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FE DE ERRORES

Figura de la p&g. 91, mapa inferior: donde se dice "muro",

leer "techo".
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PRIMERA PARTE

PRESENTACION




1.- ANTECEDENTES, OBJETIVOS Y DESARROLLO DEL ES@UDIO

1.1.- ANTECEDENTES

El Instituto Geoldégico yv Minero de Esparfia (IGME) inicid

en el afio 1971 el estudio hidrogeoldgico de la provincia de Alme

ria que, con mayor o menor intensidad segin la zona considerada

y segin las prioridades del momentc, se ha venido continuando
hasta la fecha. Desde el principio, la realizacidén material del
estudio ha corrido a cargo de la Empresa Nacional ADARO de Inves
tigaciones Mineras, S.A. (ENADIMSA), bajo el control y la supervi
sidon del IGME.

En una primera fase, correspondiente al "Programa Nacional

de Investigacién de Aguas Subterrdneas (PIAS), y gqgue abarcd los

afilos 1971 a 1975, se realizaron los estudics bésicos en toda 1la
provincia y, entre ellos, los referentes al Campo de Dalilas.

@&\?@f%éi _

La fase siguiente, que durd® hasta el afo 1979 ,¥Se enmarcd

en el "Programa Nacional de Estudios para la Gestidén y Conserva

cidon de los Acuiferos" gue, como su nombre ﬁg indica, daba 1la

prioridad al mantenimiento de los mantos acuiferos y no va a la
. 'ﬁ{g;ﬁ'ﬁ? de u‘%ﬁ pioavamg, s alvo
inve : - Ui~ &studio sobre la posibilidad de recargar

artificialmente el Campo de Dalias con excedentes superficiales

de la cyenca del rio Adra (1979), no se procedidé en dicho Campo

/ \:‘; it

a nlngungestudlo partlcular sino a un simple control piezométri
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La continua bhajada de los niveles piezométricos en varios -
sectores del Campo de Dalias, a veces hasta cotas negativas, inci
téd al IGME, en 1980, a reanudar los estudios en dicho Campo,- tan
to en el aspecto de un estudio metodolégico y aplicado del posi
ble fendmeno de intrusidén marina en algunas partes del Campo,
como en el de una mejora, complementacién y actualizacidn de los
conocimientos hidrogeoldgicos sobre los sistemas acuiferocs gque
componen el Campo, con especial énfasis en el esqguema de flujo
de los mismos (gque abarca tanto la definicidn de las condiciones
en los limites, como la determinacidn y cuantificacidén de los
mecanismos de alimentacidn, circulacidén y descarga de dichos sis

temas acuiferos). . .

El informe £inal correspondiente a estos casi dos ajfos
v medico de estudic (desde mediados de 1980 hasta finales de 1982)
constd de trece tomos. Dicho informe, cuyvas conclusiones vienen .
corroboradas por los controles rezlizados desde entonces, demues
tra gue dos de dichos acuiferos se. encuentran "sobreexplotados’

de una forma vya crénica, lo gque, en ambos casos, se manifiesta

por descensos de niveles piezométricos y por una contaminacién

o oo

@4 de las 4areas costeras por el agua marina. (™

. i
progresiva«gs

Tanto el grado de ceonocimientos adguiridos: frente a la
complejidad del problema planteado, como las exigencias cuantita
tivas (y, de cierto modo, cualitativas) de los utilizadores vy
de las autoridades locales, provinciales vy regionales, pusieron
de manifiesto la necesidad de desarrollar herramientas matemdti
cas gque permitiesen simular distintas opciones de explotacién,
es decir, prever las consecuencias piezomeétricas (y'por consecuen 4

d
cia, hidroquimicas en la zona costera) que tendrian a corto y lar

go plazo distintas alternativas (en cuantia y ubicacién) de explo

i

tacién de las aguas subterréneas.




_ En particular, parecid factible realizar ,bara los acuife
‘lros Tnfrerior Qcc1dentalﬁry £uperlor dentral del Campo de Dallas,
ﬁun modela matemat1co a mallas variables, c¢uya prlmera fase g&&i&
5 eabo el TENF on o) biews GE3=8h pov wmeded

sides-0bjetos= G e @@nyen&@wb&anu&&w%9&@w&%m@@ﬁ la E.N.ADARO. Du
rante esta primera faseg@se procurdé adguirir los conocimientos
gue todavia faltaban para una adecuada medelizacidon de los dos
~acuiferos indicados. Mas concretamente, se procedid a una campaha
' de bombeos de ensayo, a una de nivelacidén de puntos de agua, y

auna de medidas piézométricas simultéaneas (febrero de 1984), ade

mas de preparar la informacidn y los datos ée base para el mode
lo La Sensnds 35 €am imog ii’h?ﬂ A Ny Woaarily ""i“’ S W0y, ﬁt&%w&

9“‘ gi"‘« gk é‘fft e
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L.2.- OBJETIVOS

Si bien la mayor comple id struﬁﬁgn§% { los mas escasos
G EWERTI g B 2da” e)%z'b Nover X <Ag - %ﬂ"?@{:& (S
conocimientos del sistema —CoH0 Q--EEmo- " Sectorrrent

den por el momento desarrollar la adecuada herramienta matemética
de simulaciones, no ocurre asi con los otros dos sistemas llama
dos "Acuifero Inferior Bccidental" v "Acuifero.ghperior Eentral®
del Campo de Dalias. La relacién reciproca gque ambos acuiferos
mantienen por intercomunicacidén wvertical, asi como el hecho de
que el primero estd netamente sobre-explotado mientras gque el
segundo podria aguantar una explotacidn mayor, han hecho aconseja
ble que se realice un modelo matematico del conjunto bicapa forma
do por ambos acuiferos, localmente superpuestos, y de las forma
ciones semi-permeables gue los separan. Esta forma de actuar es
la dnica que permite simular, no sélo el régimen hidrodindmico
de cada uno de ellos, sino también {(lo gue es més importante atn)
las repercusiones gue tendrian sobre ambos un incremento o una
.disminucién de la explotacidén (o, en términos mas generales, cual
quier cambio o alteracién en los caudales intercambiados con el

exterior) que afectase a uno u otro de ellos.

—este” impi

o
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En consecuencia, el objetivo primordial del presente estu
. dio era el de poner a punto un modelo matemdtico del conjunto
:de estos dos acuiferos, cuyo grado de sofisticacién fuese tal
fque permitiera, una vez calado, simular cualquier hipotesis de
: caudales entrantes o salientes de uno o ambos acuiferos, de tal
:forma gque se pudiera establecer cudles eran las mejores solucio
ines de gestién integrada de los recursos hidricos de ambos, con
;tando a la vez con clertas disponibilid\des pr&cedentes del rio
:Adra. Es obvio, sin embargo, que todo Eroyecto de optimizacidn
fde la utilizacién de todos los recursos hidricos de la comarca
: ﬁ&wgenwx

_ T o3 Sector
f??é%éag&wzté No- obstante, el disponer ya de un modelo para los dos

 tiene que pasETYVpor la previa modelizacién def &

. F * . L]
acuiferos cxtados permitiria plantear mejor las actuaclones nece
sarias para que la intrusidn marina, que ya se ha puesto de mani

fiesto en el sector de Balanegra, no pasase a contaminar gravemen

Y\ﬁéiaxel E;smo oqeg
\FlVO se haéaa neces rlo dlspoﬁer de a he mienta qﬁe .
A SN

/frquropéggcion fu/ura &é sal; »ﬁad,j/p\/hozfen dla/solo e
- ed QI/;eéforwmas costero{%ﬁég/ﬁz?' ép@%ﬁ{}

-te al Aculfero Inferlor QCC1denLal demas

Para tales menesteres, se ha decidido utilizar el programa
. . . . .

tNEWSAM‘ realizado por el Centrg d'Informatique Géologigque (C.I.G)

de Fontainebleau, de la Escuela Nacional Superior de Minas de

Paris, v contar con la adecuada asistencia técnica de dicho Cen

tro.

et

1.3.- DESARRQOLLO DBEL ESTUDIO

El estudio durd de noviembre de 1984 a enero de 1986, v
fue 1llevado a cabo por Jean-Pierre THAUVIN, hidrogedélogo Jefe
de proyecto en ENADIMSA.

Se desarrclldé en su mayor parte én el Centre d'Informati

que geéologique de Fontainebleau (dependiente de la Escuela de

-

Nores




"Minas de Paris), donde se pudo contar a ia vez con &l valioso

- de

po
Cte.

1)

2)

3)

3)

6}

4)

- asesoramiento técnico de E.LEDOUX, Director de dicho centro, y

P.COMBES, v con la libre disposicién de los terminales conecta

“dos con la imponente magquinaria informatica del C.I.R.C.E. (Cen

" tre inter-régional de calcul électronigue).

Se puede estimar, de forma muy esquematizada, que el tiem

invertido en el estudio puede desglosarse de la forma siguien

Fase preliminar: conocimiento del programa NEWSAM, transcrip
cién, en términos de dichoe programa, de las condiciones en
los limites, relacién entre acuiferos, etc; definicidén geomé

trica del mallado .. eeeveeecaaan et e e 1 mes

Ficheros: disefio y creacién de los ficheros de base (precipita
ciones y temperaturas, bombeos, pilezdmetros, retornos de rie

go, variacidn de almacenamiento, €tc.) «v.v.- 1 1/2 meses

Programas anexos: creacidén de los programas anexos necesarios
para el modelo de alimentacidn atmosférica, calculo de las

alimentaciones por zonas y por acuiferos, etc. 3 meses

Calado en permanente: calado de las condiciones en los limi
tes, de los caudales de alimentacién y de descarga, de las
transmisividades, etc. (con algunas pasadas en transitorio)

e R 4 1/2 meses

Calado en transitorio: mejora del calado de los términos ante
riores, calado de los coeficientes de almacenamiento (con algu

nas pasadas en permanente) ........ L0000, 1 1/2 meses

Simulaciones: disefio de las mismas, realizacién de ficheros,

cdlculos, etc. et me e ot t e e ae e e s e 1 1/2 meses



-) Fase final: realizacién de graficos y mapas, ordenamiento,

copias en cintas, etc. i ta e e s e 1 1/2 meses

+

8) Elaboracién del informe general ............ 3 meses



ciales:

)
§x

SI

en un sistema acuiferc es

de un manto dotado

tre sus diversos puntos)

+=(K

2.1.- QUE ES UN MODELO MALLADO

En la casi totalidad de los casos,

. > , 8h
div{K grad h) = § i oy
o, en una forma menos simbdélica:
= 1
B 4 (KSR 4 (Kgp) = S

ecuaciones en las cuales:

carga hidréulica
tiempo

perméabilidad

tridimensional

de una velocidad

ih.*_!
st T ¢

coeficiente de almacenamiento especifico

caudal unitario afiadido

al sistema o restado

_9.- PRINCIPIOS GENERALES DE UN MODELO MATEMATICO EN HIDROGEOLOGIA

el fliujo hidraulico
(las dos dimensiones
horizontales, y la vertical). En otros términos, el movimiento
(por diferencia de carga en
debe referirse en un sistema de tres
ejes. La Ley de Darcy y el principio de conservacidn de las masas

permiten entonces escribir la ecuacidén general con derivadas par

del mismo



Puesto gque, por otra parte, el aculferc es casi siempre
anisétropo, las permeabilidades (y, por lo tanto, las transmisivi
dades ) son diferentes segun los tres ejes éonsiderados. La etua
© cidn de difusividad precedente, escrita en forma no simbdlica,
es entonces muy pesada puesto gque se debe derivar la carga segun
los tres ejes, utilizando a cada vez cada una de las permeabilida
des correspondientes a aquellos. Por este motivo, la ecuacidn

.completa es poco utilizada.

En 1la maydria de los casos, se admite gue la componente
vertical de la velocidad es nula, es decir que el flujo es estrig
tamente bidimensional en un plano horizontal. Los gradientes débi
les que suelen encontrarse en hidrogeologla hacen admisible esta

aproximacién, salvo casos particulares.

Si llamamos Tx v Ty a las transmisividades segun las direc
ciones x, y del plano, la ecuacién de difusividad, en este caso

de flujo bidimensional, se escribe:

§ ¢h

§h &¢h
Tz T

S (p Shy _ o oh
xﬁx)+6y( vOy S T4

Dicha ecuacidn admite una solucidén si:

- el espacio es finito, con condiciones en los limites
(de potencial y/o de flujo impuestos) bien definidos,
v si, en un punto por lo menos, existe una condicidn
de potencial impuesto (a falta de lo cual el sistema

seria indeterminadd)

.

- condiciones iniciales de potencial son fijadas a priori
: / e
S0 UC«QL\\}
La relacién de la ecuacién consiste en buscar su integral
" en todo punto-del dominio circunscrito por los limites escogidos,

L
e d
o



es decir en todas y cada una de las mallas de dimensiones infini
tesimales. Evidentemente, ello no es posible sino para un numero
finito de mallas, de donde nace el concepto de modelo mallado:
'se "discretiza" el dominio en un numero determinado {(por lo tan
{o, finito) de mallas, generalmente cuadradas y de lado a, ¥,
en lugar de buscar la incégnita h en todo punto, se busca un va
ior aproximado H de la misma en el centro de cada malla. La dimen
sién de esta debe ser lo suficientemente peguefia para que el va
lor del potencial calculado sea représentativo del conjunto de
malla y gque, asimismo, la transmisividad de paso de una malla
" a la lindante sea poco diferente de la media de las transmisivida

-

des de ambas mallas.

Pero, evidentemente, no suele ser suficiente la discretiza
cién del espacio en el paso g%’También hay que discretizar el
tiempo (que aparece en el segundo miembro de la ecuacidn de difu
sividad), es decir escoger un paso de tiempo durante el cual pue

da admitirse que son constantes los potenciales.

Supongamos ahora gue, en una malla determinada, el caudal
g de intercambio con el exterior (inyecciones, bombeos, etc.)
varie a cada paso de tiempo (lo gue constituye el caso general).
Dicha variacién provocara un cambio en la carga hidraulica, cuyo
efecto se notaréa, /aunqgue de forma decreciente, hasta el final

de los tiempoé. Dicho de otra forma, cualquier estado piezométri

co observado no es sino transitorio, vy constituye la resultante
de todas las variaciones del caudal intercambiado con el exte
rior, tanto en la malla considerada como en todas las demas del
dominio, y desde el'origen de los tiempos. Aungue, en la practi
ca, el periodo de influenéia no sea infinito, sino limitado en
algunos meses o afios, impide toda definicién de un estado piezomg
trico inicial vy, por tanto, no influenciado. En consecuencia,

al no conocerse el estado inicial de los potenciales, y puesto
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;que es materialmente imposible saber el valor de T y S en cada
malla, no se puede hallar, por el calculo, un valor fiable de

‘los potenciales al cabo de un tiempo dado.

DPe agui el artificio del "reégimen permanente”, completamen

En este caso, y ello constituye lo interesante del artifi
cio, no es necesario conocer las condiciones iniciales de poten
cial.

Consideremos ahora una malla del dominio, llamada C (de
centro), y las cuatro mallas gque lindan con ella arriba (N), aba
jo (S), a la izquierda (W) y a la derecha (E). En dichas mallas,
cuadradas y de dimensién a, se produce un flujo segdn los ejes

Ox u Oy, materializado por pérdidas de carga.

¥
w c E .
- L Ll

4] X
S
Llamemos H,, Hﬁ ... a los potenciales en el centro de las
mallas C, N ..., ¥ TNC’ TSC"' las transmisividades de paso entre

las mallas Ny C, S y C, etc.
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Al pasar a las diferencias finitas (es decir, al sustituir

_lés derivadas por incrementos finitos), se puede escribir gque,
S : 8 §H .
segun el eje Ox, el término G- (TXEE) es igual a
(T Hg ~ Ho - He - Hw) 1
EC a WC a a
Asimismo, segun el eje Ov, el término £ (T §E) es igual a
- 0y .y &Y
. HN - HC HC - HS 1
(T - T Y =
NC a sC a a
En total tenemos
Hp - He - He - Hw) . (T Ay — e _ Ao - Hs)]; _
EC a WC a NC a sC a a 4

O sSea

2
Tac(Hg = Bo) = Tyl = Hy) + TyelHy = Hod = TgelHe - HS)_ a4

que se puede escribir, al ordenar con respecto a . la malla C:

- H H.) + T__.(H

c) * TgelHg - He EC - Ho) o+ Ty

(H.  ~ H.) = &g

TNC(HN - B cCYwW C

El término azq, producto de un caudal unitarioc por 1la su
perficie de la malla, representa el caudal intercambiado por la

malla C con el exterior.

Las transmisividades tales como TNC ... pueden tomarse
iguales a las medias aritmétricas TN TC por ejemplo, o a otras
2

medias.
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Cada una de las n mallas en las gue ha sido discretizado

el dominio tendrad asi su ecuacién, donde H es la incoégnita. Ten
-emos entonces un sistema lineal de n ecuaciones con n incogni

tas, que admite una solucidn Unica.

El numero generalmente importante de mallas, y por tanto
de ecuaciones, obliga a resolver dicho sistema por los métodos
de dlgebra lineal. En efecto, puede ponerse bajo la forma matri

cial

siendo T la matriz de las transmisividades, cuadrada, dia
gonalmente dominante, v simétrica. Es un conjunto
de datos.

H el vector de los potenciales. Es el conjunto de

las incdégnitas.

Q el vector de los caudales, gue es un conjunto
de datos.

Para resolver la ecuacidén matricial, hay que despejar el
vector de los potenciales, utilizando la matriz inversa T-l. En

efecto, si multiplicamos ambos miembros por T_l, se obtiene

-1

T "TH = T"lg
o sea IH = T-lQ (siendo I la matriz unidad)
es decir H = leQ

Por lo tanto, el vector de los potenciales se obtiene por
el producto de la matriz inversa de las transmisividades por el

vector de los caudales.
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- En las condiciones naturales, es decir en régimen transito
-io, los potenciales evolucionan con el tiempo. Por consiguiente,

eﬁtre dos -estados separados por un paso de tiempo dt, se produce

-
Por lo tanto, la ecuacidén no simbélica anterior se escribe

+
]
n
O
[ #p]
o
_i.
]
=
(@]
R
1
as
+
H
=
}
ju
=
|
jaad
@]
i
q

Para cada paso de tiempo, se dispondra, al igual gque en
él régimen permanente, de n ecuaciones lineales con n incégnitas
SLendo n el numero de mallas), sistema que se resuelve también

por los procedimientos dellﬁ dlgebra lineal.
2.2.- EN QUE CONSISTE EL CALADO DE UN MODELO

Si, para cada malla del dominio, conociéramos su potencial
inicial, sus parametros hidrodinamicos (T y S) y los caudales in
ﬁércambiados con el exterior en cada paso:de tiempo, no seria neg
cesario ningun calado; la herramienta estaria va lista, es decir

permltlrla calcular en cualguier punto dél dominio el potencial

con mayor frecuencia, de un cambio en el wvalor fijado del caudal
intercambiado con el exterior (alimentacidén atmosférica, retornos

de riego, bombeos, drenaje, etc.) en una o varias mallas.

Pero tal no es el caso. Aun en el caso de un sistema mong

tapa sencillo en el cual estén bien conocidos los bombeos, no es
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2si nunca posible conocer bien la transmisividad T y el coefi

ciente de almacenamiento S de cada malla, ni tampoco tener la sg

gﬁridad de que el caudal asignado a cada malla sea el bueno. Por

1o.tanto, hay que "calar" los diferentes parametros.

Generalmente se procede en dos fases sucesivas:

- en régimen permanente, se calan los caudales, las condil

.ciones en los limites, vy las transmisividades
-Clones en .Los L -MILes

- en régimen transitorio, se mejora la definicidn de las
transmisividades, e inclusc de los caudales, y se calan

los coeficientes de almacenamiento.

2.2.1.- E1 calado en régimen permanente

Fa la medida en la gue, en un intervalo de tiempo dado (un
aﬁo, o mas), puede considerarse gue la variacidn de reserva es
nula (es decir, que en cualguier punto del dominioc, el potencial
es el mismo al principio y a} final de dicho intervalo), se puede
admitir que hay régimen permanente. Si, para este tiempo, se congo
ce suficientemente bien la forma de la superficie piezométrica
(o libre) del manto para poder atribuir a cada malla la carga que
le corresponde, se puede empezar a proceder al calado.
Una vez construido el mallado y definidas las condiciones
en los limites, se asigna a cada malla los caudales entrantes y
'salientes que le corresponden, y el valor de la transmisividad
gque parece la mas adecuada._Entonées, se podra calcular el vector
de los potenciales H (ya que se conoce el de los caudales y la
matriz de las transmisividades), es decir restituir una piezome
tria que, si los datos de base son buenos, tiene que ser exacta
mente similar a la observada en la realidad. Ello no se suele con

.seguir del primer golpe, y se tiene gue andar por modificaciones



15.

lsucesivas de ‘los datos, hasta que la piezometria restituida por
el célculo- sea exactamente superponible a la realmente observada.
hSe puede entonces considerar, en primera: aproximacidn, gque 1las
‘transmisividades y los caudales introducidos en el calculo son

“correctos.

Pero esta fase, por si sola, no puede suministrar una ga
‘rantia de validez de los parametros introducidos. En efecto, cau
"sas diferentes pueden producif efectos iguales (es frecuente QGe
 transmisividades y caudales errdneos den potenciales exactos).
Por otra parte, no es posible olvidarse de los coeficientes de
almacenamiento, ni tampoco admitir gque son constantes los cauda
les intercambiados con el exterior: es evidente, por ejemplo, due
ni las precipitaciones ni los bombeos son constantes. Por este
motivo, ha de considerarse el régimen real de los flujos subterra
neos, es decir el régimen transitorio. .

1

2.2.2.- El1 calado.en régimen transitorio

Puesto que varian, a cada paso de tiempo, los caudales de
entrada y de salida, es necesario disponer de un cierto numero
de puntos en los cuales se hayan:realizado medidas piezométricas
del potencial. Dichas medidas, en' toda ldgica, habran tenido una
periocdicidad al menos igual al paso de tiempoc elegido, y habran
empezado bastante tiempo atras. Ademds, hace falta disponer de,
como minmimo, una serie de medidas. simultédneas en el mayor namero

posible de puntos de agua.

Entonces, el calado en régimen transitorio partird del es

tado piezométrico inicial definido por el régimen permanente (con
el campo de transmisividades gque lo ha hecho posible) y, una vez
asignado a cada malla el coeficiente de almacenamiento gue parece

el mas adecuado, consistird en jugar con las T y las S (y, en su
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aso, con otros datos de base)hasta gque el cédlculo restituya un

alor del potencial igual al observado, en cada malla y en cada

‘momento.

En la préactica, se considerarad calado el modelo cuando,
por una parte, la superficie piezométrica restituida en fin de
adlculo corresponda a la real y cuando, por otra parte, la evolu
cién temporal de los potenciales calculados en cada uno de 1los
piezémetros de control sea mas o menos superponible a la realmen

te observada.

a

Por regla general, siempre es mejorable el calado de un
‘modele va gue, al principio, uno se tiene que dar por satisfecho,
. por imperativos de tiempo y de presupuesto, con una superposiciodn
aproximativa de las isopiezas y de las evoluciones piezométricas
calculadas con las observadas. Conforme se va utilizando el mode

lo, van apareciendo sus defectos e imprecisiones, que se van co

rrigiendo.

2.2.3.- Comentarios

Se suele tener la tendencia de considerar a un modelo mate

matico como:

- un fin en si, conclusidén de largos meses o afios de medi

ciones y reflexiones

- una especie de caja compleja que sdlo restituye lo gque
se le ha suministrado, ya gque un ordenador (actualmente

por lo menos) no es inteligente ni creativo.

- una entidad bastante misteriosa, e incluso francamente

esotérica, cuya llave sdélo posee el informético.
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Estas ideas son inexactas.

Para empezar, un modelo no es un fin en si sino, al contra
_ﬁio, una herramienta més. Es cierto gue, por 1lo general, sélo se
‘puede realizar el modelo al cabo de una fase de estudios, a la
_¢ual corona de alguna forma. Pero debe considerarse gue el final
de dicha fase de estudios tendria gue ser el principio de una nug
va fase, la de la gestiodn del sistema acuilfero: conocer bien éste
no tiene mas interés QLe el de permitir mejorar la gestidn, € in
cluso optimizarla, de dicho sistema, solo o en conjuncién con

otros recursos hidricos superficiales o subterréneos.

Por otra parte,jes muy simplista decir que un modelo sdélo
- restituye lo qgue se le ha dado. Evidentemente, no crea nada, pero
Su gran interés es preéisamente el permitir juzgar la compatibili
dad entre -los diversos datos gue se han introducido y, de forma
mas general, lo fundado y compatible gue son las distintas hipdte
sis gue ha tenido gue adoptar el hidrogedlogoc. En este aspecto,
suministra un producto mas elaborado gque la suma de los datos in

troducidos.

Por 1ltimo, el papel del informatico sdlo es indispensable
para crear el programa, esto es poner a punto los algoritmos que
permitiran simular, mediante cdlculo, el funcionamiento hidrodina
mico de un acuifero. Una vez creado el programa, el informatico
s6lo tiene un papel secundario (gue puede ser indispensable, por
lc menos al principio, cuando el hidrogedloge no posee los conoci
mientos necesarios en informatica), ya gue le competen al hidro
gedlogo las elecciones primordiales acerca de la naturaleza de
los limites, el funcionamiento hﬁdrodinémico del acuifero, la na
turaleza, cantidad y ritmo de apiicacién de los caudales de ali
mentacidén, el cardcter verosimil o no de los parametros hidréauli
cos, la existencia de ‘caudales subterraneos laterales o vertica

les, etc.,
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.2..3,- PARA QUE SIRVE UN MODELO . )
Antes de éﬁgﬁ%%g%%g los modelos (analdgicos o matematicos)
_él hidrogedlogo no podia prever el comportamiente futuro de un
fmanto, sino a través del famoso balance hidrico y/o extrapolando
‘hacia el futuro las evoluciones piezoméiricas observadas en el

:pasado.

La utilizacidn del balance, cuya realizacidn constituyd
‘durante largos afios la conclusién de un estudio hidrogeolégico,
‘tropieza con el hecho de gue, en la gran mayoria de los casos,
*son mucho menos cenocidas las entradas que las salidas; en conse
cuencia, suele ser dificil, o aventurado, decir gue un manto esita
bien o mal explotado, en ausencia de otros argumentos. De todas
_formas/aﬁn en el casc hipotético de un balance bien conocido, no ~
puede ser siempre el unico criterio de explotacién; salvo en el
caso concreto de algunos mantos de elevado %oeficiente de renova
-cidn (cociente de los recursos renovables, por las reservas), se
suele admitir hoy en dia gue el explotar sélo los recursos anua
- lesy puede ser la peor solucién, ya que deja improductivo el capl o
':tal de las reservas no renovables. La idea moderna, al contrario,
es qgue la explotacién de un manto es satisfactorid en tanto enqb<
cuanto no provoca, en un punto concreto de su extensidn, consg
cuen&éé perjudiciales e incompatibles con el programa de utiliza ~¢
cidon fijado a priori. En otros términos, un desequilibrio, aun
prolongado, entre recursos renovables y explotacidn, sdlo debe
considerarse sobreexplotacidn si desemboca, al cabo de un plazo
inferior a las previsiones, en una situacidn gue no respeta los
imperativos gue se habian fijado de antemano (como, por ejemplo,
que no se produzca antes de 20 afios una intrusidén marina que afec

te a pozos concretos del acuifero).

Por lo tanto, se ve que la simple extrapolacidén hacia el

futuro de la evolucidén observada en uno o varios plezdmetros es
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tamente insuficiente, aunque este proceso mental suele ir en

entido de la seguridad, al despreciar la posibilidad de que

’ﬁw. 'g* 3 k&*
b - .
En’ el modelo matematico la Gnica herramienta gque permita ™.

-.a corto, medio o largo plazo, el valor de los potenciales

-thanto, el modelo permite mejorar la gestidn de un manto,

ecir, no solamente no bombear mas gﬁ% 1o gue se debe, sinotam i,

IS
ey

noc bombear menos de lo gue se puede. Ademas, conjuntamente

légicos (los que corresponden al acuifero en cuestién), hidro

(utilizacion de aguas superficiales excedentarias © mal

convenientes.

Evidentemente, hay modeloS v modelos. Cuanto mayor sea la &7
sién de las previsiones pedidas, o cuanto mas compleja la

drodindmica del acuifero, mas sofisticado tendrd gue ser el pro
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grama utilizado. LoO ideal debe ser un programa suficientemente
:SOfisticado para hacer frente a un contexto hidrogeoldgico comple
o, pero suficientemente flexible para que, en los casos sencl
1los, se pueda utilizar sdélo una parte de sus posibilidades. Tal

5és el caso del programa NEWSAM, utilizado en el presente estudio.
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'3.- EL PROGRAMA NEWSAM

El programa estd concebido con vistas a una simulacién nu
“mérica de las transferencias de agua (y, en su caso, de masas)
S en los acuiferos multicapas, tanto en régimen permanente como en
?transitorio. Presupone gue el flujo en cada capa es bidimensional
i:};>L!_':»mc>, v que las relaciones entre capas se producen en el sentido
vertical. Sin embargo, permite tratar problemas tridimensionales
- verdaderos, si se incrementa artificialemnte el numero de capas
(esto es, creando capas ficticias), hasta el maximo de veinte que
permite actualmente el programa. Resuelve por diferencias finitas
_la ecuacioén con derivadas parciales del flujo subterraneo,o ecua

cidn de la difusividad.

5 sh, . & Shy, _ o 8h . .
6x(Tx6x)+5y(yﬁy) S5yt 4

3.1.- PRINCIPIOS
3.1.1.- Mallado

Se discretiza el dominio a simular en mallas cuadradas en

castradas, es decir, de dimensiones variables. Esta pggibilidad )
,‘-_«g«;,{éﬂxg,g (ajﬁ ﬁgﬁc“
permlte tratar en detalle 1los SlthS compleios © los-eh-lque.sSe.
gji)"i!«‘ N
necesita- conocimientos muy precisos, sin gue haya que aplicar es E\\

te detalle al resto del dominio, lo que reduce considerablemente

el tiempo de céalculo.
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cuatro dimensiones de mallas son posibles: a, 2a, 4a y 8a;
‘1a micromalla, por lo tanto, tiene una superficie de a2, la peque
:ﬁa 4a2, la media l6a2 v la grande 64a2. La unica 1imitacién en
‘euanto a la reparticién de mallas de talla diferente radica en
fque, tanto en el plano horizontal como en la superposicidn verti
féal en caso de multicapa, una malla dada no pueda lindar sino con

una malla cuya dimensién es la misma, o el doble, o la mitad.

-t

&

%
Por otra parte, en el caso de un multicapa, todos los nu

dos deben situarse sobre la misma vertical, es decir que los dos

ejes horizontales deben ser superponibles.

d
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3.1.2.- Condiciones en los limites

Los limites aceptados por el NEWSAM son de tres tipos:

- caudal impuesto: si se desea poner un determinado cau

dal, entrante o saliente, a determinadas mallas, hasta
con asignarselo; en caso de no asignacioén de un caudal
determinado, una condicidén de flujo nulo es aplicada

avutomadticamente

potencial impuesto: se puede imponer un potencial cons
tante y determinado a cualquier malla del modelo, tanto

en su periferia como en su interior

potencial impuesto con caudal-limite (dren): se fija un
caudal limite que puede intercambiar una malla dada con
el exterior; mientras no ée alcanza dicho caudal, el mo
delo reacciona como si se tratase de un simple potencial
impuesto; cuando este valor es alcanzado, se le impone.
Es una combinacién de los dos limites anteriores, y per
mite simular un vertido hacia el exterior, o una rela

cidn rio-manto.

Todas estas condiciones pueden, evidentemente, ser modifi

cadas en el curso del calado.

3.1.3.- Transferencia del agua

En caso de flujo horizontal, la transmisividad de paso T

entre dos mallas de transmisividades Tl v T2 es la media armdénica

de estas Gltimas:

T

.

2T1T2

T1+T2

(péra mallas de igual tamafio)



2T1T2
T = ——=— (si la malla 2 tiene dimensién mitad de la

T FIT
172 palla 1)

En caso de flujo vertical a través de un semi-permeable

de espesor e' y de permeabilidad vertical K;, se utiliza el coefi

clente de drenancia K] /e! ,(tambien igual al cociente del coefi

1ente de transferenc1a Th por la superficie de la malla.

3.1.4.- Intercambios con el exterior

Cada malla puede iqtercambiar agua con el medio exterior,
:en funcién de las condiciones en los limites que han sido defini
dos, v del estado libre o cautivo del manto. Las cantidades co
;rrespondlentes son introducidas en ‘el modelo por asignacidén malla
:por malla, directamente si son constantes, o por lectura de fiche

‘ros de datos en el caso contrario.

. 3.1.5.- Flujo con superficie libre

Tanto en el caso de un manto libre como en el de la desatu
racién de un manto confinado, donde es tridimensional el flujo
(al menos en las proximidades de la superficie libre), la opcidn
"manto libre" permite, en caso necesario, calcular el potencial
medio al admitirse la hipétesis de un flujo préacticamente bidimen
sional. También tiene en cuenta el cambio de naturaleza del fend
meno de liberacién del agua (desaturacisén, en lugar de descompre
sioén del agua y compresisén del acuifero), de la disminucidén de
la transmisividad debida a la del espesor saturado, y del hecho
de gque, al momento é&n gque se produce la desaturacién, el caudal
vertical se vuelve independiente de la diferencia de carga entre

ambos acuiferos.
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3.2.- ALGORITMOS DE RESOLUCION

3.2.1.- Régimen permanente

En el caso general, el célculo es iterativo, por el método
de Gauss-Seidel con sobrerelajacidén por puntos, con optimizacidn
~automatica del coeficiente de sobrerelajacién en cursc de célcu
Tlo. Este se para, bien sea cuando ha sido alcanzada la convergen
cia con.una tolerancia predeterminada (10#3 en la opcildn standard,
- pero que puede tomarse mas pegueiia}), o bien cuandec ha sido agotado
el numero de iteraciones prefijado (100 en la opcidn standard).
" La optimizacién del coeficiente de sobrerelajacidn utiliza el mé

tode de Carré.

En algunos casos, el método iterativo puede no dar resulta
do satisfactorio (convergencia imposible, o demasiado lenta), ¥
se utiliza la resolucidén directa con el método de Gauss-Jordan
(en la medida en gue el problema es lineal, y que no hay ningdn
valor nulo en la matriz de transmisividades). Este procedimiento
mejora claramente la precisién del calculo numérico, pero es mas
costoso en tiempo de calculo y en espacio memoria en el ordena

dor.

3.2.2.- Régimen transitorio

En el caso genefal, la ecuacidon de difusividad se resuelve
por el método implicito con paso de tiempo, donde la derivada %%
se aproxima por las diferencias finitas %%. donde At representa
el paso de tiempo del calculo.

Dicho calculo es iterativo, por el mismo método que en ré
gimen permanente. EL paso de tiempo inicial, escogido por el uti

lizador, crece luego en progresidén geométrica de razdn p, tomada

igual a 2 o a %5.
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3.2.3.- Ecuacicnes no lineales

Se puede restablecer la  linealidad cuando dichas ecuacio
_nes se resuelven por iteraciones. En la opcidn "manto libre" por
‘ejemplo, el calculo de la drenancia tiene en cuenta las mallas

desaturadas, y la transmisividad es funcidén del espesor saturado.
3.3.- INTRODUCCION DE LOS DATOS

Tienen que ser introducidos los datos de una forma directa

:_mente leible por el programa NEWSAM.

En el casc &del calado en régimen permanente, en el cual
la serie de datos es unica (va que hay una sola fase), se podria
introducir f£odos los datos directamente mediante cartas. En la
practica, es mucho mas cdémodo introducir ~en cartas solamente los
datos que hava gue modificar con frecuencia (como pueden ser, por
ejemplo, las transmisividades), e intreducir los otros en forma

de ficheros indiciados sobre el niimero de las mallas.

Para el calado en régimen transitorio, habrid que hacer un
mucho mayor uso de los ficheros puesto que las wvariables (esen
cialmente la alimentacidn atmosférica y los bombeos) deberan ser
indicdiadas no s6lo sobre el numero de las mallas sino también s0

:
*
!

bre el tiempo. Asimismo, los potenciales iniciales (es decir 1los
calculados en régimen permanente) vy los distintos parametros fisi
cos (transmisividades, coeficientes de drenancia, potenciales im
puestos, etc.) serédn leidos sobre un fichero de resultados del
permanente, aungue sea siempre posible cualguier modificacién de

estos datos mediante intervencioén directa.

Es obvio que la creacidn de cada uno de los ficheros que
debe leer el NEWSAM (en forma binaria), debe hacerse mediante un

programa que transforma y ordena los datos de partida.
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Los datos utilizados por NEWSAM e introducidos manualmente
{(pantalla) o a través de ficheros, se ordenan en 18 grupos defini

dos por su respectivo cdédigo. Son los siguientes: .

1: potenciales hidrdulicos iniciales (m)

2: potenciales hidraulicos impuestos (m)

3: potenciales hidraulicos impuestos en 1os drenes (m}
4: cotas del substrato del manto (m)

5: cotas del techo del manto {(m)

6: transmisividades (mz.s_l)

7: coeficientes de drenancia (snl)
8: coeficientes de tranferencia por los drenes (m2.s )

9: coeficientes de almacenamiento

A: porosidades

B: "densidades®" de caudal inyectado (= laminas de agua) (m)
C: "densidades" de caudal bombeado (= laminas de agua) (m)
D: caudal inyectado (m3.s—l)

E: caudal bombeado (m3.s“l)

F: caudal-limite de los drenes (m3.s_l)

G: concentraciones iniciales
para el modelo de
H: concentraciones impuestas .
concentracidn

I: concentraciones inyectadas
3.4.~- DOCUMENTOS DE SALIDA

Existen varios tipos de documentos de salida.
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3.4.1.- Cuadros de resultados

El programa suministra automadticamente (salvo orden contra

;ia) v para cada malla los principales datos de partida y resulta

=dos del calculo: numero de la malla, tipo de la misma, transmisi
;idad, coeficiente de almacenamiento, coeficiente de drenancia
hacia arriba y hacia abajo, caudal impuesto, caudal en el exuto
rio, caudal almacenado, potencial impuesto en los drenes, nivel

piezométrico. .

También suministra para cada fase (dnica en régimen perma
:nente, multiple, en régimen transitorio) los caudales y los volame
nes de cada uno de los términos del balance (alimentacidén, bom
beo, salidas o entradas por las mallas a potencial impuesto y por
los drenes, drenancia, y almacenamiento, asi como el error cometi
do) para cada una de las capas, e incluso para cada una de las

zonas en las gque ha sido dividida una capa.

3.4.2.- Mapas

Se puede obtener mapas de valores, malla por malla, de to
dos los datos necesarios al calculo (transmisividades, alimenta
cién, bombeo, etc.) asi como de los resultados del mismo (poten
ciales, balances entre alimentacidn y descarga, etc.) para todas
las capas consideradas o sélo alguna de ellas. Dichos mapas pue

den referirse a una o varias de las fases mensuales del calculo.

3.4.3.- Evoluciones pilezométricas

Gracias a un sub-programa, puede conseguirse automaticamen
te, sobre el mismo grafico y a la misma escala (que se puede ele
gir) las evoluciones piezométricas medidas en los' piezOmetros y
las calculadas por el modelo. Ello permite las comparaciones in

dispensables durante el calado en transitorio.
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.— DATOS DE BASE

¢

i
1.1.- RAPIDA SINTESIS HIDROGEOLOGICA

Dicha sintesis esta basada, fundamentalmente, en el "Estu
 dio hidrogeolégico del Campo de Dalias (Almeria)", de Diciembre
i982; realizado por ENADIMSA por encargo del IGME. No obstante,
integra algunos complementos o cambios puestos de manifiesto du

rante la realizacidén del modelo matemdtico.

1.1.1.- Generalidades

El Campc de Dalias, junto con la vertiente meridional de
la Sierra de Gador, puede dividirse en cuatro subsistemas princi

pales:

- el acuifero inferior occidental

- el acuifero superior central

- el acuifero inferior oriental componentes del llama-
. . . wfoves T>Zh
- el acuifero superior oriental do Sector -Iordeste -

. En términos generales, los acuiferos inferiores se alber
gan esencialmente en las dolomias alpujarrides (con substrato
de filitas) dé la Unidad de Gador, aflorantes en la sierra del
mismé nombre, f hundidas por fallas debajo del Campo. Asimismo,
los acuiferos superiores estdn constituidos en su mayor parte
por ‘las calcarenitas pliocenas y algunas formaciones cuaterna
rias.

-
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{
NOY < fves
El Sector noru=-este representa menos de la cuarta parte

de la superficie del Campo de Dalias, pero casi las tres cuartas
:pértes d; la vertiente de Sierra. de Gador que vierte hacia éel.
.ﬁicho sector es la sede de algo mas de la mitad del total de la
explotacién por bombeo en el Campo de Dalias. Como ya se ha indi ‘

cado, el insuficiente conocimiento que se tiene todavia de aquel

(con respecto a su gran complejidad estructural profunda) ha im
ﬁedido gue se le incluyera en el modelo matematico objeto del *
‘presente estudio. En consecuencia, sélo hablaremos aqui de los

‘acuiferos inferior occidental y superior central.

1.1.2.- Litologia v estructura .

I.a estructura de la 2zona objeto del presente estudio,

~pues, se puede resumir de la forma siguiente:

Dentro del conjunto alpujarride que constituye la Sierra
de Gador, su parte sud-occidental ha sufrido un 1ligero cabalga
miento interno gracias al cual reposa aparentemente, al Oeste,
sobre el manto de Felix (que, sin embargo, cabalga normalmente
a la Unidad de Gador), vy al Norte y NE sobre el resto de la Sieé
rra de Gador mediante una falla inversa. Esta parte sud-occiden
tal de dicha Sierra es la que constituye el acuifero inferior
occidental, constituyendo el resto de la vertiente meridional .

Noraf e !
de la sierra el acuifero inferior del Sector mer{-este. El "sub
strato de dicho acuifero inferior occidental lo constituye una’
serie de filitas, gque viene a aflorar en toda la periferia occi

dental vy septentrional del mismo.

En ocasiocnes se notan restos del Manto de Felix, en forma
de klippes sobre las dolomias de Gador. Al igual que la Unidad
de Gador, estas klippes estéan formadas por filitas en la base
v dolomias en el techo, aungue esta Gltima formacién suele tener,

agui por lo menos, un espesor €scaso.
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Sobre este conjunto alpujarride, la transgresidén miocena
deposita una serie de calcarenitas, de 100 a 150 m de espesor,
conocidas agui como "formacién Vicar" y que afloran en bastantes
lugares de la parte baja de la Sierra, asi como margas azules
y yesos que no se conocen en afloramiento. Al final del Mioceno,
todo el conjunto anterior viene afectado por fallas, de salto
relativamente importante (de 100 a 500 m), y de dos direcciones
principales: la llamada famila F tiene una orientacidén N 602 E,
y la F' N 602 W. Dichas fallas hunden, en término general, los
bloques mas meridionales. Las tres primeras fallas F (Fl, Fzy F3)
hacen que las dolomias, aflorantes en la Sierra de Gador, tienen
su techo alrededor de la cota -750 m debajo de la parte correspdé
diente del Campo de Dalias; al contrario, las fallas F5 Yy F6 limi
t+an el horst de Guardias Viejas que, muy estrecho (unos 1 500

m) cruza la casi totalidad del Campo en sentido SW-NE.

Posteriormente a la accién de estas fallas, el mar plioce
no deposita una serie de margas grises gque tiene un espesor de
varios centenares de metros entre las fallas F3 v F5 mientras que,
mas cerca de la Sierra de G&dor (emergida entonces), Ssu espesor
disminuye réapidamente hasta cero, siendo sustituidas las margas
por formaciones mas detriticas. Hacia el tope de la serie margosg
asimismo, las margas se vuelven mas arenosas, hasta pasar a una

serie calcarenitica de 50 a 100 m de espesor en general.

Después de la regresién pliocena marcada por las calcareni
tas, se notan transgresiones cuaternarias que, conforme son mas
recientes, se aproximan m&s a la costa actual; en las partes emer
gidas, se depositan formaciones continentales, de las cuales las
mas importantes'son las de piedemonte cuyo espesor puede superar
los 100 m. Durante el Cuaternario, ademéds se ha producido una
neotecténica de reajuste que, mediante pequenas fallas y ondula

ciones de gran radio de curvatura, afecta en particular al conjun
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to. detritico del Plioceno de una forma tal que, a menudo, va a

fener una incidencia en la hidrogeologia.

Conocidas la litolegia y la estructura de la zona, es aho
fa facil delimitar los dos subsistemas acuiferos objeto de la
modelizacidn.

.

1.1.3.- E1 Acuifero,gzperior fentral ey

Con unos 225 km2 de superficie, este acuiferc ocupa la

mayor parte del Campo de Dalias: tan solo se esca%an las zonas
P CEf

. . - ] A
de piedemonte y la zona triangular del Sector gerdﬁeste..Lo cons (7 .

tituyen las calcarenitas pliocenas y, en menor medida, las arenas

‘margosas que forman transicién entre aguellas y las margas grises..

Estas ultimas, omnipresentes, constituyen el substrato general

del acuifero. Como ya se ha dicho, las formaciones predominante

‘mente margosas pasan lateralmente a facies detriticas en,las pro

~ximidades de la orilla del mar de entonces, gue corresponde apro

" wimadamente con el borde actual de la Sierra. En consecuencia,

donde ya no existen margas, tampoco existe acuifero superior,

por falta de substrato.

Los limites de dicho acuifero, pues, se definen como sigue:

- al NW v N, el limite de deposicidén de las margas dgrises { aunqgue,
en ocasiones, la neotectdénica ha podido hacer que dichas margas,
aungue existen, estan a una cota demasiado alta para tener el

papel de substrato general del acuifero superior).

al NE, una falla de reajuste, llamada f'2, paralela a la direc
cién F' pero hundiendo el blogue nord-oriental. Al estar el
techo de las margas, en el blogque alto, muy cerca de 'la cota

general de la superficie libre mientras que, en el blogque bajo,
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lestaria 20 & 30 m mas bajo, esta falla produce un salto piezo -
- métrico de unos 15 m, que tiene ademas los mismos efectos que

© una barrera de transmisividad

~al SE, S y SW, el mar.

Ademas, vy debido a la neotectdnica, se han creado hetero

geneidades en el seno del acuifero, de las cuales algunas tie

- al” NW, la zona de' Los Alacranes, por la cual sel produce lo
esencial de la intercomunicacién entre los acuifengs superior

e inferior
~al SW, la zona costera de Balerma

.~ mas al SE, la zona costera de Guard}as Viejas, limitada por
el afloramiento de las margas grises en forma de arco y, por

_lo tanto, completamente desconectada del resto del acuifero

- entre las tres anteriores, la zona de Onayar, relativamente
aislada de las demas 2zonas, ¥ §in comunicacién lateral al exte

rior

- al NE, la gran zona ge Santa Maria, separada de las de Los Ala
cranes y de Onayar por un blogue levantado sobre el cual se
asienta la poblacién de E1 Ejido,y:de la de Guardias Viejas pox

el afloramiento va indicado de las margas grises

- al Sur, por ultimo, la extensa zona de San Agustin, separada
de la anterior por la prolongacién, hacia el Este, del aflora
miento/subafloramiento de margas de Guardias Viejas. Tanto por

la existencia de esta barrera de transmisividad como por la erosién

.
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gque ha sufrido gran parte de las calcarenitas, esta zona tiene
.un muy escaso interés hidrogeolégico, aspecto negativo agrava
do por una importante salinizacién de sus aguas (por motivos
.normales, sin gue intervenga ningun fendmeno de intrusidn mari
‘na). De hecho, son muy escasos los pozos que explotan el acul

fero de esta zona, vy lo hacen con caudales muy pequenos.

De las seis zonas aqui definidas, las de Guardias Viejas

"y de San Agustin no presentan gran interés, respectivamente por
'su desconexién y por sus malas caracteristicas. La de Balerma
‘no presenta ningun rasge particular y no hay motivo para insis

tir mads en ella.

La de Onayvar presenta la particularidad de estar rodeada
de barreras de transmisividad, razén por la cual no puede contar
sino con sus propios recursos; al ser éstos muy reducides, los
bombeos que experimenté hasta el afo 1980 aproximadamente hicie
ron que bajase muy fuertemente la superficie libre, dando un as
pecto de cono muy espectacular cuyo fondo, en aquellas fechas,
se encontraba alrededor de la cota -15 m cuando sus bordes esta
ban sobre la cota +25 m. Desde el afio 1980, los bombeos fueron
disminuyendo drasticamente, y la superficie piezométrica, en con
secuencia, fue subiendo rapidamente. Las muy pequefias dimensio
nes de la zona de Onayar le restan importancia, gue no fuese es

trictamente local.

La zona de Santa Maria es la mas interesante de todas,
por la conyuncién de una extensién relativamente grande, buenas
caracteristicas hidrodinamicas que favorecen caudales no del tgo
do despreciables, y proximidad de los sectores de alimentacidn
de la Sierra, gracias a la cual recibe mayor alimentacidn (por
infiltracién de aguas de rambla) y alberga aguas de calidad hi

A

droguimica aceptable.
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Por wltimo, la zona de Los Alacranes es de escasa impor
Yancia para las captaciones (debido a sus transmisividades medio
:fes) pero tiene un cierto intereés hidrogeoldégico,; por verter
sus aguas en el acuifero inferior occidental y ayudar asi a éste
'gra01a5 a la "entrega" de sus recursos propios y de parte de
:us reservas) a aguantar las fortisimas explotaciones que tienen
-iugar en é1. La figura 2 permite entender como esta zona se des
carga en el acuifero inferior, por desaparecer paulatinamente

‘el substrato margoso, y hacerse mas detriticas las arenas margo

sas. ,
NW SE

+200 = \ : :
+100 - .

[ PSR

-16G -,
-200 -

=300 —
=400

- 500~

1.1.4- La Escama de Balsa Nueva

Dicha escama es en realidad uné klippe del Manto de Felix,
OCC1 AL ==
gque descansa sobre las dolomias de Gador en el extremo ﬁUaer e

tal de la zona estudiada. Sobre una suela de £filitas reposan
unos retales de dolomias (cuando los hay) y las calcarenitas mio
cenas. Por su cota, la mayor parte del afloramiento se encuentra

oy el Ly ¥
no saturado pero, a..la_Jnversea; las fallas de zdcalo hunden esta

"escama" debajo del Plioceno. La extensién de esta. klippe es,
s2 <uf°w2 WY bige
por lo tanto, desconocida, pero LibeRe—guemSeE==muy pequena {unos
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‘pocos kildmetros ‘cuadrados). De los distintos sondeos que han
illegado a las filitas de base de este piﬁg?zgaﬁipifero, ninguno
‘ha encontrado dolomias’ (que habran sido laminadas}, sino'solameg
fte formacicnes defriticas del Miocceno, del Plioceno y del Cuater
nario. El tnico sondeo que ha atravesado dichas £ilitas (el B-
.9, de reciente ejecucidn) ha encontrado 208 m de £filitas (entre
‘1as cotas -164 y -372 m), y se ha gquedado en las dolomias de G&
“dor al cdbo de 178 m de perforacién en esta formacion.

En el estado actual de nuestros conocimientos, parece cla
.ro gue la Escama de Balsa Nueva, que alberga un manto libre conte
- nido en las formaciones detriticas neodgenas, no .constituye sino
‘una prolongacién, o un apéndice, del acuifero_guperior é%ntral
anteriormente definido; laS&niCafdifefenciéfentre éste y aguélia

,faﬁfque el murc de esta ultima esta formado por las fllltas( en
bn/ O\w& 6?’50‘/"\%"\)5){ \:1 efcauvns

.vez de por las margas grisesplote
?e/rf (—k/l, aremfca/ o= Mis@weo,

ewbion e xu%ec)va&«o o €21
Esta disposicién explica la continuidad piezométrica de
_las dos superficies libres (la del acuifero superlor central vy
la de 1la Escama), y la diferencia de sus gradientes hidraulicos.
(generalmente fuertes en el primero, por la mediocre transmisivi
dad de sus arenas margosas, y débiles en la segunda por la buena

transmisividad de las calcarenitas miocenas).

Como ya se indicd mas arriba, esta Escama tiene relaciones

hidrodinamicas con los aculferosf;uperlor égntral e Ehferlor é%c1

.aﬁarqaewf%ntes de gque co

dental y, ademéas, con el mar.

menzara la explotacidén de_ los aculferos Eﬁﬁ tenlan sus superfi
;}f}—;p{tz” VasTT p(bw.ww 2 bZC Wolod | of ma Wetiin Gt

01es llbre @%?fﬁg Hrd A ST R RTTR P e e dor-perasupues,
Dol occ) do is‘ Dvnfrlo. AT 3 1 Fégcﬂ ;?M ok f%o

o%“ge gue, . .ahi- donde eék,iikﬁﬁ @wéﬂferior;93“ @Hfl adowwsuwsu%§£:~

%7

oo 31m54t ) '~ Cevivst hens el
gl&zo @tr;o S8 Mdlstlﬁ}amdemlams perficie .libre.-del acuife:--

\tf dv\ (_Mm/’ B e Semb
ro . :superioer) a#El calado del modelo ha permitido confirmar gque

el acuifero inferior tenia escasa (por no decir nula) relacidn
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ﬁon el mar (lo que tiene su loégica, habida cuenta de que, debajo -
del mar, dicho acuifero estéd recubierto por mas de 200 m Ge Fili

fas y por un espesor variable de marjas grises).

La consecuencia de esta escasa relacidn con el mar es que
el acuifero inferior tenia que descargarsea traveés de la Escama,

como lo ensefia el esqguema siguiente:

“ - /
ACUIFERO INFERIOR o o R "~ /]
?; T r? F\. \\"‘"--.._, HH"‘--. 1/ :
/ ! fI \\ Hl\"‘"-& ‘?\‘h"'-.-.
t — . T
Escama P S——— --..\\
d o T e—— N
| _Balsa . i 1\ i \ }
\ | /
Nueva T ? \\ \‘. l| s
Los Alacranses \\ \ [ __:‘__,_:,;-;_._:-—-" T
\ il /////
ACUIFERO SUPERIOR T

Actualmente, vy debido a los fuertes bombeos en dicho acul
‘fero inferior (asi como, en mucho menor medida, en la misma Esca
"ma), la relacidén Acuifero inferior - Escama - Mar se ha inverti
do, v &% ahora el mar;ﬁ%g‘ha invadido parcialmente la Escama, ff
:y g va a hacer (o esta haciendo) lo mismo con el acuifero infe -

rior, como lo indica el esqguema siguiente: ]
: e
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ACUIFERO INFERIOR

o
/
- ‘l //'
Escama i s e
. .
> de f /
—> SV
e Balsa e
\
Nueva A A S /
1 [ e —_— 0
. Los  Alacranas ) ?;‘ T e T DT T 25
) - L L LI T I I T e 5
- // /,—-‘
ACUIFERO SUPERICR t oy

1.1.5.—- El Acuifero lnferior Qccidental .

]

Tiene una superficie de 160 kmz, mas 1lo qﬁe puede estar

debajo del mar. Ademéas, unos 30 km2 mas (en una franja gque sigue
los limites Oeste y Norte) no estan saturados pero participan

a la alimentacién del manto por situarse dentro de dichos limites.

Estos €stan constituidos, en el Oeste y Norte, por una
estrecha banda de filitas que afloran de forma continua entre
las proximidades de Las Albuferas del Adra, y las de la poblacidn
de Dalias. Debido a su alta cota topografica, este afloramiento
no puede, evidentemente, corresponder con el limite de la zona
saturada; existe pues, a lo largo de dicho afloramiento, una fran

ja no saturada de la que acabamos de hablar.

Al N.E., el 1limite viene marcado por la falla inverssa,
prolongacién de la falla normal F'2, gqgue hace cabalgar al acuife

ro inferior sobre el resto de la Sierra de Gador. Las filitas
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dé-base existen en parte de esta falla inversa, bien en aflora
miento (proximidades de Dalias) o bien en profundidad (como lo
hé?demostrado la CGaleria de Los Lobos, gue encontrd esta forma
dién al cabo de 1 400 m en las dolomias, y a una cota de 270 m).
éOmo se acaba de decir, la falla deja de ser inversa en el Campo
de Dalias, y no parece gue existan Filitas a una cota suficiente
mente alta como para servir de llmlte impermeable; solo cabria
hablar de barrera de transmisividad (demostrada por las milonitas
ncontradas en el sondeo 609~D);: de hecho, como se verd mas ade
lante, se ha considerado que, a traves de este limite, el acuife

ro ?nferlor Qcc1dental recibe un c¢ierto caudal de alimentaciodn, /7f//
procedente del sector del Aguila ({(acuifero 1nferlor del Sector

N wg{ ). K

"

Al SE, el horst de Guardias Viejas sobresale del resto

del "z6calo", graclas a las fallas F5 y F6 cientos de
”metros de salto. Aungue no se conoczca casi nada de este horst,
se supone gue el salto de la- falla F5 es suficiente para qu? ?l '

aculfero anerlar QtC1denLal venga limitado por las filitas™ ‘@e .

Pestvi 2
del horst. En este caso, dicho acuifero 1nfer}6fYﬁg;rec1b1W

&2 ninguna aéortacién lateral del horst, vy es la hlgot@Sls que

BUNA-NL. osite s
% S i S BRI S @s’wpsswbab e

se ha admitido. Menos conservadora

seria la que el horst aportase algo, en cuyo chgagée todas for
. Sea YOV \p\n?.-

mas, el volumen de agua en juego T seria pﬁ%&@&emente muy 1im

_tante, y de una calidad hldroqulmlca deflclente(“k (“%gﬁ “%Ksz é;
HAA

Aaluda % + LQL"- ALt m/ 3“ &Q SU VL"!
v ?’:ﬁ ,é\i{;;’;&% ‘ f:r&% %{:Qi_ W\Z'AQ}[M(Eg N dol, cev;?/%wubéwi; £, inchnss, Fl' /J:,«,Qg[ w;gh{,%/
- n

Queda, por ultimo, el limite c el mar. Es evidente que éﬁ;

‘no se conoce la prolongacién del acuifero en el mar. La sismica off
shore realizada hace ya aftos indica claramente la existencia de
una capa rapida, bajo un recubrimiento més lento. En todo caso,
las dolomias (si se trata de ellas) estarian relativamente aisla
das del mar por las margas dgrises pliocenas, é través de las cua

les s6lo se podria establecer un flujo por drenancia, seguramente
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espreciable por el espesor de dichas margas y por la escasa dife
rencia de carga entre ambas masas de agua. Sclamente en la parte
ituada en las proximidades de Balanegra podria establecerse un
‘flujo mads o0 menos sensible, "por pasar lateralmente las margas
a formaciones detriticas; pero, en este sector, deben existir
fias filitas de base de la Escama de Balsa Nueva, que también difi
cultan el establecimiento de un flujo entre las dolomias inferio
res y el mar. Por este motivo, se ha considerado gue, en general,.
‘no hay relacidn hidrodinamica entre el acuifero inferior y el
:mar, salvo en una peguefia zona correspondiente a la supuesta pro

‘longacién, en el mar, de dicha Escama.
1.2.- ESQUEMA DE FLUJO DE LOS ACUIFEROS MODELIZADOS

1.2.1.- Condicicnes en los limites

e Acuifero superior: el borde norte constituye un limite
de flujo nulo, es decir que por él no pasan lateralmente caudales
subterraneos enitrantes o salientes. Ello no guiere decir, obvia
‘mente, gque el acuifero no reciba, por este limite, una alimenta
cién superficial procedente de la Sierra de Gador; incluso, hay
razones para pensar que, al menos localmente, existen pequerios
mantos colgados en el piledemonte, gue pueden alimentar "en casca
da" o incluso lateralmente parte de dicho acuifero superior (por

sus grandes diferencias de cota piezométrica y de transmisividad) -

El limite orientél puede considerarse en gran parte, como
de potencial impuesto (por el rebosadero constituido por las mar
gas grises). Sin embargo, en su parte mas septentrional (proximi
dades de la carretera nacional)-, no parece gue las margas jueguen
este papel (por estar probablemente a una mayor profundidad),
por lo que, en esta parte, podria tratarse de un simple frente

de descarga (probablemente débil). Al contrario, en la parte mas
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neridional de este limite, existe de hecho una divisoria hidrauli
a (por lo tanto de caudal nulo) que, ademas, podria dificilmente
moverse por las mediocres transmisividades y 1la ausencia casi to

.fél de explotacidn.

Al Sur v SW, la costa constituye, obviamente, un limite
.é potencial impuesto cero; incluso puede atribuirse dicho poten

cial a todos los sectores de marismas y salinas.

Por ultimo, el limite NW es un frente de descarga, por

‘drenancia, hacia el Acuifero inferior occidental.

@ Acuifero inferior: todo el borde Sur, Oeste y Norte del
acuifero es un limite a flujo nulo, en el sentido de gque por &1
‘no pasa caudal saliente o entrante hacia otro acuifero. Sin embar
fgo, el hecho de que, entre el limite "geoldgico" del acuifero
(afloramiento de las filitas de base) y el acuifero propiamente
dicho, exista una franja no saturada con buzemiento de las fili
‘tas hacia la zona saturada, hace que esta ultima recibe una &ali

mentacién por “"escorrentia subterranea”

El limite NE se puede dividir en dos partes: su mitad

septentrional es un frente de alimentacidn prOﬁ{Sente de la zona
Of‘@
deesr0 ), CcOmO ya se

del Aguila (acuifero inferior del Sector.
ha comentado anteriormente. En cuanto a su mitad meridional, nada
indica que esta alimentacién continde, pero tampoco lo contrario;
aungue sea quizas mas loégico que prosiga el contacto entre ambos
acuiferos inferiores ( lo contrario conllevaria un iﬁﬁaéﬁé‘ﬂhndl
miento del Sector NE), se ha preferido gquedarse en una opciodn
conservadora y admitir gque no habia alimentacidén por esta parte
del limite. No obstante, se vera mas adelante que ha sido necesa
rio admitir, en el calado del modelo, la existencia de un impoxr

tante caudal de alimentacién procedente del Sector NE; seria mas
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jOgico, en estas circunstancias, repartir dicho caudal entre to
‘das las mallas de contacto en lugar de atribuirlc en exclusiva
a. las mallas septentrionales; de todas formas, la excelente trans
:misividad de las dolomias hace que esta posible inexactitud no

+tenga gran importancia.

El limite meridional es el del horst de Guardias Viejas.
Aqui también se ha admitido que era de flujo nulo, al considerar
:que el gran salto de la falla F5 debia poner en contacto el acuil

fero inferior con las filitas del horst.

b

Por tltimo, el limite SW es desconocido, ya que el acuife
ro inferior se prolonga muy Dprobablemente debajo del mar. Sin
embargo, debido al recubrimiento de varios cientos de metros de
margas, se puede considerar gue, en general, se trata de un limi
fe a flujo nulo. Solamente en la parte mas septentrional (frente
al pueblo de Balanegra), se puede considerar que ya no existen
dichas margas (pero si las filitas de base de la °~ Escama de
Balsa Nueva), por lo que puede existir una cierta relacidn hidro
dina&mica (por drenancia) con el mar.

1.2.2.- Alimentacidn

La principal alimentacidn gue reciben los dos acuiferos
procede de las precipitaciones cdidas sobre el mismo Campo de
. Dalias v sobre la parte de la Sierfa de Gador que le corresponde.
- Sin embarge, con respecto a este UGltimo punto, conviene tener
en cuenta dos aspectos particulares: por una parte, la cuenca
vertiente superficial del Campo aporta al mismo una escorrentia
gque se va a infiltrar en él (puesto gue casi ninguna rambla lleva
agua hasta el mar); por otra parte, las cuencas superficial vy
subterranea -no coinciden en todos los sitios, por lo gue habra

que ver el destino de la lluvia uGtil (y més particularmente de



44 .

A

sus componentes "infiltracién" y "escorrentia™) en cada punto
‘de la vertiente meridional de la Sierra. Estas particularidades
-han obligado a elaborar un modelo de alimentacidén atmosférica

‘pastante sofisticado, que viene explicado en el capitulo 4.

_ Otra alimentacién es la procedente del acuifero inferior
> . .

del Sector ., cbmo ya se ha explicado en el parrafo ante

rior. Viene condicionada por la diferencia de carga hidraulica

entre ambos mantos, y por la transmisividad de paso.

La tltima alimentacién procedente del exterior de los dos
acuiferos modelizados proviene del mar, ya gque tanto el Acuifero
inferior como parte d&el superior compensan sus desequilibrios

de balance por una entrada de agua de mar (intrusién marina).

Para acabar con las alimentaciones naturales, cabe recor
dar gue el Acuifero inferior recibe del superior una aportaciéﬁ
por drenancia, cuya magnitud viene condicionada por 1la diferencia
de carga hidraulica entre ambos mantos y por el llamado "coefi
ciente de drenancia", caracteristico de la capa semi-permeable
que 1#8s separa, e igual al cociente de su permeabilidad vertical

por su espesor.

Ademéas . de las alimentaciones antes resefiadas, exigte el
término de la infiltracién de excedentes de riego y de aguas resi
duales urbanas. En todo rigor, no es generalmente uné alimenta
cién, sino mas bien un "déficit de bombeo" (es decir que todo
pasa como si se bombeara menos). Sin embargo, en el caso concreto
del Campo de Dalias, no gueda mas remedio gque considerar estos
términos como una verdadera alimentacidn, ya que no coinciden

los puntos de extraccién con los de aplicacién del riego.

(“/L.m
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Descarga

oy en dia, la casi totalidad de la descarga corresponde

mbeos. La reactualizacién del inventario de puntos de

alizada en 1980, permite saber con exactitud la situacidn

de alimentacié@; El Acuifero superior, por su parte,

: . . . praf
e una cilerta descaxrga hacia el exterior (Sector ‘mwiQQ@,

_Caracteristicas hidrodinamicas .

El" esquema de flujo, gue se traduce por la piezometria

En‘regla general, estos ultimos son poco o nada conocidos,
U dificultad de determinacién; en efecto, y més atn en el
el Campo de Dalias., el espesor del semi-permeable es de
determinacién en todo punto; pero mucho mas dificil adn
a-la de la permeabilidad vertical, solamente asequible a
S de bombeos de ensayo muy peculiares y costosos. Por lo
'ste coeficiente no ha constituido un dato de base sino

contrario, ha ternido que ser calado por completo en el

.
.
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Ha ocurrido algo parecido con los coeficientes de almacena

miento, cuya determinacidn por bombeos de ensayo necesita que
e cumplan algunas condiciones, entre las gque hay gque destacar
la presencia de un piezometro de determinadas caracteristicas.
Al no darse muy a menudo dichas condiciones, el conocimiento de
los coeficientes de almacenamiento ha sido muy fragmentario en

la fase preliminar a la modelizacidn.

: Por ultime, 1las +transmisividades' han sido determinadas
en un numero de puntos tal que se tenia ya, al empezar el modelo,
ﬁna suficiente idea de sus oOrdenes de magnitud y de su reparti
cién. 8S6lo cabe afiadir, sin embargo, gque la gran heterogeneidad
litoldgica v estructural del Acuifero superior hubiera necesitado
~casl un bombeo de ensayo cada cinco mallas, objetivo a todas 1u
ces irrealizable, mientras que, al contrario, la excelente trans
‘misividad del Acuifero inferior dificultdé la propila determinacion
‘de la misma, por las escasas depresiocnes gue producian los bom

beos de ensayo.
1.3.~ CONTROLES PERIODICOS

Previamente a la modelizacién, se debia contar con un his
torial lo mas detallade posible de los caudales entrantes y sa
lientes (esencialmente lluvia 0til y bombeos, respectivamentel},
asi como de las variaciones gue ambos términos producian en la

pilezometria de cada manto.

1.3.1.- Control pluvio-termométrico

Se pudo contar con la red observada por el Instituto Meteo
roldgico nacional y por 1la Comisaria de Aguas del Sur, gue nos
facilitaron los datos en su poder respecto al pericdo de diesz

afios 1974-75/1983-84. Las unicas estacilones pluvio-termométricas
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del entorno estudiado son las de Felix, Berja vy Almeria, todas
situadas fuera de la zona modelizada, aunqgue a una distancia acep
table de la misma. Ademds, hubo que completar y corregir algunos
‘datos, ausentes o presumiblemente erréneos. En cuanto a las esta
fciones Gnicamente pluviométricas, se pudo contar con las de Faro
de Adra, Adra, Balerma, La Mojonera, Faro Sabinal y Aguadulce,
‘aunque luego s6lo se utilizaron los datos de Balerma y La Mojong
ra. Otras estationes, como Dalias y El Ejido, no fueron tomadas
‘en consideracién por las importantes lagunas que presentaban du
rante el periodo elegidc; asimismo, no se utilizaron directamen
te, aunque si se tuvieron en cuenta, los datos de la estacidn
de Las Palmerillas (Caja Rural Provincial de Almeria).

Los datos de base utilizados, tanto pluviométricos como
=termométricos,lfueron los diarios, vy recibieron el tratamiento
que se explica en la descripcidén del "modelo de alimentacidn at

mosférica" (capitulo 4).

1.3.2.- Control de explotacidn

A partir de primeros del afio 1980, se procedid a un con
trol de la explotacién mensual de la casi totalidad de los pozos
del Campo de Dalias (so6lo fueron despreciados ammﬂios cuya explo
tacién anual era inferior a unos 30 000 m3). Dicho control consis
te en visitas peridédicas a todos los pozos para conocer el numero
de horas que se ha bombeado mes a mes, y en un aforo sistemético
(a veces repetido) de los caudales bombeados. El producto de los
caudales por las horas de bombeo da evidentemente las explotacio
nes mensuales. Conociendo estas y la situacidén de cada pozo, fue
facil atribuir a cada malla del modelo el volumen mensual de ex
plotacidn que‘le correspéndia, por lo menos desde el comienzo

del control.
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Fue dificil, evidentemente, extrapolar estos datos hacia

.1 pasado, ya que el periodo de calado elegido empezaba en octu
bre 1975. Se tuvo que definir la tendencia de cada pozo durante
51 periodo de control y prolongarla hasta el afno 1975, pero te
niendo en cuenta los datos del inventario de puntos de agua reali
zado en 1972 vy, sobre todo y a cada vez gque se pudo, las indica
'iones verbales dadas por el propiletario o encargado de los po
‘zos. Tanto uno como otro control no se referian sino al orden
fde magnitud del caudal instalado y del volumen anual bombeado
-(iguales, mayores o menores gque. los actuales) asi como, en su
caso, a la fecha de realizacién o de abandono de determinados
sondeos. Para determinar la modulacién mensual de los volumenes
‘anuales estimados (a la que, evidentemente, no se podia 1llegar
‘por encuestas, ya que la memoria humana tiene limites), se admi
ftié que, durante estos afios no controlados, los porcentajes del
 volumen anual gque correspondian a cada mes eran iguales, para
‘cada acuifero, a los que resultaban ser la media de los afos con
trolados. Esta hipétesis no podia tener en cuenta la evolucioén
de la naturaleza de los cultivos ni los imperativos de riego im
‘puestos por la mayor o menor seguia estacional. Sin embargo, era
‘la Gnica que selpodia utilizar, vy su caracter arbitrario se tradu
‘cira a veces, en una imperfecta restitucidn de las evoluciones

piezoméiricas poxr el modelo matematico.

Cabe sefialar, ademas, gue en las zonas costeras (en parti
~cular en la de Balerma) donde hay muchisimos pozos manuales, pero
de escaso caudal unitario, la preparacién de los datos para el
modelo se hizo juntando todos los pozos de una misma malla, es
decir considerando directamente la explotacién por malla, y no
por pozo como se habia hecho para las de mayor entidad. Ademas,
por la escasez presupuestaria frente al gran numero de pozos,
se consideraron constantes, de un afioc al otro, las explotaciones

mensuales estimadas.
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1.3.3.- Red de piezdbmetros

A lo largo del periodo trahscurrido desde el comienzo de
los estudios en el Campo de Dalias,en 1971, se controlaron més de
60 piezémetros en los dos acuiferos modelizados. Sin embargo,
s6lo un pegquefio numero de ellos tuvieron medidas continuas, y
sin lagunas, entre 1971 y 1984. Aungue fueron introducidos en
ficherc todos 1los datos disponibles, s6lo fueron considerados
~los correspondientes a 38 piezdmetros por ser los mas completos,

los mas fiables v los mejor repartidos.

1.3.4.- Mapas piezométricos

A la campafla de medidas piezométricas simultaneas realiza
da en febrero 1981, se afadié otra (limitada a los dos acuiferos

modelizados) en febrero 1984. Importantes complementos de nivela

de las mismas hicieron que &1 mapa de febrero 1984 cqgétituyes

o
e d

el mejor v més completo.

o
Al haberse definido con precisidén la forma de las isopiezas
en dicho mapa, y al disponer de las observaciones mensuales en
la red de pilezdmetros, se pudo.elaborar un mapa piezométrico que
pudiese representar el estado "en permanente", es decir .correspon

der a la media del periodo 1975-76/1976-77.

De esta forma, este altimo mapa sirvidé para el calado en
permanente, mientras que los de 1981 y 1984 sirvieron {ademas
de las evoluciones de los piezémetros) para el calado en transito

rio.
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cién y una importante labor de-mediciones S contrgl. diario :
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2.- MALLADO Y CONDICIONES EN LOS LIMITES

2.1.- LOS ACUIFEROS A MODELIZAR

Se trataba de modelizar el Acuifero“Superior @%ntral, cons
tituido por calcarenitas pliocenas, y el Acuifero Snferior @cci
dental, formado por dolomias alpujarrides y calcarenitas miocenas

superpuestas a éstas.

Sin, embargo, en la esquina occidental del Campo, la Escama
de Balsa Nueva podria considerarse como un acuifero individualiza
do (como ha sido explicédo anteriormente) ya que esta superpues
ta, estructuralmente, al Acuifero .anerior, y cubierta por el
Acuifero ﬁhperior o, por lo menos, por las formaciones que lo
componen gdeneralmente. Pero la escasa extensién de dicha escama
(4 km?

prolongacién hacia el SSE), la imprecisién de sus limites, y el

"demostrados", es decir sin tener en cuenta su posible

hecho de que parece haber una continuidad piezométrica entre ella
¥- el Acuifero.Sﬁperior, han abogado a favor de englobar la escama
en dicho Acuifero guperior. De todas formas, la posibilidad que
ofrece el programa NEWSAM de realizar balances por zonas permite
individualizar completamente las entradas y las salidas de dicha

escama, con respecto al resto del Acuifero superior.
En resumen, pués, son dos los acuiferos a modelizar:

- el Acuifero guperior @%ntral, llamado capa 1
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- el Acuifero therior Qccidental, llamado capa 2

2.2.- LIMITES LATERALES Y MALLADO DE LA CAPA 2

Conviene empezar por dicha capa, por el hecho de que han
.sido las fallas de "zocalo" de la familla F las que han determina
1do la orientacidn general del modelo. Dbichas fallas, gue hunden
:el "zécalo", tienen una direccidén N602E, gque se convertird en la
direccién E-W del modelo. De ahora en adelante, las orientaciones
que se daran lo seran con respecto al mallado, es decir que la
direccién E-W sera, en realidad, la de las fallas F (N60QE), vy

.la direccién N-S 1la ortogonal a la anterior, es decir N1509E.

e Los limites N y. NW de la capa 2 son de flujo nulo: co
rresponden a la presencia (a la cota de la superficie libre del
manto) de las filitas de la Unidad que constituyen el substrato

de las dolomias.

'8 En cuanto al limite NE, se le ha considerado como limite
de alimentacidn, procedente de la zona del Aguila del Sector nor
deste. Esta hipdtesis hidrodindmica tiene por objeto el de mate’
 rializar un flujo probable, a través de una barrera de transmisi
vidad constituida por las dolomias muy milonitizadas por la falla
F'2, puestas de manifiesto en el sondeo 609-D: en dicho sondeo,
el nivel piezométrico se encontraba, en 1984, a la cota - 3,6 m,
mientras que se situaba a -5,0 m en los sondeos préximos gue cap
tan la capa 2, v sobre la cota +4m en los gue captan la zona del
Aguila. Al principio, se habia admitido un caudal de alimentacidn
constante a través de este limite NE, del orden de 40 1l/s. En el
curso del calado, aparecib la necesidad de considerarlo variable,

tal y como se expondra més en adelante.

e El limite SE es 1la prolongacién del anterior, pero ha

sido considerado estanco: la razdn radica simplemente en gque se
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esconoce por completo la relacién hidrdulica que pueda existir,
 &;-entre la capa 2 y el acuifero inferior del Sector nor -este.
s posible que se continte el frente de alimentacién del limite
. .pero nada lo demuestra; en consecuencia, se ha preferido admi
1: un caudal nulo (no puede tratarse de un limite de descarga,
if el valor de las cotas piezométricas), lo gue va en el sentido
éila seguridad. También es posible que la totalidad del limite
fo}mado por la falla F'2 constituya un £frente de allmehtaCLOn,
‘aicual podrla ser menor gque la modelizada en el limite NE ¥ no
nula en el limite SE; las fuertes transmisividades de la capa 2
géen que el resultado pilezométrico serd casi igual si un volumen

ado de alimentacidén entra por una parte o por la totalidad de

_esie limite constituido por la falla F'2.

.

¢ El1 limite Sur se ha considerado también estanco. Corres

onde con el gran Horst de Guardias Viejas, del gque se desconoce

ﬁﬁécticamente todo sino su trazado vy algunas cotas piezométricas
n torno a + 4 m en el Terciario arenoso-margoso que parece estar
:ﬁ relacién con él. La hipdtesis estructural gue ha llevado a con
éiderar estanco este limite es que la importancia del salto de
 .falla F6 (varios cientos de metros, segun la geofisica eléctri
2 en gran linea) deberia poner en contacto lateral las dolomias
la capa 2 con las filitas de base del horst. Evidentemente,
se puede excluir gue exista una aportacién del horst hacia la
:capa 2, a través de un Neogeno mas detritico en las proximidades

@el alto fondo; sin embargo, aqui también, ha parecido preferible

mantenerse del lado de la seguridad.

¢ El limite occidental es completamente desconocido: en
efecto, se ignora no solamente si las dolomias pueden estar en
contacto con el mar (bien directamente, lo que parece dificil si
_é-tiene en cuenta gque dichas dolomias estéan cubiertas quizas por

la:. Escama de Balsa Nueva, y seguramente por las margas azules



53.

pliocenas; o bien indirectamente por drenancia), sino también si
" dichas dolomias se prolongan mucho debajo del mar (ya que, en las
proximidades de las Albuferas, parecen disminuir de espesor hasta

desaparecer completamente).

Al momento de definir el mallado, el sondeo profundo de
Balanegra no estaba realizado todavia. Por si una relacidn no des
preciable existiese entre el mar y la capa 2, el limite de esta
Gltima se puso algunos kilémetros mar adentro, para alejar sus

efectos, si los hubiese, de la parte conocida de la capa 2.

Al principioc, se considerd estanco este limite occidental
(por la probable existencia de filitas y, sobre todo, de margas,
encima de la capa 2). Por lo tanto, por hipdtesis, la capa 2 no
tenia salida directa al mar cuando tenia cotas piezométricas posi
tivas y, ahora que las tiene negativas, no puede haber intrusidn
marina directa; esta segunda consecuencia podria parecer demasia

do optimista en ausencia de argumentos fidedignos.

Por lo tanto, una nueva interpretacién hidrogeoldgica fue
utilizada en el modelo: se conservd el limite estanco en la mayo
ria de las mallas situadas debajo del mar {(por el fuerte espesor
de las margas grises que se intercalan entre el techo del acuife
ro v el fondo del mqr), perc se admitid una comunicacién vertical
en tres mallas préximas a la costa de Balanegra: ahi, en efecto,
era probable que las margas grises pasasen lateralmente a forma
ciones mé&s o menos detriticas, generadas por la erosidén de los
‘relieves muy préximos. Dicha comunicacién vertical se restituyod
mediante "drenes", que simulan la existencia de una capa ficti
¢cia, no impermeable, gue se Iinterponga entre el mar y las dolo
mias; se les impone el potencial cero (el del mar), y no se les
afribuye ningan caudal limite, de forma que el flujo pueda esta

blecerse en los dos- sentidos, de forma simétrica, segin que el
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potenc1al de las dolomias sea positivo o negativo. La importancia

de dicho flujo viene condicionada por la diferencia de potencial

éntre ambas masas de agua, y por un "coeficiente de transferencia’

Que tiene las dimensiones de una transmisividad vertical, y cuyo

valor debe calarse.

A falta de datos concretos sobre la posible connexidén de
las dolomlas con el mar, la solucién adoptada permite, en el cur,
so del calado, aumentar o disminuir (e incluso anular) el flujo
saliente de agua dulce (o el flujo entrante de agua de mar), sim
plemente a través del valor del coeficiente de transferencia vy

del valor de las transmisividades de las mallas del entorno.

e Una vez determinada la situacién de los limites y fijado
uno de los ejes del mallado (el eje E-W, correspondiente a la di
- reccidn de las fallas F), dicho mallado no ha presentado dificul
tades. La mayor parte del acuifero se discretizd6 en mallas de o,5"
de lado al 1/50 00 (es decir de 635 m), y el resto en mallas de
dimension doble; estas ultimas corresponden en general a los si
tios en los gue los potenciales son, y permaneceran, desconocidos
es decir en la sierra y en el mar. No se ha creido interesante
el utilizar mallas mas pegquefias, por la gran tranguilidad de la
piezometria . (ahi donde se la conoce). Incluso el numero de mallas
medianas podia haber sido sensiblemente reducido (en beneficio
de las mallas grandes) de no existir la obligacién, inherente al
modelo NEWSAM, de gue las mallas de dos capas superpuestas no pu
diesen diferir en mas de un orden de magnitud; la necesidad (como
se vera mas adelante) de utilizar mallas peqguefias (de 317,5 m de
lado) en gran parte de la capa 1, ha obligado a discretizar gran
parte de la ‘capa 2 en mallas medianas, cuando mallas grandes hu
bieran sido suficientes, en muchos casos, para modelizar dicha

capa.
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. Tal y como ha sido definido, el mallado de la capa 2 con
siste en 330 mallas, de las cuales 291 medianas (635 m de lado)

39 grandes (1 270 m de lado), como viene reflejado en la figura

2:3.- LIMITES LATERALES Y MALLADO DE LA CAPA 1

- e Todo el borde Norte y NNE es un limite a flujo nulo, atn
Cﬁando gran parte de las mallas correspondientes son la sede de
una intercomunicacidn vertical con el acuifero profundo, como se

xplicard enseguida.

_ o En toda la periferia occidental y meridional del acuife
fp, el mar corresponde a un potencial cero impuesto; las zonas
Qe.marismas v de salinas, asimismo, se pusieron a potencial nulo.
blteriormente, se introdujeron tres modificaciones en la zona me
iidional, por considerar gque ésta sélo contiene un acuifero muy
pbbre (por desaparicién completa, o casi, de las calcarenitas plio
§Enas) que, ademas, puede estar mé&s o menos desconectado del res
'fo del sistema. En la préactica, el subafloramiento del substrato
ﬁaxgoso entre Matagorda y La Mojonera hubiera Jjustificado el ex

cluir del modelo dicha zona meridional.

. Una de estas modificaciones, precisamente, consistié en "sacar"
artificialmente del dominio modelizado la zona de Guardias Vie
jas: puesto gue ya habia sido incluida en el mallado, su exclu
sién hubiera obligado a cambios en cascada, especialmente en
los ficheros gue se habria tenido que rehacer por completo; se
prefirié entonces atribuir a las mallas correspondientes unos
potenciales impuestos altisimos (99 m), transmisividades extre

madamente peguefias (pero no nulas, lo gue hubiera impedido el
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dad, que corresponde a una franja en la cual la parte saturada
1 acuifero tiene poco espesor y, ademas, tiene malas permeabi
lidades por tratarse de la facies arenoso-margosa que hace tran
sicién entre el substrato margosos y el acuifero calcarenitico.
3in embargo, en régimen no influenciado (es decir, en ausencia
ée bombeos), el agua que no se bombea tiene gque poder salir del
sistema, v no lo puede a través de la citada barrera de transmi
sividad; en otros términos, en ausencia de bombec, la zona saty
rada suprayacente al subafloramiento de margas tiene mayor espe
sor y mejor calidad hidrédulica, por lo que los valores de trans
misividades admitidas no pueden reflejar el estado en régimen
néturql. Este esquema es parecido al que, si la superficie del
suelo estuviese proxima al techo del subafloramiento, daria lu
gar a una linea de manantiales en régimen natural, gue casi se
secarian en régimen de bombeo. Sin embargo, las transmisivida
des del entorno se mantienen pequehas. Con este dispositivo,

él flujo hacia la zona meridional esta régido por las bajas

transmisividades mientras la superficie libre no supera el po
tencial impuesto de los drenes {es decir la cota de la superfi
cie libre actual), y por los coeficientes de transferencia {equi
valentes a transmisividades mayores ) cuando sube la superficie

libre por encima de dicho potencial.

+

@ La mayor parte del limite nor -este del acuifero se ha
traducido también por mallas-dren, gue permiten al manto verterse

n cierta medida hacia el Sector nord-este.

Q:Por tiltimo, el limite norte (zona de Los Alacranes) cO
rresponde a la descarga del Acuifero superior en el inferior.
Eran posibles dos formas de traducir esta particular relacién hi

drodinamica, y han sido testificadas ambas.
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Se puede considerar gue, como en @l limite nor -este, el agua
de la capa 1 vierte hacia la capa 2 mediante una especie de re
bosadero (marcado por el techo de las margas grises). Ello se
modellzarla mediante mallas—-dren. Esta solucidén presenta a prio
ri la ventaja de gue el caudal saliente sea independiente de
la diferencia de potencial entre ambos mantos, ¥y por le tanto
de conservar {lo que se observa en la realidad) una superficie
llbre alta y relativamente constante, a pesar del descensc con
tlnuo del manto de la capa 2. Pero tiene dos ‘inconvenientes:
el primerc es qgque, al desconocerse el mecanismo exacto de la
relacién entre ambos mantos, esta solucidén no permite sino un
escaso margen de maniobra (salvo manipulaciones delicadas) a
partir de una determinada hipétesis (hecha sin grandes conoci
mientos de causa) sobre la cota del rebosadero; el segundo in
conveniente es el de desligar completamente ambos mantos y, DOU
onsiguiente, tener que definir, para cada fase de calculo, el
‘caudal saliente de la capa 1 e introducirlo {(manualmente o© me

diante un programa de lectura) como entrada a la capa 2.

También se puede admitir, y asi ha quedado, gue la relacidn epn
tre ambos mantos se realiza por intercomunicacion vertical (dre
ancia) a través del bisel de margas arenosas hacia el Norte,
como ha gquedado explicado en el parrafo 1.3 de esta misma par
te). Esta solucién mantiene una relacion hidrodinamica entre
. ambos mantos (lo que no hacia la anterior), pero hace que los
caudales sean estrictamente proporcionales a la diferencia de
carga. Para evitar gue la capa 1 baje conforme va bajando la
capa 2, hay que jugar sobre las transmisividades de la primera
y sobre los coeficientes de drenancia de la segunda. El corres

pondiente calado se comentarad mas en adelante.

2.4.- RELACION DE LA ESCAMA DE BALSA NUEVA CON LAS CAPAS 1 y 2

El pequefio manto contenido en dicha escama se ha considera
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do como parte de la capa 1, con la cual comunica al Sur y al SE
(por la continuidad gue se observa en la piezometriaj). En cuanto

4 sus relaciones con la capa 2, se ha admitido un tipo particular

estructura:

La capa 2 tiene una escasa relacion "directa” con el mar.
Eh el pasado, cuando su superficie tenia una cota alta (del orden
e + 12 m a principios de los afios 1960), su agua pasaba a la es
ama y, de agqui, al mar. Actualmente, la superficie delmanto de
a capa 2 estd sobre la cota - 6 m, vy se ha establecido un flujo
n sentido contrario, es decir una entrada de agua de mar en la
escama (materializada por la intrusién marina ya puesta de mani
_esto), y de agui a la capa Z. En efecto, se ha podido calcular
qhe los bombeos relativamente escasos que tienen lugar en la esca
ma no pueden ser responsables (por ser sensiblemente menores Jgue
as entradas) de la desaturacidén de la escama ¥y de la consiguien
e intrusion marina; por lo tanto, dichos fenémenos deben relacio
‘harse con el descenso de niveles en la capa 2, lo gue demuestra

una relacidn hidrodinamica entre la escama y dicha capa 2.

Ha habido, pues, que materializar dicha relacién, de senti
do variable por afiadidura. La drenancla ha parecide el Unico pro
edimiento sencillo que permitiese simular un flujo entre los dos
antos, proporcional a la diferencia de carga entre ambos, Yy que

udiese invertirse. Permite evitar el simular el trinomio capa

flujo local tridimensional.

Incluyendo a la escama, el mallado de la capa 1 consta de
794 mallas, de las cuales 60 grandes (1270 m de lado}, 179 media
nas (635 m de lado), y 555 pequeiias (317,5 m de lado). Para poder
conocer los balances locales, se divididé este conjunto en ocho
zonas (utilizando generalmente las barreras de transmisividad pues

tas de manifiesto por la piezometria:
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- Zona' l: Escama de Balsa Nueva
- Z0D& 23 1o Alacranes (*)
- Zona g: :

- Zona 3: Onayar

-~ Zona 4: Balerma

- %ona 5: Guardias Viejas (**)
- Zona 6: Santa Maria

- Zona 7: San Agustin

El mallado y las zonas vienen reflejadas en la figura ad

junta.

J
'

(*) En el curso del calado, se estimé necesario subdividir en dos-la zona
de Los Alacranes, considerandose como zona 8 la primera fila de mallas,
es decir aquellas por las cuales se produce la mayor intercomunicacidn
vertical con la capa 2.

_(**) Posteriormente excluida del modelo, como indicado anteriormente.
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.-~ EL CALADO

3.1.- EL CALADO EN REGIMEN PERMANENTE ' .

3.1.1.- Eleccidn de la época

El hecho de que la explotacidén del Campo de Dalias empeza
ra mucho antes de que se iniciase el control hidrogeoldgico del mismo
‘impidié, evidentemente, poder considerar como régimen permanente
a-un régimen no influenciado por los bombeos. Ademas, cuando dio
‘comienzo el estudio del Campo, a principios de laqs afios setenta,

los niveles piezométricos estaban ya bajando, por lc menos en la

.capa 2.

No guedaba mas remedio, por lo tanto, que buscar la menos
‘mala época, dentro del periodo contreclado, es decir desde 1972,
aungue los mantos estuviesen explotados desde mucho tiempo atras.

‘Gracias a la red de piezoémetros de control, ya se sabia que:

- En la capa 1, la mayoria de las gvoluciones piezométri
cas eran relativamente rectilineas, es decir sin fluctua
ciones estacionales sensibles, pero algunas descendien
tes, otras ascendientes, y las ultimas rélativamente ho

rizontales.

- En la capa 2, por el contrario, todas ‘las evoluciones

reflejaban las sucesiones de bombeos y alimentaciones,
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v un descenso muy sensible (del orden de 1 m/afio) y con
tinuo, excepcion hecha del bienio 1975-76/1976-77. Duran
te este peériodo (y gracias a una alimentacidn atmosféri
ca excepcional y, probablemente, a una disminucidn conco
mitante de los bombeos), los tres estiajes presentaron

practicamente la misma cota piezométrica.

Se podia considerar, por lo tanto, que durante el bienio
97571977 la capa 2 no habia experimentado variaciocnes importan
es de reservas y, despreciando los efectos de las alimentaciones

v bombeos pasados, admitir durante &l un régimen permanente.

Puesto que este bienio era el anico admisible, en cuanto
régimen permanente se refiere, para la capa 2 y aungue no 1o
fuera para la capa 1, se decidié calar el régimen permanente scae

1os caudales medios del mismo.

Sin embargo, es importante destacar que s6lo se pretendia,
‘mediante un calado aproximado de los caudales y de los parametros
‘hidrodinamicos, restituir una piezometria (en ambas capas) que
.permitiese inicializar el calado en transitorio. En efecto, por
una parte un régimen permanente perfecto no existe y no conviene
tomar al pie de la letra los valores calados durante el mismo;
por otra parte, no hay que perder de vista que la piezometria que
se observa en un momento dado no es sé6lo el resultado (ademas de
los parametros del acuifero) de los caudales positives y negati
vos del mismo momento, sino también de los del tiempo pasado; por
‘Qaltimo, se debe hacer constar gue no se disponia de mapas piezomé
tricos correspondiente a un mes cualquiera del bienic gue se tuvo
gque elegir; se elaboré, para cada capa, un mapa correspondiente
‘al estado supuesto del mante en un mes determinado, a partir del
valor de la cota observada en dicho mes en todos los piezdémetros

disponibles de la red de control, v teniendo en cuenta la forma
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ue tenian las isopiezas en febrero 1981 y febrero 1984, meses

urante los cuales se procedid a sendas campafias exhaustivas de

edidas piezométricas. Cabe agqui una Ultima observacidn: al utili
‘zar caudales medios del bienio en cuestion, hubiera sido ldégico
gue el mapa piezométrico a restituir correspondiese a un estadio
‘medio” del manto; ante lo dificil y subjetivo gque resultaria la
definicién de tal estado medio, se optd por elaborar un mapa de
estiaje (octubre 1976), a sabiendas dk gue los caudales mediocs
darian una piezometria mas alta, por lg menos en la capa 2 en la
_que habia grandes oscilaciones estacionales. Asi ocurrié, y hubo
‘que afectar de un coeficiente 0,7 la alimentacidn atmosférica (en
‘régimen pérmanente)de la capa 2 para restitulr esta piezometria
‘de estiaje; en la capa 1, de escasas b nulas oscilaciones, esta

cionales, no hubo gue introducir ningan coeficiente reductor.

Hechas estas salvedades, se puede pasar a describir el ca

1ado de los distintos caudales y parametros utilizados.

3.1.2.- La alimentacién atmosférica

-

El modelo de alimentacioén atmosférica, explicado en otra
parte de la presente memoria y compuesto de los programas THORD
vy PLUM 2 puestos en serie, es capaz d§ atribuir a cada malla del
sistema y para cada mes del periode tratado (octubre 1974 a sep
tiembre 19843, la alimentacién que le corresponde a dicha malla.
Sin embargo, al no disponer de un Curso de agua mias © menos perma
nente cuyos caudales permitiesen calibrar los distintos componen
tes del modelo de alimentacién, hubo gue calar estos ultimos a
la vez que las transmisividades (y, en menor medida, que las poro
sidades). Conviene recordar gue los citados compﬁnentes del mode

lo de alimentacidén consisten en:

- zonacién de Jla cuenca en zopas isoyetas, Yy atribucidn

de una serie pluvio—termométrica a cada una

*
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- eleccién de los parametros CRT y DCRT

- eleccion del orden de prioridades entre la formacidén de
lluvia 0util, la pérdida por evapotranspiracién, y el lle

nado del "depo6sito suelo”

_ eleccién de la rapidez con la cual la infiltracidn que
tiene gque hacer un recorrido subterréaneo lateral llega

a la primera malla saturada

- eleccién de la rapidez con la cual la escorrentia super
ficial generada en la sierra llega a infiltrarse en las

mallas de llanura

- eleccioén de los porcentajes de escorrentila que se infil
tran en cada una de las mallas en serie gue, al llegar

a la llanura, "soportan" una rambla

-eleccién, asimismo, de la reparticidn del agua superfi
cial infiltrada en cada uno de los dos mantos, cuando pro

cede.

_ Para poder encontrar el conjunto de respuestas gue permi
tiese restituir la alimentacién atmosférica (y sin tener la sedgu
ridad de que la solucién fuese unica), hubo que tantearlas casi
todas, y no solamente en régimen permanente sino también en tran
sitorio. El resultado de estos tanteos de parametros viene indica
do al final del sub-capitulo dedicado al modelo de alimentacidn
atmosférica. En cuanto al resultado cuantitativo, es decir la ali
mentacién afo por afo, viene dado en el subcapitulo dedicado al

programa ALIM.

3.1.3.- La alimentacion por infiltracién de excedentes de riego

Antes incluso de comenzar la realizacion del modelo matemad
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co, llamdo la atencioén el hecho de que, en algunas 2zonas de 1la
apa 1, la superficie libre subiese continuamente.No podia tratar
" 3e una recuperacién de los niveles iniciales, después dél aban
déno o de la reduccién de los bombeos (como, por ejemplo, ocurrid
ﬁ 1a zona de Onayar a partir del verano de 1981), puesto gue los
ectores en los que se notaba la subida no habian sido afectados
r ninguna explotacidn anterior (sino, en algunos, meramente sim
h&lica). Se trataba, entonces, de una sobrealimentacidén local cu
{o} ﬁnico origen posible debia de ser la infiltracidn de exceden

es de riego.

Efectivamente se noté que, si bien la subida piezométrica
0 se observaba debajo de todos los sectores regados (por estar
nmascarada la subida por 1las depresiones de los bombeos, O por
ecibir el sector una alimentacidn atmosférica fuerte o gozar de

ransmisividades fuertes), no existia dicha subida fuera de 1las

Sorprendidé mucho la existencia de excedentes de riego en
una parte de la provincia de Almeria, en la cual es endémica la
escasez de agua, y con los sistemas relativamente sofisticados
gue se utilizan (suelo artificial sobre suela margosa € incluso,
desde hace algun tiempo, riego por goteo). Sin embargo, es un he

cho, que pudo ser comprobado y cuantificado por el modelo.

A partir del mapa a 1/50.000 de las superficies regadas,
elaborado en 1977-78 por el Ministerio de Agricultura, y procuran
do tener en cuenta las extensiones realizadas desde entonces, sSeé
définieron 1as mallas sobre las cuales se debia producir la infil
tracidn de excedentes. A partir de una dotacidn media anual de
unos 7.500 m°/ha (resultado de los estudios agronémicos en el Cam
po v teniendo en cuenta una ocupacién segundaria de buena parte

de 1las parcelas), tanteos sucesivos mostraron gue del orden de
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'n 15% del agua aplicada iba al manto. Ello representaba un cau
al medio de 316 l/s (cerca de 10 hm3/aﬁo) para el conjunto de

: 3
‘a.capa 1, vy de 54 1/s (cerca de 2 hm /afio) para la capa 2.

La importancia del caudal asi aportade a la capa 1, gue
ra del mismo orden de magnitud que la alimentacién atmosférica
media, hacia inaceptable la aproximacidén anterior sobre una super
icie regada "media" que fuese representativa del conjunto del
eriodo de calado (1975-76/1984-84). Afortunadamente, se pudo te
er acceso a las fotografias de un vuelo aéreo realizado en 1984,
ue se pudo transformar (con ciertas dificultadas de interpreta

6n) en mapa a 1/50.000.

Ello permitié definir dos periodos sucesivos; para el pri
mero (calado en permanente, y afios 1977-78 y 1978-79 del transito
ioc), se utilizé el mapa elaborado en 1977-78; para el segundo
(afios 1979-80 a 1983-84 del transitorio), se partid del vuelo de
1984.

En los programas informaticos PIRRIG y PIRRIGZ creados,
‘cada una de estas dos superficies ha sido respectivamente expresa
da en superficies equivalentes de una malla pequefia (a = 317,5
m); en otros términos, una malla pequefia regada en su totalidad
vendra representada por la cifra 1, una malla mediana por la ci
fra 4, y una malla grande por la cifra 16. Conviene semalar que
uede ocurrir que una malla lleve una cifra superior a la que le
corresponde por su talla: este caso se da unicamente en algunas
allas de borde para las cuales se ha admitido que recibian agua
de riego (asi como de 1lluvia atil) llevadas desde aguas ar;iba
gracias a pasadas margosas en la capa no saturada, que se oponian
‘a que dichas aguas llegasen hasta el acuifero inferior infrayvacen
‘te,
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Lo deseable hubiera sidco adaptar el calendario de alimenta .
cion del manto al de aplicacidn del riego. No obstante, hubo gue
admitir que la aportacidn al manto era constante a lo largo de

10s meses del afio, por las dos razones esenciales siguientes:

- la primera radica en la imposibilidad de saber con exag
+itud cuanta agua se aplicaba cada mes a cada parcela.
Para ello, hubiera sido necesario conocer no solamente
la explotacién de cada sondeo (que se conoce), sino tam
pién adénde iba el agua bombeada; en efecto, son relati

vamente pocos los sondeos gue abastecen a la parcela gque

les rodea, ya gque la mayoria de ellos lo llevan mas o
menos lejos mediante conducciones, de trazado y wutiliza
cién desconocidos; ademas, estd el problema de 1la utili

zacién del agua de las canales de Sol v Arena (ex IRYDA)

- la segﬁnda razén es que, por lo menos en la mayor parte
de la capa 1 (que recibe 1lo esencial de la infiltracidn
de excedentes de riego), las evoluciones piezométricas
observadas no ensefian oscilaciones estacionales aprecia
bles, por muy irregulares gque sean las aportaciones at
mosféricas. En estas condiciones, hubiera sido irracio
nal meodular en el tiempo 1los excedentes de riego, para
luege actuar sobre 1las condiciones de flujo para que apa
regzcan constantes. En cuanto al resto de la capa 1 (esen
cialmente, mallas del borde septentrional y de la zona
costera) v a la capa 2 (en la cual la importancia de los
excedentes de riego es escasa con respecto al resto de
la alimentacién), el hecho de admitir constante la apor
tacion por el riego no podia sino conllevar, en el peor
de los casos, un ligero aplastamiento de las evoluciones
piezométricas restituidas por el modelo, es decir una
cierta sobreestimacién de la alimentacién durante 1las

épocas de riego real relativamente escaso (noviembre a
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febrero, en general) y, al contrario, una subestimacidn
de dicha alimentacidén durante los meses de riego fuerte

(julio a octubre, © a veces s6lo septiembre y octubre).

Para determinar la cuantia del agua de riego infiltrada,
e ha partido de las encuestas y datos contenidos en el capitulo
(Demandas de agua en la provincia de Almeria) de la "Sintesis

idrogeolégica de Almeria" gque acaba de realizar ENADIMSA por en

cargo del I1GME.

t

Resulta de este estudio que, incluyendo los cultivos de
segunda cosecha, l1a demanda "agronémica" de los cultivos regados
en el Campo de Dalias asciende a un total de 68,70 hm3/aﬁo (sin
contar la peguefia parte del Campo que pertenece al municipio de
Berja); al repartirse esta cantidad entre 10.990 ha fisicamente

existentes, resulta un valor de 6 250 m3/aﬁo por hectarea.

Se ha considerado asimismo, en dicho estudio, gque la efi
ciencia media del riego era de un B85%, por lo que habia gue apli

car una dotacién de 6250/0,85 = 7 350 m3/aﬁo.ha en término medio.

En consecuencia, se ha admitido provisionalmente que la
diferencia 7 350 - 6 250 = 1 100 m3/aﬁo.ha pasaba a alimentar a
los acuiferos infrayacentes. Se ha podido comprobar que este va
lor era aceptable durante los primeros afios del calado, pero gque
resultaba insuficiente en los afios de sequia. Después de tanteos
_sucesivos, se ha determinado gue la cifra de 1 560 m3/aﬁo.ha (co
-rrespondiente a una eficiencia de un 80%) era la mas adecuada pa
ra restituir, juntb con los demas caudales intercambiados con el
exterior, las evoluciones.piezométricas observadas durante el sge
gundo periodo. Ello no gquiere decir que, en afios secos, la planta
necesite el mismo volumen de agua y dque Sé infiltre la totalidad
del suplemento aportado; podria significar que se aporta un suple

mento superior al gue necesitaria la planta por la sequia.
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Al final, los caudales aportadeos, segun la adecuada
reparticién espacial, a cada uno de los acuiferos son los si

guientes:

Capa 1 Capa 2

Periodo 1975-76/1977-78 236 1/s 58 1/s
Periodo 1978-79/1983-84 424 1/s 89 1/s
3.1.4.- Infiltracién de aguas residuales urbanas

_ Al no existir, en ningln ntcleo urbano, red alguna de
‘alcantarillado, ni planta depuradora, ni conduccién de vertido
'al mar, era necesario admitir que el caudal de aguas residua
les debia infiltrarse in situ. Este hecho, por cilerto, venia
‘mas o menos demostrado por la forma de las isopiezas debajo
de las poblaciones de El Ejido v de La Mojonera: ahi, se nota
ba un cierto abombamiento de la piezometria, indice de una
zona de alimentacion; ademas, en estos sectores, el manto expe

rimenta una subida constante del nivel piezométrico.

El estudio realizado en 1984 por ENADIMSA para el IGME
sirvieé de base al calculo. Para gque las cifras, referidas &
dicho afo, fuesen representativas del periodo de calado, se

procedid a dos modificacicnes:

- la poblacién fue disminuida en un 10%

- la dotacién utilizada (para todo el afio) fue la del
invierno (variable entre 200 ¥y 280 litros/habitante

.dia, segun el nucleo considerado).

Por wltimo, se admitid gque el consumo {incluyendo la
evaporacién) no superaba el 25%, es decir gqgue el 75% del agua

aplicada se infiltraba hasta el manto.
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Las poblaciones consideradas, y los caudales infiltrados

correspondientes, vienen reflejados en el cuadro siguiente:

Poblaciones Mallas correspondientes Caudal total 1l/s
?l Ejido 121, 122z, 145, 183, 184, 230 | 24
éanta Maria 200 ' ' 5
ia Mojonera 721, 722, 727, 728 6
%Las Norias 594 4
Balerma 204 : 5
nSalanegra 28, 34 2
. Tarambana 78 1
Matagorda 497 2
Guardias Viejas 641 1
fSan Agustin ’ 772 2

3.1.5.- Laexplotacidénparbombeo

Ya se ha dicho con anterioridad gue los caudales mensuales
de cada pozo vienen siendo controlados desde el afio 1980. Para
los afios anteriores (v concretamente para el periodo de calado

en permanente), han tenido qgue ser extrapolados.
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para ello, se ha partido de los caudales anuales del perio

controlado y se ha extrapolado hacia el pasado las tendencias
otadas durante dicho periodo; la extrapolacidén ha sido corregida
ara tener en cuenta las indicaciones dadas por el primer inventa
o de puntos de agua gue se& realizd en el Campo de Dalias a lo
argo del ano 1972; también se ha tenido en cuenta, obviamente,
a2 fecha de realizacioén o de abandono de 1los pozos que no tuvie
on actividad durante todo el periodo del calado, asi como cual
ﬁier otra indicacién gue nos hubiese podido proporcionar el due

o el encargado de los pozos.

Evidentemente, toda extrapolacién conlleva un riesgo de
rror, y no se puede garantizar que los caudales asi determinados

ueron los reales.

En el caso concreto de la zona de Onayar, se vid que dicha
xtrapolacién ~habia conducido a subestimar los caudales anterio

es, vy hubo gue incrementarlos en un 10%. La explicacidn de esta

;980 v 1981, el nivel piezométrico estaba sensiblemente mas bajo
que en los afios anteriores, debido a la sobreexplotacidén continua
_Que sufrié esta zona; en consecuencia, era légico que los cauda
les correspondientes al pericdo del permanente fuesen mas eleva

dos que los que fueron aforados en 1980.

3.1.6.- Otras salidas

Al principio el calado, se habia introducido en el modelo
pérdidas por evaporacién directa sobre las marismas y salinas.
Sin embargo, ulteriormente, se dicidid poner a potencial impuesto
Q 6 1 las mallas correspondientes, por lo que dichas pérdidas se

gquedaron sin efecto.
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3.-1.7.- Parametros hidraulicos

Los distintos parametros que rigen el -flujo subterraneo

transmisividades, coeficientes de dren;ncia, coeficientes de
yansferencia de los drenes) han sido calados mediante numerosos
anteos, tanto en régimen permanente como en transitorio. Seran
analizados, conjuntamente con los coeficientes de almacenamiento,

éh el subcapitulo del calado en transitdfio.

3.1.8.- Saturacién/desaturaciodn

El periodo elegido para el -calado en permanente (bienio
1975—76/1976—77) era el tnico posible para la capa 2, en la cual

stos dos anos fueron los unicos en no tener descenso del nivel

piezométrico medio.

: Sin embargo, en la capa 1, no ocurrid lo mismo durante es
os afios (ni tampoco en otros) ya gque, segun el sitio considera
ﬂdo, el nivel piezométrico subid, bajo o se quedd estable. Era ne
cesario, por lo tanto, tener en cuenta los volumenes de desatura
cién v de resaturacion, es decir, al fin v al cabo, los volumenes
de agua intercambiados entre el manto y sus propias reservas, ¥y
afiadirlos (algebraicamente) a la ecuac;én matricial del flujo,
_convirtiéndola en : :

TH 0 + a S o

Para ello, se considera gue un descenso del nivel es equi
‘valente a una aportacién al manto a partir de las reservas: es
una inyeccién; al contrario, una subida del nivel equivalente a

‘una salida del manto hacia las reservas: es Como un bombeo.
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Fn resumens:

desaturacién = inyeccién hacia el manto (desde las re

sServas)

resaturacién = bombeo desde el manto (hacila las reser

vas)

Se trataba entonces de determinar las mallas en las gque,

urante el periodo de calado en permanente, se habia producido

in-cambio (positivo o negativo) en las reservas.

Para ello, se ha consideradc la cuarentena de piezdmetros
Sponibles vy, en cada uno, se ha determinado la diferencia dh
cota piezométrica entre octubre 1975 y septiembre 1977. Se ha
xtrapolado dicha diferencia a los sectores préximos, y elaborado
'n ello un mapa de "iso-dh", en el cual un dh negativo (= desatu
acioén de reservas) se consideraba como una inyeccidon (caudal ne
_ativo segun las normas de funcionamiento del programa NEWSAM} ,
'ientras que un dh positivo (= constitucidén de reservas) se con

deraba como un bombeo {(caudal positivo segin dichas normas).

Por otra parte, habia que definir la porosidad, o coefi

>iente S, lo que también d4idé lugar a un mapa.

El programa EMMA, explicado por otra parte, transforma los
atos precedentes en caudales de inyeccidn o de descargda, seglin

1 caso, atribuido a las mallas adecuadas.
:3.2.— EI, CALADO EN REGIMEN TRANSITORIO

En el curso del calado en permanente, se habian realizado
varias pasadas en transitorio (con un abanico muy restringido de
coeficientes de almacenamiento}, para asegurarse de gue no exis

tia ninguna incoherencila grave en las hipétesis de base.
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En dichas pasadas, se habia conseguido ya una muy acepta
e restitucién de las evoluciones de los piezdmetros de la capa
mientras gque, para varios piezdmetros de la capa 1, existian
otables diferencias con las evoluciones observadas. La mayor par
o de dichas diferencias pudieron ser corregidas actuando sobre
5s caudales de inyveccidén (mejor calado de los parametros e hipd
esis del modelo de alimentacidén atmosférica, asi como de los coeg
ficientes correctores de los datos pluvio-termométricos de base,
odificacién del limite entre las Aareas climaticas 4 y 5, mejor

alado de la infiltracién de excedentes de riego ....).

Sin embargo, la actuacidén sobre los-.caudales intercambia
dos con la superficie no fue siempre suficiente, y particularmen
e en los sectores limitrofes con otros sistemas acuiferos (Esca
a de Balsa Nueva y zona de Los Alacranes, relacionadas con el
Acuifero inferior occidental; sectores de borde con el Sector nord
ste), lo que demostraba gque habla que retocar no solamente 1los
oceficientes de almacenamiente, sino también las fransmisivida
es, los coeficientes de drenancia, ¥ los coeficientes caracteri

cos de las mallas-—-dren.

Muy particularmente, preéenté problemas la restitucidn de
‘los piezoémetros de la zona de Les Alacranes, por lo cual se produ
e gran parte de los intercambios verticales con la capa 2: mien
‘tras que el calado en permanente habla dado mapas piezométricos
muy semejante a los elaborados. con las medidas de observacidn,
Y que era aceptable la restitucioén de los piezdmetros de dicha
'éona durante los primeros afios de transitorio, la restitucidn de
‘las cotas calculadas a partir ‘del afic 1980-81 experimentaba una

caida piezométrica gque no existia en la realidad.

Podia pensarse que esta anomalia era debida al modelo de
‘alimentacién atmosférica, que daba menos agua gque la debida en

‘afios muy secos. Sin embargo, el hecho de que la capa 2 no presen
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taba estos problemas hizo desechar, a priori, esta posibilidad.
Efectivamente, dicha anomalia, y otras, pudieron ser arregladas
2]l actuar sobre las caracteristicas hidrodinadmicas de los acuife

ros, como se indica a continuacion.

3.2.1.- Transmisividades

Las sucesivas fases del calado confirmaron la idea general
que se tenia sobre el campo de transmisividades de cada uno de

los dos acuiferos modelizados:

- en la capa'l, valores muy heterogéneos, dentro de un aba

nico de medioccres a medianos

- en la capa 2, valores muy altos y homogéneos

g Capa 1:

Los conocimientos, adquiridos con anterioridad a la modeli
zacién, sobre la estructura geoldégica del Acuifero superior cen
tral se vieron confirmados. A pesar de su aparente tranguilidad
estructural, dicho acuifero se ha visto afectado por dos fenodme
nos sucesivos: en el aspecto sedimentelégico, un pasc mas o0 me
nos gradual entre las margas grises y las calcarenitas (margas
progresivamente mas arenosas, luego arenas cada vez menos margo
sas); en el aspecto tectdnico, unos movimientos de reajuste gue
se han traducido por ondulaciones y un . gran nUmero de fallas
cuyos saltos, aunque pequefios en valores absolutos (de unos po
cos metros a 20 & 25 m) son importantes con respecto al espesor
del acuifero {(de 10 a 80 m por lo general). La consecuencia de
ambos fenémenos es evidente: cuando un determinado sector se
encuentra levantado por falla, no solamente el acuilfero pierde
espesor sino que también pierde calidad hidrodinamica al aumepn
tar relativamente la proporcién de las arenas margosas de 1a

base a expensas de las calcarenitas del techo.



77.

Efectivamente, las barreras de transmisividades gque se ha
bian determinade, en la fase preliminar, a partir de las colum
nas de& sondeos, de la geofisica eléctrica, y del mapa geolodgi

co, fueron confirmadas por el modelo.

En cuanto a los valores de la transmisividad, son coheren
tes con los determinados en las campafas de bombeos de ensayo,
saungue algo inferibres: en 1o0s mejores sectores, este parametro
no supera los 30 m2/h por el contrario, en las barreras de

transmisividad, el valor de este paréametro se queda en torno

a l mz/h.

Tal y como ld ensefia el mapa adjunto, se puede distinguir

tres sectores relativamente bien diferenciados:

-la Escama de Balsa Nueva tiene valores de T de 30 m /h

esta rodeada por algunas mallas de 10 m /h

- la mayor parte de la llamada zona de Santa Maria (excep
+o todos sus bordes) y el blogue de La Mojonera/Las Mari
nas (parte NE de la llamada zona de San Agustin) tienen

.. 2
transmisividades de 10 a 30 m /h.

3

- en el resto del acuifero, este parametro esta comprendi

do, aproximadamente, entre 0,5 v 5 mz/h.

Como ya se ha dicho, algunos sectores presentaron proble

mas en el calado de las transmisividades:

- zona de Los Alacranes: en un principio, se habia pensado
gque su franja mas septentrional debla tener transmisividades
relativamente altas, por corresponder a un sector de sedimenta

cién mas bien gruesa (borde del acantilado provocado por la fa
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1la F2); la consecuencia de estas transmisividades "altas" fue,
evidentemente, gque el fuerte descenso piezométrico del manto
inferior se transmitia con demasiada’ facilidad al manto supg
rior. Cuando se considerd, al contrario, que el nivel piezomé
trico del manto superior se mantenia en las formaciones areno
so-margosas de la base del acuifero, de bajas transmisividades,
1as evolucicnes de los piezdmetros del manto superior fueron
muy correctamente restituidas.
~

- %ona de Onayar: no se ha conseguido calar correctamente
- esta zona, por variar muy sensiblemente las transmisividades
con el tiempo en lugar de ser constantes como en el resto de
la capa 1 y en toda la capa 2. En efecto, entre el comienzo del
periodo de calado en permanente y el afo 1980-81, la superficie
libre en el piezémetro 94-D bajdé 13 m, ¥y luego volvid a subir
(por abandonc progresivo de 1las instalaciones de bombeo de di
cha zona). Ello guiere decir que, al descender el nivel piezomé
trico, se reducla el espesor saturado a la vez gque, al desatu
rarse la parte superior del acuifero, de mayor permeabilidad,

esta tltima caracteristica se volvia cada vez mas mediocre.

En teoria, se podia haber consideradc transmisividades va
riables con el tiempo, bien a través de un fichero especial,
o bien utilizandc la opcién "manto libre" del programa NEWSAM.
La dificultad no radicaba en la forma de tratar el problema,
sino en los valores de transmisividades gue habia que atribuir
a cada malla por cada paso de tiempo. Para poder determinar d4i
chos valores (con un grado de precisioén suficiente para que lue
go se puedan afinar mediante calados sucesivos), hubiera sido
necesario CONoCer medianamente bien la estructura de esta zona
(y mas concretamente la cota del muro y del techo de las arenas
margosas, en un numero suficiente de mallas), y la evoluciodn

de la cota de la superficie libre no en un solo piezdmetro sino
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en varios. Al no disponerse de estos datos minimos, el calado
habria sido muy laborioso, y se ha opinado que esta zona de Ona
yar, en la cual ya no hay casi bombeos, no merecia que se per

diera mas tiempo de calado.

- Escama de Balsa Nueva: tal vy como se ha comentado, se
‘ha puesto un valor uUnico de 30 mz/h, con una aureola de mallas
a 10 mz/h. Es posible que el campo de transmisividades de este
sector sea mas heterogénea, pero esta gama de valores da una
restitucion aceptable de las evoluciones piezométricas. Sin em
bargo, dicha restitucidén podria ser sensiblemente mejorada, pe
ro ne ya solamente a partir de 1las transmisividades, sino tam
vién actuando sobre las transmisividades y los coeficientes de
drenancia de la capa 2 infrayacente, y eventualmente sobre los
coeficientes de almacenamiento de ambas capas, e incluso, qui
zas, sobre los caudales de alimentacidn por lluvia util. Para
todos estos términos, los valores escogidos suministran, en con
junto, una restitucidén piezométrica que ya se ha calificado de
aceptable. Querer hacerla perfecta conllevara, muy probablemen
te, un numero apreciable de pasadas de calado suplementarias
que no ha sido posible realizar en el marco del presente estu

dio.
Capa 2:

Lo uanico que se puede garantizar es que las transmisivida
des son muy elevadas. Al serlo éstas, el modelo no puede ser
muy sensible a las variaciones de las mismas. Ademas, el total
desconocimiento de la potencia de las dolomias en los diversos
sectores del acuifero impide dar fe a cuélquier zonacidén de las
transmisividades. Por esta razén, se ha preferidc poner un va
lor tnico de 600 mz/h que, junto con las demas caracteristicas

hidrodinamicas del acuifero v con los distintos términos del
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‘palance, ha permitido consegulr una restitucién muy satisfacto
‘ria de las evoluciones piezométricas.

:3.2.2.- Porosidades v coeficientes de almacenamiento

%1 calado no ha sido muy dificil en el Acuifero superior
el cual, por ser libre el manto, el abanico de las porosidades
efa Finalmente bastante reducido. Sin perjuicio de gque se pueda
ejorar la modulacidén espacial de esta caracteristica, se han con
siderado solamente tres valores: un 20% ha sido atribuidec a dos
;ectdres pequefios (en la Escama de Balsa Nueva, vy al Oeste de la
zona de Santa Maria) para poder restitulir las evoluciones piezome
tricas, exageradas por el modelo con valores inferiores; en la
casi totalidad de la zona de San Agustin y en el limite NE, las
porosidades de calado son del 10%; todo el resto del acuifero es

ta representado por valores del 15%.

En el Acuifero inferior, eran mucho mas abiertas las posi
bilidades, y éstas se han utilizado. La fuerte disminucidén de las
transmisividades gqgue se aplicd, en la zona de Los Alacranes, &
la fila de mallas limitrofes para restituir las evoluciones piezo
métricas observadas en esta zona del Acuifero superior, se tradu
jo obviamente por un déficit de alimentacioéon de la capa 2. Sus
evoluciones pilezométricas restituidas’ experimentaron una caida
brutal, mientras gque eran satisfactorias anteriormente (aungue
por causa errdnea). Por lo tanto, hubo que "huscar agua" para la
capa 2, en sustitucidén de la que errdneamente, venia anteriormen
te de la zona de Los Alacranes. Gran parte de dicha agua se ha
encontrado en las reservas, gracias al incremento no tanto de las
porosidades en manto libre (cuyas magnitudes venian limitadas por
el sentido comun), sino mas bien de los coeficientes de almacena
miento de la parte confinada; en efecto, el fuerte espesor de las

‘dolomias en carga permitiia admitir valores relativamente eleva
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5. De hecho, se han manejado valores comprendidos entre 2,5.

s -
.0 'quSJD.{con la reparticién gue viene indicada en la figura

A pesar del incremento de los coeficientes de almacenamien
to, seguia habiendo una cierta "deriva" en las evoluciones pie
zométricas, indicativa de una falta de alimentacidon. Por ello,
se modificé 1la alimentacidn lateral procedente del sector nord-
este, haciéndola cresciente con el tiempo en vez de constante.
Se podia también haber incrementado el numero de mallas de ali
mentacion, atribuyendo este papel a todas las mallas limitrofes
con el Sector nord-este {en vez de las cinco consideradas), e
incluso admitir una alimentacién a partir del horst de Guardias
Viejas. Debido a la gran transmisividad del acuifero dolomiti
co, no tiene una enorme importancia el hecho de concentrar 1a
aliméntacién lateral en cinco mallas en lugar de, por ejempo,
diez. Si un dia se intenta mejorar el actual modelo, se podria
intentar aumentar el numero de mallas de este tipo para repar
tir mejor la alimentacién. Es posible incluso que esta modifica
cién se haga indispensable cuando se modelice el Sector nor -
este. De momento, se ha preferido cargar todo el peso de la ali
mentacién lateral en el sector en el que se tenia una cierta
constancia de qgue existiera este fendmeno, es decir en las cin
co mallas aludidas (nuam. 7, 19, 64, 113, 163), gue se ha conver

+ido en drenes.

La cota de los drenes ha sido tomada igual a +9m, simple
mente por ser este valor la media entre las cotas piezométricas

del Aguila en 1975-76 (del orden de +12 m) y en 1983-84 (del



85.

orden de +6 m). Para tener una idea del coeficiente de transfe
‘rencia de los drenes (CTD), se partid de la idea que, en las
ultimas pasadas en permanente, se habia conseguido un calado
satisfactorio (con una piezometria a +3,2 m) cen un caudal de
_alimentacién total de 40 1l/s, es decir 8 1/s por malla. Por lo
‘tanto, 1llamando H' 1la cota piezométrica del Aguila y H la de

la capa 2, se puede escribir.

"(H'-H)CTD = Q
(9-3,2)CTD = 8.107° m3/s

de donde CTD = 1,4.10_3 mz/s (equivalente a 5 mz/h)

Durante el calado, se tuvo gue incrementar en una vez ¥y
media dicho coeficiente, gue pasa entonces a 2,1.10_3 mz/s.

Por otra parte, en el otro extremo del acuifero, es decir
en la parte presente debajo del mar, se admitid la existencia
de wuna cierta relacidén con el mar mediante mallas-dren, como
va se indicd en el parrafo 2.2. Dichas mellas (ndm. 65, 89 y
114), se guedaron al final con un coeficiente de transferencia
de 4,2.10_3 m /s {eguivalente a 15 mz/h); la cota es evidente

mente la del mar.
# Capa 1:

Ya se ha hablado, en el parrafo 2.3, de los drenes coloca
dos en el limite nor -este (es decir, con el Sector nor -este),
'Y de los que se encuentran entre las zonas de Santa Maria vy de
‘San Agustin. Los valores de sus distintas caracteristicas, deter

:minados en el calado del modelo, son los siguientes:

En cuanto a los drenes del limite NE, se les ha atribuido

-un potencial {(igual a la cota del rebosadero) variable entre +5
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my +18 m segin la malla considerada. Se ha impuesto un caudal-
iimite nulo en el sentido contrario, para evitar gque un caudal
ficticio pudiese entrar al sistema. Por dltimo, la modulacidn
espacial del coeficiente de transferencia (entre 1,5 y -7,5
mz/h) ha permitido'traducir el distinto grado de rebosamiento

hacia el Sector nor -este, tal y como aparece en la piezometria,

Con respecto & Jla barrera de transmisividad constituida
_por el subafloramiento de las margas grises entre Matagorda y
‘La Mojonera, se ha atribuido a los drenes un potencial variable
segin el sitio, entre +16 m y +21 m, v un coeficiente de trans
ferencia relativamente elevado {20 mz/h) en la mayoria de las

-mallas.

3.2.4.- Coeficientes de drenancia

Han tenido que aplicarse a todo el sector en el gue exis
tia una superposicidén entre ambos acuiferos. En la practica, se
ha tenido que calar un coeficiente de drenancia para todas y cada
una de Jlas mallas de la capa 2 que estuviesen, total o parcialimen
te, recubiertas por:-la capa 1 medilante un semi-permeable consti
tuido por las margas grises pliocenas (en la gran mayoria de las

mallas) o por las filitas de la Escama del Balsa Nueva {debajo

de ésta).
Los valores que resultaron del calado van desde 5.1641'ha§

ta 1.10"8 5"1. Los mas elevados corresponden a la Escama de Balsa

Nueva (coﬁ 7,5 v 10.10—9 s—l), seguidos por la zona de *contacto”

de la zona de Los Alacranes {(con 2,5 ¥y 5.10"2 s 1). Los valores

de 1 vy 5.10"_10 corresponden a la fila de mallas de Los Alacranes
siguiente a la anterior, asi como a algunas mallas proéximas a la
poblacidén de Santa Mafia, por las gue se piensa que puede existir
una débil intercomunicacién vertical. Por dltime, el wvalor casi
simbélico de 0,5.10 20 71 corresponde al resto de las mallas re

cubiertas por el Acuifero superior central.
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3.3.- EL MODELO DE PROPAGACION DE LA SALINIDAD

La propagacién,'en un medio poroso, de un Ccuerpo disuelto

n el agua v que no interfiere con el medio obedece a la ecuacidn

daiv D (grad C) - div vC = 2¢
iv gra iv = m, 9%

n la cual C = concentracion del agua en Cuerpo disuelto
D = tensor de dispersion
Vv = velocidad de Darcy (%)
m_ = porosidad.cinematica (*}

.

Si se admite gque sélo interviene el fendmeno de conveccidn
{es decir, si se desprecia la dispersion), la ecuacion precedente

se reduce a

div VC + m §§'= 0
¢ dt

Esta ecuacién, en un flujo bidimensional, se escribe

13
1
(e}

3 3
e 3% (VC) + e 5y (VC) +¢+ e m

(*) Se recuerda gque la velocidad de Darcy, tinica gque puede determinarse
sin ambigiiedad, es la velocidad ficticia que tendria el fluldo si ocupara
todo el volumen del medioc poroso; sin embargo, el agua en movimiento no
ocupa la totalidad del volumen disponible, ya gque parte de este viene ocu
pada por agua inmovilizada (por interaccidén con los granos de roca, o por
gque se encuentra en “"culos de saco"); por lo tanto, cabe hablar de una

‘porosidad cinemdtica que, en lugar de ser la proporcidn del volumen 4e
acuifero ocupada por el agua (= porcsidad normal, o estatica), es la pro
porcién ocupada por el agua mévil; por lo tanto, la porosidad cinemética
es inferior. a la porosidad normal.
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n la cual:

espesor del acuilfero

[
H]

¢ = suma de los flujos de materia disuelta intercambiados
con el exterior y con los mantos adyacentes, por uni

dad de superficie

El flujo del vector VC representa el caudal de materiz a
través de los limites del modelo. Por lo tanto, refleja a la vez
una condicidén de flujo (V), y una condicién sobre la materia di
suelta (C). La condicién de flujo estéd ya definida en el modelo
de flujo. La condicidén sobre la materia disuelta se definira al
imponer un valor a la concentracién C sobre algunas mallas del

modelo.

La ecuacién anterior, bastante andloga en su forma a la
gcuacien de difusividad, estd también resuelta por el programa
NEWSAM, por ejemplo para el caso concreto de una intrusidn mari
na. Es importante sefialar, sin embargo, gue la simulacidén numéri
ca del fenémeno no contempla, como ya se ha dicho, la dispersidn,
ni tampoco la forma del bisel salado puesto gue no tiene en cuen
ta las densidades respectivas del agua de mar, del agua dulce,
y de la zona de transicién (se obtendrad, por lo tanto, curvas ver

ticales de iso-valores de las concentraciones.

Para que el programa NEWSAM realice también los calculos
en concentracién, basta con pedirlo, e introducir los datos nece
sarios que, ademas de los gque utiliza el modelo de flujo, son los

“siguientes:

- cota del substrato de cada manteo

- cota del techo de cada manto
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- concentraciones impuestas (equivalentes a los potencia

les impuestos, en el modelo de flujo)

- concentraciones impuestas en los drenes (equivalentes
a los potenciales impuestos en los drenes, en el modelo
de flujo).

Se necesitan ademas las porosidades cinematicas. Al desco
béerse éstas, se utilizan las porosidades normales; al ser estas
gyores gue las cinematicas, 1las concentraciones en todo punto
del acuifero seran mayores gue si se hubieran calculado con las
brosidades cinematicas, como lo indica la ecuacidén anterior. Las
orosidades del acuifero superior ya habian sido caladas con el
modelo de flujo. En cuanto a las del acuifero inferior, sd6lo ha
bian sido caladas las correspondientes a la parte libre, siendo
sustituidas por los coeficientes de almacenamiento en la parte
confinada; para esta ultima, se utilizaron las porosidades cala
as en la parte libre, es decir 5% para las dolomias v 12,5% para

as calcarenitas.

Debido a todo 1o dicho anteriormente, el programa NEWSAM
e concentraciones suministra un conocimiento solamente aproxima

‘do de la propagacién de la intrusién marina.

Pero otro factor limitante, guizads mas importante en el
aso presente, es la imprecisioén con la cual se conoce la mayor
parte de los paradmetros (en particular, 1los estructurales)} necesa

rios para el usc del modelo de concentracién.

En la figura siguiente se reflejan, en tres mapas distin
tos, la cota  supuesta del substrato de cada uno de los mantos,
y la del techo del manto inferior. Estos datos han sido estimados
a partir del conocimiento general de la estructura de la zona y
de las columnas litolégicas de los pocos sondeos del sector de

Balanegra, y mas especialmente el B-9, recién realizado.
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Cota supuesta del substrato del Acuifero superior central

[

-600m

-500m

Cota supuesta del substrato del Acuifero inferior occidental

-600m
-470m
-370m

LT Muro:

Superficie libre

Yechy :
Cota supuesta del muro del Acvifero inferior occidental

HIPOTESIS ESTRUCTURALES PARA EL MODELO DE CONCENTRACION
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En cuantec a las concentraciones, se han impuesto valores
e 100 (es decir 100% de agua de mar) en las mallas costeras del
Acuifero superior, gue son las gue, en el modelo de flujo, tenian
otenciales impuestos a cero, y, al contrario valores nulos en

1as mallas en las que se habia impuesto un potencial igual a +1

Por otra parte, se han impuesto concentraciones nulas en
los drenes gxistentes en el acuifero superior, y concentraciones
de 100 (es decir 100% de agua de mar) en las mallas del acuifero
inferior por las cuales existe un supuesto flujo procedente del
mar a través del techo de dicho acuifero (mallas gque, en el mode

lo de flujo, tienen un potencial de dren impuesto a la cota cero).

Los resultados del uso del modelo de concentraciones, es
decir la restitucién de la intrusién marina en septiembre 1984
(ltimo mes de la fase de calado), se dan en la 34 parte del pre
sente informe ("DPisefio y simulaciones ..."). En efecto, ha pare
cido gque seria mas facil al lector disponer, en el mismo capitu
:lo, del resultado de las simulaciones y del estado de partida.
‘Para cada uno de los dos mantos, se dan curvas de 1, 10, ..., 90
que . representan, respectivamente, el 1%, 10%, 25%, 50%, 75% y

:90% de agua de mar.
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- "PROGRAMAS DE MANIOBRA", "PROGRAMAS AUXILIARES" Y FICHEROS

Para la ejecucidn del modelo matematico, ha sido necesario
+ear o utilizar méas de cuarenta programas informaticos, y cons
uir casi cuarenta ficheros.

.

Los primeros pueden desglosarse en "programas de manio
ra", es decir de manipulacién de datos, .que han sido creados
n el marco del modelo de Dalias y para su uso exclusivo, y "pro
ramas auxiliares" que va habian sido creados con antelacidn {por
a Escuela de Minas de Paris o por la E.N.ADARO) y que fueron uti
izados en la modelizacidédn. Por oitra parte, unos prodgramas crean

ficheros, y otros no.

En cuanto a estos ultimos, cabe distinguir entre los fiche

ros de datos de base y los de resultados.

En las paginas siguientes, se pasaré'revista brevemente
los distintos programas y ficheros aludidos, y luego se descri
biran con algo mas de detalle los principales programas utiliza
‘dos o creados. Al final del sub-capitulo, varios organigramas per

mitiran explicar su forma de utilizaciodn.
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4.1.- LISTA DE LOS PROGRAMAS Y FICHEROS

4.l.i.— Ficheros de basge

AGUADPLU: pluviometrias diarias de Aguadulce,de Octubre 1974 a septiembre i984
ALMERPLU: " " Almeria " "
éALERPLU : " " Balerma N "
FELIXPLU: " " Felix 3 "
! La Mojonera " "
ALMERTEM: temperaturas " Almeria i "

- " n Fel ix n L]

datos mensuales de la red de piezdmetros. En la primera

linea vienen:

- el NQ de inventario (ENADIMSA) (formato A6)
- el N2 de la capa (I6)
- 1 N2 de la malla (16)
- 1la cota de referencia de las medidas (F6.2)
- un indice de fiabilidad (16) de dos cifras:
1a cifra: 1
28 cifra: 1
2

no equipado; 2 = equipado

no

influenciable por bombeos prdximos

si

En las lineas siguientes vienen (en formato F6.2)} las pro
fundidades hasta el agua, ordenadas de enero a diciembre,

entre octubre 1975 y septiembre 1984.

DOPOM?2 : explotacién‘(en 103.m3) mensual o media (segun el caso),
por sondeo o por malla (segtn el caso), entre octubre 1875
vy septiembre 1984 (aunque ordenados de enero a diciembre).
En un primer grupo vienen los datos mensuales de 190 son
deos controlados, seguidos por un segundo grupo de datos

medios de 25 sondeos.
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Para cada sondeo, la primera linea indica sucesivamente:

- el n® de inventarioc (ENADIMSA) (formato All)
- el n2 de la capa (19):'

capa 1 = captacién del acuifero superior solamente
capa 2 = " " inferior "
capa 4 = " ! " sin aislamien
to del superioxr
- el no de la malla (I10) )
- indice de utilizacidn (I10}:
1 = riego
2 = abastecimiento urbano
3 = mixto .
- tipo de obra (Il0)
1 = sondeo
2 = pozo-sondeo
.3 = pozo ’
4 = desaparecido, enterrado, seco ..

- caudal de explotacidn en litros/segundo (I10)

(En Ias zonas costeras {en las cuales se trata de pozos
muy proximos y de escaso caudal en general), los datos
de explotacién no se refieren a cada pozo, sino a cada
malla en la cual haya bombeo; por ello aparecen solamente

el no de capa, el n? de malla y el indice de utilizacidn)

En las filas siguientes se dan los volUmenes extraidos (for
mato F5.1). Para los 190 primeros sondeos (reales o sustitul
dos por mallas), se trata de los volumenes extraidos cada
mes de la serie de observacion. para los 25 "sondeos" siguien
tes (setrata realmente de mallas, en las cuales puede haber uno
o varios pozos), la ausencia de control mensual (por la poca
importancia de las explotaciones) ha obligado a poner datos
mensuales de un afio medio, gque se supéne se repiten todos

los arnos.

»
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OPOM3: idem que DOPOM2, con la unica diferencia de que algunas
explotaciones en la capa 1 han sido modificadas mediante

el programa DOPOMPGM.

4,1.2.- Programas NEWSAM

PREPAXY y STEPl: fase de definicidn geométrica del modelo. Crea
cion de los ficheros 10, 11 y DALIASXY.

STEP22: fase de calado en régimen permanente. Recoge la alimenta
cidon atmosférica en el fichero DALIAS.ALIPER, la explota
cién en DALIAS.POMPERM, la alimentacioén por riego en FDI
RRIG, la saturacidén/desaturacidn en FDEMMAG, los resulta
dos de la pasada anterior en PERM2 {o PERM) {(es decir gue
PERM vy PERM2 sirven alternativamente de ficheros de lectu

ra y de escritura).

TRANSI: fase de calado en régimen transitorio. Recoge la alimenta
ciétn atmosférica en DALIAS.ALITRAN, la explotacidn en DA
LIAS. POMTRAN, la alimentacién por riego en FDIRRIG (los
primeros 36 meses) o FDIRRIGZ (los 48 meses siguientes),
los resultados del permanente en PERMZ2, asi como las modi
ficaciones introducidas en pantalla. Escribe los resulta

_dos de 1la pasada en RESUTRAN.

TRANSIC: idem TRANSI pero calcula ademas las concentraciones (tras
ferencia de soluciones salinas) desde el principio del
fenémeno de intrusion salina (tomado en octubre 1980).
Recoge, ademas de 1os datos indicados para el programa
TRANSI, los resultados del mismo almacenados en el fiche
ro RESUTRAN. Crea el fichero RESUCON.
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idem TRANSI, pero simula el periodo comprendido enire og
tubre 1984 v septiembre 1989, suponiendo una serie pluvio
métrica humeda. Lee la alimentacidén atmosférica en FIST
HUM, la explotacidén en POMSIM, la alimentacidén por riego
en FDIRRIG2, los datos del permanente en PERM, y los re
sultados del transitoric en RESUTRAN. Crea el fichero de
resultadces RESUSIMH.

idem SIMULH, perco con una serie pluviométricq seca. Lee
el fichero de alimentacién atmosférica FISISEC (en vez
de FIéIHUM) v crea el fichero de resultados RESUSIMS (en
vez de RESUSIMH).

idem SIMULH pero, como TRANSIC, calcula ademés las con
centraciones. Utiliza el fichero RESUCON (en vez de RESU
TRAN utilizado por SIMULH) y crea el fichero de resulta
dos RESUCONH {en vez de RESUSIMH).

idem SIMULHC, pero con una serie pluviométrica seca. Lee
el fichero de &alimentacidén atmosférica FISISEC {en vez de FISI
HUM), v crea el fichero de resultados RESUCONS {(en vez
de RESUCONH}.

'RECHARGE: idem SIMULHC y SIMULSC, pero afadiendo una recarga arti

ficial en determinadas mallas. Si se guiere realizar la
simulacién con una serie pluviométrica hiUmeda, se lee el
fichero FISIHUM, y se escribe sobre RESURECH; si la serie
es seca, se lee FISISEC y se escribre sobre RESURECS.

.- Programas auxiliares

(programa creado por la E.N.S.M. de Paris, completado por

la sub-rutina TRACII). Permite trazar sobre un mismo dgra
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fico las evoluciones calculadas y observadas de un mismo
valor. Afadido a NEWSAM, permite trazar las evoluciones

de los pilezdmetros elegidos.

(programa creado por la E.N.S.M. de Paris). Calcula la
alimentacién a través de la zona no saturada. Utiliza el
concepto de depdsitos de Nash, adaptado por M.Besbés. Pa
ra cada zona homogénea, se puede jugar sobre el nUmero
de depodsitos, asi como el plazo y el coeficiente de vacia
do. Por consiguiente, la alimentacidén recibida en superfi
cie viene lisada por la presencia de depdsitos ficticios,

de vaciado exponencial.

(programa creado por ENADIMSA con la colaboracidén de la
E.N.S.M. Paris). Calcula y escribe la ETP, la ETR, la llu
via atil PU, la infiltracién I y la escorrentia R mensua
les, mediante la aplicacidn de las formulas de Thornthwal
te (para la ETP) a precipitaciones y temperaturas diarias,
de 1las del "modéle couplé" de Girard-Ledoux-Villeneuve
(para ETR y PU) v de una férmula empirica para I y R. Ha
sido utilizado para el meodelo del Campo de Dalias, con
los nombres THORD1, THORDZ,..., THORDS para calcular la in
filtfacién y la escorrentia mensuales de cada una de las
cinco Areas climéticas vy crear asi los ficheros BILHY1,
BILHY2, ..., BILHY5, partiendo de los datos pluvio-termo
métricos diarios almacenados en los ficheros FELIXPLU,
BALERPLU, MOJONPLU, FELIXTEM y ALMERTEM.

Ademas, escribe en pantalla ¢ impresora, ademds de los

parédmetros utilizados,

- la lluvia tetal leida para cada mes (mm) para compro
" calculada " " bacidn



99,

- la temperatura media mensual leida para
cada mes (2C) para compro
la temperatura media mensual calculada bacidn

para cada mes (QC)

- para cada uno de los meses (mm)
las precipitaciones PLU
la ETP
la magnitud PLU - ETP
la ETR
la lluvia util PU
la infiltracién INF
la escorrentia RUI

el estado de 1la reserva RES

- para los meses de octubre, ..., septiembre, los valo
res de PLU, PU e INF de cada afio (mm).

4,1.4,- Programas de "manicbra"

‘a) Con creacidén de fichero

Transforma las infiltraciones y escorrentias mensuales
de las cinco Aareas climaticas, en alimentaciones atmos
féricas mensuales de cada una de las mallas del modelo,
de octubre 1974 a septiembre 1984. A partir de los fi
cheros BILHY1l, BILHY2, ..., BILHY5, crea los ficheros
DALIAS.ALIPER (para el calado en permanente) y DALIAS.
ALITRAN4 (para el calado en transitorio)}. Ademds, escri

be en pantalla o impresora:

- para cada mes y cada area climatica (en mm):

precipitaciones

lluvia util

w
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infiltracién
escorrentia superficial

- para cada manto (capa 1 y capa 2), la alimentacién

atmosférica de cada mes y cada ano en hﬂ?

- la alimentacion media anual de cada capa (en m3/s)

entre los afos a y a' a definir.

SIMHUM: parte del fichero DALIAS.ALITRAN4, donde estan ordena
dos, mes a mes entre octubre 1974 y septiembre 1984,
la alimentacién de cada malla. Crea un fichero FISIHUM
en el cual se almacenan las alimentaciones correspon
dientes a los cinco afios mas humedos de la serie (1974~
75, 1975-76, 1976-77, 1978-79, 1983-84)

SIMSEC: idem SIMHUM, pero crea un fichero FISISEC correspondien
té a los afios mas secos de la serie (1977-78, 1979-
80, 1980-81, 1981-82, 1982-83).

EMMA : determina los caudales de saturacidn/desaturacidén nece
sarios para tener en cuenta las relaciones entre manto
vy reservas, en capa !, en el calado en permanente: cal
cula la "densidad de caudal inyectado" (cédigo B de
NEWSAM) sobre cada malla interesada, al multiplicar
la porosidad por el descenso (o la subida) plezométrico
medio observado entre octubre 1975 y septiembre 1977.
Crea el fichero FDEMMAG. Ademas, escribe para cada ma
lla el caudal (m3/s) que le corresponde, bien sea nega
tivo (aportacidén a partir de las reservas, es decir
desaturacion de estas Gltimas), o bien positivo (salida
hacia las reservas, es decir constitucidén de las mis

mas), o nulo (sin alteracidn de las reservas).

PIRRIG: determina, para cada malla interesada, el caudal de
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alimentacidén gue recibe por infiltracidén de excedentes
de riego. La eficiencia del regadio y las superficies
regadas corresponden al periodo 1975-76/1278-79. C(Crea
el fichero FDIRRIG.

IRRIG2: idem PIRRIG, perc con una eficiencia del regadio y
unas superficies regadas correspondientes al periodo
1979-80/1983-84. Crea el fichero FDIRRIG2Z.

‘DOPOMPGM: modifica ligeramente {en algunas mallas de la capa
. 1) los datos del fichero de base DOPOM2 (explotacidn
por bombeo) y lo transforma en el fichero de base DO
POM3 .

'POMPERG: transforma el fichero de base DOPOM3 en el fichero
DALIAS.POMPERM {leible por NEWSAM), en el cual vienen
las explotaciones medias de cada malla durante el perio
do del calado en permanente (1975-76/1976-77).
POMTRPGM:Itransforma el ficherc de base DOPOM3 en el fichero
DALIAS.POMTRAN {(leible por NEWSAM), en el cual vienen
las explotaciones mensuales de cada malla durante el
periodo de calado en transitorio (1977-78/1983-84).

PROBIMAI: calcula para cada malla los caudales medios (l&n@
/mes, para el periodo 1982-83/1983-84) correspondientes
a la alimentacion A (= lluvia util + excedentes de rie
go), al bombeo B, y al balance DEL = A-B. Utiliza los
ficheros DALIAS.ALITRAN, FDIRRIG2 y DALIAS.POMTRAN y
crea el fichéro FIBIMAI. Ademas, escribe en pantalla
o impresora, para cada una de las mallas del modelo
(794 de la capa 1, y 330 de la capa 2), el numero de
la malla {entre paréntesis) y, sucesivamente, los cauda
les A, B, y DEL.
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p) Sin creacidn_de fichero

ALIM: calcula y escribe, a partir de los ficheros 'BILHY1,
BILHY2, ..., BILHY5, las alimentaciones mensuales ¥
anuales {(de 1974-75 a 1983-84) de cada una de las dos
capas (y de cada zona de la capa 1), asi como del mar,
de la cuenca del Adra vy del Sector NE, dentro de los
limites de la cuenca de alimentacion considerada. Faci
lita también, para cada mes y afio, la alimentacidn to
tal (= 1lluvia util} de dicha cuenca, las precipitacio
nes que recibe, y el porcentaje de la alimentacidn con

respecto a las precipitaciones.

ALPUMAI: calcula y escribe, a partir del ficherc DALIAS.ALITRAN,
los caudales de alimentacion atmosférica (en litros/se
gundo) gque ha recibido cada malla como promedio del

periodo 1975-76/1983-84.

PALPUMAI: idem ALPUMAI, pero para el periodo 1975-76/1976-77
(calado en permanente). Utiliza el fichero DALIAS.ALI

PER..

TRAPPU: escribe y traza las alimentaciones atmosféricas mensuza
les {lluvias utiles) desde octubre 1977 hasta febrero
1984, utiliza el fichero DALIAS.ALITRAN.

POMENPGM: calcula y escribe los Dbombeos mensuales de la capa
1, de la capa 2, y de la suma C1+C2, desde octubre 1977
hasta septiembre 1984. Parte del fichero DALIAS.POMTRAN

PROPOMP: calcula y escribe los bombeos anuales de la capa 1,
de la capa 2, y de una "capa 4" (que corresponde a la
explotacién de la capa 2, pero sin aislamiento de la

capa 1 superyacente; en la practica, el programa inclu
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ye en la capa 2 todo lo que no se refiere a la capa
1), para el periodo 1975-76/1983-84. Parte del fichero
DOPOM3 . '

. TRADEB: escribe y traza los caudales mensuales de bombeo (desde
octubre 1977 hasta septiembre 1984) en cada una de las
dos capas. Utiliza el fichero DALIAS.POMTRAN.

' DEBEBN: derivado de TRADEB, pero referido solamente a la Escama

de Balsa Nueva.

 DEBMARIA: idem, para-la zona de Santa Maria (capa 1).
DEBNAYAR: idem, para la zona de Onayar (capa 1).
DEBPAMPA: idem, para la zona del Pampanico {(capa 2).
DEBPROFO: idem, para la zona profunda (capa 2).
DEBTARAM: idem, para la zona de Tarambana (capa 2)

DEBTOMIL: idem, para la zona del Tomillar (capa 2)

TRAPIEZ: traza la evoluqién de los piezdémetros, a partir del

fichero DOPIEZ. °

TRANSIBI: derivado de TRANSI (modelo de flujo NEWSAM en transi
torio), permite sacar mapas de alimentacidn (103m3),
de bombeo (103m311 v de la diferencia (o balance)} entre
ambos (104m3) para cada una de las dos capas, para el
periodo 1982-83/1983-84. Utiliza esencialmente el fiche
ro FIBIMAI.

TRANLIS: derivado de TRANSI, para sacar solamente una parte

del listado de los resultados.
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4.1.5.- Ficheros de resultadocs

BILHYIL: Precipitaciones, infiltraciones ¥y escorrentias mensua
les (1974-75/1983-84) de la zona climatica 1 ("alta"
montafa), calculadas mediante el programa THORDl a par
tir de los ficheros de datos FELIXPLU y FELIXTEM.

BILHY2: idem, para la zona climatica 2 {"mediana" montafia).
Programa THORD2 a partir de los ficheros FELIXPLU v
FELIXTEM.

BILHY3: idem, para la zona climatica 3 ("baja” montafia). Progra
ma THORD3 a partir de los ficheros FELIXPLU, FELIXTEM
y ALMERTEM.

BILHY4: idem, para la zona climatica4{NW del Campo). Programa
THORD4 a partir de los ficheros BALERPLU y ALMERTEM.

BILHYS5: idem, para la zona climatica5 (SE del Campo). Programa
THORDS a partir de los ficheros MOJONPLU y ALMERTEM.

DALIAS .ALIPER: alimentaciones atmosféricas en permanente, es
decir alimentaciones medias de cada malla (m3/s) corres
pondientes al periodo 1975-76/1976-77. Calculadas por
el programa PLUM2 a partir de 1los ficheros BILHY1,
BILHYZ2, ..., BILHY5.

DALIAS ALITRAN4: alimentaciones atmosféricas en transitorio,
es decir alimentaciones mensuales de cada malla (m3/s)
entre octubre 1974 y septiembre 1984. Calculadas pof
el programa PLUM2 a partir de los ficheros BILHY1,
BiLHY2, ..., BILHYS5.
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"PISIHUM: alimentaciones atmosféricas mensuales de cada malla
(m3/s) de cinco afios huimedos, para simulacidn "humeda®
del peéeriodo 1984-85/1988-89. Seleccionadas por el pro
grama SIMHUM.

FISISEC: idem, pero para cinco afios secos. Seleccionadas por

el programa SIMSEC.

-FDEMMAG: caddales medios de saturacién/desaturacién durante
el periodo de calado en permanente {octubre 1975 a sep
tiembre 1977), para las mallas interesadas. Calculados

por el programa EMMA. -

"FDIRRIG: caudales de infiltracién de excedentes de riego, su
puestos constantes entre octubre 1975 y septiembre 1979
y calculados malla por malla por el programa PIRRIG.

FDRRIGZ: idem, entre octubre 1979 v septiembre 1984, caliculados
por el programa PIRRIGZ.

FIBIMAI: balances medios malla por malla, para el periodo 1982-
~83/1983i84, es decir alimentaciones A (=11luvia util
y riegos), bombeos B, y diferencias A~B. Calculados
por el programa PROBIMAI a partir de los ficheros DA
LIAS.ALITRAN, FDIRRIGZ v DALIAS.POMTRAN.

DALIAS.POMPERM: bombeos en permanente, es decir explotaciones

g medias de cada malla (m>/s) correspondientes al perio
4% 1975-76/1976-77. Calculadas por el programa POMPERPG
a partirldel‘fichero'DOPOMB.

POMSIM: bombeos mensuales para simulacidn, es decir.explotacién
mensual en cada malla, supuesta congelada a su nivel
del afio 1983-84 {(dltimo ano del calado).
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' PERM, PERM2: ficheros de entrada/salida de los resultados del
| calado en permanente: lectura en PERM de los resultados
de la pasada anterior, y escritura en PERMZ de los de
pasada en curso. Y viceversa. Creados ﬁor el programa

STEP22 a partir de todos los ficheros necesarios.

RESUCON: resultados del calado en transitorio con 1la opcidn
"concentracion" del NEWSAM, es decir potenciales y con

centraciones restituidos para el mes de septiembre 1984 .

RESUSIMH: potenciales de las mallas durante los 5 afios de simu
lacidén (1984-85/1988-89) en la hipdtesis "humeda". Cal
culados por el programa SIMULH (analogo al programa
TRANSI) a partir de los fichercos FISIHUM, RESUTRAN,

v todos los necesarios.

RESUSIMS: idem, en la hipoétesis "seca". Calculados por el pro

grama SIMULS a partir del fichero FISISEC v otros.

RESUCONH: idem RESUSIMH (hipdtesis "humeda") pero con, ademas,
las concentraciones calculadas por el programa SIMULHC
{andlogo al programa TRANSIC) a partir de los ficheros
FISIHUM, RESUCON y otros.

RESUCONS: idem RESUCONH, pero en la hipétesis "seca". Calcula
dos por SIMULSC a‘partir de los ficheros FISISEC, RESU
CON y otros.

RESURECH: potenciales y concentraciones de las mallas durante
los 5 afos de simulacidn, rcon las mismas condiciones -
gue en RESUCONH pero con, ademds, una recarga artifi
cial de 25 1/s en la Escama de Balsa Nueva (malla 17)
y de 175 1l/s en la capa 2 (25 1/s en la malla 47, y
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150 1/s en la malla 56). Calculados por el programa
RECHARGE {anadlogo a TRANSIC) a partir del fichero FISI
HUM v otros.

RESURECS: idem, pero con hipétesis "seca". Calculados por el

programa RECHARGE a partir del fichero FISISEC y otros.

RESUPIE: potenciales calculados durante las simulaciones, en
J .

sels "piezdmetros”:

l: malla 70 (capa 2)
2: " 173 " "
3: " 56 " "
4: " 108 " "
5; " 23 {capa 1)
6 " 198 " "

Fichero provisional

4.2.- EL "MODELO DE ALIMENTACION ATMOSFERICA™

4.2.1.- Principio

Consta de dos programas puestos en serie:

- el primero calcula la lluvia atil, la infiltracién
y la escorrentia superficial a partir del método de
Thornthwaite

- el segundo atribuye a cada malla de cada acuifero
la alimentacidén gue le corresponde.

En 1la primera versién, se calculaba la lluvia uatil,

infiltracién y escorrentia diarias para dos estaciones-piloto

(Felix para la sierra, y Almeria para 1la llanura), Unicas que

eran ' no solamente pluviométricas sino también termométricas.
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A continuacién y mediante relaciones estadisticas simples, se
transformaba las precipitaciones brutas de otras estaciones
(solamente pluviométricas) en 1lluvias utiles, infiltraciones
vy escorrentias. Dicha versidén, que no era sino la forma mejora
da e informatizada del método utilizado en el informe de sinte
sis anterior ("Estudio hidrogecldogico del Campe de Dalias (Alme

rial", IGME, diciembre de 1982), fue avandonada.

En la segunda versidn, se calcula la lluvia util, la
infiltracidon v la escorrentia para cada una de las cinco areas
climdticas en las que ha sido dividida la comarca (tres en la
Sierra de Gador, vy dos en el Campo de Dalias). Para ello, se
ha tenido que partir de series termométricas generadas lineal
- mente a partir de las de Felix (sierra) y de Almeria (llanura);
las precipitaciones, asimismo, de cada &area han sido generadas
mediante una relacidn lineal con las de las estaciones adecua

das.

Aguadulce

\.-\_.‘_\ Reque r.us

\
e,

La Mojonera

®

Bclerma

Llamando P a las precipitaciones y T a las temperatu
ras, ambas diarias, y sabiendc que los indices F, A, B y M co
rresponden respectivamente a las estaciones de Felix, Almeria,

Balerma v La Mojonera, se ha admitido gue

s
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r =1,1 PF
drea climatica 1
T =0,9 TF - 2 _
P =P
F area 2
T=TF
P =20,8 PF
TF + 'I'A area 3
T =
2
P=1,1 PB
T-0,8T. -2 area 4
A
P =20,9 PM
area 5
T = TA

Por lo tanto, se utiliza cinco veces el mismo programa,
llamado THORD (de "Thonthwaite diario") y gue se explicara méas
en adelante. A partir de las cinco series diarias de pluviome
tria y temperatura, este programa THORD calcula la l1luvia atil,
infiltracién y escorrentia diarias, gque luego suma en valores
mensuales. Dichos valores son recogides en cincoe ficheros BILHY
(”biléns hydriques", es decir balances hidricos). Mas concreta
mente, cada unco de estos cinco ficheros contiene, para cada
uno de los meses N entre octubre de 1974 a septiembre de 1984,
un valor de la infiltracién XINFI y de la escorrentia RUIS
(siendo la lluvia util PU la suma de los dos términos preceden
tes). Es, por lo tanto, muy facil acceder a cualguiera de estos
términos, siempre que se lo indicie por el Aarea climatica J
vy €1 mes N; por ejemplo.XINFI {(4,8) definird la infiltracidn
"en el &area climatica 4 para el mes de mayo del afio en el que

se estd trabajando.
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El programa siguiente, llamado PLUM2 (de Pluviometria

atil mensual), transforma estos datos de base en alimentacidn

4.2.2.- E1 programa THORD({*)

Este programa determina la lluvia atil, la infiltracidn
v la escorrentia superficial diarias, a partir de ias precipita
ciones y temperaturas también diarias, y mediante las férmulas
de Thornthwaite. La modificacién de dichas férmulas para hacer
las aplicables a un paso de tiempo diario en vez de mengual,
asi como la reparticién de la lluvia uatil entre infiltracidn
v escorrentia superficial, estén inspiradas del programa THOR
DIA (G.Lépez Arechavala, 1982). Sin embargo, el céalculo de la
lluvia util, una vez conocidas las precipitaciones y la evapo

transpiracién potencial, se realiza de un modo distinto.
Los pasos gue da el programa son los siguientes:

- calculo de la evapotranspiracién potencial ETP
- cédlculo de la lluvia util Pu
- reparticién de Pu entre infiltracidn I y escorrentia

E.

o Calculo de la ETP

Para determinar la ETP de un mes, la féormula de
Thornthwaite utiliza un "indice de calor™ anual Ia’ suma de

los doce indices mensuales lm.

(¥*) J.P.Thauvin (1985)
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1,514

= 4
con I 0’087"tm {2)

siendo tm la temperatura media del mes considerado

Se calcula después un coeficiente A, dado por

A = 0,675.10_612 - 7,71.10"512 + 179,2.10"41a + 492.39.107°  (3)

Se puede entonceé calcular la ETP del mes (en mm), me
diante:

10t
ETP = 16{—3—9-)A g% (4)

a

El coaeficiente corrector F(*), mayor o menor de 30 se
gan el mes considerado, tiene en cuenta el numero de dias del
mes y la insolacién astrondmica (es decir, 1 numero de horas

de sol gue corresponde a la latitud del lugar considerado).

La adaptacién a un paso de tiempo diario consiste en
considerar esta vez la temperatura media t de cada und de los
n dias del mes considerado, y modificar las férmulas anteriores

como sigue:

(2')

[
N
D=
e
+

donde el indice de calor diario Id viene dado por

1. = 0,0874.¢%:214

d (2")

(*) Para la latitud de Almeria, los valores de F son los siguientes:
octubre °~ 29,1 enero 25,8 abril 33,0 julio 37,5
25,5 febrero 25,5 mayo 36,6 agosto 35,1

noviembrea
30,9 junio 36,9 septiembre 30,9

diciembre 24.°9 marzo
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Las ecuaciones (1) v (3} permaneciendo sin cambio, se

‘alcula la ETP del dia por:
ETp - 16(225) (4r)
I 30n

Con respecto a las formulas originales de Thornthwaite,

T

sta adaptacién equivale a admitir que
! }

“lo que es licito al ser poco diferentes las variables a, es de

cir las temperaturas diarias de un mismo mes.

e Calcule de la lluvia util Pu

£l método clasico de Thornthwaite contempla un "depbsi
to—suelo“, que se llena por las precipitaciones atiles, hasta
‘un valor maximo llamado- RUM {(de “reserva util maxima"), y gue
"suelta" 1lluvia util so6lo cuando se ha alcanzado el valor RUM.
En la practica, se trata de un depdsito con rebosadero: sélo
hay lluvia util cuando rebosa el depodsito, es decir cuando la
reserva util llega a su valor maximo RUM; es un modelo muy rigi
do proximo al "todo o nada", puesto gue no hay lliuvia util mien
tras no esta lleno el depdsito pero que, cuando se alcanza el

valor RUM, toda la lluvia (disminuida de la evapotranspiracidn,

claro) se vuelve util. .
El modelo utilizado en el estudio es mucho mas €flexi
ble, en el sentido de que suministra 1a lluvia util de forma

mas continuada (por su mismo principio), y mas modulada a las
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‘ondiciones del terreno, por disponerse de dos parametros (en
ugar del tnico RUM) llamados CRT (de "capacidad de retencidn

eérica") y DCRT.

Por otra parte, cabe una alternativa sobre el oxrden en

1 gue acttan los distintos fenOmenos:

- o bien la evapotranspiracidén actua sobre las precipl
taciones antes de que llenen el depdsito-suelo; es
el fendmeno que actuaria predominantemente sobre un
suelo muy poco permeable pero abundante cobertura ve

getal

- 0 bien la evapotranspiracidn act@la sobre el depdsito-
suelo, ya llenado por las precipitaciones; este fend
meno representaria mas bien lo gue ocurre con un sSug

lo permeable con escasa cobertura vegetal.

Se ha elegido agui la segunda hipdtesis, que representa
mejor las condiciones locales, y gque da algo mas de lluvia Gtil

al sistema.

Con estas premisas, el principio del modelo puede resu

mirse como sigues:

El agua del depdsito-suelo, para un dia considerado,
es la suma del remanente del dia anterior, y de las precipita
ciones brutas del dia.

Dicha agua va a tener tres destinos distintos:

- Una parte es "improductiva", en el sentido de que no

la puede movilizar la gravedad, sino solamente la eva
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potranspiracion; su valor maximo se llama BCRT. Pues
to gue el llenado correspondiente es el primero en
producirse cuando estad vacio el depdsito, este parame
tro interviene sobre todo al principio de cada perio
do humedo, cuando el "suelo® esté practicamente seco.
Atribuirle un valor alto equivale a reducir sensible
mente (e incluso anular) la rentabilidad de las prime
ras lluvias. Puede concebirse gue un sistema a DCRT
alto pudiera representar, por ejemplo, un terreno con
cobertura vegetal densa, donde gran parte de las pre
cipitaciones se gqueda retenida por el follaje donde
se evapotranspira; por el contrario, un sistema a DCRT
nulo podria representar un terreno sin vegetacidn
apreciable y con una bastante buena permeabilidad ver

tical.

Una segunda parte del agua se gqueda en el depdsito,

para ser utilizada a partir del dia siguiente.

El valor maximo gque puede alcanzar la suma de las dos
partes gue ya se han visto se llama RCMAX. El paréme
tro CRT representa el llenado medio del depdsito, es

decir:

RCMAX + DCRT
2

CRT =

Por Gltimo, una tercera parte del agua abandona el
deposito el mismo dia; su importancia varia linealmen

te con el llenado del depdsito.
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El sistema se puede reproducir graficamente:

- el rectangulo inferior (trama

vertical) representa el agua

inmovilizada; su valor maximo S —— L F

es DCRT E i
D Fm————m g C RCMAX

el triadngulco de la ’derecha

(trama inclinada) representa

el agua almacenada para mas - €RT

]
|

I

i

i

|

I

|

1

t

- |

tarde . vl

|

|

|

[

H

- el triangulo de la izquierda

y el rectangulo superior (sin AL
trama) representan al contra .

B DCRT

rio el agua disponible en el ‘

mismo dia.

Sea R el estado de la reserva (remanente del dia ante

rior, mas precipitaciones del dia).

- si R g DCRT, . no hay lluvia u10til, puesto gue todo
el agua se dedica a la constitucidn

de la reserva inmovilizable.

- 51 R » RCMAX, la cantidad DCRT se gueda inmoviliza
da, como se ha indicado; otra canti

’ dad, igual a la superficie del triangu

lo ABC, se guedard retenida hasta el

dia siguiehte; por udltimo, el resto

(es decir la cantidad igual a la super

ficie del tridngulo ACD y del rectangu

lo CDEF) sera disponible inmediatamen

te y constituira la lluvia util del

dia.
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si DCRT < R¢RCMAX (por ejemplo, un valor representado
por el punto M), la parte DCRT queda

inmovilizada como siempre, una canti

dad igual a la superficie del trapecio

ABMM' queda retenida hasta el dia si

guiente, y la ultima cantidad, igual

. a la superficie del triédngulo AM'M",

constituye la lluvia util del dia.

Las superficies de los distintos rectangulos, triangu
flos v trapecios pueden calcularse facilmente, tomando la anchu
ra AB igual a la unidad, y utilizando las relaciones de 1los

tridangulos semejantes.

. Los casos siguientes, en los que se admite que el depd
fsito se llena hasta un valor R, demuestran la flexibilidad del

sistema.

- si se eligen DCRT y RCMAX muy diferentes (recta AC
correspondiente fuerte), la mayor parte del agua se
gueda para el dia siguiente ({trapecio tramado) v la

1luvia atil del dia es escaso (triédngulo sin tramas)

- si DCRT y RCMAX son mas proximos, la lluvia util del

dia es mas importante

- al 1limite, igualar DCRT y RCMAX equivale a utilizar
un modelo clésico a RUM = DCRT = RCMAX: una vez alcan
zado el valor maximo RUM, todo el agua es liberada

e}l mismo dia.

RCMAX

RCMAX

DCRT

DCRT

OCRT

TN

(T ™™
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Veamos ahora como funciona el modelo en varios dias su

sivos. Supongamos que la reserva es nula al principio.

Las primeras lluvias sirven para lle
nar la reserva no movilizable {hasta
el wvalor DCRT), y empiezan {(si son su
Dl e — e ficientes) a llenar la reserva movili
zable, cuyoc valor es igua a la superfi

]

|

|

t

: cie del rectéangulo ABCE. Dicha reserva
! movilizable se divide en una parte
I .

B (igual a la superficie del triangulo

e

ADM} que sale enseguida y constituye
la lluvia 1til del dia, y otra parte
(igual a la superficie del trapecio

ABCM) que se gueda en el depédsito.

I o le Sobre esta iltima cantidad, equivalen
i te a 1la superficie del rectangulo
(Y S c' ABC'D', actua la evapotranspiraciotn.
lLa reserva remanente correspondé a la

superficie del rectangulo ABC"D".

Admitamos gue, el dia siguiente, llue
va una cantidad P. La variacidn de re
“““““““““ Ne e serva DR es, por lo tanto, igual a P.
La lluvia util del dia es igual a la
I l suﬁerficie del trapecio D"MNF. Se que
M da en el dep6sito una cantidad igual

e el e crr
t

: a la superficie del trapecio MC"EN;
1 .

RO dismiruida de la evapotranspiracion

del dia, formara la reserva remanente

para el dia siguiente.

¥ asi sucesivamente.
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e Reparticién de Pu entre infiltracidn I y escorrentia E

.Se realiza mediante una funcidén gue relaciona I y Pu,
sacandose a continuacidn la escorrentia por diferencia (E = Pu
-I). Dicha funcién no es sacada de ningun libro, ni se apoya

en medidas concretas; so6lo es el punto de la experiencia propia

Para determinarla, se habia admitido gque, para una Pu
~igual o inferior a 5 mm/dia, todc el agua se infiltra; al con
trario, cuando Pu es superior a 105 mm/dia, todo el excedente
'pasa a escorrentia; para valores intermedios, el cociente I/Pu
‘va decreciendo paulatinamente, de la forma indicada en la figu

. ra adjunta.

40 -

30~

10 -

o

g [
M
[+]
5
23]
o

B8O 100 ’

Sin embargo, para facilitar el tratamiento informatico,
se ha adoptado un esquema inspirade del depdsito-suelo visto
anteriormente, mediante dos valores limites RMIN y RMAX. Se cal

culan la infiltracién XINFI vy la escorrentia RUIS como sigue:
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I

Al

w

a*

Pu

a)

1i9.

si PU g RMIN, tode el agua
se infiltra: XINFI PU
RUILS ]

i PU 3» RMAX, se infiltra
la mitad de la 1lluvia util
superior a RMIN (es decir
una cantidad igual a la su
perficie del triangulo ABC,
mitad‘del rectangulc ABCD),
mas la cantidad RMEN. De la
parte superior a RMAX, no

se infiltra nada

De donde, tomando AB = 1,
se puede calcular
RMAX - RMIN

XINFI = 5 + RMIN

RUIS = PU - XINFI

Si RMIN < PU < RMAX,se infil
tra una cantidad igual a la

suma de las superficies del

rectangulo ABFE (SR) y del
trapecio ABB'A' (ST).
Con AB = 1, la primera super

ficie es igual a RMIN, como
en el caso anterior. En cuan
to a la del trapecio ABB'A',
es igual él producto de 1la
altura BB' por la media suma

de las bases AB y A'B'.
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Es decir XINFI

I
tn
+
n

R T

= RMIN + (PU - RMIN) (%(AB + A'B'})

La longitud A'B' se calcula por las relaciones de los

riadngulos semejantes:

A'B' _ CB!
AB ~ CB
CB'
L | - —
de donde A'B ABCB
1 RMAX - PU

"RMAX - RMIN

RMAX - PU
RMAX - RMIN

Y.%(AB + A'B'") %(l + )

RMAX - RMIN + RMAX - PU
2(RMAX -~ RMIN)

2RMAX - RMIN - PU
2{RMAX - RMIN)

It

_ (2RMAX - RMIN - PU) (PU - RMIN)
XINFI = RMIN + S(RMAX — RMIN)

RUIS = PU - XINFI

En el programa de céalculo del modelo de alimentacidn

atmosfeéerica del Campo de Dalias, se ha tomado

RMIN -5 mm

RMAX 50 mm :
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con lo cual la funcién XINFI = f£(PU) para estos valores se es

(95 - PU;O(PU - 5) + 5 .

XINFI =

2 - O,OlllPU2 + 1,11pPU -~ 0,28

Fn consecuencia, la reparticidn de 1la Pu en infiltra
cién y escorrentia se hace con arreglo a las siguilentes ecuacio

‘nes {en mm/dia}:

Liuvia atil Infiltraciodn Escorrentia

o

1
o

PU XINFI RUIS

A
[&;]

O,_.OlllPU2-0 ,11PU+0,28

5 < PU < 50 |XINFI

~-Q, 013.1PU2+1, 11PU-028 [RUIS

PU » 50 XINFI

27,5 RUIS = PU - 27,5

Con respecto a la relacién "empirica” indicada con ante
rioridad, ésta favorece la infiltracidén para valores de Pu infe
riores a 56 mm, y la escorrentia superficial para valores supg
riores. Ello es muy compatible con las caracteristicas geologi
co-topograficas de la Sierra de Gador: gran infiltracién en las
dolomias en general, pero gran escorrentia deblida al relieve

cuando. 1a lluvia util diariza es muy importante.

-
—

ey e

e

30 —
f’—’
//'.’/
-

20 by

L7

—/’

/"

10 e <

a 10 20 30 40 50 40 70 80 0 100 110 Pu [mm/dia}
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4.2.3.- El programa PLUM2Z

Prinecipio

Este programa utiliza las infiltraciones XINFI (J, N)
las escorrentias RUIS (I, N) correspondientes al &rea climati
a J vy al mes N, datos almacenados en los ficheros BILHY1,
S ILHY2, ..., BILHY5 v calculados anteriormente por los progra
as THORD1, THORD2, ..., THORD5. El programa atribuyve a cada
alla del modelo la alimentacidén atmosférica mensual que le co
responde, igual a uno o varios de los términos XINFI y RUIS
e la propia malla y, en su caso, de otras mallas. Los datos
de los ficheros BILHY, expresados en milimetros, son multiplica
‘dos por un coeficiente S (qgue convierte los milimetros en me
tros cUbicos por malla de 1" de lado a escala de 1/50 000, es
ecir de 1,6129 km de superficie) y por un coeficiente K de
imensién de malla (correspondiende el wvalor 1 a una sola ma

2 .
la, entera, de 1,6129 km  de superficie).

Para dar cuenta lo mas fielmente posible de la realidad
del fenémeno fisico, se ha tenido gue tener en cuenta la esco
irrentia superficial generada en la sierra y que llega a infil
trarse en el piedemonte del Campo de Dalias. Para ello, ha sido

necesario adoptar un cierto ntumero de hipdtesis y de simplifica
¢ciones.

Se ha admitido gue no se creaba escorrentia en. la llanu
. ra, es decir que toda la 1lluvia util se infiltraba en la malla
sobre la cual se generaba; salvo contadas excepciones, el sim

ple examen de un mapa topografico ensefia que no nhacen ramblas
en el Campo de Dalias. .
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Asimismo se ha admitido que, en la sierra, el término

infiltracisén" (XINFI) se infiltraba in situ, evidentemente,
mientras gue el término "escorrentia" - (RUIS) cornia en superfi
cie, sin sufrir pérdidas, hasta la llanura en la cual se infil
traba. Puede darse varios casos, segin la situacidn de la malla

de montana (véase los esguemas).

1- esta en la cuenca verfiente hidrolégica del Campo
'e Dalias, y dentro de los limifes del sistema acuifero satura
do; es el caso general. El término XINFI se infiltra in situ,
. el término RUIS corre hasta infiltrarse, en la llanura, en

una o varias mallas como se verd mas en adelante. -

J- esta en la cuenca vertiente hidrolégica del Campo
‘de Dalias, pero en un sistema acuifero no modelizado en el pre
sente estudio. No se tiene en cuenta el término XINFI, y se con

sidera el término RUIS como en el casc apterior.

3- estd en 1la cuenca vertiente hidrolégica del Campo
de Dalias, dentro de los limites hidrogeoldgicos de un sistema
modelizado, pero en la franja no saturada del mismo. XINFI se
infiltra, tiene una escorrentia subterréanea sobre el substrato,
y va a alimentar la primera malla saturada que encuaentre; el

término RUIS actua como en el caso anterior.

4- estd fuera de la cuenca vertiente hidrolégica, den
tro de los limites hidrogeoléogicos de un sistema modelizado,
pero en la franja no saturada del mismo. El términc XINFI ten
dra el mismo destino gue en el caso anterior, y no se considera

ra el término RUIS.
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La infiltracioén, en el Campo, de la escorrentia genera
da en la Sierra se efectua en las primeras mallas encontradas,
v seglin porcentajes adoptados en cada caso (y que, por cierto,

han sido modificados algunas, veces durante el calado del mode

lo).

Para ello, se ha considerado gque toda esta escorrentia
‘venia encaﬁzada en las ramblas gue, con mayor o menor rapidez,
vienen a morir en el Campo. En consecuencia, el primer paso con
sistié en dibujar dichas ramblas (y sus cuencas vertientes) en
un mapa mallado (que incluia no sélo fas mallas del modelo hi
drogeolégico, sino también las exteriorés al mismo pero dgue en
viaban a aguellas aguas subterraneas o superficiales); en el

mismo mapa, se trazaron los 1imites de las areas climaticas.
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Sobre este mapa, se podia ver entonces el numero de

allas (internas o, en sSu Caso, externas al modelo) gue aporta
pan escorrentia a las ramblas que llegaban al Campo, asi como
1a pertenencia de dichas mallas a una u otra de las areas clima
ticas. Ademas, al mirar el trazado de cada rambla entre su en
trada en el Campo ¥y su desaparicioén en el mismo, se podia deter
minar el numero y la identificacién de cada malla que podia re
cibir una infiltraciodn de la escorrentia procedente de la Sig
rra; el porcentaje de dicha escorrentia gque se infiltre en cada
malla con rambla ha sido determinado de forma arbitraria, con
la tonica general de gue dicho porcentaje iba decreciendo hacia

aguas abajo.

El ejemplo siguiente permitira entender mejor el proceg

admitamos, por ejemplo, dque la escorrentia que llega
a la llanura por una determinada rambla se infiltra a razén de
an 60% en la primera malla, 30% en la segunda, y 10% en la ter

cera.

S

N
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-
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‘\\
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o
~
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i d
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alla 1E: XINFI(3,N) sale al exterior (3 es el numero del area

climatica, v N el mes considerado)

0,5 RUIS(3,N) irad a infiltrarse en las mallas 3 vy

siguientes

falla 2E: XINFI(3,N) va a alimentar a la malla 1 por escorren

tia subterranea

RUIS(3,N) va a infiltrarse en las mallas 3 ¥y siguien

-

tes

Malla 1: XINFI(3,N) alimenta directamente a la malla 1

RUIS(3,N) va a infiltrarse en las mallas 3 v siguien

tes

2: XINFI(3,N) alimenta directamente a la malla 2

RUIS(3,N) va a infiltrarse en las mallas 3 y siguien

tes

Mallas 3 a 8: siendo mallas de llanura, no tienen esco;rentia
y toda su lluvia 0til se infiltra; las
mallas 3 y 4 reciben, cada una, PU(4,N)
y las siguientes reciben, cada wuna, 0,25
Pu(4,N) (0,25 por tratarse de cuartos de

malla normal).

Por lo tanto, las alimentaciones de las mallas del mode

lo serian las siguientes:

malla 1: Q = S x 2 x XINFI(3,N)
" 2: Q = S x XINFI(3,N}
" 3: 0 =8x (0,6 x 3,5 x RUIS(3,N) + PU{(4,N))
" 4: 0=5x (0,3 x 3,5 x RUIS(3,N) + PU(4,N))
" 5t g =8 x (0,1 x 3,5 x RUIS(3,N) + 0,25 PU(4,N))
" 6,7,8: Q =S x 0,25 x PU(4,N)
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Es obvio gue, en la practica, ninguna cuenca vertiente
de rambla tiene forma de "pasillo" con una sola malla de "anchu

a, pero ello no alterxa el proceso de calculo.

Otro problema gue se planted fue el saber hacia gqué acul
fero se infiltraba el agua de cada rambla. En término general,
los primeros kildmetros de llanura corresponden al Acuifero in

‘ferior, y los siguientes al superior, como indica el esquema

siguiente:

‘;'51!;’fﬁm}li1'fi“!i"—‘ﬁ:ﬁ":‘l‘!l“{mliiifi'L::Fé?LE;""'}:EZ!"!!ﬁ;1="; T

Sin embargo, al existir pasadas margosas dentro de las
formaciones de piedemonte, puede ocurrir que las aguas infiltra
das en sectores que, loégicamente, corresponden al Acuifero infe
rior sean llevadas hasta el Superior. Estos cambios con respec
to al esguema general, asi como los porcentajes de infiltracién
en mallas sucesivas, han sido determinados por tanteos sucesi

vos en el curso del calado del modelo de flujo.

.

La Gltima hipotesis adoptada consiste en dar por senta
do gue la lluvia Gtil (o una de sus componentes, seéﬁn el caso)
generada en un mes determinado llega al manto el mismo mes,cual
quiera que sea su recorrido (infiltracidén directa; infiltracidn
seguida de un recorrido lateral hasta la primera malla satura

da; recorrido superficial).
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Es obvio que el recorrido superficial entre una malla
de montana y la malla de piedemonte en la cual se infiltra el
agua es instantanec a la escala del mes. En cuanto a la infil
tracién directa, solo se puede hacer observar gque, al cémparar
las fechas de lluvias y las de los "picos" piezométricos, se
nota una cierta simultaneidad o un retraso del orden del mes
{(no se puede ser mas preciso al ser mensuales las observaciones
piezométricas); se podria ganar algo en precisidén si se coloca
se unos cuantos limnigrafos en determinados piezdmetros, para
tener un registro continuo de la evolucidén de los mantos. No
obstante, para el fin perseguido (la realizacién de un modelo
de alimentacién.atmosférica que suministrase esta ultima al mo
delo de flujo subterraneo), el admitir lJa simultaneidad (a la
escala del mes) entre lluvia y alimentacidn del manto no causa
ninguna distorsidén grave en la restitucién de la evolucidn ob
servada en los piezdémetros de la red de control. Queda el caso
de la infiltracién seguida por un recorrido en la zona no satu
rada; se podria temer que, al admitir aqui también una simulta
neidad entre la lluvia v la alimentacidén al mante, se tuviese
un sistema mucho mas "nervioso" gue en la realidad (ya que un
recorrido subhorizontal en la zona no saturada suele ser len
to); incluso se habia pensado en utilizar el artificio del mode
lo de Nash adaptado a la hidrogeoclogia por M.BESBES en su tesis
doctoral (consiste en simular la zona no saturada mediante un
cierto numero de depdsitos en serie, de vaciado exponencial);
no fue necesario, probablemente por la muy buena transmisividad

de las dolomias, y por el corto recorride lateral .
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e Proceso de céalculo

Hay un total d€ 74 ecuaciones distintas, que represen
tan las 1124 mallas del modelo de flujo. En otros términos, hay
74 grupos de mallas, cada unc con su ecuaciodn especifica (que
vienen detalladas a .continuacidén. Algunos grupos tienen sola
mente una malla (suelen ser mallas de piledemonte, cuya alimenta
cién es muy diversificada), otros tienen unas cuantas, y otros,
~incluso, se componen de varias decenas de mallas (corresponden
a las mallas de llanura, gque no reciben mds que su propia liu
via util); hay también un grupo de mallas con alimentacidn nulé

-

(zona confinada del acuifero inferior).

En el programa, los grupos vienen caracterizados por
un numero de orden (1 para el primer grupo, 2 para el segundo,
etc.), asi como por la ecuacién de alimentacidén correspondien
te. Mediante las instrucciones adecuadas, el programa atribuye
a las mallas de cada grupoc la ecuacidén gque caracteriza a éste,
v calcula para cada mes la alimentaciodn correspondiente, des
pués de haber leido en los ficheros BILHY el valor de los térmi
nos XINFI (J, N) y RUIS (J, N).

e Fcuaciones de alimentacidn atmosférica

Vienen indicadas en el cuadre 1. Conviene recordar el

significado de los simbolos utilizados:

XINFI = infiltracidn
RULS = escorrentia superficial
PU = 1lluvia util, suma de los dos términos pre

cedentes

1,2,...,5 = numero del area climatica




Cuadro 1.— Las ecuaciones de alimentacién atmosférica
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NCec.| RUIST XINF] 2 RUIS 2 XINFI 3 RUIS 3 PU4 Mallas capa 1 Mallas capa 2
01 5,40 3,00 7.00 - - - - 5
02 1,78 - 2,00 - 0,55 0,25 - 79
03 0,27 - 0,61 - 0,20 0,25 - 113
04 0,08 - 0,54 - 0,16 0,25 - 103
05 0,34 - 0,87 - 0,58 0,50 161 -
06 0,03 - 0,20 - 0,25 0,25 162 -
07 5,84 - 6,48 0,25 1,79 - - 56
08 0,27 - 0,82 - 2,785 0,50 125 -
09 0,30 - 0,63 - 0,225 0,50 128, 160 -
10 041 - 0,92 - 0,30 0,0625 159 -
11 0,24 - 0,67 - 0,38 0,25 200, 201 -
12 0,105 - 0,605 - 0,85 0,25 - 162
13 0,20 - 0,61 - 0,45 0,25 - 186
14 - 0,60 0,19 0,80 0,14 0,125 17 -
15 - 350 - - - - - 1.3
16 - 400 - - - - - 2
17 - 3,20 - - - - - a
18 - 2,00 - - - - - 8
19 - 1,00 - - - - - 7
20 - 0,25 - - - - - 8, 20
21 - 1,35 - - - - - g,10
22 - 2,40 - - - - - 11
23 - - 0,12 - 0,12 0,0625 66 -
24 - - 0,94 - 1,88 0,25 - 76
25 - - 0,40 - 0,48 0,25 - 83
26 - - 0,09 - 0,36 0,25 - 84
27 - - 0,21 - 0,33 0,25 - 87
28 - - 0,58 - 1,016 0,25 - 71
29 - - 0,06 - 0,12 0,25 - 99
30 - - 0,30 - 0,63 0,0625 | &1,62,94,95 -
31 - - 0,40 - 0,34 0,25 123 -
32 - - 0,05 - 0,24 00825 | 63,64,96,97 -
33 — - 0,20 - 1,20 0,50 98 -
34 —- - 0,30 - 0,07 0,50 265 -
35 - - 0,50 - 0,25 0,50 266 -
36 — - 0,20 - 0,03 0,0625 312 -
37 - - 0,03 - 0,04 0,0525 314, 339 -
38 - - 0,21 - 0,10 0,25 342, 417 -
39 - - 0,10 - 0,05 0,0625 416 -
40 - - 0,10 - 0,05 0,25 418 -
44 - - 0,05 - 0,30 0,375 - 109, 110
4z - - 0,02 - 0,036 0,25 - 95
43 - - - - 0,05 0,0625 36, 67, 63 -
44 - - 0,08 0,375 0,05 - a4 -
45 - - 0,09 - 0,10 0,0625 5 -
46 - - 005 - 0,05 0,0625 6 -
47 - - 0,19 - 0,14 0,0625 23,29 -
43 - - 0,10 - 0,07 0,0625 34 -
49 - - - 1,00 - - - 12219, 64
50 - - - 025 - - - 26 a 41, 48 2 55,

57 a 63
51 - - - 0,3625 - - 1,3 -
52 - - - 0,25 - - 2 -
53 - - - 0,525 - 0,0625 7,8, 10 -
54 - - - 0,525 0,05 0,0625 g -
55 - - - 0,50 - 0,125 15, 16, 18 -
56 - - - - 0,337 0,25 - 73
57 - - - - 037 0,25 - 82, 85, 86
58 - - - - 0,045 0,25 - g7, 98
59 - = - - 0,80 0,50 163 -
60 - - - - 0,05 0,25 203, 264 -
&1 - - - - - 0,0625 12 -
52 - - - - 0,05 0,0625 13,19 -
53 - - — -— 0,65 0,25 - 74
64 _ - _ - 0,427 0,25 - 75
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N ec PU 4 mallas capa 1 tnallas capa 2
85 1,00 643, 644 -
66 0,75 - 163
67 0,35 459, 490, 481 -
68 0,25 111a122,124,127,134a 147,168 a 174,179 a -
183,202,204 2 208 225a227,267 a 271,288 -
289, 343 & 346, 359, 360, 419 a 427, 492 a 502, -
565 a 574, 637 a 642, 645, 646, 689 a 698 -
69 0,25 - 72,77,78, 80, 81, 88, 96,
- 100, 101, 102, 104 a 108,
- 1362138
70 0,0625] 11,14,20a22 24 828, 30 a 33, 35, 37 a 60, 65, -
50293,992110 128a 133, 1482 158, 164 a 167, -
175a 178,184 a 199,209 5 224, 228 3 263,272 a —
287,280a 311,313,315 a 338, 340, 341, 347 a -
358, 361 a 415, 428 a 458, 460 a 489, 503 a 526, —
£33 a 556,575 a 598, 605 a 628, 647 a 678 -
N® ec PUS mallas capa 1
7i 1,00 ] 710a 718, 731 a 740, 748 a 758, 766 a 794
72 0,25 5583, 564, 635, 636, 679 2 688, 699 a 708, 719 a 730, 741 a 748, 759 a 765
73 0,0625 527 a 532, 557 a 562, 599 5 604, 629 a 634
N ge malias capa 2 con alimentacion nula ('acuffero confinado)
74 21a25,42a47,65a70,89a94,111, 112, 114 a 135, 139 a 161, 164 a 185, 187 a 330
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Cuadro 2.— Nimero de la ecuacién de alimentacién atmosférica de cada

malla (Capa 1)

N® mallas : Nec.| N°mallas : N%ec.| N®mallas l N ec N mallas l N%ec
| |

l 51 2 l 52 3 l 51 I 44
5|4 5 | 28 | 8 | 5

10 | 53 11 | 70 12 | 61 13 [ 62

14 70 15, 16 55 17 14 18 55

A 2222 4 70 @ 24328 1 70
29 47 30233 70 a4 48 35 70

s | a3 a7a60 | 70 61,62 | ao 63,64 | 32

65 70 66 23 67,68 43 69293 , 70
94,95 I 30 96,97 I 32 98 I s3 | sar0 | 70
12122 | &8 123 | 31 124 | es8 126 ] o8
126 09 127 68 | 1282133 70 | 134a147 68
ragatse | 70 T wo | oo o1 | oos
62 | o6 163 ] 60 [ 1642167 | 70 | 1682174 | 68
17562178 70 | 1792183 68 | 184a199 70 | 200,201 11
202 | e 203 | 60 | 2040208 | 68 | 2005224 | 70
2502227 | 68 | 2282262 | 70 264 | 60 265 g
266 35 | 2672271 ' 68 | 2722287 ' 70 | 288,289 = 68
2902311 | 70 a1z | = a1z | 70 ata | x
3152338 , 70 339 37 | 340,3¢1 . 70 342 38
343 a 346 I 68 | 3472358 ! 70 { 359,360 | s | se10015 | 70
416 29 417 38 418 40 | 4192427 | 68
428 2 458 | 70 459 | 67 | 460a489 | 70 | 4g0, 491 | 67
s22502 | 68 | s0saszs | 70 | s27as32 | 73 | s3sasss | 70
5572562 | 73 | 563,564 | 72 | 5652574 | 68 | 5752508 | 70
5992604 73 | 6052628 70 | 6292634 73 | 635,63 72
6372642 | b8 | e43,60¢ | 65 | 65,896 | 68 | e47a678 | 70
6792688 | 72 | 6802698 | B8 | 6992708 | 72 | meamis | 7
7192730~ 72 | 731a740 ' 71 | 7418748 ' 72 [ 7492758 @ 71

7602765 | 72 | 7662704 | 71 | ]
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Cuadro 3.— Ntmero de la ecuacién de alimentacién atmosférica de cada
malla (Capa 2)

N® maltas i N%ec.| N% malias l N2 ec.| N° mallas I N° ee. N mallas I N ac.
| | l I
1 [ 15 2 | 16 A 4 [ 7
5 ] o 6 | 18 7 | 12 8 | 20
9,10 21 11 22 12218 49 20 20
21a25 I 74 2641 | 50 42247 | 74 48 a 55 I 50
56 | o7 57263 | 50 64 | 4o 65370 | 74
71 | 28 72 | a9 73 | 56 74 | 63
75 64 76 24 77,78 69 79 02
80, 81 I 69 82 l 57 83 l 25 84 | 26
85,86 | 57 87 | 27 88 | 69 goass | 74
95 | 42 96 I 69 97,98 l 58 99 | 29
1002102 69 103 * 04 | 1049108 69 109, 110 41
111, 112 | 74 s | oos 1142135 | 7 1362138 | 6o
1392161 | 74 162 | 12 163 | 6 1642185 | 74
186 13 1872330 , 74
! | | |

v




Por ejemplo, la ecuaciodn ne 14 se escribiria:

s[0,60XINFI(2,N) + 0,19RUIS(2,N} =+ 0,50XINFI(3,N) + 0,14
RUIS(3,N)} + G,125PU(4,N) ]

el
il

Siendo A la alimentacidn (en m3) del mes N, y siendo
S 1612,9 un coeficiente de conversion de los mm (sobre mallas
de 1,6129 km2 de superficie) en ms.

Los cuadros 2 y 3, por su parte, dan el numero de la
ecuaciéon de alimentaciodn atmosférica de las mallas ordenadas
por numero creciente, correspondiendo el cuadro 2 al Acuifero
superior central {capa 1) y el cuadro 3 al Acuifero inferiox

occidental (capa 2).

4.2.4.- Critica del modelo

En su estado operativo actual, se trata de.un modelo
relativamente pesado ¥ sofisticado. Nada impide, obviamente,
hacerlo mas ligero para una aplicacidén mas sencilla gue el Caro
de Dalias. Agqui sin embargo, este modelo parece Sser intermedia
rio entre un modelo sencillo, pero gque no daria cuenta de la
alimentacién real, y otro mas elaborado v que refleja mas fiel
mente todos los aspectos de los fenémenos de alimentacidn por

1a lluvia 0til, pero a costa de una gran dificultad de manejo.

Veamos sus inconvenientes ¥y ventajas en cada una de sus

dos etapas.
e El1 programa THORD

Basado en las formulas de Thornthwaite, vale lo gue Vg

len estas. Son discutibles, y han sido discutidas, pero presen

135.

N
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tan la gran ventaja de necesitar solamente precipitaciones vy
temperaturas (también se podia haber utilizado la férmula de
Turc). Su adaptacidén a un paso de tiempo diario es discutible
en la medida en la que es heterodoxa con respecto a la filoso
.fla de Thornthwaite, gque sélo pretendia clasificar los climas;
lo es también en el aspecto estrictamente matematico, pero eso

no arrastra ningdn error importante.

Una vez caicuLados, por las férmulas de Thornthwaite,
las evapotranspiracicnes potenciales, no cabe duda de gue el
"dep6sito-suelo™ a CRT/DCRT es mas sofisticado v representativo
gque el a RUM, mucho mas rigido. Se -puede considerar, por lo tan
to, gue las lluvias utiles asi calculados son "mejores" gue las

derivadas del modelo cléasico.

La reparticidén de la lluvia atil en infiltracidn y esco
rrentia se hace segun uWna funcidn arbitraria y, por tanto, discu

tible. Perc cualquier otra reparticidén lo seria tanto, o méas.
e E1 programa PLUM2

Su principal inconveniente es que la parte informatiza
da no representa sino -la punta del iceberg. Su parte mas impor
tante radica en la determinacién "manual" de las ecuaciones de
alimentacién, la cual es la mas larga y penosa; también es la
mas arbitraria, pero ello es inherente a cualquier representa
cidén de un £fendmeno tan dificil de coger como la infiltracidn
de las precipitaciones. Sin embargo, presenta la ventaja de re
presentar bastante bidén este fenémeno, puesto gue, a través de
él, se ha llegado a un calado satisfactorio del modelo de flu
jo. La mayor parte de las hipétesis y simplificaciones admiti
das, por ser arbitrarias, pueden ser discutidas, cambiadas y
mejoradas; no obstante, habida cuenta del grado de representati
vidad que se buscaba en este modelo, son perfectamente coheren

tes vy satisfactorias.



137.

4.3.- OTROS PROGRAMAS DE CIERTO INTERES

4.3.1.- EL programa ALIM

La cuenca considerada en los céalculos de la lluvia atil
contiene todos los puntos de los que una parte por lo menos de
dicha 1lluvia 1util llegard a infiltrarse en uno de los acuiferos
modelizados (véase el "modelo de alimentacisén atmosférica").
:En ciertos casos, s6lo sera "atil"” para dichos acuiferos el teéx
mino de escorrentia (=RUIS), mientras que el término de infil
tracién (=XINFI) irad a parar a los aculferos {no meodelizados)
del Sector nor -este. En otros casos, por el contrario, soélo
sera "Gtil" el término de infiltracién, ya gqgue la escorrentia
superficial ir& al rio Adra © se perderda al mar. Considera, por

lo tanto, una especie de cuenca envolvente.

El programa ALIM utiliza los ficheros BILHYl, BILHYZ,
ee., BILHY5, {creados por 1los programas THORD1, THORDZ, ...,
THORD5, gue contemplan, cada uno, una de las cinco areas plimé
ticas consideradas), y calcula las alimentaciones mensuales ¥y
anuales {para el pefiodo 1974-75/1983-84) del Acuifero inferior
occidental (=couche2), del Acuifero superior central {=couchel)
yvdecada una de las siete zonas de éste; ademas, indica dichas
alimentaciones para el mar ({(=MER), la cuenca superficial del
rio Adra (=BV ADRA) y los acuiferos del Sector nor -este (=SEC-
TEUR NE), procedentes de la cuenca "envolvente" descrita mas
arriba. Por ultimo, el programa facilita, para cada mes y afno
del periodo, la alimentacién total (=1lluvia util PU) de dicha
cuenca, asi como las precipitaciones brutas gque recibe, y el
porcentaje de dicha alimentacidn total con respecto a estas pre

cipitaciones brutas.

Puesto gue, muy a menudo, la lluvia 0til generada por

las precipitaciones en un punto determinado va a parar, en uno
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‘de sus términos por lo menos, a uno o varios puntos de otro sec
tor, no es posible, obviamente, calcular los porcentajes PU/P

para cada una de las entidades consideradas.

Para llevar a cabo el calculo, el programa utiliza sen

- das ecuaciones de alimentaciodn, como por ejemplo, para la zona

{

1 :
QZ1(N) = (0,6*XINFI(2Z,N) + 0,98*RUIS(2,N) + 5,45*%XINFI(3,N) +
+ 1.11*RUIS(3,N) + 2,57*PU(4,N)) * S*¥1.E - 06

en la cual:

*

.

N = mes considerado

2,3,4 = nQ.del area climatica

PU = 1luvia util

XINFI = término de infiltracidn de la lluvia uatil
RUIS = término de escorrentia superficial

S = 1612,9 = coeficiente de conversidén de mm en m3 por ma

1la de 1270 m de lado (1 mm/mes = i612,9 m3/

/mes)

3

1.E-06 factor de conversién de m3 en hm
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4.3.2.- Los programas PIRRIG y PIRRIGZ

Crean 1los ficheros FIDRRIG y FDIRRIG3 de alimentacidn

suplementaria a los mantos a partir de los excedentes de riego.

Los dos programas son exactamente idénticos, radicando
su Unica diferencia en los datos de base introducidos. Estos
se refieren a las superficies regadas y al porcentaje de exce

dentes de riego.

El programa PIRRIG, y el fichero FDRRIG utilizado por
NEWSAM, corresponden al periodo 1976-77/1978-79. Para dicho pe
riodo, se ha admitido gque la superficie regada era la gue se
determiné en el "Inventario y anélisis de 4reas de regadio" (Mi
nisterio de Agricultura, 1978), y gque la *rentabilidad" del re
gadio era del 85%; si la demanda de la planta, en término medio

del Campo de Dalias, es de 6.250 m3/aﬁo.ha, la disponibilidad
6 250
0,85
que la diferencia 7 350 - 6 250 = 1 100 m>/afio.ha se  infil

debe ser de 7 350 m3/aﬁo.ha; se admite, por lo tanto,
tra. Ello corresponde a 34,88E-6 m3/s.ha, es decir a 3,51E-4

m3/s por micromalla de 317,5 m de lado.

El programa PIRRIGZ2, y el fichero FDIRRIG3 utilizado
por NEWSAM, corresponden al periodo 1979-80/1983-84, mas seco
que el  anterior (excepto el dltimo afio) y con una mayor superfi
cie regada. Esta ultima ha sido sacada de la campafia fotograme
trica de 1984. En cuanto al porcentaje de excedentes de riego,
se ha admitido una "rentabilidad" del regadio de un 80%, lo que
corresponde a 1 560 m3/aﬁo.ha, es decir a 4,99E-4 m3/s por mi
cromalla de 317,5 m de lado.

Los datos de base introducidos en cada ‘uno de los dos
programas tiene gue serlo de una forma compatible con las nor
mas de NEWSAM.
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La primera orden de lectura se refiere a la del coefi

ciente ECHE (3,51E~4 v 4,99E-4, respectivamente}.

En la segunda, se leen las secuencias de mallas (del
ne IDEB al n2 IFIN con el paso IPAS = 1), el valor VAL (expresa
da en superficies de micromallas de 317,5 m de lado) por gue
gue hay que multiplicar el coeficiente ECH para cada una de las
mallas indicadas, vy el numero de la capa acuifero NCO. Por ejem
plo, la linea de las mallas indicadas, y el numero de la capa
acuifera NCO. Por ejemplo, 1la linea de las mallas indicadas,

v el ntmero de la capa acuifero NCO. Por ejemplo, la linea
12 13 1 0.75 0

indica gue, para las mallas n2 12 y 13, el-excedente de riego
se obtendré& por .el producto de ECH (en m3/s por micromalla) por

0,75 (es decir gue cada una de las mallas 12 y 13 tienen 0,75
x 317,5% = 75 605 m® regados).

El parametro NCO se ha dejado en blanco {(es decir igual
a cero) pero una instruccidédn reza gque si NCO = 0 hay gue tomar
lo igual a 1 (es decir- capa n2? 1l). Para la capa 2, se indica

expresamente NCO = 2.

Ademas de crear los ficheros utilizados por NEWSAM, el
programa escribe el caudal (en mﬁ/s) de cada una de las 1 124
mallas del modelo (794 para la capa 1 y 330 para la capa 2).
Por ultimo, suma los caudales unitarios, para cada una de las
dos capas, y escribe el caudal (en m3/s) que llega a cada capa

en el concepto de infiltracién de excedentes de riego.
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4.3.3.~ E1l programa EMMA

Conociendo las mallas afectadas por el fendmeno de desa

turacién/resaturacién, la magnitud y el signo de tal fenémeno,
v el valor de la porosidad(¥*), era fécil elaborar un programa
que determinase el caudal intercambiliado con las reservas, cone

ciendo ademas la superficie a2 de la malla considerada.

La existencia en el NEWSAM, del concepto de "densidad
"de caudal bombeado {o inyectado)" (cdédigos C y B, respectivamen

te), equivalente a una lamina de agua, permite encargar al pro

la superficie a2 de cada malla (porque yva se le ha indicado la
:dimensién a de cada malla en la fase de definicidn geométrica
‘del mallado). Tan s6lo hay gque darle un coeficiente de conver
sion para gque transforme los metros cubicos/afio en metros cuUbi
‘ cos/segundo. Dicho coeficiente, evidentemente, es igual a

1
365 x 86 400

En resumen, el programa consiste fundamentalmente en

una serie de bucles DO tales como

{es decir, de la malla 1 a 1la malla
36)

DO1G...I

[l
~
w
[s)]

U
wn
a
-

10 Q(T..--

Para simplificar los calculos, se calculan previamente

" tos valores de la porosidad S.

(*) Conviene sefialar agui gue los coeficlentes 8 utilizados en el pro
grama EMMA no han sido modificados a cada vez gue se les cambiaba en
el curso del calado en transitorio. En consecuencia, los voldmenes de
saturacidn/desaturacidén no son estrictamente ccherentes con los que
dan el modelo de flujo en tramsitoric.

grama NEWSAM gque transforme S.dh en caudal sin tener que darle .

las distintas magnitudes S.C a utilizar, a partir de los distin’

.
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El programa se termina por una orden de escritura sobre
impresora, y otra orden de escritura sobre el fichero FDEMMAG
que sera utilizado durante las fases de calculo para el calado

en permanente.

4.3.4.- Los programas PROBIMAI y TRANSIBI

Estos programas calculan y trazan, respectivamente, la
alimentacion total, la explotacién y la diferencia entre ambos
términos, para cada una de las 1124 mallas del modelo, y como
media de los dos tltimos afios del periodo de calado, es decir

1982-83/1983-84.

La alimentacién considerada es la suma de 1la alimenta

cioén atmosférica, y de la infiltracidn de excedentes de riego.

Las ficheros utilizados por el programa PROBIMAI son
ALITRAN (alimentacién atmosférica), FDIRRIG3 (excedentes de rie

go) y POMTRAN (bombeos). Se crea el fichero FIBIMAI.
Los resultados vienen escritos en tres blogues:

- en el primero viene la alimentacidn A de cada malla
K (o sea A(K), 103 m3/mes), precedida del numero de
la malla entre paréntesis; la capa 1 corresponde a
las mallas 1 a 794, y la capa 2 a las siguientes (cu

yo ntumero se halla al restar 794 del valor indicado)

- en el segundo viene, con las mismas caracteristicas,

el bombeo de cada malla, o sea B(XK)

- en el tercero, asimismo, se indica el balance por ma
lia A(K) = A(K) - B(K).
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4

El programa TRANSIBI utiliza la estructura interna del
programa NEWSAM, una de cuyas posibilidades es la de escribir

el mapa del valor que sea&, mediante la fase "CARTE" { =MAPA).

Para ello, el programa va a buscar én 1a unidad légica
adecuada (agui, el ntmero 22) los datos ahi almacenados, gue
son los del fichero FIBIMAI creado por el anterior programa PRO
BIMAI. Bajo el cédigo D (alimentacidn) va a buscar en dicho £i
chero la'alimentacién de cada malla en 103 m3/mes. Bajo el coédi
go E, asimismo, va a buscar el bombeo. Por tltimo, va a buscar
en el mismo fichero la diferencia (alimentacioén - bombeo); al
no tenerle asignado un coéodigo a esta maghitud, se tiene que utl
iizar uno cualquiera de la nomenclatura (gue no sea D' ni E, evi
dentemente); se ha tomado agui el coédigo 6 (t:ansmisividades),
razén por la cual los mapas correspondientes a 1la aiferencia

(alimentacidn - bombeo) llevan el titulo de "transmissivités".

Conviene afnadir gue, para sSer mas completo, se ha afadl
do a las alimentaciones del fichero FIBIMAI (la atmosférica,
v la de excedentes de riego) la producida por la infiltracidn
de aguas residuales urbanas, Xa cual viene expresamente indica
da en los datos de la fase *CARTE" (mediante la indicacidén del
namero de la 19 mallas correspondientes, seguido por1el caudal
a aplicar, en 1/s). Las instrucciones dadas se explican coOmo

sigue:

1a linea: D 1 2.6266 21 D es el co6digo de la alimenta
cidén i

1 se refiere a la capa 1 (acuife
ro superior)

2.6266 és el valor por el cual
se deben multiplicar 1los
iitros/segundo - indicados
después para Obtener mi

les de m3/mes ’

rd
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&

21 indica que estas magnitudes
se anaden (cifra 2) a las
anteriormente indicadas
bajo el mismo coédigo D,
v gque la introduccidn de
los datos se va a realil

zar por puntos (cifra 1).

28 linea: 19 indica ﬁue el suplemento ahadido
. de alimentacién se referi
rd a 19 mallas.
Lineas siguientes: 121 8 etc. 121 es el numero de la malla,
v 8 el caudal en litros/
/segundo.

Por udltimo, es necesario precisar- que, para los mapas
de alimentacién v de bombeo, la unidad en la gue seran expresa
dos las magnitudes sera la del mismo fichero de partida FIBIMAI
(es decir 103 m3/mes}, lo que se expresa pdr la unidad 1 (% 0.1E
+ 01)}. No obstante, para el tercer mapa, hubo que utilizar 1la
unidad 0.1 (6 0.1E + 00), es decir 104 m“?mes, porgue no caben
fisicamente mas de 2 signos en una micromalla, y uno de los dos

podia ser el signo menos.
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5.~ CONCLUSIONES

T

}
rmado por el modelo matematico y los progrz

a cuyva utilidad sera tan

El conjunto fo

mas accesorios representa una herramient

to mayor cuanto mejor sea Su fiabilidad. Se trata entonces de

de%inir la fiabilidad que ofrece esta herramienta en el estado

actual, es decir la bondad del calado del modelo matematico ¥y

de los demas programas; entre gstos gltimos el modelo de alimen

tacioén atmosférica puede ser no solamente el mas Util indepen

dientemente del moBelo, si1no también aguel cuya representativi
dad mas influya en la del modelo matemdtico. Al nabérsel® criti

cado va en el subcapitulo anterior, no se volvera a tratar este

fema sino por sSu incidencia en la representatividad del modelo

de flujo, que es la gue se va a tratar ahora.
Se puede decir que un modelo matematico tiene dos vertien

a menudo confundidas en el tiempo: por una parte, existe
en el curso del cual se definen ¥ resuel

tes,
el modelo conceptual,
los problemas de estructura hidrogeolégica, condiciones en
y localizaciodn de los caudales entrantes

ven

1los limites, naturaleza

y salientes, etc.; Ppor otra parte, existe el modelo de simula

cién numérica en el cual, mediante la cuantificacion de los dis

tintos parametros dJue entran en el cédlculo, se procura restituir

una piezometria (en el espacio y el tiempo) qgue sea la méas pare

cida posible a la realmente observada. El modelo de simulaciodn

numérica, antes de hacer posible la simulacioén del futuro, permil

te demostrar la coherencia de las hipdtesis avanzadas en el mode
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1o conceptual y, en este caso, determinar una solucidén al proble
ma planteado. Pero no permite asegurar dJue la solucidn presenta
da sea la unica, salvo determinados casos en los que es elevado
el grado de conocimiento adquirido sobre los aspectos conceptua

les y numéricos de 1los acuiferos estudiados.

Las multiples soluciones posibles en la problematica del

Campo de Dalias pueden reunirse en dos grupocs:

- en el primero, entrarian todas las combinaciones de 1los
diferentes factores (estructura; parametros hidrodinami
cos y condiciones en los limites; cuantia de los cauda
les de alimentacidén y descarga ...) que, a pesar de ser
muy diferentes de los adoptados, pudiesen dar lugar a
una buena o aceptable restitucién de las piezometrias

observadas.

- en el segundo, cabrian 1las combinaciones de dichos fac
tores, no muy distintos de los adoptados, pero Jue tam
bién pudiesen facilitar una restitucién aceptable de

las piezometrias observadas.

A pesar de la imprecisién existente todavia en algunos
de los factores mencionados, el iﬁtervalo relativamente estrecho
en el cual pueden moverse los mismos permite descartar 1las solu
ciones del primer dJgrupo ¥ presumir gue 1la solucidén real no es
muy distinta de la que proporciona el modelo agqui presentado.

En efecto:

a) Las transmisividades deducidas de bombeos de ensayo se escalo
nan entre 10 y 50 mz/h para las zonas testificadas del acuife
ro superior} mientras gque el modelo, para las mismas zonas,

da un campo de tansmisividades de 10 a 30 mz/h; para el acul
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fero inferior, los bombeos de ensayo permiten sacar valores
de 300 a 800 mz/h (sin qgue, por cierto, se pueda explicar cla
ramente la razén de esta relativa heterogeneidad), mientras
que, en el modelo, se ha admitido una transmisividad uUnica
de 600 mz/h. En ambos casos, por lo tanto, las T caladas en

el modelo son semejantes a las de los bombeos de ensayo.

Las porosidades de calado no pusden compararse conl las deduci
das de bombeos de ensayo, ya dJue lag primeras son relativas
a un drenado total del acuifero mientras que las segundas,
por la corta duracién que suelen tener los bombeos de ensavo,
s6lo representan un drenado parcial; los valores del 10 al
20% admitidés en el calado pueden parecer ;lgo altas pero no
deben ser muy diferentes de las reales. Ocurre lo mismo con
los coeficientes de almacenamiento del acuifero profundo, cu
4 41,5.107°

con la gran potencia gue se sospecha tienen 1las dolomias hun

yos elevados valores (2,5.10 ) deben relacionarse

didas, a la vista de lo que tienen en afloramiento.
SO \JJ/ s o)

El conocimiento de 1los cq@ﬁaléé de explotacion puede conside
rarse dificilmente mejorable, por 10 menos desde el ano 1980-
8l. )

£l modelo de alimentacidn atmosférica suministra valores de
liuvia @til muy &iversos segun el grado de humedad o de se
quiaz del ano consideradoy’ Y la reparticidom de lasliuvias dia
rias. Es casi imposible, por 1o tanto, que dicho modelo faci
lite alimentaciones sistemaficamente sobre (o infra) estima

dos .

La estructura geoldgica y las condiciones en los limites, por
altimo, no pueden ser muy distintas, después de los estudios
1levados a cabo desde hace tantos afios, de los que han servi

do de base al modelo conceptual.
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En consecuencia, parece ser gue solo cabe la posibilidad’
de gue la solucién presentada, sino es exactamente la real, di

fiera poco de la misma.

La unicidad de la solucién sbélo podria demostrarse median
te un analisis sistematico de sensibilidad v un calado mucho més
largo. Los presupuestos disponibles, no acordes con la compleji
dad del.problema planteado {teniendo en cuenta, ademas, la impo
.sibilidad de calibrar el modelo de alimentaciodn sobre cursos de

agua), no permitieron llevar a cabo estas actuaciones.

vamos a ver, por lo tanto, donde pudiera haber alguna ine

xactitud en los componentes del modelo de simulacidén numérica.

E1 punto mas débil del mismo es, sin duda, la alimenta
cidn atmosférica;puesto que s6lo ha podido calarse indirectamen
te sobre la pilezometria, la cual viene a su vez condicionada por
los parametros hidrodinamicos y Ppor la descarga. Con respecto
a otros estudios llevados a cabo en otras zonas de la provincia,
la alimentacién de la comarca Dalias/Gador parece elevada, aun
que en consonancia mas estrecha con las que se deducen de es
tudios en la provincia de Malaga (todo ocurre como si la "renta
bilidad" de las precipitaciones disminuyese de Oeste a Este, por
ejemplo desde el Torcal de Anteguera); las menores alimentacio
nes especificas del resto de la provincia de Almeria podrian es

tar en linea con esta disminucion de Oeste a Este.

:Como podria admitir el modelo una disminucién de la ali
mentacién atmosférica?. Esencialmente a traves de las modifica

ciones siguientes:

- una disminucién concomitante de la explotacidén por bom

beo y/o un aumento de los otxros caudales entrantes
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rd

- una disminucién de 1las rransmisividades y/o un aumento
de las porosidades ¥ coeficientes de almacenamiento.

vYa se ha dicho que el control de la explotacidn mensual
suministra datos que _ se pueden considerar, salvo error local,
realmente 11mejorables en el marco actual de la investigacion.
Por otra parte, compensar 1a disminucién de 1la alimentacidn at
mosférica por un incremento de las otras allmentac1ones tropieza
con lo factible: la principal otra alimentacién es la procedente
de infiltracidén de excedentes de riego, gue dificilmente pueden
aumentarse sensiblemente mas va que alcanzan del 15 al 20% del
volumen de agua aplicade. Ocurre un poco 1o mismo con la entrada
lateral subterréanea al acuifero inferior procedente del Sector
SEEQesﬁe, gue ya es bastante elevada (unos 160 1l/s, es decir
unos 5 hms/aﬁo, al final del calado).

En cuanto a los parametros nidrodinamicos, no es verosi
mil que las transmisividades sean sensiblemente mas pequefas gue
las adoptadas, las c¢uales, como ya sS& ha dicho, estan en conso
nancia con las sacadas de vombeos de ensayo y mas bien inferio
res a estas. Por otra parte, compensar una disminucion de la all
mentacion atmosférica por una mayor aportacion procedente de las
reservas, es decir, por un aumento de las porosidades ¥y coeficien
tes de almacenamiento, tropieza con 1los valores ya bastante al

tos gue se han puesto en el modelo.

Por Gltimo, cabe observar que 1a restitucion de las pilezQ
metrias {(en mapas piezométricas y en evoluciones con el tiempo), .
si bien es muy aceptable, nuhégypeca por exceso de agua sino,enép
ocasiones, por falta de la misma (vease las flguras siguientes). 8
p

En consecuencia, se puede considerar que los distintos

Factores gque entran en el modelo de flujo estan correctamente
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calados y gue dicho modelo, aunque siempre mejorable, puede ya

constituir una muy buena herramienta de simulacién.

Es bastante mas dificil juzgar de la bondad de la restitu
cién de las concentraciones, tanto por la escasez de datos de
comprobacidén (gue no existen sino en la Escama de Balsa Nueva),
como por el insuficiente conocimiento de los datos estructurales

y por el caracter aproximado del mismo modelo de concentracidn.

Para el Acuifero ghperior, solamente se debe considerar
1a Escama de Balsa Nueva, ya que la zona de Balerma carece de
datos sobre la cota del substrato, y dque el sector litoral de
1a zona de San Agustin viene enormemente influenciado por 1los

potenciales impuestos éen el modelo de flujo.

Para dicha Escama, el grado de intrusioén dado por los pie
s6metros de control viene aproximadamente reflejado por el mode
1o, si se tiene en cuenta que ios piezoémetros suministran cotas
de la interfase mlentras gue el modelo da zonas isoconas vertica
les. A lo sumo podria pensarse que la intrusion calculada es al
go menor gue la real, aunqgue es dificil comparar los dos modos

de representaciodn.

En lo que al Acuifero inferior se refiere, el dnico dato

de gue: se dispone es gue, en el sondeo B-9 (unico gue haya al

canzado dicho acuifero en su parte litoral), no parece haber to

davia intrusién sensible. Segtn el modelo, por el sondeo pasaria

aproximadamente la curva 1 (es decir 1% de agua de mar), resulta

do perfectamente en consonancia con el dato (no confirmado) del

sondeo.

Eﬁa ‘hvéd%f'¥mu ;/ na e ?vﬁgx_ %gmﬁ>{jﬁgﬁ”*

Parece ser,. por. low&anto,»que el ‘modelo de concentracidn:

ace e blewmonls
facilit& informaciones bastamte en linea con la realidad.

i
[y
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En conclusion, se puede pensar que el estado de calado
4 del modelo del Campo de Dalias (tanto el modelo de flujo como

el de concentraciones) es satisfactorio (aungue mejorable), v

gue dicho modelo puede ser utilizado como herramienta de simuia
cion (exceptuando unos pocos puntos como, por ejemplo, la peque

fia zona de Onayar ya mencionada).
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i.- DISENO DE ALTERNATIVAS DE GESTION
1.1.- BREVE RECORDATORIO DE LOS ELEMENTOS DEL PROBLEMA

e La superficie regada en el Campo de Palias {(casi exclusivamente
con aguas subterraneas propilas) supera ya las 11 000 ha. Aun
gue momentaneamente congelada por decreto, dicha superficie
podria mas que duplicarse si existiesen recursos hidricos sufi
cientes, aungue habria que tener en cuenta, obviamente, el as

pecto de la comercializacién de la produccion.

e En cifras redondas, la agricultura regada "consume" unos 81
hmB/aﬁo (*), de los gque sélo 5 provienen del exterior (Canal
de San Fernando y Acequia Nueva). Los 76 hm3/aﬁo restantes se

reparten aproximadamente en:

1

20 hm3/aﬁo desde el Acuiferolzﬁferior Q%cidental

- 14- " " “ " é?uperiorféentr L
- 22 " " " " Superior H@gﬁ9 gie
- 20 " " " " ;Enferioréﬁgr@¢%:1e

¢ También en cifras redondas, los abastecimientos urbanos depen
dientes del Campo de Dalias se elevan a unos 20 hm3)aﬁo, de los
cuales unos 14 se extraen del Acuifero inferior occidental para
la ciudad de Almeria y algunos pueblos mas, Yy unos 3 se sacan
de cada uno de los dos acuiferos del Sector OfF Yeste. La im
. portante dotacidn de Almeria vendra mantenida por la presa de

Beninar cuando entre en funcionamiento.

{*) media 1982-83/1983-84
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o Bl Acuifero Anferior Wccidental ha bajado unos 18 m entre 1964
v 1984, o sea, 0,9 m por afo. La depresidén ha sido del orden
de 0,7 m/a entre 1964 Y 19773ﬁen los siete afios siguientes (de
los cuales cuatro han tenido precipitaciones escasas}, dicha
depresién ha sido de 1,3 m/a de promedio. Se puede pensar,
pues, que la depresidn media debe ser superior al metro/aiio

en condiciones normales, y en el estado actual de la explota

ciodn. Al estar yva el nivel piezométrico a la cota - 6 m, “el™

manto va a sufrir una intrusién marina, directamente por drenan
cia con el mar, e indirectamente a través de la Escama de Bal

sa Nueva. -

9

e F1 Acuifero superior central baja ligeramente en su parte occi

dental, v sube ligeramente en su parte oriental (sobrealimenta
cién por excedentes de riego). No podria'conllevar ninguna
consecuencia grave el aumentar 1a explotacidn.

e E1 Acuifero superior del Sectoxr gggzg;;te baja continuamente:
el punto mas bajo de su superficie libre se situa sobre la co

a.-z}a

ta -15 m, y la cota 0 m se encuentra a menos de 2 km de la ori”

Ll&~ donde esta bien establecida una intrusién a la altura de'

la Rambla de las Hortichuelas.

-Q;IA-J 6\’6?6@,5(5“3}\""@& . ﬁg‘
\m“”“y A ’ Novel
® Por altimo, el Aculfero inferior del Sector nor—-es@e—sufre
R @“é?'&af‘
también una intrusidn marlna&ipc1p1énte,Ede01do a la importan

s it

cia de los bombeos de que es objeto, ¥y e la proximidad de los

mismos a la orilla del mar.

e La calidad quimica de las aguas de 1los dos acuiferos inferio

res es excelente, mientras que suele ser deficiente, & incluso

francamente mala, en los dos acuiferos superiores.

st o
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o,
®» La presa de Beni%ar esta prevista gque regule unos 35 hm3 / afio,
e v O 2own .
de los éua%eswgﬂeﬁmiﬁ‘para el bagg Adra y el resto, al horizon
o SupPosne “Wéiai
te 2010 para Almeria capital. ‘Por”iowtanto;w@l Campo no éd%e
&8 a5 . é,--'"’f
Arla reeibar ninguna dotacién de Beninar a largo pla20¢,51n em
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1.2.~ PLANES TECNICOS DE POSIBLES ACTUACIONES

1.2.1.- Planteamientos

Los diferentes factores gque se acaban de mencionar podrian

permitir, mediante algunos estudios complementarlos reordenar
Y

la utilizacidén de los recursos hidricos de la en funciodn
de la decision pelitica (fundada sobre criterios esencialmente
socio-econémicos) gque se tome acerca de la "congelacidon' o del
incremento de la produccién agricola del Campo. En efecto, gue
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- mantener la produccién a su nivel actual, en cuyo caso
se mantendria la explotacién global de los acuiferos del
Campo, se buscaria a corto plazo un paliativo a la intru
sidn, y se procuraria llegar a largo plazo a un sobrequi
librio de los acuiferos mas afectados por dicha intru

sién.

- inc£ementaz muy rapidamente la produccién, poniendo en
cultiveo la mayor parte posible del Campo; en este caso,
se trataria de una explotacidén casi minera de los recur
sos hidricos, que se traduciria o bien por una intrusion
marina amplia en un nimero de afics gque queda por determi
nar; o bien por actuaciones cada vez mas costosas para
mantener los biseles salados dentro de limites acepta
bles.

- incrementar la produccidn por etapas, pasando a la fase
siguiente sdlo cuando hayan sido controlados los efec
tos de la anterior, y disefiadas (y cuantificadas economi
camente) las actuaciones hidregeslégieas necesarias para

o gue se desarrolle dicha fa%& 51gu1ente iln consecuencias
“Ae . Y ‘(ﬁ-»,_ \ W, 1o Ko re tearfu .?\s ¥R
“mﬁu&»@,ﬁ” dramatlcas ngﬁm sznmw4 Gomtlevzm= la Junpabuls J

1

- no programar nada y actuar a posteriori, como se ha he

cho hasta ahora.

En el aspecto estrictamente hidrogeolégice de garantizar
un recurso duradero, es obvio gue debe ser preferida la primera
decisibn, cuyas repergusiones hldrogeoléglcas son de solHC1on-

. . SN Poia %{u 54{?3'%(; CU NS
relativamente facil. Pero tropieza con la~medioecridad del ‘apro

1DVl .
vechamleﬁflw‘el agua y con el concomitante estancamiento socio-

FTayz
economlc razones por las cuales se debe mas bien elegir la ter
cera dec;s;qn. En cuanto a la segunda, sd6lo tendria cabida en

el supuesto de gue asi lo aconsejen muy fuertes condicionantes

Y
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o fa gureabia de wysipeon ey vops WArity neufonis/” on summormtnhy Geide o oty uf,

socliales vy/o econdémicos. No parece 1util hablar de la cuarta de
cisidén, que suma los inconvenientes de las otras sin tener sus

ventajas.

Cualgquiera que sea el tipo de decisién tomada (incluso la
cuarta}, habréd gque actuar en el campo hidrogeolédgico y (s&lvo
para la cuarta) reordenar la utilizacién de los recursos hidri
cos. Ello puede efectuarse segun varias modalidades en funcidén

de la "politica del agua" que se adopte:

- Una podria ser el reequilibrar el balance de los filujos
para cada uno de los acuiferos del Campo (lo que implica
necesariamente una reduccién de los bombeos y/o una apor

tacion de recursos exdgenos).

- Otra seria buscar el reeguilibrio tan s6lo para los acul
feros que, en caso contraric, padecerian una intrusién
marina (lo gue permitiria una tercera via competitiva,

la de bombear menos en los acuiferos "con riesgo" y mas
en los otros%/ CQL\QT‘"C‘_)VW én ug,( S'ufom?\«dzméys(f de Cbl/\\g(@g‘é(\ 6%“’5
NG ‘§(XQ w%?mbxw%-@li\tm

- Una variante de lé anterior consistiria en reconstituir,
en el Acuifero 1nferior @ccidental, las reservas hasta
la cota cero, y luego contentarse con un equilibrio de

los flujos.

- Otra podria ser el oponerse localmente (es decir, cerca
de la orilla del mar) a la intrusién marina, y seguir
explotando los acuiferos de forma "minera" hasta un ter
mino por definir y elegir (por ejemplo, un horizonte tem
poral determinado, a partir del cual otros recursos,
competitivos, puedan ser disponibles: o un umbral econd -

mico, que seria un costo determinado de las actuaclones
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contra la intrusién ya que, grosso modo, estas ultimas
costarian tanto ma&s cuanto m&s importante sea la depre

sién con respecto al nivel del mar).

Es necesario, pues, contemplar varios parametros, no inde
pendientes por cierto, de los cuales los mas importantes son el
tiempo, la factibilidad técnica de las actuaciones, v el costo
de las mismas.

-

En particular, la situacién actual obliga a tomar medidas
locales para luchar contra la intrusién marina y evitar gue se
amplie, siendo insuficiente el s6lo reequilibrio de los ‘balances
para gue, a corto plazo, desaparezcan los biseles salados. Ello
no impide, sin embargo, que ya se empiece a actuar en este senti
do. '

También existen, de todas formas, problemas de factibili
dad. Crear, por ejemplo, una barrera hidraulica en una forma
cién tan transmisiva como el Acuifero inferior del Sector nord-
este equivale a que se pierda mucha agua en el mar. Este mismo
problema ya no se daria a la misma escala en la Escama de Balsa
Nueva, ya que su escasa superficie y sus transmisividades media
nas deberian permitir la obtencién de la barrera hidraulica con
relativa facilidad. En cuanto a la aportacidén "directa" de agua
de mar al Acuifero inferior occidental, su escaso caudal, si se
confirmase, no plantearia demasiados problemas, por lo menos a

corto y medio plazo.

En lo que respecta a la reconstitucién de reservas, podria
tropezar con el problema de los volumenes de agua a poner en jue
go, y de su coste: reconstituir, en el Acuifero inferior occiden

; f o 3
tal, reservas hasta la cota cero "costaria" un minimo de 32 hm° -

(es el volumen de agua "desaturada" segun el modelo, entre la
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cota cero y la cota piezométrica de finales de 1984); este volu
men egquivale aproximadamente a un afio de explotacidén actual, o
a.un afio de regulacidén por la presa de Beninar. Es mucho, pefo
no fuera de alcance puesto gque se puede disponer, al menos duran
te varios anocos, de la dotacidén a largo plazo prevista pdra el

abastecimiento de Almeria.

En resumen, podrian fijarse los siguientes "planes técni
cos" referidos a la reordenacidn de la utilizacidn de los recur

sos hidricos de la regidn:

- para el Acuifero inferior occidental (es decir, concretamente,
actuandc en la Escama de Balsa Nueva) ¥y, en su caso, para el
Acuiferc superior nord-este, crear barreras hidrédulicas de eje
cucién rapida y relativamente barata (aungue no sean 6ptimas)

para frenar la intrusidn marina.

- para el conjunto de los acuiferos del Campo, excepto el supe
rior central, tender a reequilibrar el balance de flujos entre
entradas y salidas, mediante disminucidén de las Gltimas (promo
viendo una politica de zhorreo, y sustituyendclas parcialmente
por aguas derivadas de Beninar y/o bombeadas desde el Acuifero
superior central), e incremento de las primeras por recarga
artificial a partir de las aguas de esta presa {(tanto la dota
cidn regulada destinada a las necesidades futuras de Almeria,

como los eventuales excedentes sin regular).

Al fin v al cabo, las operaclones correspondientes son de

tres tipos:

- Redistribucién espacial de la explotacién, es decir uti

lizar de otra forma el agua disponible, tanto los recursos inter

nos como los externos, con el fin de reducir la explotacidn de
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ios acuiferos con riesgo de intrusidén, sin que por ello sufran

un perjuicio grave los utilizadores actuales.

.

- pPromocioén del ahorro de agua, es decir reducir las pérdi

das, tanto con el agua de riego como en la de abastecimiento.

- Realimentacioén artificial de los acuiferos a partir, esen

cialmente, de las aguas gque transitan por el embalse de Beninar.

Esta forma de actuar permitira:

"poner a flote" los mantos con dificultades.

. utilizar varios embalses naturales para regulacidn, en

complemento de Beniner.

. utilizar este ultimo casi en régimen continuoc (en el sen
tido de convertir los desembalses obligados en deriva
cién de volumenes para recarga), lo que redundaria en

un incremento de rentabilidad de las instalaciones.

1.2.2.~ Redistribucién espacial de la explotaciodn

Existen dos opciones:

e Utilizar solamente los recursos actuales, es decir los de los
cuatro acuiferos del Campo (ya gue no se prestan a mucha reor
denacién los recursos traidos por los pequefios canales de San
Fernando y de Fuente Nueva), habida cuenta de que el abasteci
miento de Almeria se realice a partir de Beninar, v no va de

los acuiferos del Campo.
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El principio béasico de la redistribucién consiste en ali
viar el grado de explotacidén del Acuilfero inferior occidental
v del Acuifero superior nor -este, incrementar el del Acuifero
inferior central, y procurar que la explotacién del Acuifero in
ferior nor -este sea menos vulnerable a la intrusién marina (bom

beos mas alejados de la costa y a menor profundidad).

En principio la redistribucidén de la explotacié% conlleva
necesariamente implicaciones de bombeos y de transporte del

agua. Para ello se dispone de:

- Tres canales EstemOesté (los de los séctores I, I; v III) vy
un canal Oeste-Este (el del sector 1V}, cedideos por 1 IRYDA
a la Comunidad Sol y Arena. De los cuatro canales, los dos
primeros se alimentan unicamente del Acuifero inferior nord-
este, cuya explotacién no puede ser incrementada, ni siquiera
a cambio de un control riguroso de la intrusidén marina; el ter
cero y el cuarto utilizan las aguas de 1los acuiferos superior
nord-este e inferior occidental, respectivamente, de los cua

les se desea reducir -la explotacion.

- Una red privada de extraccidén y transporte del agusa. Si bien
estan conocidos los puntos de extraccidén, no ocurre 1o mismo
con las conducciones. De todas formas, al ser privadas las
instalaciones, seria deseable (para no duplicarlas)} encontrar
una formula gue permitiese al Organismo de cuenca el poder uti
lizar las mismas (o la parte de ellas que resulten necesa

rias}).

Se ve, por lo tanto, que la redistribucién espacial de la

explotacién tropieza con varias dificultades:

T
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-~ Un problema logistico: los canales existentes se alimentan por
acuiferos sobreexplotados o cuya explotaciodn necesita un con
trol riguroso, mientras que ningun canal pasa encima del Unico
acuifero utilizable (el superior central); en lo que a conduc
ciones se refiere, forman una red de la que no existe plano

de conjunto.

- Un problema legal, ya que todas las instalaciones de extrac
cién y de transporte pertenecen a particulares (persona fisi

cas © morales).

- Un problema técnico-legal, va que las aguas del unico acuifero
utilizable tienen una calidad hidroquimica mediocre, y que €s
dificil obligar a un regante a utilizar un agua peor Jue la
gque venia utilizando, aungue, DpOr mezcla, se consiga un adgua

de substitucioén de aceptable calidad para los cultivos.

Esta solucioén, por consiguiente, parece de aplicacidén bas
tante dificil. OQuizas sea mas sencillo jugar la carta de la in
citacioén, limitéandola al binomio Acuifero inferior occidental/

Acuifero superior central.

En este sentido, el Organismo de Cuenca podra realizar,
al SE de El1 Ejido, una bateria de sondeos capaz de extraer 100
& 200 1l/s, v ceder el agua (de forma gratuita o por un precio
muy atractivo) a los utilizadores del Acuifero inferior que 1lo
aceptasen. Para evitar la multiplicacién de los gastos de engan
che, este agua podria proponerse eén prioridad a los regantes mas
importantes, lo gue no resulta muy social pero seguramente mas
rentable. Esta solucién permitiria reducir en unos 5 hm3/a la ex
plotacién del Acuifero inferior, si resultase suficientemente
atractiva para los regantes. No es mucho, pero no es incompatl

ble con ninguna otra actuacidn.
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e También se pueden incorporar recursos externos directamente
utilizables que, hoy en dia, sdélo pueden proceder de la cuenca

del Adra. En ellos cabe distinguir:

- Los volumenes regulados por la presa de Beninar, y trai

dos al Campc mediante el Canal del mismo nombre.

- Los volumenes del Adra sin regular por la presa, y Jue

también podria traer el Canal.

)

- Los volumenes eventualmente bombeados en el acuifero do

"lomitico drenado por las fuentes de Marbella.

- Los wvolumenes eventualmente bombeados en los acuiferos

{aluvial vy pliocéno) del delta del Adra.

La peculiar problemdtica de la utilizacidn de estos recur

sos viene estudiada en el parrafo siguiente.

1.2.3.- Utilizacion de los recursos del Adra

¢ Medio Adra

Justo aguas abajo de la presa de Beninar, el rio Adra va
encajado en un canén a través de las dolomias de la ventana tegc
ténica de Turdn. En la salida de dicho cafidn, el rio recibe las

aguas de las fuentes de Marbella, qgue surgen en su propio cauce.

A pesar de las dificultades de aforo, un ensayo de recons
titucién del hidrograma medio de las fuentes (SGOPU, informe in
terno, Junio de 1981) didé un caudal medio de unos 675 1l/s -
(= 21,3 hm3/a), con un maximo de 850 1l/s en febrero y un minimo

de 460 1l/s en agosto.
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Por otra parte (SGOPU, informe interno, abril de 1282,) se
ha intentado confirmar y cuantificar las pérdidas ¢ del rio Adra

a su paso por el candn dolomitico entre la presa vy Marbella, en

funcidén de su caudal Q. A pesar de que, en dicho informe, se

admite una relacidén lineal entre pérdidas y caudal del rio (Q =z

0,42 Q), parece mas adecuada (a la vista de los puntos represen

tativos presentados), una relacién lineal (Qp ~ 0,46 Q) para -
Q £ 500 1l/s,
asintota

vy luego una relacidén més bien parabdlica, con una

para Qp igual o algo superior a 600 1/s (J.P. Thauvin,
tesis, 1988).
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Aplicando la curva resultante al hidrograma medio
del Adra en la presa {(de caudal medio interanual 38,6 hm3/a),
puede calcular gque, en término medio,

se
el Adra pierde por el ca

. 3 .
ién unos 415 1/s (= 13,1 hm /a), es decir la tercera parte de
su caudal.

it
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31 se considera gque dicho caudal wvuelve a salir por las
fuentes de Marbella, se puede decir gue, si se secara el rio
Adra en el cafién (por el efecto de la presa de Beninar), el cau
dal propio de dicha fuente seria del orden de 260 1l/s en media

interanual, es decir unos 8,2 hm3/a.

Es impo&tante sefialar que ha sido comprobado (entre otras
pruebas, por tcoloracidn con fluoresceina) que pertenecen al mis
mo sistema hidrogeoldgico las dolomias situadas debajo del embal
se, las drenadas por las fuentes de Marbella, vy las drenadas por

el rio Chico (ventana de Pefiarrcdada).

Caben ahora algunas observaciones:

- La cota piezométrica de las fuentes de Marbella es del orden
de 165 m, pero era de unos 180 m en los sondecs de reconoci

miente del embalse de Beninar. Existe, pues, un gradiente en
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.

tre el embalse y Marbella, asi como entre el mismo y los son
deos que explotan la ventana de Pefarrodada. 51 se consigue
impermeabilizar totalmente el wvaso de Beninar, es posible que
se reduzca la alimentacién de Marbella, pero también 1la de Pe

narrodada.

Por otra parte, y sobre todo, la puesta en servicio de la pre
sa provocara una merma muy importante (e incluso una anulaciodn
casi completa durante los meses y afios secos) dellas infiltra
ciones del rio Adra en el cafién, y por tanto de la alimenta
ciéon de las fuentes de Marbella, pero también, probablemente,
de la alimentacidn de la ventana de Pefiarrcdada (en la medida
en que parte de las pérdidas se produzcan en la entrada del
cansén vy, por lo tanto, puedan disponer de un gradiente suficien

te hasta Pefarrodada).

- Las cotas piezométricas de los sondeos de Pefarrodada vanng
jando. Son ahora iguales, o algo inferiores, a las de Marbe
lla, mientras gque les eran superiores en 2 6 3 m anteriormen
te. Cabe esperar, por lo tanto, que el caudal de las fuentes,
vaya disminuyendo en beneficio de la zona de los sondeos de

explotacidn.
® Bajo Adra

Fl delta, de unos 12 km2 de'superficie, alberga dos acuife
ros (un aluvial libre, y un plioceno confinado). Ambos descar
gan al mar un cierto caudal, como lo demuestran las fotografias

aéreas en infrarrojo (1985).

Las demandas del Adra son de dos tipos. Por una parte,
la demanda urbana corresponde a la de 18 150 habitantes {mas

unos 2 200 durante el verano), a los cuales se afiaden unos 700
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habitantes de barriadas situadas al Oeste. Se puede estimar en
unos 5 500 m3/dia la demanda total en verano y en 4 100 mB/dia -
la del resto del afo. El abastecimiento se realiza unicamente
en aguas subterréneas, mediante una toma de 25 1l/s en las fuen
tes de Marbella y bombeos en el sondeo 164-2Ad gue explota las
calcarenitas pliocenas; ademéas, dos pequefias galerias traen unos
2 1/8 cada una a las fuentes publicas del pueblo de Adra. No
hay, por tanto, ningun problema de abkastecimiento (incluso para
lés préximos veinte afos), aungue si hay una servidumbre de 'unos

2,6 hm3/a que habré gue mantener cuande la entrada en servicio

de la presa altere el regimen de las fuentes y la alimentaciodn

del &elta. -

Por otra parte, hay una demanda agricola para regar 2 030
ha, que puede estimarse (en base a una dotacidn de 6 500 m3/ ano

por hectéarea) en unos 13,2 hm3/aﬁo. Al cubrir la actual zona

regada la casi totalidad de las tierras cultivables, no cabe es
perar un importante incremento de la demanda agricocla. E1l agua
de riego proviene en parte de pozos caseros que captan el acuife
ro alﬁvial, Vv, en mayor proporcién, del mismo rio Adra mediante

cinco boqueras.

La tltima servidumbre del delta la constituye el Canal de
San Fernando que, mediante galeria y dos pozos de bombeo, lleva

al Campo de Dalias un volumen anual del orden de 4,3 hm3.

En total, la demanda del delta (incluyendo las servidum

bres) puede ser estimada en unos 20,1 hm3/a, de los cuales unos

7,2 (ébastecimiento y canal de San Fernando) se reparten de for

ma aproximadamente constante a lo largo del afio.

La alimentacién del sistema hidrico del delta puede ser

estimada en unos 2,5 hm3/aﬁo, por lluvia Util en el mismo delta
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¥ en su cuenca vertiente. Pero también, vy sobre todo, consiste
en una parte importante de las aguas del rio Adra. Puesto que
la demanda agricola se abastece en gran parte por el mismo rio,
no cabe aqui distinguir entre aguas subterraneas y superficia
les. Los recursos correspondientes pueden ser cuantificados.
Por una parte, es el caudal del mismo rio a su salida del caifidn
(justo aguas arriba de las fuentes de Marbella) gque, a partir

de los datos del SGOPU, puede estimarse en 25,5,hm3/a; por otra

parte, es el caudal.de Marbella, cuantificado en 21,3 th/a; por

altimo, es la aportacidén de la cuenca intermedia (incluyendo el

rio Chico), gue debe ser del orden de 8 hm3/a.

La alimentacién total actual del delta, por lo tanto, debe
ser del orden de 57 hm3/a.

Cuando se ponga en servicio la presa de Beninar, no se ve

ran afectadas las alimentaciones del mismo delta (2,5 hm3/a) ni
las procedentes de la cuenca intermedia (8 hm3/a). Pero el cau
dal de las fuentes de Marbella se reducirda a uncs 8,2 hm3/a v,

del caudal del mismo ric, sdlo guedard el 10% sin regular, es
decir 3,8 hm3/a. Los recursos globales interanuales, por lo tan
to, alcanzaran los 22 hmB/a, es decir un 10% mas que la demanda

a medio plazo.
e Conclusiones

En consecuencia, puede decirse que esta cubierta la deman
da, hasta bien entrade el proéximo siglo (aunque conviene recor
dar que el caudal de la fuente de Beninar puede disminuir si se
incrementan las explotaciones por bombeo en la ventana de Pefia
rrodada). Por lo tanto, no se trata tanto de buscar nuevos re

cursos para el delta cuando esté en servicio la presa de Beni
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nar, sino mas bien de regular lo mejor posible los gue gqueden.

Para ello, se dispone de varios sistemas hidrogeolégicos:

- el delta aluvial: sus reservas pueden ser del orden de
los 100 hm3, lo gque sobraria para atender a las deman
das durante los meses secos, e incluso durante los afios
secos (con la condicién de gue no se sucedan varios se
guidos). Pero, al tratarse de un acuifero costero, no
tienen mucha importancia las reservas, sino mas bien el
caudal de salida al mar (o la carga de agua dulce) que
sea suficiente para mantener la cufila salada a una pro

fundidad tal gue no ocasione perjuicio alguno.

La férmula de Ghyben-Herzberg permite tener una idea de
la carga que habria gque mantener. Admitamos gue, para
que no se manifieste el fendmeno de "up coning" en cur
s0 de bombeo, se tiene que mantener la interfase (ficti
cia) sobre la cota -80 m en el sector de bombeo que, 16
gicamente, estaria hacia la parte alta del delta, es de
cir, a unos 2 km de la orilia del mar. En este caso,
habria gue mantener una cota piezométrica del orden de
+ 2 m en dicho sector (lo gue daria un gradiente de
1. 10_3 hacia el mar). En este sector, la cota piezo
métrica es actualmente de + 5 m en estiaje, lo que deja
un apreciable margen de maniobra. Por otra parte, es
obvio que el riesgo de intrusién marina disminuiria si
el substrato impermeable del acuifero aluvial estuviese
a una profundidad relativamente escasa (algunas decenas

de metros).

Se puede suponer, por lo tanto (v mientras no se reali

ce el indispensable complemento de estudio), gue el
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acuifero atuvial aguantaria un incremento de explota
cidn, incluso relativamente importante si fuera de cor

ta duracién. . -

- el delta plioceno: esta muy mal conocildo, pero podria
dar lugar, en caso de urgencia, a una explotacidon de

complemento.

- las dolomias de Marbella-Peflarrodada: nada impide que
se exploten, temporalmente, por uno © varios sondeos
cerca de las fuentes de Marbella, para garantizar el
complemento de caudal necesario durante las épocas se
cas. No se puede perder de vista, no obstante, gue
cualguier explotacién forzada de las fuentes conlleva
ra una disminucidén paulatina del caudal natural, lie
gandose a su agotamiento. Pero se sabe resolver este
tipo de problema que, por cierto, no es esencialmente
hidrogeolégico sino también econdmico y, €n su caso,

juridico.

Se puede sacar de todo lo que antecede unas conclusio
nes generales. aan en el caso de gue se consiguiese ia regula
cién esperada del rio Adra por la presa de Beninar, cdon todas
las consecuencias negativas para los recursos del bajo Adra,
estos ultimos seguirian siendo suficientes sin que se tenga
gque recurrir a una parte de los volﬁmeneslregulados per la pre
sa : a escala interanual, estos recursos "residuales” bastarian

para atender a las necesidades actuales vy £futuras del bajo
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Adra; s6lo se plantearia un problema de regulacidén, gue se po
dria resolver.gracias a los acuiferos del delta y de la unidad

de Marbella-Pefiarrodada.

En la medida en gque se asegura gue los vecinos del bajo
2adra van a disponer de los mismos caudales que utilizan actual
mente y que podran utiliar a medio plazo, y ello con una garan
tia~-del 100% gue no tienen hoy en dia, y si, ademas, la autori
dad competente se hace cargo (total o parcialmente) de los gas
tos de bombeo, (es realmente indispensable atribuir al bajo
Adra una parte de los volumenes regularizables por el embalse

de Beninar, comc estd previsto actualmente?.

Por otra parte, ¢es indispensable intentar (mediante
un gasto que puede ser muy importante) impermeabilizar el vaso
de Beninar, puesto que las fugas van a pasar en el acuifero
dolomitico de Marbella (gue ya produce una cierta regularizaciodn
natural, facilmente mejorable mediante sondeos cercanos a 1la
fuente), v puesto gue los excedentes sin regularizar pueden
serlo, al menos en parte, en el delta del Adra? No se trata
aqui de negar la importancia de la presa de Beninar, sino sola
mente de proponer gue los estudios y obras previstos en el em
balse no busquen una impermeabilizacidén total (en caso de que
fuera posible) para obtener la regularizacidn prevista, sino
inicamente permitir una capacidad suficiente para que dicha
regularizacion pueda ser alcanzada conjuntamente con el em

balse, el acuifero de Marbella, v el del delta.
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1.2.4.- Promocidén del ahorro de agua

Se trata simplemente de medidas de sentido comun,' que con

viene recordar sin desarrollarlas.

En lo que se refiere a las aguas urbanas, Y sin entrar en
1a rentabilidad de colocar contadores individuales y renovar pg
riddicamente la red de distribucidn, sélo se puede indicar que,
si se creasen plantas depuradoras para loé principales nicleos
del Campo, convendria intentar reutilizar las aguas depuradas,
directamente o por infiltracidén provocada hacia el manto mas ade

cuado. . .ot

¥n lo que respecta a las aguas de riego, conviene hacer
dos observaciones. La primera es que, por lo visto, se utiliza
una dotacién sensiblemente superior (del 10 al 20%) a la que real
mente demanda el cultivo; si bien es cierto gue los excedentes
se infiltran, lo hacen con pérdida de calidad hidroquimica (y con
taminacién por nitratos, etc.) y, muy a menudo, los volumenes in
filtrados wvan a parar a los mantos superiores en zonas donde va
no son utilizables por la mala calidad del agua; es, por lo tan
to, agua perdida en su mayor parte. La segunda:observacién se re
fiere a las técnicas de riego. Ya la mayoria de 'los agrdénomos opi
nan gque el goteo, ademas de otras ventajas, permite ahorrar el
agua. Seria deseable, pués, que las autoridades atribuyeran ayu
das para fomentar la instalacidn del goteo. El .importe de dichas
ayudas es casi derisorio frente al coste de las actuaciones de
salvamiento de los mantos invadidos por el agua de mar, y un aho
rro de agua permitiria ademas frenar el incremento del coste de

bombeo del agua a profundidades cada vez mayores.
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1.2.5.~ Recarga artificial

o Reconstitucioén de reservas
a) Acuifero inferior occidental:

En el estado actual, el desequilibrio entre la explotacidn
v la alimentacidn desde la superficie supera los 20 hmB/a. Afortu
nadamente, el Acuifero superior central aperta unos 5 hm3/a.'El
resto del déficit proviene © bien de la disminucidén de reservas
(6,5 hm3/a), o bien del Acuifero infericr nord-este (5,5 hm3/a}
gque también empieza a tener problemas de intrusidn, o bien de la
Escama de Balsa Nueva (3,5 hm3/a) que no tardard mucho en aportar

agua salada en vez de agua dulce.

5i bien es verdad que la disminucidén de las reservas no
constituye ningtn hecho grave en si (s6lo incrementa la altura
de bombeoc), la depresidén piezométrica consiguiente va incrementan
do la aportacién del Acuifero inferior nord-este, y va vaciando
las reservas de la Escama (por lo gue serd cada vez mavor la apor
tacién de agua salada a través de la misma). Y ello, ademas, en
el supuesto de que la aportacidn "directa" de agua de mar al Acui

fero sea minima o pueda ser impedida.

. . 3 . .
Si se recuerda que un minimo de 32 hm seria necesario pa
ra reconstituir las reservas hasta la cota cero, se ve claramente
gue la inyeccidén de cualguier caudal, de calidad suficiente, debe

ser estudiada con interés.

El criterio de calidad, por cierto, puede ser contemplado
con cierta desenvoltura, ya gue la muy buena calidad de las aguas
de este acuifero permite su mezcla con aguas relativamente medio

cres.
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Por otra parte, el hecho de éue el techo del manto se en
cuentre a cotas negativas sin salidas posibles, permite no preocu
parse de la rentabilidad hidrodinamica de la recarga, va gue toda
el agua inyectada se quedara en el manto hasta que su nivel alcan

ce la cota cero.

Por ultimo, y puesto que se trata de reconstituir reservas
(y no presiones locales) y en un acuifero de excelentes transmisi
vidades, casi cualquier sector de rkcarga puede convenir, sl es
favorable a la luz de otros criterios (calidad suficiente del agua
de recarga, proximidad de la misma, instalaciones disponibles o©
de facilt realizaciodon, etc.).

En resumen, Yy al margen de la propia técnica de recarga,
el Acuifero inferior occidental presénta condiciones optimas para
realizar una recarga gue tenga por objetivo el reconstituir reser
vas o, por lo menos, el evitar que éstas sigan empobreciéndose,
va que:

- todo volumen inyectado se quedard en el acuifero y con

tribuira al objetivo perseguido

- casi cualquier punto de dicho acuifero es propicie a una

realimentacion N

- casi cualguier agua de calidad no francamente mala puede
utilizarse, yva que el resultado de la mezcla seguira sien

do aceptable.

Es obvio gue estas afirmaciones, a pesar de su caracter
aparentemente perentorio, deberé&n ser confirmadas: las dos prime
ras podran serlo facilmente por simulacién con el modelo matemati
co; en cuanto a la tercera, convendra tener en cuenta no solamen
te las respectivas concentraciones en sales, sino también los dis

tintos aspectos fisico-guimicos (en particular la temperatura)

r
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que pudiesen favorecer una cierta sedimentacién del agua inyeeta
da encima de la natural, en vez de la perfecta mezcla que se pre

tende obtener.
b) Acuifero superior central
La problematica es radicalmente diferente.

Por una parte, el acuifero esta compartimentado, debido
a las barreras de transmisividad relacionadas con la estructura
geolégica. Por otra parte, las distintas zonas no estdn todas
igualmente explotadas (por la calidad del agua y/o del acuifero).
Debe reservarse la realimentacidén, por lo tanto, a las zonas en

las gue, a la vez:

- existe una explotacién fuerte (indicio de un buen aprove

chamiento)

- la explotacién ha producido depresiones que seria desea

ble invertir

- .el agua inyectada tiene buenas posibilidades de gquedarse

(en su totalidad o en su mayor parte).

Vienen excluidas, en consecuencia, la totalidad de las zQ
"nas de Guardias Viejas y de San Agustin, zonas costeras de defi
ciente calidad hidroguimica en las cuales el agua inyectada se
volveria inadecuada para cualguier uso y, ademas, acabaria por

perderse al mar o evaporarse en las lagunas y marismas.

También queda excluida la parte oriental de la zona de San

ta Maria, en la cual el manto va subiendo.

Se excluye por fin, en principio, la zona de Balerma, en

1a cual la solucidén a las cotas negativas que se encuentran en
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algunos puntoes no radica en la reconstitucién de reservas sino
de niveles, e incluso en la mayor utilizacidén de recursos exter

nos (canal de San Fernando).

Por ultimo, una realimentacidén de la zona de Los Alacranes
(sin explotar) sdélo tendria sentido si con ella se pretendiese

recargar al Acuifero inferior occidental.

Por 1o tanto, las unicas zonas candidatas, eventualmente,
a una recarga artificial serian la de Onayar y la mitad occiden
tal de la de Santa Maria.

La primera es muy pequefia {(unos 9 km2

) ¥ préacticamente ro
deada de barreras de transmisividad. Muy explotada (relativamen
te) en el pasado, se encuentra ahora casi abandonada, y su super
ficie libre sube progresivamente. Una realimentacidn con caudales
relativamente escasos haria mas rédpida esta evolucidn, pero solo

tendria sentido si el agua se volviese a utilizar.

En cuanto a la mitad occidental de la zona de Santa Marie,
es la més explotada (en cuantia y en intensidad espacial), de to
do el acuifero. En ella se ubican (sobre todo al Norte) las menos
malas calidades hidrogquimicas, asi como las mejores transmisivida
des (v, por lo tanto, los mejores caudales de bombeo). Aungue las
depresiones no puedan provocar situaciones alarmantes como, por
ejemplo, una intrusidén marina, es evidente gue incrementan 1los
costes de bombeo, tanto por la mayor elevacidn del agua bombeada
como, a mayor plazo y localmente, por la disminucion de los cauda
les provocada por la cada vez meneor transmisividad (menor espesor
saturado, v peor permeabilidad hacia la base acuifero). Por 1o
tanto, una realimentacidn artificial no es aqui indispensable,
pero puede ser contemplada para utilizar un agua excedentaria si

la hubiese.
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I.a segunda componente de la particular problematica de la
recarga en el Acuifero superior central es la de la calidad del

agua.

Ya se sabe gue el agua natural del manto no es de muy bue
na calidad. Aunque las técnicas de riego que agqul se utilizan per
mitan una mayor tolerancia, ésta tiene sus limites. Por otra pax
te, si se prétende incitar los regantes a utilizar més el agua
de este acuifero v menos la del Acuifero inferior, es conveniente
ir mejorando {dentro de lo posible} la calidad de aguel agua, por
lo que es imprescindible gue el agua de reinyeccidn sea de buena
calidad.

¢} El Acuifero superior del Sector nord-este
En resumen, se puede subrayar los puntos siguientes:

- una realimentacidén con fines de reconstitucidén de las
reservas no tiene sentido en la zona litoral (Roquetas),
en la cual basta con mantener o aumentar las cargas hi

draulicas,

- tampoco tiene sentido en la zona de la Gangosa, donde
problemas de calidad guimica del mantoe imponen gue, con
anterioridad, sean aclaradas las causas de la salinidad

anormal,

- s6lo queda, de momento, la zona de El Viso en la cual
se aprecian depresiones muy importantes. Si se llegara a demos
trar que esta zona estuviese alimentada (por drenancia) por el
acuifero inferior, una recarga en el Visc disminuiria la difereﬁ
cia de carga entre ambos mantos y aliviaria al inferior, muy soli
citado al OQeste (alimentacidén al Aculfero inferior occidental,
y bombeos de la zona de E1 Aguila) v sobre todo al Este (bombeos

de la zona de Aguadulce).
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d)} El1 Acuifero'®inferior del Sector nor -este

No conviene, de momento, contemplar una realimentacion ar
tificial en este acuifero, de cuya hidrodinémica los conocimien
tos presentan todavia bastantes lagunas. No seria razonable inyec
tar agua, de la cual una parte probablemente importante se perde
ria al mar, ademds del hecho de que las fuertes transmisividades
harian dificil el restablecimiento de un gradiente suficiente co
mo para oponerse a una intrusién marina. E1 problema teﬁdria me

jor solucidén a través de una redistribucién de la explotacidn.
e Reconstitucidén de potenciales en borde del mar

Es obvio que una reconstitucidén de reservas conlleva la
de los potenciales. Sin embargo, este udltimo resultado puede con
seguirse de forma mucho mé&s econdmica (es decir, con volumenes
de agua sensiblemente inferiores) si la recarga se limita a la
parte litoral del acuifero. En este caso estan la Escama de Balsa
Nueva (si se la considera como parte costera del Acuifero infe

rior occidental), y la zona de Roquetas.
a) Escama de Balsa Nueva

Puesto que la Escama actiia como zcna de paso entre el mar
v el Acuifero inferior occidental, las cotas piezoméiricas negati
vas de este ultimo hacen ineluctable su invasidén por el agua de
mar gque va ha invadido gran parte de la Escama. Aunque esta via
de contaminacién no sea la tnica {pero, seglin el modelc, es la
mas importante), el hecho de volver a tener potenciales positivos
en este pequenio acuifero de paso tendria el interés de disminu

ir . sensiblemente la intrusidén marina en el Acuifero inferior.
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:Bn gue deberia consistir la operacidn?

Clasicamente, podria tratarse de inyectar agua segun una
linea paralela a la orilla del mar, para crear una carga positiva
a lo largo de dicha linea. E1 ﬁmbral piegométrico asi formado in
vertiria el gradiente, es decir originaria un flujo de agua dulce
hacia el mar (esquemas B yv C de la figura siguiente) mientras que,

hoy en dia, existe un flujo de agua salada hacia tierra adentro

(esguema A).

mar

mar T ——

mar R

No obstante, esta forma de proceder dejaria probablemente

una bolsa de agua salada residual, gue iria a parar al Acuifero

inferior.
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Para evitarlo, seria mas conveniente empezar la inyeccion
encima de la zona mas deprimida (es decir, hacia el limite orien
tal de la Escama) v, de esta forma, empujar paulatinamente el agua
salada hacia el mar (esguema B). Evidentemente, gran parte del
agua de recarga iria al Acuifero inferior, pero ello no tendria
mayor inconveniente que el de retrasar la obtencién del objetivo
perseguido (crear cargas positivas en la Escama), a la wvez due
recargaria el Acuifero inferior (lo que también constituye un ob

jetivo).

mar

mar

———

mar —— ~NP

e i i —
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Ulteriormente, se podria duplicar las instalaciones de re
carga, colocando otra mas proéxima a la orilla, para empujar mas

rapidamente la cufia salada.

Una de las pocas dificultades gue se encuentre para llevar
a cabo esta actuacién deberia radicar en los valores relativamen
te buenos de las transmisividades, gue dificultaria la obtencidn
de una inversién de gradientes, a no ser gue se utilicen voludme

nes de agua de cilerta importancia.

b) La zona de Rogquetas

Aqui se trata de fortificér un umbral piezométrico ya exis
tente, pero en curso de deterioro (por descenso de sus cotas ¥y
aproximacién a la orilla), de tal manera que la cuda salada obser
vada en algunos sondeos (por ejemplo el piezdmetro A2) no pueda
extenderse hacia zonas productoras situadas mas tierra adentro

y con cotas piezométricas ya ampliamente negativas.

Al observar el mapa piezométrico de febrero 1981 (el mas
reciente disponible en esta parte del Campo), se vislumbra la exis
tencia de un eje de mayor propensién a la intrusidn marina, gque
coincidiria, al Oeste, con el dedo de guante marcado 'por las iso
piezas negativas y, al Este, por la desgsembocadura de la Rambla

de las Hortichuelas (piezdémetro AZ).
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Roquetas de Mar

Es posible que este eje aparezca algo tedrico, ya gue supo
ne una formacién homogénea (caso gue, a primera vista, no se da).
S5in gmbargo, v en ausencia de otros elementos gue induzcan a modi
ficar su trazado, es por este eje por donde deberadn iniciarse las
actuaciones. Ademas, convendria situarse inmediatamente al Oeste
de dicho umbral piezométrico, es decir en la ladera interior déi
mismo, lo gue tendria por efectos de alejarlo progresivamente dé i.

la orilla vy de utilizar la totalidad del agua de recarga paréd la -

realimentacién de las zonas interiores en vez de dejar que se pier

da al mar una parte de ella.

Al contrario de lo gque ocurriria en la Escama de Balsa. Nue
va, las medianas transmisividades y porosidades gue se puedenﬂéé
perar deberian favorecer el establecimiento del umbral <on uﬁﬁgés

. to poco importante de agua.
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Consideremos, en efecto, tres mallas cuadradas en serie,

de 250 m de lado, entre cada una de las cuales exista un gradien

te” de 10_3

centros de mallas). Admitamos gque el acuifero tenga una transmisi

(es decir, con una diferencia de carga de 25 cm entre
vidad de 5 m2/h v una porosidad del 5%. :

E]l caudal de paso, en régimen permanente, entre una malla

v la siguiente viene dado por la Ley de Darcy.

Q = Til

(5 x 24).107>.250

Il

30 m>/dia
Si se inyecta un caudal igual en la malla alta, el ascenso

piezométrico es (suponilendo cerrada la mallaj):

h = 30 ~ 0,01 m/dia

(250)% x 0,05

I

Si se discretiza el tiempo en fases de 25 dias, se consi
gue un ascenso piezométrico de 25 cm al cabo de la primera fase;
por lo tanto se duplica el gradiente entre las mallas alta e in
termedia, y por lo tanto el caudal de paso. En consecuencia, la
malla alta pierde todo el caudal inyectado, gque llega a la malla
intermedia y produce en ello una subida del nivel; ésta provoca
un incremento del caudal hacia la malla baja, asi como una dismi
nucién del flujo procedente de la malla alta, vy asi sucesivamen

te.

Este calculo muy grosero, hecho, sélo para dar un orden de
magnitud, permite ver gue una inyeccidn del .orden del litro/segun
do por malla de 250 m de lado produciria, al cabo de algunos me

ses, una subida de la superificie libre de algunos decimetros.



186.

La poca magnitud del caudal necesario permitiria sacarlo
del Acuifero inferior nord-este (lo gque representaria un incremen
to del 13 de la explotacién), y tanto maés cuanto gue el Canal

del Sector 1 pasa exactamente por el sector propuestc para recar

ga.

Cabe senalar, no obstante, un factor negativo en esta posi
bilidad de recarga: la heterogeneidad litoldégica. En la capa no
saturada, ello dificultaria o impediria que un agua simplemente
infiltrada en superficie llegase hasta el manto; en el mismo acui
fero, la posible existencia de alternancias margosas y detriticas
pone en entredicho la unicidad del manto. En cualguier caso, con
vendria profundizar los conocimientos sobre la litologia y las
cargas hidraulicas existentes, antes de llevar a cabo una actug
cién de recarga gue muy bien podria no tener ningin efecto benéfl

coO.

@ Actuacion directa vy puntual sobre la intrusidén del Acuifero in

ferior occidental

Dicho acuifero, en su parte costera, consiste en un paque
te de dolomias confinadas de 200 o mas metros de espesor, com
prendido entre un substrato de filitas de 1la Unidad de Gador y
un muro de filitas de la Escama de Balsa Nueva. Se supone que el
agua de mar s6lo puede entrar por drenancia a través de las £ili
tas superiores (debajo del mar), y que el caudal correspondiente
no es muy importante. No obstante, gqueda por demostrar esta ulti

ma hipodtesis.

Reconstituir presiones altas en este sector (mediante in
yeccién de agua) plantea varios problemas, de los cuales los mas

importantes son:
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- necesidad de caudales muy importantes, debido a las al
tas transmisividades de las dolomias, y pérdida de gran

parte de dichos caudales

- pnecesidad de que el agua de recarga sea perfectamente
limpia, va que la inyeccién habria de hacerse mediante

sondeos, de facil colmatacidn.

No obstante, existe una nueva técnica que probablemente
permitiria conseguir el objetivo perseguido (que es impedir el
paso del agua de mar hacia tilerra adentro) y gue, a priori, en
contraria condiciones estructurales ¢ptimas en la zona considera
da. Dicha técnica, por cierto, es tan nueva gue nunca ha sido pues
ta en practica todavia, aungque si ha sido estudiada en el plan

tedrico.

Se trataria simplemente de crear, y mantener, una gigantes
ca burbuja de aire, cuya presidén seria suficiente para aisliar,
en el sector mas peligroso, el mar del acuifero inferior (de una
forma parecida al efecto de una burbuja de aire en un radiadox
de calefaccién central, que se opone al paso del agua caliente).
Uno o dos sondeos profundos de peguefio didmetro (con perfecto ais
lamiento de las capas suprayvacentes), y un compresor de capacidad
corriente, podrian ser suficientes. Evidentemente, las instalacic
nes tendrian que ser disefiadas con sumo cuidado, y en ello podria
intervenir el Centroc de Informatica Geolodgica de la Escuela de

Minas de Paris.
® Propuestas de anteproyectos de recarga

a) Acuifero inferior occidental

Debido al espesor de la capa no saturada (unos 200 m en
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la traza del Canal de Beninar), pareceria ldégico recargar por in
yeccidén en sondeos, directamente en las dolomias o en las calcare
nitas miocenas. Sin embargo, la turbidez del agua de recarga no
permitiria, probablemente, gue se utilizase esta técnica, a no
ser que se multipliguen los estanques de decantacidn (con 1o que
esto conlleva en costos y en ocupacidén de suelo) y se admita un

coste importante en el tratamiento del agua.

No gqueda mas remedio, por lo tanto, que utilizar la técni

ca de la infiltracidén provocada en medio no saturado.

En lugar de edificar estanques de infiltracidén propiamente
dichos, seria mas conveniente utilizar algunas de las ramblas exis
tentes. En ellas, podrian realizarse varios estanques en serie
(sirviendo los primeros para la decantacidén), limitados por di
gques de terreno natural levantados con palas mecanicas. Dichos
estanques, a ser posible, deberian ocupar sdélo una parte de la
anchura de la rambla, dejando paso asi a los caudales naturales
de la misma gue no pudiesen infiltrarse. En los casos de riadas
relativamente importantes, es probable que se destruya el disposi
tivo pero su bajisimo coste permitiria reconstruirlo cuantas ve

ces sea necesario.
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No faltan las ramblas que puedan prestarse a este tipo de
acondicionamiento (o de cualguier otro de parecido objetivo). EI1
anico bunto gue debe tenerse en cuenta es gque, en el piedemonte,
pueden existir paéadas margosas gue hagan gue el agua infiltrada,
en lugar de continuar su camino vertical hasta el Acuifero infg
rior, se traslade al Acuifero superior. Como ya se ha dicho, 1la
zona de Los Alacranes de este dltimo acuifero se descarga en el
inferior, razén por la cual el agua que, en su caso, llegase a
dicha zona acabaria por recargar al Acuifero inferior. Es conve
niente,» por lo tanto, ubicar las instalaciones de infiltracidn
provocada en las ramblas del NW del Campo, es decir al QCeste de
la carretera E1 Ejido-Dalias. Una de estas ramblas podria ser,

precisamente, la gque baja de Dalias.
b) Acuifero inferior occidental y Escama de Balsa Nueva

E1 Barranco de los Infantes {a unos 2 km al Norte del pue
blo de Balanegra) presenta condiciones muy peculilares, dehido a
la estructura geoldgica de la zona: en efecto, dicha rambla discu
rre sucesivamente sobre el Acuifero inferior y sobre la Escama.
Ademés, el Canal de Beninar cruzarad la misma rambla, de suficien
te anchura por lo demas,
se conseguiria recargar am
bos acuiferos a la vez, es
decir contribuir de forma
inmejorable a la recuperacidn Acuifero inferior
del Acuifero inferior occi '
dental. Incluso se puede
contemplar la posibilidad
de realizar agqui unas insta oy oo
laciones .de recarga mas so
Escama

fisticadas (gque habria que

disefiar) que permitiesen

la infiltracidén de varias

decenas de litros/segundo).
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Ademas del dispositivo precedente, seria oportuno utilizar
los escasos excedentes del Canal de San Fernando. Se trata de
aguas subterréneas (por lo tanto, sin materias &n suspension) pe
ro cuyo receorrido, largo y lento, favorece la proliferaci@n de

algas.

Es posible gue los escasos volumenes disponibles justifi
guen un tratamiento anti-algas, gracias a‘lo cual podrian inyec
tarse directamente por sondeo. Se podria utilizar,. a tal efecto,
el sondeo 455-Bj, que presenta la ventaja de permitir diariamente
una inversioén del flujo (yva gue, en este sondeo, se bombea para

el regadio), la cual reduciria los riesgos de colmatacidn. -

De todas formas, la escasa profundidad del agua (una vein
tena de metros) y la relativa homogeneidad de la capa no saturada
(calcarenitas) también dan cabida al método de infiltracidén en

estanques. .
c) Zona de Santa Maria {Acuifero superior central)

En término general, las ramblas que proceden de la Sierra
de Gador mueren en el piedemonte, v es dificil saber si el agua
infiltrada en el mismo van a llegar hasta el Acuifero superior
(mediante pasadas margosas en los conos de deyeccidén o en el mis
mo Plioceno), o van a infiltrarse en el Acuifero inferior occiden
tal (ramblas al QOeste de Santa Maria) o en el del Secteor nor -

este (ramblas al Este de Santa Maria).

La rambla del Aguila, gque pasa por la misma poblacién de
Santa Maria, entra ﬁn poco mas en la llanura y, ademas, se termi
na en la cola del Canal del Sector III que, mediante algunos arre
glos, permitiria llevar el agua algunos kildmetrds maés hacia el
SW, vy colocar en mejores condiciones los estangues de decantacidn

{en su caso) v de infiltracidn.
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d) Zona de El Viso (Acuifero superior nor -este)

En teoria no seria dificil proceder a una recarga mediante
estanques de infiltracidn én serie, acondicionados en ramblas co
mo la de Carcauz o la del Cafiuelo. Una experiencia de infiltra
cién de 6 horas, realizada por el IGME en octubre 1978 en la Ram
bla del Cafiuelo, puso de manifiesto una "velocidad de infiltra
cion" de 2,46 m/dia (es decir 2,46 m?/dia por metro cuadrado) va
lor que, sin ser eXcepcionalmente buen?, se sitda en muy buena

posicidn en la gama de valeores de suelos sin acondicionar.

No obstante, el gran problema de ambas ramblas es la impor
tancia y la litologia de su cuenca vertiente, cuyas crecidas pug
den ser importantes (a pesar de las obr&s de correccilidn del ICONA)

v barrer con cierta frecuencia las instalaciones de recarga.

Una solucién menos aleatoria podria consistir en acondicio
nar con estangues algunas ‘ramblas pegueias, de reducida cuenca
vertilente, parecida a aguella en la que también se realizd una
experiencia de recarga en octubre 1978; ahi, la velocidad de in
filtracién alcanzé 17,3 m/dia (17,3 m>/dia.m?), es decir 32 1/s
para una pequefia superficie de 160 m . Bastaria con encontrar un
barranco (o wvarios} de 2 .
© 3 m de profundidad vy de

una decena de metros de an

chura, susceptible de ser

acondicionadc en fosas en
serie, y situado a una dis
tancia corta de una rambla
gue permitiese transportar
el agua a partir del Canal

de Beninar.
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2.- SIMULACIONES A CINCO ANOS VISTA

2.1.- GENERALIDADES

Existe un numero infinito de actuaciones posibles con vis
tas a mejorar la gestién de los recursos hidricos globales de la
regién, parte de las cuales pueden ser simuladas mediante el mode
lo matematico aqui presentado. Sin embargo, al no estar modeliza
da la mitad nord-oriental del Sistema del Campo de Dalias/ Sierra
de Gador, no se puede contemplar el conjunto de los recursos.
Por otra parte, la presa de Beninar esta aun sin acabar, y segura
mente no lo estara antes de 1988 (aungue esté terminado el canal
con anterioridad). Por tltimo, es preocupante la situacidn del

Acuifero inferior occidental, y lo sera mas aun en 1988.

Por lo tanto, so6lamente se han realizado unas cuantas simu
laciones, so6lamente con el fin de demostrar que el modelo es fun
cional, y de dar algunas orientaciones. Todas abarcan un plazo
de cinco afios (desde octubre 1984, fin del calado del modelo, has
ta septiembre 1989). Dicho plazo es suficiente para que el Sec
tor nor -este esté modelizado y que el embalse de Beninar esté
en servicio, ya que estos dos hechos tienen gque modificar sensi
blemente las perspectivas actuales de reordenacién de la utiliza

cién de los recursos hidricos de la regidn.
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Han sido tres las opciones simuladas y, para cada una, se
han contemplado dos hipodtesis relativamente extremas en cuanto a
pluviosidad se refiere: en una, llamada "htmeda", se utilizan los
datos de los cinco anos mas humedos de la serie va estudiada (es
decir, 1974-75, 1975-76, 1976-77, 1978-79 v 1983-84), de los cua
les tres han sido realmente muy htamedos; en la hipdtesis “seca",
se utilizan los cinco afios mas secos de la serie (es decir, 1977-
78, 1979-80, 1980-81, 1981-82 vy 1982-83),de los cuales cuatro

han sido realmente muy secos. »
Las tres opciones simuladas son las siguientes:

1 - Mantenimiento del estado actual, es decir con los bombeos (y
las consiguientes reinfiltraciones) del afio 1983-84 congela

dos, sin ninguna actuacion suplementaria.

2 - En las mismas condiciones de explotacién, se anade una recar

ga artificial a razon de:

. 50 1/s en el Barranco de los Infantes, de los cuales la mi
tad iria a la Escama de Balsa Nueva y el resto al Acuifero

infericr occidental.

. 150 1l/s en la Rambla de Dalias, suponiendo que este caudal

llegue integramente al Acuifero inferior occcidental.

3 - Manteniendo la recarga anterior, se afiade un bombeo suplemen
tario de 100 1/s en la zona de Santa Maria (Acuifero superior

central).

En cada una de las dos hipétesis (htimeda y seca) de las

dos primeras opciones, se han realizado las simulaciones tanto
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en flujos como en concentraciones. Puesto gqgue la intrusidn mari
na se inicié aproximadamente en octubre 1980, hubo que iniciali
zar el estado de las concentraciones salinas al 1-10-84,gracias
a una simulacién suplementaria que cubriese los afos 1980-81 a

1983-84.

Con vistas a una mejor homogeneidad en las descripciones,
se tratarad primeramente las simulaciones de flujo, y luego las

de salinidades.

2.2.- SIMULACIONES DE FLUJO: SITUACION EN OCTUBRE 1989

2.2.1.- Acuifero superior central

¢ Mantenimiento de las condiciones actuales

En hipoétesis humeda, prosigue la tendencia anteriormente
observada: segan el sitio considerado, se nota una relativa inmo
vilidad de la superficie lire, o un ascenso del orden de 1 a 2
m. En hipoétesis seca, el manto baja ligeramente (del orden de

1 m) en la zona de Santa Maria.

La Escama de Balsa Nueva experimenta descensos acusados:
el nivel piezométrico minimo pasa de los -2 m de octubre 1984,

a menos de -3 m en hipétesis huimeda, y -6 m en hipdétesis seca.
o Adicién de recarga artificial
En la Escama, la superficie libre sube 3 6 4 m en la parte

mas interior en hipétesis hameda, pero se queda alrededor de la

cota -3 m en hipd6tesis seca.
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o Adicién de bombeos complementarios

- Aparece un gran embudo de depresiéﬁ alrededor de la Zona
de bombeo, en la cual la superficie libre pierde del orden de 10
m en hipotesis hameda, y de 13 m en hipdtesis seca. Como previs
to, la influencia del bombeo se extiende a la mayor parte de 1la
zona de Santa Maria, decreciendo y anulandose en los sectores me

nos transmisivoes.

2.2.2.~ Acuifero inferior occidental

e Mantenimiento de las condiciones actuales: Los niveles piezomé
tricos pierden sélamente del orden de 1,5 m en la hipétesis ha
meda, pero bajan aproximadamente 5,5 m en caso de pluviosidad
seca. En este ultimo caso, las cotas piezométricas varian en

tre -11 y -13 m segin el sitio considerado.

e Adicion de recarga artificial: El caudal invectado reduce en

unos 3 m las depresiones alcanzadas en el caso anterior.
En definitiva, y partiendo del estado en septiembre 1984:

. el manto recupera 2 m si la pluviosidad es humeda y si,

ademas, se procede a una recarga artificial.

.

. al contrario, si la pluviosidad es seca y si no se proce
de a ninguna recarga, pierde 5,5 m.

; 2.3.- SIMULACIONES DE SALINIDAD: SITUACION EN OCTUBRE 1989
Atn en el caso mas desfavorable (hipdtesis seca, y ausen
cia de recarga artificial), la intrusién no progresa de forma

alarmante hacia el interior, tanto en la Escama de Balsa Nueva
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como en el Acuifero inferior occidental. En este tltimo, el mas
importante, la curva 1 (= 1% de agua de mar) avanza unos 3¢0 m
en hipétesis humeda, y unos 600 m en hipoétesis seca. Con recarga
artificial, dicha curva 1 retrocede unos 500 m con pluviocsidad

huimeda, v se mantiene aproximadamente inmovil con pluviosidad se

ca.
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3.- CONCLUSIONES

La primera conclusidn es que el modelo de flujo es ya fun
cional, como lo demuestran las simulaciones realizadas que, al
cabo de cinco anos, no presentan anomalias aparentes. Si se excep
t@a la ya citada zona de Onayar (en la cual sdlo cabe calar un
campo de transmisividades variables en funcidén del espesor y de
la litologia del acuifero saturado, es decir, variable con el tiem
po), se puede considerar que el conjunto del modelo representa
de forma fidedigna lo gue dcurre, y va a ocurrir, en el Campo de

Dalias. No obstante, y como todos Los modelos recien realizados,

puede ser mejorado.

En cuanto al modelo de concentraciones, los resultados de
las simulaciones son mas bien halagtiefios, auin a sabiendas de gue
es un modelo bastante aproximado (interfase vertical). Ademas,
el utilizar la porosidad total en lugar de la porosidad cinemati
ca, da un resultado mas bien pesimista, en el sentido de gue se
admite gue una mayor intrusion es simultanea a un menor potencial.
Sin embargo, conviene no olvidar que 1las hipdétesis estructurales
de partida no son mas que hipoétesis, que exigen una confirmacidn

antes de gque se pueda dar fe a 1los resultados de las simulacio

nes.

En el aspecto de los resultados de las simulaciones, no
hay mucho gue decir puesto que, come ya sSe€ ha dicho anteriormen

te, estas U(ltimas pretendian esencialmente confirmar 1la bondad
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del modele, y dar algunas orientaciones. De momento, solamente
cabe subrayar el interés de la recarga artificial. Otras simula
ciones deberdn ensenar los efectos de una recarga con caudales
inferiores y/o repartidos de otra forma. Es realmente ahora cuan
do se va a poder empezar "en serio" a simular las distintas opcio

nes posibles.

Cabe agui lamentar gque el Sector nor -este no hayva sido
todavia modelizado, pero se puede esperar que, en breves plazos,
se pueda proceder al complemento de estudios necesarios y,de ahi,

a la modelizacidon del resto del sistema.

A pesar de que la c¢oherencia de los dates ne haya pedido
ser contrastada, gracias a un modelo, para‘'dicho Sector nor -es
te, ha parecido interesante representar, en la figura adjunta,
los balances de flujo de cada uno de los acuiferos y del conjunto
del sistema constituido por el Campo de Dalias y la vertiente me
ridional de la Sierra de Ga&dor. Dicha figura ilustra perfectamen
te, en el aspecto 'cuantitativo, el estado actual de las aguas sub
terraneas en esta parte de la provincia, y sugiere gue ya es hora

de gue se empiece a pensar en el futuro.

No cabe duda de que ha llegado el momento de que la autori

dad politica competente defina claramente una politica del agua,

es decir la forma de utilizar los recursocos hidricos globales de

la comarca gque sea acorde con una politica de produccidén agricola

de la misma a 15 o6 20 afios wvista. Entonces se podré "devolver la
pelota" a los técnicos para gue encuentren la mejor solucidn (es
decir, la més econdmica) para gque se pueda cumplir el objetivo
de produccidén asignado a las aguas de la comarca o, si resulta
imposible dicho objetivo (por su coste), que faciliten los elemen

tos que permitan fijar otro menos ambicioso.
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