

@ RED FIEZOMETRIC A: 2000/01 - 200506
E FIEZOMETRIA 1998
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Figura 2.32. Niveles piezométricos en el acuifero en 1996 y
red piezométrica 2000/01-2005/06

En régimen transitorio se model6 el periodo 2000/01-2005/06, en el cual se desarrolla y
establece la fuerte explotacién que hoy sufre el acuifero. La informacion piezomeétrica con
gue se calibré el modelo fueron 200 datos de 22 sondeos, 18 de ellos integran la red de
25 puntos de observacion que controla el IGME (Figura 2.31 y Tabla 2.6). En el Anexo V

se presenta la informacién piezométrica completa.

Los puntos de la red de observacion del IGME se desecharon por: situarse fuera del
dominio a modelar (S-1, S-9 y Pozo Vicente, emplazado en las escamas del acuifero),
registrar niveles colgados (S-6, S14), tener indicios que registra niveles de escama del
acuifero (Esperanza Lara) o como el Piezémetro Camino situado en el sector libre del
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acuifero, en el cual casi el 50 % de los registros de nivel corresponden a los niveles en el
Trias. Vecino a este sondeo se hayan los sondeos S-12/S-13, enteramente en el acuifero.

n° IGME Nombre X(UTM) Y (UTM) Z(m)  Prof (m) Metodo de medida Observaciones
213630051 Pozo de Vicente 498939 4224370 708 195 Con sensor Fuera de dominio del modelo. Red IGME
203670066 El Porvenir | 471082 4212195 791 Compresor Red IGME
203580029  Piezometro Camino 483383 4224899 560 Mide niveles en trias . Red IGME
203640038 Cabeza Alba 482215 4216563 544 220 Red IGME
Pichilin | viejo 482637 4212843 641 480
Pichilin Il 483784 4213157 551 480 Con sensor en Pichilin Il Red IGME
203680043 LaImagen i 478049 4207118 631 680 Compresor Red IGME
203680045 La Imagen | 478196 4207245 621 compresor Red IGME
203640014 La Pefiuela | 482417 4219906 434 150 Sondeo desistalado Red IGME
203660084 El Puntal 466870 4212140 745 Compresor Red IGME
La Caleruela 491709 4211450 472 Red IGME
213620058 Esperanza Lara 496191 4217490 608 Red IGME
El Huerto 486435 4212124 551 Registra escama. Red IGME
El Ahorcado 485914 4211456 510 sonda Actualmente desaparecido
203650083 Los Carrizales 461118 4212320 662
Ctjo Herrera 483900 4221050 420
S-1 489941 4224823 426 156 Fuera de dominio del modelo. Red IGME
213610096 S-2 485886 4223158 424 67 Red IGME
213610097 S-3 486123 4222785 473 93 Red IGME
203640058 S-4 482997 4222145 458 125 Red IGME
203640059 S-5 481028 4222619 483 87 Red IGME
203640060 S-6 482718 4220660 395 135 Registra niveles colagado. Red IGME
203640061 S-7 477106 4220856 431 118 Red IGME
203640062 S-8 476604 4218457 420 94 Red IGME
203630026 S-9 472248 4220112 375 104 Fuera de dominio del modelo. Red IGME
203640063 S-10 482735 4220668 391 127 Red IGME
203640064 S-11 477135 4220855 431 150 Red IGME
203580040 $-12/8-13 483350 4224815 549 139 Red IGME
203640043 S-14 482765 4220664 391 Registra niveles colagado. Red IGME

Tabla 2.6. Sondeo con registros piezométricos durante el periodo 2000/01-2005/06

La compartimentacion del acuifero por fracturas es un rasgo conocido que dista de
haberse caracterizado exhaustivamente. Mas aproximado, pero lejos ser exacto, es el
conocimiento sobre la situacion de los sondeos, régimen de bombeo y radio de influencia.
Ambos aspectos, fracturas y extracciones, influyen en la piezometia y su conocimiento
deficiente impide un ajuste riguroso de forma conjunta de cada una de las series de
niveles observadas. Por otro lado, la extension de las series es desigual, un 60 % de los
sondeos poseen 4 datos, o menos, mientras que el 30 % tiene series de 20 a 30 datos.
Todo lo expuesto dificulta la calibracion de un modelo, no solo por la incertidumbre que

les inherente a los datos, sino que introduce un “cierto ruido” en la consecucion del ajuste
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entre niveles observados y calculados. Debido a ello, con el objetivo de acrecentar la

consistencia de la calibracion se ajustaron las series observadas agrupadas en cinco

ambientes hidrogeoldgicos (Tabla 2.7, Figura 2.33). Valida esta estrategia, observar que

en cada grupo las series tienen tendencias y amplitudes de oscilaciéon similares. Sin

embargo, la escasez de datos de ciertos grupos incrementa la incertidumbre en la

caracterizacion numérica de algunos rasgos del acuifero. Por otro lado, a partir de Julio

del 2005, con la incorporacion a la rede los sondeos ejecutados en el sector libre (S-1 a S-

14) el IGME comienza a controlar con una regularidad mensual a la red, con lo cual masa

de informacién se ve sensiblemente incrementada para proximos trabajos de modelacion.

N° GRUPO DESCRIPCION N° Sondeos | N° datos
1 Sector Confinado Entorno del Tortoniense 3 34
2 Zona central 8 114
3 Margen derecha Guadalimar, confluencia A. Mostazar 3 28
4 Sector libre Margen derecha Guadalimar 3 10
5 Margen izquierda Guadalimar 5 14
TOTAL 22 200

Tabla 2.7. Modelo transito: agrupamiento de puntos de observacion

Figura 2.33. Modelo transito: agrupamiento de puntos de observacion
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Finalmente, es interesante observar que el promedio del descenso medio anual de los

niveles en los sondeos situados en el sector confinado es 9.15 m. Variando el descenso

medio anual para 5 de estos 9 sondeos entre los 10.5 m y los 13 m. Los hidrogramas de
estos puntos se pueden apreciar en la Fiigura 2.34. En el sector libre, el Piezébmetro
Camino tiene un descenso medio anual de 7 m, con descensos y recuperaciones
estacionales acusadas, propio de este tipo de medio. En contraste con lo descrito

anteriormente, los sondeos cercanos al Guadalimar no acusan descensos de niveles
relevantes (Figura 2.35).
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Figura 2.34. Hidrogramas de los sondeos del sector confinado del acuifero y del

piezometro Camino en el sector libre.
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Figura 2.35. Hidrogramas de los sondeos proximos al rio Guadlimar.

Y MINERO DE ESPANA

INSTITUTO GEOLOGICO

DE EDUCACION

MINISTERIO
Y CIENCIA

53



I1l. MODELACION NUMERICA: REGIMEN ESTACIONARIO.

El modelo estacionario procurd representar la situacion media del periodo 1960/62—
1994/95. Este escenario corresponderia al estado en régimen natural del acuifero, previo
a su explotacion. Esta modelacion tuvo un doble objetivo: identificar un modelo conceptual
plausible y establecer un balance hidrico en un escenario no influenciado. Los modelos
correspondientes a las conceptualizaciones del acuifero que se contrastaron se calibraron
con la piezometria del afio 1996 (Figuras 2.32 y 3.1). Esta informacién es de pobre
calidad, pues la toma de datos adolecié de falta de rigor. En algunos puntos, dada la
profundidad del agua y la falta medios de medicion adecuados, el nivel fue estimado por
la posicién de la bomba; en otros no se discrimind, o no se registro, si los niveles eran
dinamicos o no. Sin embargo, si estos datos se analizan criticamente y depuran, tienen el
atractivo de ser la unica informacion que ofrece una vision de la piezométria del acuifero
en un momento, 1996, lo suficientemente distante del escenario de fuerte explotacién que

se comienza a desarrollar a partir del afio 2000.

[1l.1. Identificaciéon de un modelo conceptual plausible

La identificacion de un modelo conceptual consistente, esto es que no presente
contradicciones con la descripcibn que propone del funcionamiento del sistema
hidrogeoldgico, y coherente con las observaciones realizadas del sistema es un requisito
necesario de un modelo numérico. En particular se debe ser mas exigente en este
requerimiento si el modelo numérico tiene como objetivo ser una herramienta de apoyo en
la gestion de los recursos hidricos. La identificacion del modelo conceptual se baso en el
informacion piezométrica de 1996 y en la informacion hidroquimica e isotdpica
correspondientes a los trabajos realizados por el laboratorio virtual de hidrologia isotopica
CEDEX-IGME (CEDEX, 2006, Rodriguez et al. ,2007).
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[11.1.1. Andlisis de lainformacion piezométrica

Como ya se expuesto anteriormente, la informacion piezométrica de 1996, a pesar de su
pobre calidad, en principio ofrecerian un “bosquejo” de la situacion del acuifero en un
estado muy proximo al natural. Debido a ello si se tiene como objetivo la identificacion del
modelo conceptual del acuifero resulta mas adecuado realizarlo con esta informacion y en
régimen estacionario, que en régimen transitorio en un escenario de explotacion. Pues
para este escenario los niveles dinamicos resultantes de la influencia de los bombeos
dificultarian una interpretacion correcta de los patrones de flujo, si se esta procurando

conocer el funcionamiento del acuifero.

Para un analisis a grandes rasgos de la piezométria de 1996, se agruparon con un criterio

espacial los puntos con datos de nivel, definiéndose 5 grupos. En cada uno de ellos se
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desestimaron aquellos datos que al diferir de manera notoria con la tendencia de los
niveles vecinos sugerian que eran registros no representativos, debido a que podrian
corresponder a niveles colgados, o a niveles dinamicos o, simplemente, a una toma de
datos incorrecta (Figura 3.1). Una vez depurados los datos se observd que el grupo
situado en el extremo noreste (Gr Extremo NE), se situaba fuera del dominio del modelo,
sus niveles piezométricos varian entre los 610 m y los 650 m y, probablemente, son
representativos de las escamas del acuifero. Dentro del dominio del modelo, lo registros
mayores se encuentran en el grupo noroeste (grupo NO) cuyos niveles varian de 480 m a
410 m, decreciendo segun se alejan los puntos de la proyeccion en planta de las
calcarenitas miocenas (acuifero detritico de Ubeda). Estos datos parecen definir un domo
de recarga. En el grupo situado en el suroeste del acuifero los niveles entre los 395 m y
380 m. En el agrupamiento de los sondeos situados en el sureste del acuifero se observa
que los niveles decrecen desde los 415 m en el borde este del dominio del modelo, donde
probablemente los puntos se emplacen en escamas del acuifero, hasta los 360 m en el
sector central del acuifero. Esto sugeriria una posible recarga desde las escamas del
acuifero. Finalmente, en el agrupamiento de puntos del sector noreste del acuifero, en la
zona del contacto entre los sectores confinado y libre del acuifero los niveles son del
orden los 360 m y en el sector confinado, alejado del borde los niveles varian entre los
390 m y los 385 m (Figura 3.2).

Un analisis de la informacién piezométrica sugeriria en el sector confinado del acuifero las
recargas siguientes: desde el rio Guadalimar en los extremos occidental y oriental del
acuifero; por percolacion a través de las margas miocenas procedente de los niveles
calcareniticos del acuifero detritico superior y otra desde la escamas del acuifero y/o de
las formaciones vecinas —jurasico de Cazorla-. Y, por toro lado, esta piezometria indicaria
una descarga hacia el rio Guadalimar, en el norte, y otra salida en el centro del acuifero

hacia el sur.
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Figura 3.2. Analisis de tendencias en la piezmetria de 1996.

[11.1.2. Analisis de lainformacidn hidroquimica e isotopica

Este analisis se basa en los trabajos realizados por el laboratorio virtual de hidrologia
isotopica CEDEX-IGME (CEDEX, 2006) y fueron presentados parcialmente en el trabajo
de Rodriguez et al. (2007).

En estos trabajos se analizan la evolucion espacial del ién CI" y la datacién de las aguas
con ™C. Las graficas tanto del logaritmo de la concentracién de CI', como de la edad del
agua, con relacion a la coordenada X-UTM (Fig 3.3 a y b) permiten, mediante las
correlaciones pertinentes, apreciar una clara estructuracion espacial de las muestras. Se
identifican dos grupos de puntos muestreados, uno en el sector oriental y otro en el
occidental de las calizas. En las graficas de la Figura 3.3, se observa como las muestras
de ambos grupos acorde se situan mas cerca del sector central del acuifero (X UTM-30N-
= 483000 m) se cargan en CI" y sus aguas tienen mayor edad. Hidroquimicamente, se

identifican origenes distintos para cada grupo. Ello y el emplazamiento de los puntos
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muestreados les llevd a proponer un patrén de flujo en el acuifero (Figura 3.4): en el
sector oriental, el flujo tiene una direccion ENE a OSO y su recarga se produciria en los
afloramientos cercanos al rio Guadalimar y, eventualmente, desde el jurasico de Cazorla
y, en el sector occidental, el flujo tiene una direccion ONO a ESE y su recarga se
produciria en los afloramientos jurasicos cercanos al rio Guadalimar y, por percolacion,

desde las calcarenitas miocenas del acuifero detritico de Ubeda.
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Figura 3.3. Estructuracion espacial de los datos hidroquimicos e isotépicos

A grandes rasgos, el patron de flujo propuesto es coherente con la piezometia de 1996
(Fig. 3.2). En ésta, se aprecia en su extremo noroccidental un domo piezométrico en la
vecindad del detritico de Ubeda, que bien puede interpretarse como un domo de recarga.
Igualmente en el sector central se aprecia una divisoria de aguas, con un sentido de flujo

hacia el Sur y otro hacia el rio Guadalimar.

[11.1.3. Contraste de los distintos modelos conceptuales

El patrén de flujo en el sector confinado del acuifero y con ello sus posibles recargas y
descargas que indican los analisis piezométricos e hidroquimico e isotopico son
coincidentes y difieren del modelo conceptual del acuifero que se ha aceptado hasta el

presente. El estudio numérico para identificar el modelo conceptual mas coherente con el
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conocimiento sobre el acuifero siguid el principio de parsimonia: se calibraron sucesivos
modelos numéricos que se correspondian con modelos conceptuales de complejidad
progresiva en su estructura, acorde incorporaban rasgos plausibles a interpretaciones u
observaciones realizadas. El modelo inicial fue el mas simple y correspondia a la
conceptualizacion aceptada hasta el presente. A continuaciéon se presentaran los

resultados de los modelos contrastados mas relevantes.
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Figura 3.4. Puntos muestreados en campana 2006 hidroquimica e isotopica.
Patron de flujo en régimen natural

= Modelo conceptual 1: la recarga solo se produce en el afloramiento de las calizas y
su origen es la infiltracion de la precipitacion. La salida del acuifero es sélo por

descarga al rio Guadalimar y la totalidad de su perimetro es un borde impermeable.

= Modelo conceptual 2: la recarga se produce por infiltracién de la precipitacion en el
afloramiento de las calizas y por percolacion desde las calcarenitas miocenas del

acuifero detritico de Ubeda, a través de las margas miocenas. La salida del acuifero
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es soblo por descarga al rio Guadalimar y la totalidad de su perimetro es un borde

impermeable.

= Modelo conceptual 3: la recarga se produce por infiltracién de la precipitacion en el
afloramiento de las calizas y por percolacion desde las calcarenitas miocenas del
acuifero detritico de Ubeda, a través de las margas miocenas. La salida del acuifero
es soblo por descarga a los rios Guadalimar y Guadalquivir, el resto del perimetro del

acuifero es un borde impermeabile.

= Modelo conceptual 4: la recarga se produce por infiltracién de la precipitacion en el
afloramiento de las calizas, por percolacion desde las calcarenitas miocenas del
acuifero detritico de Ubeda, a través de las margas miocenas, y desde las escamas
orientales de este acuifero, asi como desde la unidad de Cazorla. La salida del
acuifero es por descarga al rio Guadalimar y en direccion sur hacia la Unidad

Olistostromica. El resto del perimetro del acuifero es un borde impermeable.

= Modelo conceptual 5: la recarga se produce por infiltracién de la precipitacion en el
afloramiento de las calizas y por percolacion desde las calcarenitas miocenas del
acuifero detritico de Ubeda, a través de las margas miocenas. La salida del acuifero
es por descarga al rio Guadalimar y en direccién sur hacia la Unidad Olistostromica.

El resto del perimetro del acuifero es un borde impermeable.
Deben realizarse las siguientes observaciones:

= La descarga en direccion Sur hacia la Unidad Olistostrémica, en los modelos
numericos correspondientes a los modelos conceptuales 4 y 5 se representd con
una condicién de contorno de dren. A esta condicion de contorno se le asigné una
cota de descarga 370 m que corresponde a la cota del Guadalquivir al salir aguas
abajo del dominio del modelo. Se considera, con cierta consistencia, que el nivel
del rio Guadalquivir es indicativo del nivel base regional. Asi, al asumir esta
condicion de contorno se asume implicitamente que en régimen natural el acuifero
en su limite Sur se encuentra vinculado al nivel base regional, o, lo que es lo mismo

se encuentra integrado en el sistema regional de flujo
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= En el estudio numérico se caracterizd esta condicion en situacién espacial y en
frente de extension. No obstante, debe considerarse, que no ha existido indicio u
observacion que valide esta condicion de contorno, aunque conceptualmente sea
plausible. Eventualmente, esta salida identificada en la modelacion puede
corresponder a una explotacion temprana del acuifero no registrada en la

informacion existente.

= En algunos modelos se estudié como variante eliminar el sector del acuifero en la
otra margen del Guadalquivir, por no existir un conocimiento fehaciente de este. En
ningun caso ello produjo una mejora apreciable, desestimandose. No obstante, esto

deberia estudiarse.

Se adoptaron los criterios de calibracién siguientes:

= Media del valor absoluto de los residuos de nivel = (1/n) Y Irpl

= Desviacion estandar de los residuos de nivel = [(1/ n) Zrhz] 12

Donde el residuo de nivel, ry, es la diferencia entre los niveles calculado, h., y observado,
ho, en un punto y un tiempo de observacién dado, r, = (h¢-hy), y n es el numero total de
observaciones realizadas. En la Tabla 3.1 se presentan los valores de los criterios de
calibracion y en la Figura 3.5 los graficos entre los niveles calculados y observados
resultantes de la calibracion de los modelos numéricos correspondientes a los modelos
conceptuales anteriormente descritos. El modelo que se representd la conceptualizacion 5
fue el que alcanzd, de forma notoria un mejor ajuste con la piezometria de 1996 (Tabla
3.1 y Figura 3.5.e) y, a su vez, fue el que reprodujo mejor el patrén de flujo (Figura 3.6)
que sugeria la informacién piezométrica (Figura 3.2) e hidroquimica e isotopica (Figura
3.4). Debido a ello se considera que este modelo conceptual es consistente y es el mas
coherente con la informacion que actualmente se tiene sobre el acuifero. Por lo tanto, los
comentarios acerca de los parametros calibrados y sobre el balance hidrico para el
régimen estacionario se corresponden a los resultados de la calibracion de este modelo.

Asimismo, este es el modelo que se calibro en el régimen transitorio.
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CRITERIOS DE CALIBRACION
MODELO C(_)NC.:EPTUAL Media del Desviacion
-descripcién- valor absoluto | estandar de
de residuos los residuos
1- Recarga: afloramiento calizas. Salida: rio Guadalimar. 22 357 28.239
-Modelo conceptual “histérico’- ’ ’
2- Recarga: afloramiento calizas + desde acuifero tortoniense
Salida: rio Guadalimar 26,281 31,651
3- Recarga: afloramiento calizas + desde acuifero tortoniense 21824 25907
Salida: rio Guadalimar + rio Guadalquivir ’ ’
4- Recarga: afloramiento calizas + desde acuifero tortoniense + 15.749 20.688
escamas orientales. Salida: rio Guadalimar + U. Olistost. (?) ’ ’
5- Recarga: afloramiento calizas + desde acuifero tortoniense. 14.117 16.799
Salida: rio Guadalimar + U. Olistost./explotacion temprana (?) ’ ’

Tabla 3.1. Criterios de calibracion para los modelos contrastados
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Figura 3.5. Calibracién de los modelos contrastados: niveles medidos vs. calculados
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Figura 3.6. Calibracién modelo de la conceptualizacion 5: patron de flujo resultante

[11.2. Parametros calibrados

La calibracion simultdnea de la recarga, q, y la permeabilidad, k, en un modelo
estacionario es matematicamente una indeterminacion, al existir infinitos pares de valores
que serian solucion de la ecuacion de flujo. Sin embargo, conocer el sistema real restringe
las soluciones validas y permite identificar valores plausibles para dichos parametros. Los
parametros resultantes de la calibracion se dan en la Tabla 3.2. La recarga en el sector
libre representa respecto a la precipitacion media en el acuifero para el periodo 1960/61-
1994/95 (611 mm/a) el 16,5 % y el 28,5 % segun estén cubiertos por conglomerados

miocenos o aflore. Inicialmente, la recarga en el afloramiento se estimé en un 32,5 % de
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la precipitacion. Los valores de permeabilidad son del orden de los obtenidos en los

ensayos.
PARAMETRO VALOR
Cubierto por conglomerados miocenos 100
Sector libre
RECARGA . .
(mm/a) Afloramiento de las calizas 175
Sector confinado Desde calcarenitas tortonienses 150
PERMEABILIDAD Sector libre 1
(m/d) Sector confinado 10

Tabla 3.2. Parametros calibrados en el modelo en régimen estacionario (situacion media:
1960/62—1994/95)

[ll.3.Balance Hidrico: régimen estacionario

El balance hidrico del modelo estacionario, corresponde a la situacién hidroclimatica
media del periodo 1960/61-1994/95 (Tabla 3.3). Epoca en que el acuifero se supone se
encontraba en régimen natural no influenciado. Al valorar este balance se debe tener en
cuenta no sélo la incertidumbre inherente tanto al conocimiento de este acuifero
particularmente complejo y a la limitacion de su representacidn numérica, sino a un
aspecto objetivo que da marco al balance: el intervalo de estudio incluye un periodo
particularmente humedo que se extiende desde el inicio de la década de los sesenta
hasta mediados de la década de los setenta del pasado siglo. El balance hidrico se
presenta en tres sectores: sector libre en margenes derecha e izquierda del Guadalimar y
el sector confinado. Asi, las interrelaciones entre sectores se presentan como salidas para
uno y entradas para el otro. La entrada total al acuifero se evaludé en 51,58 hm%a y
comprende la infiltracion de la precipitacion, 34,72 hm®/a (67,3 % de la entrada total); la
recarga desde las calcarenitas tortonienses, 16,72 hm*/a (32,4 % de la entrada total), y la
recarga desde el Guadalimar, 0,14 hm%a (0,3 % de la entrada total). Las salidas del
acuifero son al rio Guadalimar, 35,79 hm®a (69,4 % de la salida total), por manantiales,
1,84 hm®/a (3,6 % de la salida total), y hacia la Unidad Olistostrémica, 13,95 hm®/a (27 %
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de la salida total). Debe observarse, que en régimen natural parece no existir aportacion

del sector del acuifero de la margen derecha del Guadalimar al de la margen izquierda y

que la recarga desde las calcarenitas tortonienses para este periodo puede estar

sobrevalorada y deberia revisarse en trabajos futuros.

ACUIFERO LIBRE MARGEN DERECHA

ENTR%DAS Infiltracién de la precipitacion 23,48
(hm*/a) Infiltracion del rio Guadalimar 0,08
SALIIgDAS Descargas por manantiales 1,84
(hm*/a) Descargas al rio Guadalimar 21,72
ACUIFERO LIBRE MARGEN IZQUIERDA

Infiltracion de la precipitacion 11,24

ENTRADAS i . . .
(hm3/a) Infiltracién del rio Guadalimar 0,06
Recarga procedente del acuifero confinado | 14,28
SALII3DAS Descargas al rio Guadalimar 14,07
(hm*/a) Descargas al acuifero confinado 11,51

ACUIFERO CONFINADO

ENTR,3ADAS Infiltracion del acuifero libre 11,51
(hm*/a) Infiltracion desde el acuifero mioceno 16,75
SALII33AS Descargas al acuifero libre 14,21
(hm*/a) Descargas a Unidad Olistostromica 13,95

Tabal 3.3. Balance Hidrico: régimen estacionario
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IV. MODELACION NUMERICA: REGIMEN TRANSITORIO.

En régimen transitorio se model6 el periodo 2000/01-2005/06, en el que se desarrolla y
establece la fuerte explotacién que hoy sufre el acuifero. El objetivo de este modelo fue

establecer un balance hidrico en un escenario de extracciones importantes.

La informacion piezométrica con que se calibro el modelo fueron 200 registros de 22
sondeos, 18 de ellos integran la red de 25 puntos de observacion que controla el IGME.
En la Seccion 1.6 se analiza con mayor detalle las caracteristicas de la informacién
piezométrica. Acerca de lo expuesto en esta Seccion es de interés recordar lo referente a
la estrategia seguida para dotar de mayor consistencia a la calibracion. La
compartimentacion del acuifero por fracturas es un rasgo conocido que dista de haber
sido caracterizado exhaustivamente. Mas aproximado, pero lejos ser exacto, es el
conocimiento sobre la situacion de los sondeos, régimen de bombeo y radio de influencia.
Ambos aspectos, fracturas y extracciones, influyen en la piezometia y su conocimiento
deficiente impide un ajuste riguroso de forma conjunta de cada una de las series de
niveles observadas. Lo expuesto aunado a desigual extension de las series piezométricas
contribuyen dificultar la calibracion. No obstante, a fin de acrecentar la consistencia del
proceso de calibracién se ajustaron las series observadas agrupadas en cinco ambientes
hidrogeoldgicos (Tabla 4.1 y Figura 4.1). Valida esta estrategia, observar que en cada

grupo las series tienen tendencias y amplitudes de oscilacion similares.

N° GRUPO DESCRIPCION
1 Entorno del Tortoniense
Sector Confinado
2 Zona central
3 Margen derecha Guadalimar, confluencia A. Mostazar
4 Sector libre Margen derecha Guadalimar
5 Margen izquierda Guadalimar

Tabla 4.1. Descripcién de los agrupamientos de puntos de observacion piezométrica
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Grupo 2

Figura 4.1. Agrupamiento de puntos de observacién

IV.1. Definiciéon de la condicién inicial

Se debe observar, que si bien el periodo 2000/01-2005/06 corresponde a un escenario de
una explotacién importante del acuifero, este ya venia sufriendo extracciones apreciables
en los afnos previos. No debe olvidarse, que si bien se simulé el régimen estacionario
considerando que en 1996 el acuifero estaba practicamente en una situacién hidrica no
influenciada, una las hipotesis acerca de la descarga en direccidn Sur que se identificé fue
que esta podia deberse a una incipiente explotacion de las recursos subterraneos. Por

otro lado, desde 1996 hasta el inicio del periodo simulado en régimen transitorio el lapso
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infraestructura y el régimen de explotacion del acuifero, si se sabe que durante el mismo
se fueron perforando y poniendo en servicio los sondeos que ya en el afno 2000
realizaban una explotacién importante. Por todo ello, se consideré que la situacion del
acuifero en 1996, esto es el resultado del modelo en régimen estacionario, no era la
condicion inicial pertinente para modelar el régimen transitorio. Asi, se sigui6 la siguiente
estrategia para definir una condicion inicial que se pudiera asumir como una alternativa
mas aceptable: 1, para una estructura de modelo dada se realizaba una primera
simulacion en régimen transitorio adoptandose como condicién inicial los resultados del
régimen estacionario -la situacion del acuifero en 1996- y 2, la piezometria
correspondiente al primer afio de la simulacion ejecutada en el paso 1 era adoptada como

condicion inicial para la modelacién definitiva del régimen transitorio.

Esta estrategia responde a presuponer que, partiendo de una situacion no influenciada, la
incidencia sobre el acuifero de las perturbaciones definidas para el afo hidrologico
2000/01 al final de este serian iguales a las que se producirian al final de un periodo de 4
durante el cual se fueran implementando progresivamente las perturbaciones definidas
para el 2000/01. Se debe observar, que cada estructura de modelo que se defina sélo

produce una unica piezometria inicial

IV.2. Caracterizacion histérica de las extracciones y calibracion de los pardmetros

Previo a la calibracion del modelo transitorio fue necesario caracterizar la evolucion
durante el periodo 2000/01-2005/06 las extracciones. A los 233 sondeos censados, y
acorde a la modulacion de sus bombeos, se les supuso una progresion historica. Se
valoraron 5 escenarios para los que la progresion de las extracciones culminaba en el
2005/06 con 35,574 hm® -lo estimado en el estudio previo-, 40 hm?®, 45 hm?, 50 hm®y 55
hm?®. Se identificé al escenario de 40 hm® extraidos en el 2005/06 como el mas realista,
ello corresponde en el modelo a una extraccion anual media para el periodo 2000/01-
2005/06 de 38,892 hm3, la progresion se indica en la Tabla 4.2.
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transcurrido fue de s6lo 4 afnos y aunque se desconoce durante este corto intervalo la
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Afio | Extraccion (hm?)
200001 45 55
200102 2258
200243 48 BB
200304 2253
200405 55 B2
200508 37 M

Tabla 4.2. Evolucién de las extracciones durante el periodo 2000/01-2005/06

El contraste entre los hidrogramas calculados y los datos observados permiten apreciar
un ajuste aceptable en el sector confinado, grupos 1, 2 y 3 (Figura 4.2.a—c), y mas pobre
en el libre, grupos 4 y 5 (Figura 4.2 e y d). Ello refleja la desigual consistencia en la
caracterizacidon de ambos sectores. Los parametros calibrados son coherentes con los
resultantes de la calibracion del modelo estacionario y los obtenidos en los ensayos de
bombeo (Tabla 4.3).
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PARAMETRO VALOR
EXTRACCION MEDIA ANUAL (hm3/a) 38,892
Cubierto por conglomerados miocenos 121
RECARGA MEDIA Sector libre
ANUAL Afloramiento de las calizas 154
(mm/a)
Sector confinado Desde calizas tortonienses 30
Sector libre 0.7
PERMEABILIDAD (m/d)
Sector confinado 10
COEEICIENTE DE Sector libre, S: almacenamiento ( - ) 0,005
ALMACENAMIENTO Sector confinado, Ss: almacenamiento especifico (1/m) 2x10°

Tabla 4.3. Parametros calibrados en el modelo en régimen transitorio

IV.3.Balance Hidrico: régimen transitorio

En el balance hidrico medio anual correspondiente al periodo 2000/01-2005/06 (Tabla
4.4) se evidencia el caracter mas seco de este ciclo respecto al de 1960/61-1994/95 en la
ligera, aunque apreciable, reduccion (7 %) que sufre la recarga originada por al infiltracion
de la precipitacion. No obstante, esta representa un 82 % de la recarga total del sistema
(32 hm*a). Por otro lado, las recargas procedentes de la percolacién desde el acuifero
detritico de Ubeda -calcarenitas trotonienses- y la inducida desde el rio Guadalimar son
del mismo orden, 10 % y 8 % del total, respectivamente. La salida total del acuifero es 53
hm®a, correspondiendo la mayor parte -un 74 % de la misma- a las extracciones (39
hm?®a). La mayor parte de los bombeos —un 84 % del total- se producen en el sector
confinado del acuifero. La otra salida relevante del sistema, un 22% del total, es la
descarga al rio Guadalimar (11,5 hm®a), mientras que la descargas a través de los
manantiales situados la mayor parte en la margen derecha del rio no representan un

salida importante (2.3 hm?a).

La marcada diferencia entre las salidas y las entradas del sistema es producto del
desarrollo de los bombeos (39 hm®a). El mayor impacto de esta perturbacion es la

generacion de un déficit de 13,4 hm3/a, ademas de reducir a un tercio la descarga al
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Guadalimar, inducir una recarga desde éste y eliminar la salida a la Unidad
Olistrostomica. La fuerte reduccién de la recarga desde las calcarenitas tortonienses a 3,3
hm?3/a respecto a lo evaluado en el régimen estacionario, se considera se debe a que la
modelacion en transitorio permite caracterizar mejor .esta recarga, por lo que se supone a
esta evaluacion mas realista. Finalmente, el déficit evaluado, 13 hm*/a generaria en el
acuifero confinado un descanso medio de 11.5 m. Ello es coherente con los descensos
medios anuales observados en el confinado que son algo menor a los 10 m, que

indicarian un déficit de 11 hm®%/a.

ACUIFERO LIBRE MARGEN DERECHA

ENTR@DAS Infiltracion de la precipitacion 21,905
(hm*/a) Infiltracion del rio Guadalimar 0,932
Extracciones por bombeo 2,986

SALIE)AS Descarga por manantiales 2,340
(hm*/a) Descarga al rio Guadalimar 7,000
Descarga margen izquierda 10,511

ACUIFERO LIBRE MARGEN IZQUIERDA

Infiltracion de la precipitacion 10,339
ENTRADAS ! - . .

(hm3/a) Infiltraciéon del rio Guadalimar 2,882
Recarga procedente de la margen 10511
derecha '
Extracciones por bombeo 3,283

SALIDAS , .

(hm3/a) Descargas al rio Guadalimar 4,459

Descargas al acuifero confinado 15,989

ACUIFERO CONFINADO
ENTRé—\DAS Recarga procedente del acuifero libre 15,989
(hm*/a)) Infiltracién desde el acuifero mioceno 3,301
SALIDAS (h m3/a) Extracciones por bombeo 32,656
DEFICIT DEL ACUIFERO 13.356

74

Tabal 4.4. Balance Hidrico medio anual, periodo 2000/01-2005/06
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V. CONCLUSIONES
V.1. Propuesta para la explotacion sostenible del acuifero.

Basado en ambos balances hidricos de los modelos en régimen estacionario y transitorio
y considerando la complejidad del acuifero, el IGME, realizé una primera propuesta en la
que sectorizadamente estableci6 umbrales para garantizar la explotacion sostenible del
acuifero. Por ello se aconsejo que las extracciones anuales no superen en cada sector del

acuifero las cifras siguientes:
= Sector libre en la margen derecha del rio Guadalimar: 5,50 hm3
= Acuifero confinado y sector libre en la margen izquierda: 27,00 hm3
= Sector de Villanueva del Arzobispo: 3,00 hm3

Estas cifras se consideran razonables para conseguir a largo plazo una explotacién
sostenible, a la par que rentable, del acuifero. No obstante, la extracciones umbral
deberan revisarse conforme avance el conocimiento del medio, asi como evaluarse
anualmente la respuesta en cada sector para ajustarla en funcion de la evolucion
observada. Por otro lado, el acuifero detritico de Ubeda es un recurso adicional, a
estudiar, para atender el regadio del olivar. Finalmente debe observarse, que los
umbrales de explotacién propuestos previsiblemente impactaran sobre el acuifero
produciendo una disminucién de en la descarga al Guadalimar e incrementando la

recarga inducida desde este rio.

V.2. Aportes de los trabajos de modelacion numérica.

Se ha presentado el estudio numérico del acuifero carbonatado de Ubeda realizado por el
IGME por convenio con la Confederacion Hidrografica del Gualdalquivir, CGH. Este
trabajo que procuré avanzar en el conocimiento del medio fue motivado por la necesidad
de definir la explotacién sostenible del acuifero. En los resultados a destacar estan los

siguientes:
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= Se defini6 una geometria del acuifero que incorpora las fracturas identificadas y

caracterizadas espacialmente.

= Se identific6 un nuevo modelo conceptual del acuifero mas coherente con el
conjunto de la informacién geoldgica, piezométrica, hidroquimica e isotdpica. A
diferencia del modelo conceptual aceptado hasta el presente, la conceptualizacion

propuesta identifica:

0 Una recarga desde las calcarenitas tortoniense del acuifero detritico de
Ubeda. La cual se considera evaluada mas ajustadamente por el moldeo

transitorio.

0 Una posible descarga en régimen natural a la Unidad Olstostrémica que lo
vincularia al sistema regional de flujo. No obstante, debe observarse que
esta posible descarga identificada en la modelacién bien podria estar
representado una explotacion incipiente del acuifero a mediados de la
década de los 90 del pasado siglo, que no hubiera sido debidamente

registrada.

= Se evaludé de forma consistente la progresion de los bombeos para el periodo
2000/01 — 2005/06, periodo el que se desarrolla la explotacion que hoy sufre el

acuifero. Previo a ello, las extracciones se modularon con criterios hidroclimaticos.

= Se establecieron los balances hidricos para los afios medios de los periodos:
0 1960/62—-1994/95, que corresponde a un escenario de régimen natural.

o0 2000/01-2005/06, que corresponde a un escenario de fuerte explotacion

= Se realizd una primera propuesta que, sectorizadamente, establece umbrales para

la explotacion sostenible del acuifero.
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V.3. Lineas de trabajos futuros

Si bien se considera que el estudio realizado implica un importante avance conceptual, la
consecucion de estos resultados puso en evidencia la limitacion e incertidumbre del
conocimiento existente sobre el acuifero. Limitacion e incertidumbre que, por lo tanto, le
son inherentes a la propuesta de gestion realizada. Asi, el trabajo de investigacion que el
IGME continuara desarrollando en el acuifero carbonatado de Ubeda redundara en una
mejora de la gestidn de los recursos hidricos. En este sentido se identifica que se debe

continuar trabajando en Mejorar el conocimiento de:

= La geometria del acuifero, tanto en su extension como en lo relacionado con la

fallas y otros accidentes tectonicos que condicionarian la circulacion del flujo.

» Las condiciones de contorno: vinculacidon del acuifero con el rio, caracterizacion de

las distintas fuentes de recarga, eventual vinculacién con otras formaciones, etc.
» Los distintos términos del balance, en particular de las extracciones.

= Otros aspectos particulares ligados a la representacion numérica como una mejora

en la discretizacion espacio-temporal

= Continuar la toma regular de las distintas variables que permiten la monitorizacion

del acuifero.
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