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RESUMEN

Este estudio supone un primer paso para evaluar los efectos del cambio climatico (CC) sobre la recarga natural de acuiferos. Para estimar
la recarga se ha utilizado un modelo matematico unicelular de tipo depdsito que reproduce el fendémeno recarga-explotacion-evolucion
de los niveles piezométricos con un paso de tiempo mensual. Los datos de partida son precipitaciones, temperaturas, extracciones y nive-
les piezométricos. La principal ventaja del modelo es su independencia del mecanismo de desplazamiento del agua en el suelo y en la
zona no saturada. Se han seleccionado cuatro acuiferos karsticos sobreexplotados del Alto Vinalopd (Alicante). Las series historicas de
recarga para los 100 anos del siglo XX agrupadas por décadas muestran una tendencia decreciente de tipo logaritmico en los cuatro
acuiferos. Este hecho se debe a las tendencias decrecientes de la precipitacion y creciente de la temperatura observadas mediante el test
de correlacién Spearman. El porcentaje de recarga sobre la precipitacion total sigue también una tendencia significativamente decreciente
en todos los casos. Por tanto, la recarga relativa se ve reducida progresivamente a medida que disminuye la precipitacion total y aumen-
ta la temperatura. La principal conclusion del estudio es que el modelo ERAS (Estimacion de la Recarga en Acuiferos Sobreexplotados)
se ha mostrado eficaz para estimar la recarga en acuiferos karsticos y, por tanto, es valido para simular condiciones futuras a partir de
modelos predictivos de CC. Queda para el futuro reducir la escala temporal a nivel horario para integrar en el andlisis el efecto debido a
la intensidad de la precipitacion.
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Application of the “ERAS” model to estimate aquifer recharge time series and their relation
to climate change in four karstic aquifers from the High Vinalopo County (Alicante)

ABSTRACT

This study supposes a first step to evaluate the effects of the climatic change (CC) on the natural recharge of aquifers. To estimate the
recharge a unicellular deposit type mathematical model has been used. It reproduces the recharge-exploitation-evolution of piezometric
heads phenomenon with a monthly time step. The initial data are rainfall, temperature, abstractions and heads. The main advantage of
the model is its independence of the mechanism of water displacement on the ground and in the unsaturated zone. Four overexploited
karstic acuifers in the High Vinalopo County (Alicante) have been selected. Annual recharge time series for the 20th century have been
made and grouped into decades they show a logarithmic decreasing tendency in the four aquifers. This fact is due to a decreasing trend
of the annual rainfall and an increasing trend of the temperature, observed by means of the Spearman correlation test. The percentage of
recharge on total rainfall also follows a significantly decreasing tendency in all cases. Therefore, relative recharge is progressively redu-
ced along the century following a rainfall decrease and a tempeature increase. The main conclusion of the study is that the ERAS model
(Estimation of Recharge in Overexploited Aquifers) has been shown to be efficient to estimate the natural recharge in karstic aquifers and
so it is valid for simulating future conditions from CC prediction models. It remains for the future to reduce the temporary scale to hourly
level to integrate in the analysis the effect due to rainfall intensity.

Key words: climate change, ERAS model, karstic, natural recharge

Introduccion puede influir notablemente sobre el volumen de agua

que recarga los acuiferos, en el sentido de un posible
El cambio climatico (CC), en lo que se refiere a las incremento o decremento de la misma. Esto se debe
variaciones de temperatura y sobretodo a la forma de a que las variaciones climaticas provocan modifica-
producirse la precipitacion en cantidad e intensidad, ciones en las distintas componentes del ciclo hidrolo-
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gico y, por tanto, en los recursos hidricos. Determinar
de qué manera estas variaciones influyen sobre la
recarga natural a los acuiferos se antoja como un reto
de capital importancia, ya que la recarga constituye
un término basico del balance hidrico y su conoci-
miento y evaluacion una cuestion indispensable para
lograr una gestion eficaz de los recursos hidricos. Sin
embargo, la estimacion de la recarga constituye un
problema complejo, que esta influenciado por multi-
ples factores, no sélo meteoroldgicos, sino también
de otra indole, como son el tipo de suelo, la vegeta-
cion, las caracteristicas fisiograficas o las propieda-
des de los materiales geoldgicos.

Entre los métodos mas utilizados para calcular la
recarga se encuentran los de mediciéon directa a tra-
vés de lisimetros o infiltrdometros, balances de agua
en las distintas zonas del suelo, analisis de hidrogra-
mas y descargas por manantial, los métodos hidrodi-
namicos (modelos numeéricos de flujo y método de
aproximacion al flujo de Darcy) y, por ultimo, los
hidroquimicos (ej. balance de masa de cloruros), iso-
topicos y de aplicaciéon de técnicas de trazadores
(Lerner et al., 1990). Cada uno tiene sus propias limi-
taciones en lo referente a aplicabilidad y fiabilidad
(Beekman y Xu, 2003). La aplicacién de una técnica u
otra dependera de las caracteristicas hidroclimaticas
de la zona de estudio, los datos existentes y los medi-
dos, el tiempo que se dedicara al estudio y los recur-
sos econdmicos y técnicos disponibles (Heredia y
Murillo, 2002).

Los modelos matematicos, como técnica de eva-
luacién de la recarga, constituyen una herramienta
sin la cual es practicamente imposible estimar la
influencia que sobre dicho factor tienen uno cual-
quiera de los términos que intervienen en su calculo
(Lopez Rodriguez y Giraldez, 1997). De hecho, existen
distintos tipos de modelos de simulacidon de cuencas,
mas o menos complejos, capaces de abordar la esti-
macion de la recarga. Con caracter general, se pue-
den dividir en tres tipos (Murillo, 2004):

- Modelos agregados con elevado numero de
parametros. Operan a escala horaria o diaria y pue-
den llegar a utilizar hasta 25 parametros.

- Modelos agregados con reducido numero de
parametros. Su escala temporal suele ser la semana
o el mes y el numero de pardmetros suele oscilar
entre 2 y 6.

- Modelos distribuidos. Precisan de una gran can-
tidad de datos que normalmente no estan disponibles
por su elevado coste de obtencion. El mas conocido
es el SHE (European Hydrologic System) que incluye
los siguientes procesos hidroldgicos: fusion de nieve,
interceptacion, evapotranspiracion, flujo en canal,
flujo sobre el terreno, flujo no saturado y flujo satura-
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do. La version mas completa de este modelo, el MIKE
SHE, tiene la ventaja de integrar todos los procesos
anteriormente citados en un procedimiento continuo
de caélculo.

Entre los modelos desarrollados en Espaha, reco-
pilados por Murillo (2004), cabe destacar: BALAN
(Samper y Garcia Vera, 1988 en Samper et al., 1999),
que realiza un balance secuencial de agua en el suelo,
zona no saturada y zona saturada; QKARST (Aragon
et al, 1985), utilizado en algunos estudios puntuales
en la provincia de Alicante para calcular el balance de
agua en el suelo, la infiltracion y la escorrentia; SOILB
(Martin Machuca y Virgos, 1985), modelo de parame-
tros distribuidos que se construyd especificamente
para calcular el balance de agua en el suelo y en el
acuifero del Parque Nacional de Donana; SIMPA,
modelo hidroldgico de simulacion de tipo determinis-
tico y distribuido para evaluar los recursos hidricos
en régimen natural a escala mensual en grandes
cuencas hidrograficas y que permite obtener series
mensuales de recarga a los acuiferos y caudales en la
red fluvial (Ruiz Garcia, 1999); CBAS (Lépez Rodriguez
y Giraldez, 1992 en Lépez Rodriguez y Giraldez, 1997),
orientado al riego agricola y a determinar el efecto de
la cubierta vegetal; o ERLLURE (Murillo, 2004), el cual
emplea Unicamente cinco parametros e informacion
agregada para estimar la recarga que tiene lugar por
precipitacion y regadio.

En los ultimos anos se ha producido un desarro-
Illo notable de los métodos de estimacion acoplados
a Sistemas de Informacion Geografica (Penha y
Arcos, 2004; Tapia y Mora, 2004; Samper et al., 2005;
Conrad et al., 2004), ya que estos permiten simplifi-
car el calculo de la recarga mediante un analisis mas
rapido y detallado (Pena y Arcos, 2004), al mismo
tiempo que dan cuenta de la variabilidad espacial de
la distribuciéon de la recarga (Conrad et al., 2004). A
este respecto el IGME ha implementado el método
APLIS (Andreo et al., 2004), que no es un modelo,
pero permite estimar la tasa de recarga media en
acuiferos carbonaticos expresada como porcentaje
de la precipitacion.

Segun Mendes et al. (2005), los métodos de balan-
ce hidrico secuencial en el suelo y en la zona no satu-
rada son los que poseen mayor capacidad predictiva,
ya que cuantifican la recarga mediante el céalculo de
los procesos previos al evento de recarga (precipita-
cion, infiltracion, volumen de agua almacenada en la
superficie y en la zona vadosa). Sin embargo, este
tipo de metodologias y los modelos en que se sus-
tenta precisan conocer una serie de parametros que
normalmente se desconocen (reserva Uutil, capacidad
de infiltracidon, parametros de célculo de la ETR, coe-
ficientes de agotamiento, etc), o son muy dificiles y
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costosos de obtener en cuanto el area de trabajo
adquiere una cierta dimensién ligeramente superior a
la parcela experimental. La posibilidad de utilizar un
determinado modelo depende, por tanto, de la canti-
dad y calidad de la informacion disponible. Por eso
los modelos complejos, que parecen en principio mas
adecuados para proporcionar mejores resultados, no
lo son tanto en la practica debido a la incertidumbre
que se detecta en la informacion disponible (Murillo,
2004; Tapia y Mora, 2004). En lineas generales se
establece que la aplicabilidad de los modelos sofisti-
cados es adecuada en estudios de investigacion,
mientras que las aplicaciones sencillas son aptas para
un mayor numero de trabajos por proporcionar de
forma rapida y, en general, simple, una primera apro-
ximacion al problema que se estudia (Lopez
Rodriguez y Giraldez, 1997). En cualquier caso, en la
determinacidon de la recarga natural a los acuiferos
deben utilizarse distintos métodos, que sean comple-
mentarios entre si, con objeto de aumentar la fiabili-
dad de las estimaciones realizadas (Lerner et al.,
1990; Samper, 1997; Scanlon et al., 2002; Sanford,
2002; Beekamn y Xu, 2003; Kumar, 2003; Carrica y
Lexow, 2004).

Esta serie de consideraciones de orden practico
constituye la razén que ha impulsado a utilizar en el
presente trabajo un modelo sencillo y de facil aplica-
cion, que posteriormente habrd de contrastarse
mediante la aplicacion de un modelo mas complejo
calibrado con datos reales medidos en campo. El
modelo ERAS de Estimacion de la Recarga en
Acuiferos Sobreexplotados (Murillo y De la Orden,
1996), es unicelular de tipo depdsito y reproduce el
fendmeno recarga — explotacion - evolucidon de los
niveles piezométricos con independencia del meca-
nismo de desplazamiento del agua en el suelo y en la
zona no saturada. Es decir, evalia la recarga desde
los efectos que se producen en el acuifero, no desde
la superficie del terreno. De hecho el modelo es capaz
no sélo de proporcionar valores medios de recarga,
sino también de modular la misma a lo largo del
tiempo, lo que constituye un aspecto fundamental
para la planificacion y gestion de los recursos hidri-
cos que requieren disponer cada vez mas de este tipo
de estimaciones. El modelo ERAS ya ha sido aplicado
con éxito en diversos acuiferos de la provincia de
Alicante como son el acuifero jurasico de Cabezon de
Oro (Murillo y De la Orden, 1996), el acuifero de Orba
(Armayor et al.,, 2001) y el acuifero del Ventds-
Castellar (Andreu et al., 2001).

El presente trabajo pretende ser una aproximacion
orientativa del efecto del CC sobre la recarga natural
a los acuiferos, un primer paso necesario para gene-
rar un conocimiento mas profundo y preciso.
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Concretamente, los objetivos abordados son los
siguientes:

Aplicar un modelo matematico sencillo de estima-
cion de la recarga en cuatro acuiferos karsticos de
Alicante y generar series histéricas de recarga del
siglo XX (1900-2000)

Realizar un anélisis anual y por décadas de la evo-
lucion de la precipitacion, temperatura y recarga, con
el fin de observar si existe alguna variacién relacio-
nada con el CC.

Metodologia de trabajo

El modelo matematico ERAS tiene su fundamento en
el modelo MEDA (Iglesias, 1984) que a su vez es fruto
del estudio del manantial de Alomartes en Granada
(Castillo, 1981 en Martin et al., 1992). La aplicabilidad
del modelo ERAS se encuentra restringida a acuiferos
cuyos drenajes naturales han desaparecido a causa
de los bombeos.

Se considera que la recarga natural al acuifero
corresponde a una fracciéon de la lluvia util, estimada
como la diferencia entre precipitacion y evapotrans-
piracion real.

Pu =P -TF (1)

Donde P; y T, son la precipitaciéon (mm) y la tem-
peratura (° C) en el mesi, y § un parametro cuyo valor
medio aproximado es 1,4 pero que puede variar entre
1,3y 1,6 siendo, normalmente, los valores altos mas
adecuados para zonas calidas y los mas bajos para
las mas frias. La expresion (1) se ha deducido a partir
del trabajo de Elias y Jiménez de 1965. En ella se
muestran diversos datos de evapotranspiracion y
balances de agua obtenidos mediante la aplicacién
de distintos métodos de calculo (Turc, Thornthwaite,
Blaney-Criddle y Penman) para un cierto nimero de
las principales estaciones termopluviométricas situa-
das a lo largo de la geografia espanola.

La recarga natural al acuifero por infiltracion a tra-
vés del afloramiento permeable, para el mes i, viene
dada por la expresion:

R=M-(P-TH" (2)
R es la recarga natural que se produce en el
periodo i (mm).
y My N parametros adimensionales de una corre-
lacion potencial sujetos a calibracion.

Una condicién necesaria que han de verificar los
parametros del modelo es que Ri<Pu;, es decir:
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M - (P.- TH* (P, - T),
M - (Pi - Tiﬁ)N’1S1 (3)

La variacion del almacenamiento, en m?, que tiene
lugar en el periodo “i” (Va), se puede evaluar median-
te la expresion:

VAi = Ah. : FAG, (4)

Ah; , es la variacién del nivel piezométrico duran-
te el periodo “i” (m).

FAG; , es un Factor llamado de Almacenamiento
Global, cuyo valor es igual al producto del coefi-
ciente de almacenamiento (S;), por el area del
embalse subterrdneo (A, en m?. Cada uno de
estos factores puede adoptar valores diferentes
para cada paso de tiempo, aunque en la practica
se consideran constantes.

La variacion del almacenamiento también se
puede expresar como:

VAi = Ri - Bi (5)

Donde B; es la cantidad de agua bombeada duran-
te el periodo “i” (m?). Para que la expresion anterior
sea valida es necesario expresar la recarga en la
misma unidad que el bombeo. Esto se consigue

mediante el siguiente factor de conversion:
Ri (m?®) = R, (mm) * A/ 1000

Igualando las expresiones (4) y (5), se obtiene la
expresion que relaciona la “variacion del nivel piezo-
métrico”, con “recarga” y “extraccion por bombeo”,

para un determinado periodo “i":

Ri— Bi = Ah; - FAG,
Ah, =M« (P,- T/)" - B,/ FAG (6)

En la expresion (6) el FAG se considera constante.

Como ya se ha comentado, la principal ventaja de
este modelo, dado que se trata de un método que
evalua la recarga por contraste con las variaciones
del nivel freatico, es su independencia del mecanis-
mo de desplazamiento del agua en el suelo y en la
zona no saturada. Gracias a ello, se evita la estima-
cion y calibracion, a veces dificil, de los pardmetros y
variables que intervienen en dichos procesos. Ahora
bien, el modelo unicamente tiene aplicacion en acui-
feros que reaccionan ante la recarga de un modo
rapido, independientemente de que su agotamiento
sea lento. La validez de la expresion (6) se sustenta en
el hecho de que la respuesta freatica de un acuifero o
de sus caudales de descarga, ante un evento de recar-
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ga, estan regidos por efectos hidraulicos y no supo-
nen necesariamente un movimiento fisico del agua
(Murillo y Roncero, 2005).

El programa de calculo que desarrolla la expresion
(6) se ha realizado mediante programacién sobre una
hoja de calculo Excel, por lo que su manejo es muy
sencillo.

Aplicacion a los acuiferos de Solana, Penarrubia,
Jumilla-Villena y Serral-Salinas

Se han elegido cuatro acuiferos sobreexplotados
(bombeo mayor que la recarga durante un largo
periodo de tiempo que se podria evaluar en varias
decenas de anos) de la comarca del Alto Vinalopo en
Alicante: Jumilla-Villena, Serral-Salinas, Pefnarrubia
y Solana. Previamente se recalibraran los modelos
ya desarrollados para estos acuiferos (DPA-IGME,
2003a,b; 2005; Murillo y Roncero, 2005) al haberse
detectado en ellos, tras una exhaustiva revision,
pequenos errores metodoldgicos en la calibracion.
La metodologia aplicada se ha estructurado segun
tres etapas:

1.  modelo conceptual.
2. datos de partida a introducir en el modelo.
3. calibracion y validacion.

Modelo conceptual

Los cuatro acuiferos pertenecientes a la comarca del
Alto Vinalop6 estan situados a ambos lados de la
linea que une los municipios de Villena, Sax y Elda
(Jumilla-Villena y Serral-Salinas al oeste; Solana y
Penarrubia al este). Abarcan superficies entre 41,5
km? (Penarrubia) y 317 km? (Jumilla-Villena). Cabe
destacar el hecho de que los acuiferos de Jumilla-
Villena y Serral-Salinas son intercomunitarios
(Comunidad Valenciana y Murcia) e intercuenca (rios
Jucar y Segura).

Caracteristicas individuales

Las calizas y dolomias del Cretacico superior forman
el acuifero de Jumilla-Villena y Solana. Son forma-
ciones permeables por fisuraciéon y karstificacion. El
impermeable de base lo constituyen arenas, margas
y arcillas en facies “Utrillas”.

El acuifero de Serral-Salinas presenta una litologia
constituida por dolomias, calizas del Cretacico
(Aptense a Senonense). El de Penarrubia estd forma-
do por calizas del Jurasico superior y en menor pro-
porcion calcarenitas del Portlandiense-Barremiense.
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Figura 1. Situacion de los acuiferos en la comarca del Alto Vinalopé
Figure 1. Aquifers location at the High Vinalopé county

En ambos acuiferos el impermeable esta constituido
por materiales cretacicos (margas del Cretacico infe-
rior) y por materiales margosos del Eoceno y
Mioceno.

La tabla 1 recoge los rangos de variacion de algu-
nos pardmetros hidrogeoldgicos en cada uno de los
acuiferos, tomados de distintas fuentes bibliograficas
consultadas. Se puede observar, entre otros, el des-
equilibrio existente entre las aportaciones y las des-
cargas de cada sistema, o los altos valores de trans-
misividad en estos acuiferos karsticos.

Caracteristicas comunes

Las caracteristicas comunes que presentan los
cuatro acuiferos van a definir la aplicabilidad del
modelo. Estas son, principalmente, la litologia (acui-
feros calizos y dolomiticos permeables por fisuracion
y karstificacién), que favorece una rapida reaccion
ante la recarga por la elevada transmisividad, y la
sobreexplotacion, que implica la desaparicion de los
drenajes naturales. De hecho, los cuatro acuiferos
estan incluidos en el catalogo elaborado por la

Jumilla-Villena Solana Serral-Salinas | Pefarrubia
Area del acuifero (m?) 317.000.000 117.875.000 197.500.000 41.500.000
Coeficiente de almacenamiento 0,02-0,04 0,002-0,10 0,005-0,01 0,01-0,02
Transmisividad (m?/d) 500-800 80-1600 330-2000 -
Valor medio de la recarga (hm?*/ano) 7 9 4-5 4
Valor medio de la descarga (hm?/ano) 29 37 11,1 0,5

Tabla 1. Datos histéricos de los acuiferos de Jumilla-Villena, Solana, Serral-Salinas y Pefiarrubia. Fuente: DPA-IGME (1982), DGOHCA-ITGE

(1998), DPA-IGME (2003a,b; 2005), Murillo y Roncero (2005)

Table 1. Historical data for the Jumilla Villena, Solana, Serral-Salinas and Penarrubia aquifers. Data source: DPA-IGME (1982), DGOHCA-

ITGE (1998), DPA-IGME (2003a,b; 2005), Murillo and Roncero (2005)

67




Aguilera, H. y Murillo, J.M., 2007. Aplicacion del modelo “ERAS” a la elaboracion de series... Boletin Geoldgico y Minero, 118 (1): 63-80

Direccion General de Obras Hidraulicas y Calidad de
las Aguas (DGOHCA) en colaboracion con el Instituto
Tecnolégico Geominero de Espafa (ITGE), concluido
en 1998.

En los acuiferos estudiados se considera que las
Unicas entradas de agua provienen de la recarga por
la infiltracion de la lluvia util. Las salidas se realizan
exclusivamente por bombeos en los pozos y sondeos
de captacion, que son utilizados en abastecimiento
urbano e industria, asi como en agricultura.

Datos de partida

Para la construccion y calibracion del modelo se han
utilizado datos mensuales de precipitacion, tempera-
turas, bombeos, variaciones del nivel piezométrico y
area del acuifero. Estos datos se operan segun un
paso de tiempo mensual.

Climatologia

Los datos de pluviometria y temperatura introducidos
en el modelo han sido obtenidos de la estacion ter-
mopluviométrica de Villena, elegida como la mas
representativa de las condiciones climaticas del area
por su proximidad a los cuatro acuiferos. Dicha esta-
cion posee datos mensuales de precipitacion desde
1950 y de temperatura desde 1942. Entre 1960 y 2000
faltan 13 datos de temperatura que corresponden a la
totalidad del ano 1994 y al mes de diciembre del ano
1992. Para completarlos se han utilizado datos corres-
pondientes a la estacion meteoroldgica de Villena-La
Vereda. Los huecos del resto de la serie desde 1900
hasta 1960 han sido estimados a partir de los datos
de otras tres estaciones: Pinoso CH Segura, Alicante
Ciudad Jardin y Alicante-Instituto. Para ello se ha uti-
lizado el programa CORTREST, del paquete informati-

co HIDROBAS v. 3.0, que realiza una correlacion orto-
gonal entre estaciones y restituye los valores de una
estacion incompleta a partir de una estacion base
cuando la correlacion entre ambas es mayor o igual a
0,8 (Ortiz Lopez et al., 2001).

Niveles piezométricos

Los piezométros para cada uno de los acuiferos estu-
diados (Tabla 2) han sido seleccionados con arreglo a
criterios de tipo geografico, geoldgico e hidrogeolo-
gico. Entre ellos, que se encuentren alejados tanto de
los principales cursos de agua, por lo que en principio
no estan afectados por recargas externas debidas a la
infiltracion que tiene lugar a través del lecho de los
rios o el vaso de los embalses, como de puntos de
bombeo.

En el punto acuifero 2733-3-0009 de Jumilla-
Villena se han realizado 13 medidas de nivel que
abarcan desde febrero de 1998 a septiembre de 2002.
Para la validacion y comprobacion, se poseen 15y 10
medidas de los puntos 2733-3-0038 y 2633-8-0017,
respectivamente, del periodo 2000-2001.

En el punto 2832-6-0019 del acuifero de Solana,
se tienen 17 medidas de nivel que se concentran en
el periodo de tiempo que va de enero de 1994 a
diciembre de 1997. Para la validacion y comproba-
cion, se poseen 11 medidas en el punto 2832-6-0010,
en el periodo 1994-1997, y 3 medidas en el 2833-1-
0061 en 1989.

En el acuifero de Serral-Salinas se han estudiado
los puntos 2733-8-0003 y 2734-2-0002. Del primer
punto se tienen 7 medidas entre febrero de 1989 y
diciembre de 1989, y del segundo punto se han reali-
zado 4 medidas comprendidas entre abril de 1989 y
diciembre de 1989. En la validacion se han usado los
mismos piezdmetros pero con 4 medidas tomadas en
el ano 2000.

Jumilla-Villena Solana Serral-Salinas Penarrubia
Calibracion 2733-3-0009 2832-6-0019 | 2733-8-0003 | 2734-2-0002 | 2833-1-0035
N° del inventario 2733-3-0038
del IGME 2832-6-0010
Validacion 2633-8-0017 2733-8-0003 | 2734-2-0002 | 2833-1-0019
2833-1-0061
2733-5-0001

Tabla 2. Puntos piezométricos utilizados en la calibracion y validacidon de los modelos

Table 2. Piezometers used in model calibration and validation
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En el acuifero de Penarrubia, en el punto 2833-1- mayo de 1999. En el piezémetro 2833-1-0019 utilizado
0035 se tienen 31 medidas que se concentran en el en la etapa de validacidon se cuenta con 11 medidas
periodo de tiempo que va de septiembre de 1988 a que abarcan desde febrero de 1984 a abril de 1991.

JUMILLA-VILLENA SOLANA SERRAL-SALINAS
ene-98 318618,33 ene-94 1916844,69 ene-89 427353,60
feb-98 686834,54 feb-94 2405520,92 feb-89 457216,86
mar-98 2030246,98 mar-94 3348066,69 mar-89 479871,75
abr-98 2173266,17 abr-94 3102607,45 abr-89 1190411,46
may-98 3682272,25 may-94 3857786,19 may-89 539598,27
jun-98 4822473,81 jun-94 4502099,63 jun-89 1609526,92
jul-98 6583687,56 jul-94 4915192,01 jul-89 2474531,78
ago-98 6635272,43 ago-94 4466446,68 ago-89 1156429,13
sep-98 4174235,53 sep-94 3140441,02 sep-89 578729,45
oct-98 2847831,33 oct-94 1688515,59 oct-89 524151,76
nov-98 950577,55 nov-94 1705485,80 nov-89 459276,39
dic-98 1352242,52 dic-94 1631889,34 dic-89 400579,64
ene-99 632394,33 ene-95 1923097,65
feb-99 1273391,54 feb-95 2423836,94
mar-99 2732822,98 mar-95 2598967,83
abr-99 2962995,17 abr-95 3391458,66
may-99 4711397,25 may-95 4182036,43
jun-99 6051445,81 jun-95 3906778,84
jul-99 8215859,56 jul-95 4658517,20
ago-99 8113246,43 ago-95 4321716,24
sep-99 4901751,53 sep-95 3223844,55
oct-99 3362192,33 oct-95 2654983,48
nov-99 1270399,55 nov-95 2485869,31
dic-99 1668628,52 dic-95 2192260,88
ene-00 566962,33 ene-96 2027588,29
feb-00 1400583,54 feb-96 1921202,12
mar-00 2844378,98 mar-96 2831334,37
abr-00 3099188,17 abr-96 3108080,27
may-00 4694742,25 may-96 3440951,67
jun-00 6179321,81 jun-96 4332765,07
jul-00 8311482,56 jul-96 4810160,66
ago-00 8323716,43 ago-96 4835385,08
sep-00 5281871,53 sep-96 3527886,66
oct-00 3663064,33 oct-96 2780136,19
nov-00 1474219,55 nov-96 1404051,59
dic-00 1856690,52 dic-96 1567564,04
ene-01 807205,33 ene-97 2216504,08
feb-01 1585737,54 feb-97 1199501,81
mar-01 3033787,98 mar-97 3066138,60
abr-01 3386557,17 abr-97 2966503,90
may-01 4729538,25 may-97 3713660,96
jun-01 6336033,81 jun-97 3424064,91
jul-01 8273198,56 jul-97 4130474,65
ago-01 8256749,43 ago-97 4183176,57
sep-01 5095202,53 sep-97 2714283,44
oct-01 3406236,33 oct-97 1835320,40
nov-01 1345123,55 nov-97 1621424,27
dic-01 1642299,52 dic-97 1766041,42
ene-02 608763,33
feb-02 1179686,54
mar-02 2651762,98
abr-02 2756976,17
may-02 4590839,25
jun-02 6184821,81
jul-02 7972785,56
ago-02 7698961,43
sep-02 4898361,53
oct-02 3343261,33
nov-02 1371741,55
dic-02 1623147,52

Tabla 3. Datos mensuales de extraccion (m?) en los acuiferos de Jumilla-Villena, Solana y Serral-Salinas
Table 3. Monthly exploitation data (m?°) for the Jumilla-Villena, Solana and Serral-Salinas aquifers
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Extracciones

En lo referente a los datos de extracciones realizadas
en los acuiferos de Jumilla-Villena, Serral-Salinas y
Solana (Tabla 3) , se han utilizado los existentes en la
base de datos del Departamento de Ciclo Hidrico de
la Diputacion Provincial de Alicante, entre ellos los de
un estudio especifico realizado expresamente para el
modelo de Jumilla-Villena (2002). Para el acuifero de
Penarrubia, la Diputacidon dispone de datos mensua-
les de extraccion durante los anos 1989, 1994, 1995 y
1996. Sin embargo, la serie a la que dan origen no
presenta continuidad, no es suficientemente larga y
representativa y no es totalmente coincidente con el
periodo en que existen datos de control piezométrico.
Es por ello que los datos utilizados proceden de una
serie sintética (IGME-DPA, 2002) elaborada a partir de
encuestas realizadas por el Instituto Geoldgico y
Minero de Espana, la Diputacion Provincial de
Alicante y la Comunidad General de Usuarios del Alto
Vinalopd (ITGE-DPA, 2000), a través de una distribu-
cion porcentual mensual de los valores anuales.

Calibracion, validacion y analisis de sensibilidad del
modelo

La ecuacion (6) es la que sirve de base para la cali-
bracion de los parametros M, N y S del modelo
mediante la aplicacidn iterativa de dicha expresion
hasta obtener un ajuste minimo cuadratico de los
valores de Ah.. En el caso del coeficiente de almace-
namiento S, se ha partido de un valor acorde con la
litologia de cada formacidn acuifera principal (Tabla
1). Para el area de embalse se ha tomado un valor
constante para cada acuifero y § igual a 1,3 en todos
los casos. A continuacion se ha procedido a la valida-
cion del modelo con datos de un periodo de tiempo
y/o de un piezémetro distinto al de la calibracion. Por
ultimo, se ha efectuado un andlisis de sensibilidad
variando los parametros M, N y S obtenidos y obser-
vando la respuesta del modelo.

El diagndstico de los modelos para comprobar si
se cumplen las hipoétesis basicas de la regresion se ha
realizado mediante el analisis de los residuos (dife-
rencia entre valor observado y esperado) que han de
verificar: distribucion normal (de media 0 y desvia-
cion tipica 1) homocedasticidad (la varianza de los
residuos ha de mantenerse constante para todos los
valores de la variable dependiente) e independencia.
Para comprobar la normalidad se han utilizado la
prueba no paramétrica de Kolmogorov-Smirrnovy la
prueba t-student para una muestra para observar si la
media de los residuos no es significativamente dis-
tinta de 0. La homocedasticidad se ha contrastado
mediante los graficos de residuos frente a valor esti-
mado y la independencia con la prueba de rachas.

Resultados y discusion
Calibracion, validacion y analisis de sensibilidad

En la tabla 4 se muestran los valores de los pardme-
tros M, N y S obtenidos en la calibracién para cada
uno de los acuiferos estudiados. En general, se ha
observado una adecuada distribucién normal, homo-
cedasticidad e independencia de los residuos de cada
modelo. Las validaciones han corroborado los resul-
tados de las calibraciones en todos los casos. Cabe
destacar que los valores de N estdn muy préximos a
la unidad en todos los casos lo que indica una cierta
tendencia hacia la linearizaciéon de la expresion (2) vy,
por tanto, hacia una simplificacion del modelo. Por
otro lado, se aprecia una ligera relacidon entre los
valores de M y la situacién geografica y el tamano de
los acuiferos, ya que Solana y Peharrubia presentan
valores mas elevados de este pardametro y ambos se
encuentran en la zona oriental y son los mas peque-
nos. Sin embargo se desconoce la naturaleza de esta
relacion.

En las figuras 2, 3, 4 y 5 se representan la evolu-
cion piezométrica de los niveles medidos y simula-
dos, asi como el error cuadratico medio (ECM) de la

SOLANA SERRAL-SALINAS PENARRUBIA JUMILA-VILLENA
0,93 0,12 0,86 0,2
1,01 0,9 0,96 1,2
S 0,022 0,005 0,02 0,03

Tabla 4. Valores de los parametros del modelo tras la calibracion y la validacion del mismo para los cuatro acuiferos
Table 4. Model parameter values from calibration and validation for the four aquifers
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Figura 2. Acuifero de Jumilla-Villena. Niveles piezométricos medi-
dos y simulados, y error cuadratico medio (ECM) asociado, para el
periodo de calibracién del modelo

Figure 2. Jumilla-Villena aquifer. Observed and simulated water
table, and mean quadratic error (ECM), for the model calibration
period

Figura 3. Acuifero de Solana. Niveles piezométricos medidos y simu-
lados, y error cuadratico medio (ECM) asociado, para el periodo de
calibracion del modelo

Figure 3. Solana aquifer. Observed and simulated water table, and
mean quadratic error (ECM), for the model calibration period
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Figura 4. Acuifero de Serral-Salinas. Niveles piezométricos medi-
dos y simulados, y error cuadratico medio (ECM) asociado, para el
periodo de calibracién del modelo

Figure 4. Serral-Salinas aquifer. Observed and simulated water

table, and mean quadratic error (ECM), for the model calibration
period

estimacion, para cada uno de los acuiferos. El perio-
do de calibracion se ve limitado, fundamentalmente,
por la disponibilidad de datos de bombeo. Se obser-
va buenos ajustes en los acuiferos de Serral-Salinas,
Jumilla-Villena y Solana, este ultimo con la excepcion
del ano 1996, posiblemente debido a la escasez de
datos medidos en ese ano. En el caso de Peharrubia,
a la vista de los resultados obtenidos, y dada su com-
pleja litologia, se deduce la posibilidad de que el
modelo conceptual del acuifero (ver DPA-IGME, 1982)
no sea del todo adecuado y que, por tanto, su forma
de funcionamiento no esté bien definida, pudiendo
existir recarga lateral procedente de otros acuiferos,
errores en la propia geometria, etc. Todo ello, unido a
la baja fiabilidad de los datos de extracciones, son las
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Figura 5. Acuifero de Pefnarrubia. Niveles piezométricos medidos y
simulados, y error cuadratico medio (ECM) asociado, para el perio-
do de calibracion del modelo

Figure 5. Penarrubia aquifer. Observed and simulated water table,
and mean quadratic error (ECM), for the model calibration period

causas mas probables del aumento del error cometi-
do al realizar el ajuste del modelo.

Por otra parte, el anaélisis de sensibilidad efectuado
concluye que los valores de M, N y S sdlo admiten, en
general, pequenas variaciones (especialmente Ny S),
pues lo contrario conduce a resultados que se apar-
tan notablemente de los obtenidos en la calibracion.
Se considera, por tanto, que los modelos son bastan-
te robustos y plausibles.

Generacion de series historicas y analisis por décadas

Con los valores de los parametros obtenidos se ha
generado, introduciendo los datos de precipitaciony
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temperatura en la expresion (2), la serie histdrica de
recarga mensual para el conjunto de afnos hidroldgi-
cos desde 1900-01 hasta 1999-00 en los cuatro acui-
feros (Tablas ba,b y 6a,b). La tabla 5 muestra, por
razones de espacio ya que el volumen de datos
generado es bastante grande, el valor absoluto esti-
mado de la recarga natural anual asi como los pro-
medios para cada década y el promedio total, para

el citado periodo. La tipologia del afo climatico que
figura en dicha tabla se ha calculado ajustando la
serie de pluviometrias anuales a la funcion de distri-
bucidon de Goodrich mediante el programa FUNDIST
del paquete HIDROBAS. Definiendo los anos hume-
dos como los que se encuentran por encima del 0,65
de probabilidad acumulada en la funcion de distri-
bucién, y los anos secos como los que se encuen-

Afio hidrolégico |Lluvia atil (P,) SOLANA SUMIEEEVIEE [[SERRAL-SALINAS | PENARRUBIA Tipo de afio}
R (mm) R (mm) R (mm) R (mm)
TO00-1907 779,205 763,76 728,56 55,08 545,00 HOMEDO
1901-1902 311,459 301,63 140,93 24,98 227,89 HUMEDO
1902-1903 357,323 347,69 177,90 21,34 296,93 Hi
1903-1904 572,400 557,35 287,14 43,41 409,69 HUMEDO
TO04-T905 770,865 00,23 708,32 325 07,38 HOMEDO |
1905-1906 908,371 891,02 530,59 64,11 631,47 HUMEDO
1906-1907 362,996 351,79 166,41 28,89 264,79 Hi
1907-1908 363,774 352,58 167,50 28,95 216,82 HUMEDO
1908-1909 421,947 409,70 205,79 32,6/ 304,14 HUMEDO
1909-1910 232,699 226,17 114,15 18,05 167,88 MEDIO
Promedio 473,06 461,06 24473 35,66 332,67
1910-1911 254,855 246,28 110,11 20,86 188,02 MEDIO
1911-1912 240,129 233,16 114,34 18,76 173,86 SECO
1912-1913 236,598 231,28 129,90 17,33 166,85 MEDIO
1913-1914 230,398 223,96 108,80 18,09 167,12 MEDIO
1914-1915 693,209 678,71 392,25 49,91 485,61 HUMEDO
1915-1916 310,911 301,63 149,60 2417 224,45 MEDIO
1916-1917 289,025 282,72 160,73 21,01 203,22 MEDIO
1917-1918 410,413 398,67 190,80 31,90 296,61 HUMEDO
1918-1919 358,663 351,05 201,86 25,93 251,61 SECO
1919-1920 264,738 296,29 119,25 21,32 193,99 MEDIO
Promedio 328,85 320,34 168,37 24,93 235,13
1920-1921 230,931 222,96 101,70 18,74 169,57 HUMEDO
1921-1922 111,072 107,59 50,42 8,88 81,18 SECO
TO7-T923 757,687 778, 7% 131,95 19,20 187,68 MEDIO
1923-1924 197,034 190,76 88,67 15,85 144,33 MEDIO
TO24-1925 108,008 04,75 77 853 7897 SECO
1925-1926 218,556 212,71 109,37 16,68 156,76 MEDIO
10261927 73137 167,89 B4 13,75 126,08 MEDIO
1927-1928 106,840 102,41 39,25 9,49 81,44 SECO
1928-1929 266,003 257,80 122,95 21,19 194,06 MEDIO
1929-1930 67,598 64,89 25,68 5,93 51,25 MEDIO
Promedio 173,36 168,00 80,07 13,84 126,53
1930-1931 255,458 250,20 144,95 18,31 178,67 SECO
1931-1932 205,825 257,60 122,07 21,19 194,01 HUMEDO
1932-1933 309,525 299,54 137,93 25,00 227,11 HUMEDO
1933-1934 154,961 149,60 65,72 12,87 114,79
1934-1935 220,768 214,29 104,23 17,29 160,04 MEDIO
1935-1936 352,325 342,58 172,57 27,13 253,64
1936-1937 235,556 229,62 121,98 17,71 167,92 HUMEDO
- 345,434 338,06 194,72 25,03 24250 SECO
1938-1939 80,055 76,99 31,57 6,89 60,25 HUMEDO
238,102 232,80 131,19 17,40 167,75
Promedio 245,80 239,13 122,69 18,88 176,67
1940-1941 191,123 185,39 89,39 195,13 139,08 SECO
1941-1942 206,481 200,16 95,41 16,41 150,51 HUMEDO
1942-1943 138,803 134,10 99,41 11,45 102,72
1943-1944 159,193 155,02 80,84 12,11 113,99 SECO
1944-1945 82,249 79,45 39,80 6,70 60,73 SECO
1945-1946 316,793 308,20 157,97 24,31 227,65 HUMEDO
1946-1947 300,775 290,82 135,96 24,80 22868
1947-1948 161,280 155,74 68,87 13,31 119,36 HUMEDO
378,870 367,62 177,99 29,80 279,08 Hi
1949-1950 159,420 154,31 71,04 12,83 116,83 SECO
Promedio 210,00 203,58 97,28 15,69 153,06

Tabla 5.a. Series histéricas de lluvia util (Pu) y recarga natural (R) de los acuiferos de Solana, Jumilla-Villena, Serral-Salinas y Penarrubia,

incluyendo promedios por década, para el periodo 1900-1950

Table 5.a. Time series for effective precipitation and natural recharge into Solana, Jumilla-Villena, Serral-Salinas and Penarrubia aquifers,

including average values for each decade, for the 1900-1950 period
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tran por debajo del valor de 0,35. Los ahos medios
de la serie corresponden, por tanto, a los valores
comprendidos entre 0,35 y 0,65.

En la tabla 6 el porcentaje de lluvia util sobre la pre-
cipitacion acaecida es idéntico para los cuatro acuife-
ros al haberse usado los mismos datos de precipita-
cién y temperatura en todos ellos. El valor medio
anual para toda la serie se sitla en un 50,2%. Los por-

centajes mas elevados corresponden a las dos prime-
ras décadas, coincidiendo con los periodos mas
humedos (Tabla 6 y Fig. 6), y la tendencia es decre-
ciente a lo largo de toda la serie.

Con el fin de obtener una vision mas clara y amplia
de la evolucion de la recarga a lo largo de periodos de
tiempo mayores al ano natural, se han agrupado los
resultados por décadas para las que se ha calculado

SOLANA | JUMILLA-VILLENA | SERRAL-SALINAS | PENARRUBI
Afio hidrolégico |Lluvia util (P ) L3 Tipo de afio
R (mm) R (mm) R (mm) R (mm)
[~ 1950-1951 300,25 300,46 149,41 24,03 223,39 HOMEDO |
1951-1952 205,76 200,05 100,66 15,86 148,19 HUMEDO
[ 19521953 O4,56 oT.42 27,51 773 59,69
1953-1954 261,22 253,16 119,78 20,79 190,56 HUMEDO
TO54- 1955 8,73 5,73 24,19 5.25 T2.57
1955-1956 190,71 183,91 79,80 15,99 141,99 MEDIO
T056- 1957 2227 TI0,77 0,15 10,30 O1.49
1957-1958 47,50 45,38 16,33 4,37 36,71 SECO
778,65 736,67 214,63 35,05 325,31 HOMEDO |
1959-1960 131,56 126,32 50,32 11,50 99,61 MEDIO
Promedlo 188,12 182,09 84,68 15,20 137,98
1960-61 151,67 146,26 63,08 12,68 112,84 MEDIO
TO61-62 267,80 253,85 T2T,01 20,77 190,65 |
1962-63 224,52 216,40 92,07 18,87 167,40 HUMEDO
T965-64 219,00 212,18 700,00 17,50 159,97 HAUOMEDO |
1964-65 145,76 141,60 70,49 11,35 105,36 MEDIO
T965-66 154,81 149,32 &4, 77 12,94 115,15 HOMEDO |
1966-67 174,19 168,88 80,89 13,83 126,90 MEDIO
T967-68 159,08 153,31 55,40 13,39 118,67
1968-69 105,96 101,43 37,84 9,54 81,21 MEDIO
T96S-70 59,29 05,50 39,94 8,46 78,22
Promedio 169,61 163,88 73,65 13,93 125,26
TO70-71 287,50 277,94 125,52 23,45 211,81 HOMEDO |
1971-72 310,37 300,38 138,58 25,05 227,66 HUMEDO
o773 316,48 307,28 151,28 2877 ;
1973-74 244,01 236,36 110,48 19,50 178,33 HUMEDO
TO74-75 236,95 228,69 109,70 18,84 172,73 HOMEDO |
1975-76 162,06 156,15 65,96 13,66 120,98 MEDIO
T076-77 174,49 168,64 75,72 14,28 128,72 |
1977-78 33,46 31,99 11,73 3,06 25,79 SECO
T078-79 32,96 31,43 10,88 3,00 25,66
1979-80 213,90 206,61 91,39 17,58 158,10 MEDIO
Promedlo 201,22 194,65 89,12 16,33 147,90
1980-81 70,03 67,52 29,23 5,90 52,20 SECO
TOB1-82 73,21 70,24 27,49 .44 55,60
1982-83 188,45 183,61 96,46 14,25 134,63 MEDIO
T985-84 113,59 109,08 73,29 3,90 35,93
1984-85 135,61 131,36 61,58 10,85 99,12 SECO
T985-86 105,16 07,30 73,66 853 78,34
1986-87 47,98 45,86 16,62 4,39 37,02 SECO
T987-88 267,02 258,78 122,65 21,26 194,80 HOMEDO |
1988-89 239,33 232,31 113,47 18,76 173,51 HUMEDO
TOB5-90 197,77 197,22 87,58 16,00 145,46
Promedio 143,81 139,14 64,20 11,67 105,66
TO00-91 83,00 75,81 31,90 723 62,81 SECO |
1991-92 112,54 108,25 44,23 9,64 84,58 SECO
T992-93 118,52 114,22 78,65 9,98 88,41 MEDO |
1993-94 61,21 58,74 23,10 5,37 46,42 SECO
T994-95 73,78 71,02 .60 5,30 55,32
1995-96 117,42 112,56 43,20 10,43 89,51 MEDIO
T906-97 313,37 303,34 140,28 25,25 ;
1997-98 124,28 120,13 54,05 10,14 91,58 MEDIO
T998-99 75,07 273 19,13 3,86 34,30
1999-00 7,40 6,97 5 0,78 6,03 SECO
Promedlo 105,77 101,95 73,61 8,90 78,87
Promedio total
604050 223,96 217,38 106,84 17,60 161,97

Tabla 5.b. idem para el periodo 1950-2000 y promedios totales de la serie
Table 5.b. Idem for the 1950-2000 period and average values for the whole 1900-2000 series
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la precipitacion total y media anual acaecida, la tem- la tendencia general parece ser decreciente en el pri-
peratura media y después, para cada acuifero, la mer caso y creciente en el segundo (Fig. 6 y 7). Este
recarga total y la recarga media anual. hecho ha sido comprobado estadisticamente apli-

Se observa cierta variabilidad de la pluviometriay cando el test de correlacion de Spearman a la serie
la temperatura a lo largo de las diez décadas, aunque de 100 anos. Este procedimiento ya ha sido usado

N - SOLANA JUMILLA-VILLENA | SERRAL-SALINAS PENARRUBIA ~
Afio hidrolégico| % P IP - - - - - - - - Tipo de afio
% RIP % RIP, % RIP % RIP, % RIP % RIP, | % RIP % RIP,

1900-1901 75,26 73.72 97,95 13,32 57,57 5.41 7.18 52,65 69.95 HUMEDO
1901-1902 63,97 61,95 96,84 28,95 7525 5.13 .02 26,81 7317 HUMEDO
1902-1903 63,40 61,69 97,30 31,57 29.79 2.85 7.65 2552 71,79 HUMEDO
19031904 80,66 78.54 97,37 20,46 50,17 6.12 7.58 57,73 71,57 HUMEDO
19041905 59,96 8,06 97,28 34.63 29.50 5.36 7.66 50,26 71.85 HUMEDO
19051906 83,70 82,10 98,09 28,89 56,41 5.91 7.06 56,18 69,52 HUMEDO
1906-1907 66,33 64.29 96,91 30,41 7584 528 7.9 28,39 72.95 HUMEDO
1907-1908 61,62 58,56 96,92 27,62 26,04 281 7.9 24.97 72.99 HUMEDO
19061909 6,75 64,87 97,19 32.58 2862 517 775 28,16 72.15 HUMEDO
1909-1910 54.64 5311 97,20 26.80 29.05 224 7.76 39.42 72.15 MEDIO
Promedio 68,63 66,69 97,31 34,54 50,04 5,23 7,66 19,21 71,81

1910-1911 69,42 67,09 96,64 29.99 321 5.68 .18 5122 73.78 MEDIO
1911-1912 6,56 64,65 97,10 31,70 77,61 5.20 7.81 28,21 72.40 SECO
1912-1913 0,66 59,49 97.75 33.41 54.90 2,46 7.33 22,91 70,52 MEDIO
19131914 55,67 54,22 97,05 26,39 77,23 2,39 7.85 20,53 72.55 MEDIO
19141915 77.25 75.63 97,91 371 56,58 5.56 7.20 5411 70,05 HUMEDO
19151916 64,59 62.74 97,14 31,13 28.20 5.03 7.78 26,69 72.28 MEDIO
1916-1917 74,51 72.89 97,82 .44 55,61 5.42 T2 52,39 70,31 MEDIO
1917-1918 73,70 71,59 97,14 3534 47,95 573 777 53.27 72.27 HUMEDO
1916-1919 7,67 6,42 97,88 36.20 56.28 291 7.23 77,61 70,15 SECO
1919-1920 59,34 57,45 96.81 26.73 75.05 278 8.05 13.48 73.28 MEDIO
Promedio 7,00 65,22 97,32 33,80 50,26 5,11 7,65 18,04 71,76

1920-1921 63,76 1,66 96,72 26,13 2412 5.18 .13 26,90 73.56 HUMEDO
1921-1922 74,68 13,48 96.87 20,38 5,40 3.59 .00 32.80 73.08 SECO
1922-1923 6,63 65,13 97,47 34.62 51,81 5.04 7.54 47,67 71,34 MEDIO
19231924 4,49 62,44 96,82 29.02 75,00 5.19 .05 47,24 73.25 MEDIO
19241925 51,68 50,27 96,90 23.86 25.99 214 7.99 37.67 73.01 SECO
19251926 59,61 56,02 97,33 29.63 50,04 255 7.63 12,76 .73 MEDIO
1926-1927 53,80 52,17 96,97 25.30 47,03 2.27 7.94 39.18 72.62 MEDIO
1927-1928 35.75 34.27 95.85 13,13 36.74 3.18 .88 27.25 76.23 SECO
1926-1929 50,32 2877 96,92 23.18 26,07 2,01 7.97 36.71 72.95 MEDIO
1929-1930 37,26 35.77 95,99 12,16 38.00 3.27 B.77 28.25 75.62 MEDIO
Promedio 52,86 51,20 96,78 24,16 15,02 4,24 8,09 38,66 73,38

1930-1931 62.35 61,07 97,94 35.38 56.74 2,47 717 23,61 69,94 SECO
1931-1932 65,13 3. 11 96,91 29.91 75,92 5.19 7.97 4753 72.98 HUMEDO
1932-1933 54,61 52.85 96,77 24.33 2456 2,41 .08 20,07 73.37 HUMEDO
19331934 74,54 73,00 96.54 18,89 7241 3.68 8,27 32.99 74.08 MEDIO
19341935 56,28 54,63 97,06 26,57 721 2,41 7.83 20,80 72.49 MEDIO
19351936 63,41 1,66 97,23 31,06 76,98 2,88 7.70 75.65 71,99 HUMEDO
1936-1937 62.15 60,59 97,48 32,19 51,79 5.65 7.52 2431 71.29 HUMEDO
1937-1938 0,05 56,77 97,87 33.85 56,37 235 7.5 215 70.20 SECO
19361939 30,72 29.54 9. 17 1211 39,43 2,64 .61 2312 75.26 HUMEDO
1939-1940 50,66 59,50 o777 33.53 55.10 7,45 7.31 12,68 70.45 MEDIO
Promedio 56,01 54,47 97,17 27,78 18,85 2,41 7,77 20,31 72,21

1940-1941 50,00 28,49 96,98 23.38 26,77 3.96 7.92 36.38 7277 SECO
1941-1942 59,16 57,37 96,94 27,35 26.21 2.70 7.95 1314 72.69 HUMEDO
1942-1943 29,66 47,96 96,58 21.25 22,79 2,09 8.24 36.74 73.98 MEDIO
19431944 74,53 13.36 97,36 22.61 50,78 3,39 7.61 31.68 71.60 SECO
19441945 71,55 20,15 9.63 18,08 1352 3.41 .21 30,67 73.63 SECO
19451946 67,56 65.73 97,29 33.69 29.86 5.19 7.67 28,55 71,86 HUMEDO
1946-1947 56,73 54,88 9. 74 2522 24,47 2,60 811 21,68 73.48 MEDIO
1947-1948 75,87 24,29 96,57 19,59 22,70 3.78 825 33.94 74.01 HUMEDO
19461949 0,70 58,90 97,03 2851 26,97 277 7.87 24.07 72.60 HUMEDO
19491950 53,58 51,86 96,80 23.88 2456 231 .05 39.27 73.29 SECO
Promedio 52,93 51,30 96,89 24,36 15,86 4,22 7,99 38,63 73,03

Tabla 6.a. Porcentajes de lluvia util y recarga al acuifero sobre la precipitacion acaecida (% Pu/P y % R/P), y porcentaje de recarga al acuife-
ro sobre la lluvia util (% R/Pu), incluyendo los promedios por década, para el periodo 1900-1950

Table 6.a. Effective precipitation and aquifer recharge as percentage of total precipitation (%Pu/P and % R/P), and aquifer recharge as per-
centage of effective precipitation (% R/Pu), including average values for each decade, for the 1900-1950 period
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por otros autores (Gonzalez-Hidalgo et al., 2001;
Labajo y Piorno, 2001) para analizar tendencias en
series temporales de precipitacion. Se ha obtenido
un coeficiente de correlaciéon de -0,3 para la precipi-
tacion y 0,7 para la temperatura, ambos significati-

vos al nivel 0,01, es decir, con un 99% de confianza.
Se deduce, por tanto, que la tendencia es mucho
mas fuerte en el caso de la temperatura. Estas obser-
vaciones concuerdan con las de otros autores en
otras regiones de la peninsula (Gonzalez-Hidalgo et

. - SOLANA JUMILLA-VILLENA | SERRAL-SALINAS PENARRUBIA N
Afio hidrolégico| % P /P - - - - Tipo de afio
%RIP | %RIP, | %RIP | %RIP, | %RIP | % RP, | %RP % RIP,
T950-1951 56.15 54,55 57,16 7713 78,31 736 777 70.56 7253 HUMEDO
1951-1952 52.75 51,28 57,25 25.80 28,92 7.07 7.71 37,99 72.02 HUMEDO
79521953 37.24 36.00 96,68 76,35 73.90 3.04 517 37,95 73.70 SECO
19531954 70.48 68,30 96,91 32,32 75.85 5.61 7.96 51,41 72.95 HUMEDO
76541955 30.55 29,21 .64 70,75 35.20 2.78 5.09 75.50 76.53 SECO
1955 1956 56,12 5411 96.43 25.48 71,84 271 5.39 71,78 74,45 MEDIO
T656-1957 3668 37.45 96,32 75,94 77,01 3.30 .50 25,00 74,82 SECO
T957-1958 27.78 26.54 95,52 9.55 34.38 2.55 5.20 21,47 77.29 SECO
T956-1959 56,44 56,46 5711 32,67 773 5.33 7.79 7551 72.35 AUMEDO
7959-1960 35.91 34,48 96,02 13,73 36,25 314 .74 27.19 75.72 MEDIO
Promedio 7,43 5,64 56,50 20,77 72,54 3,89 533 32,99 72,25
1560-61 71,20 39.74 96,44 7,14 71,59 3.45 5.36 30,66 74,40 MEDIO
1567162 50.33 78,80 96.96 .44 76,57 3.99 7.93 36.65 72,62 HUMEDO
1962-63 74,89 73.26 96,38 18,41 71,01 377 5.40 33.47 74,56 HUMEDO
156364 50,85 75,26 96,89 25,24 75,70 7.06 7.99 3714 73.05 HUMEDO
1964-65 73.76 22,51 57,14 21,16 78,36 341 7.79 31,63 72.28 MEDIO
156566 .24 33,99 96,45 4,78 7184 2.95 .36 26.21 72.38 HUMEDO
1566-67 79.63 78,11 96,95 23.05 76,44 3.94 7.94 36.15 72.85 MEDIO
T967-68 79,02 75 96,38 20,15 KT 713 3.42 36.57 72,60 MEDIO
1568-69 32,68 31,29 95,72 .67 .71 2.94 5,00 25.05 76.64 MEDIO
756570 3 248 96.26 7,75 70,22 3.76 552 33.08 72,95 SECO
Promedlo a7 42,67 96,56 15,07 72,86 3,64 827 32,66 74,05
57071 50,65 55,66 96,67 26.49 73.66 7.9 316 72,70 73.67 HUMEDO
197172 57.04 55,21 96,78 25.47 74,65 7.60 .07 71,84 73.35 HUMEDO
157273 57.61 55.94 57,00 27.54 77,80 751 7.63 .73 7203 HUMEDO
197574 52,36 50,72 96,87 23,71 75.28 7,19 7,99 38,27 73.08 HUMEDO
197475 50,30 78,76 96,94 23.29 76,30 7,00 7.9 36.67 72,90 HUMEDO
157576 39,36 37,93 96,35 76,02 20,70 3.2 .43 29,39 74,65 MEDIO
197677 36,90 37.59 96,64 76,88 73,40 3.18 .19 28,69 73,77 HUMEDO
1977-78 75,06 74,40 5,60 5.28 35.05 7,38 514 11,61 77.07 SECO
157879 4,24 13,57 95,34 270 33,00 133 5.36 .09 77,86 SECO
157580 54,22 52,37 96,59 23,17 272 7.46 .22 70,08 73.91 MEDIO
Promedio 13,98 42,52 96,49 19,25 72,25 3,59 8,33 32,41 78,27
7580-81 29,99 28,91 96, 41 12,52 .73 2.52 .42 22,36 74,58 SECO
1581-62 32,32 31,01 95,95 2,14 37.54 2.85 3.80 24,55 75.94 SECO
1582-63 75.69 74,51 57,43 23.38 51,18 3.45 7.56 32.64 71,44 MEDIO
1583-64 34.16 32,81 96,03 13,02 38,11 2.98 871 25,64 75.65 MEDIO
1584-85 74,98 73.57 56,87 20.42 75,41 3.60 3,00 32.88 73.00 SECO
158566 28,44 27,42 6,41 .81 7152 2.39 3.40 21,19 74,50 MEDIO
758667 8,71 18,63 %5.57 5.83 34.65 T80 5.16 75,20 77.16 SECO
1587-68 51,75 50, 15 96,91 377 75.93 712 7.96 37,75 72,95 HUMEDO
T585-69 7579 T 57,07 2771 77 3.59 7.64 33.20 72.50 HUMEDO
7585-90 51,46 79,77 96,72 22.80 74,30 719 514 37.86 73.57 MEDIO
Promedio 36,43 37,14 96,54 16,84 72,78 315 5,30 28,35 IZ%E]
7590-91 34,91 33.53 96,06 13,40 38,39 3.04 .70 26,39 75.59 SECO
59792 36,59 3712 56,19 A7 39,30 331 357 29,01 75.16 SECO
1992-93 32,97 377 96,37 13,53 71,05 2.78 .42 24,59 74,60 MEDIO
59394 23.60 22,65 %5.98 5.90 3774 2.07 577 17,89 75.84 SECO
159495 24.83 23,90 96,26 5,99 70,24 2.12 553 18,62 74,98 SECO
759596 32,50 3115 55,85 71,96 36.79 2.89 5.68 24,77 76.23 MEDO
159697 51,41 75,76 96,80 23,01 74,76 714 3.06 37,68 73.30 HUMEDO
T597-98 38,74 37.45 56.67 76,85 75.49 3.16 .16 28.55 73.69 MEDIO
759899 26.15 25,21 96,43 70,86 7153 2.19 5.38 79,46 74,08 SECO
759500 531 5.5 EE] 764 26.02 0,66 10,52 515 31,59 SECO
Promedlo 31,00 25,65 96,08 12,53 38,93 2,64 8,70 23,21 75,54
Promedlo total | - 5, 48,69 96,76 23,31 24,94 4,01 811 36,65 73,44
1900-2000

Tabla 6.b. idem para el periodo 1950-2000 y promedios totales de la serie
Table 6.b. Idem for the 1950-2000 period and average values for the whole 1900-2000 series
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al., 2001; Labajo y Piorno, 2001; Quereda y Montén,
1999; Brunet et al., 1999; Capd et al., 1999). En el caso
de la precipitacion, la figura 8 representa grafica-
mente la distribucion de anhos hiumedos, medios y
secos a lo largo de los 100 afos hidrologicos de la
serie. Se observa un periodo muy himedo al inicio
de la serie y un incremento de anos secos durante el
tramo final del mismo. La desviacion acumulada res-
pecto a la precipitacion media anual viene a corrobo-
rar el descenso generalizado de la pluviometria
durante el periodo considerado. Los pequenos picos
de descenso representarian los eventos de sequia
mas pronunciados.

El incremento medio de temperatura por década
ha sido de 0,16 °C, mientras que la disminucion
media en la precipitacion anual fue de 32,5 mm por
década. Las dos primeras décadas junto con los 70,
fueron las mas humedas y también de las mas frias,
especialmente la primera con valores anormalmente
altos de precipitacion de casi 600 mm/ano. Por otra
parte, los anos 20, los 40, los 80 y los 90 fueron los
periodos mas secos y, a excepcion de la década de
los 20, los mas célidos.

Un andlisis de la varianza de un factor (ANOVA)
tomando la década como factor y la precipitacion
media anual y la temperatura media como variables
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Figura 6. Precipitacion media en la estacion 8007 (Villena) en cada
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Figure 6. Mean decade rainfall at the 8007 station (Villena)

Figura 7. Temperatura media en la estaciéon 8007 (Villena) en cada
década
Figure 7. Mean decade temperature at the 8007 station (Villena)
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Figure 8. Annual precipitation at the 8007 station (Villena) along the 1900-2000 period. Hydrologic year typology based on the Goodrich
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Figura 9. Ajuste logaritmico de la recarga media anual a lo largo de las cuatro décadas en los acuiferos de Jumilla-Villena, Serral-Salinas,

Solana y Penarrubia

Figure 9. Logarithmic fit for the mean annual recharge into Jumilla-

decades

dependientes, constata la existencia de diferencias
altamente significativas entre los valores registrados
por estas variables a lo largo de las diez décadas, con-
cretamente con p<0,001, o lo que es lo mismo, con un
nivel de confianza de casi el 100% (“p” es la probabi-
lidad de obtener valores del estadistico mayores o
iguales al obtenido en el test)

La evolucion de la recarga estimada por el mode-
lo muestra, en los cuatro acuiferos, una clara tenden-
cia decreciente de tipo logaritmico a lo largo de las
diez décadas del siglo XX (Fig. 9). De hecho, las fun-

Villena, Serral-Salinas, Solana and Penarrubia aquifers, along the four

ciones de ajuste de tipo logaritmico presentan valo-
res del coeficiente de determinacion R? superiores a
0,8 en todos lo casos. Destaca el rapido descenso de
los valores de recarga anual media durante las tres
primeras décadas del siglo. En la figura 9 se puede
observar como en los cuatro acuiferos la recarga
anual media se ha reducido en mas de un 50% entre
1900-1910 y 1990-2000. La grafica ha sido extendida
al siglo XXI para ver el momento en que hipotética-
mente se anularia la recarga media anual de seguir la
misma tendencia. Se observa que todas las curvas
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Figura 10. Porcentajes de recarga sobre precipitacion acaecida por acuifero y década
Figure 10. Recharge as percentage of total precipitation for each aquifer and decade

77



Aguilera, H. y Murillo, J.M., 2007. Aplicacion del modelo “ERAS” a la elaboracion de series... Boletin Geoldgico y Minero, 118 (1): 63-80

siguen una trayectoria asintotica al eje de abcisas y
que Jumilla-Villena alcanzaria el 0 de recarga media
anual entre los anos 2070 y 2080. De nuevo, se ha rea-
lizado un ANOVA para cada acuifero, tomando la
recarga media anual estimada como variable depen-
diente y la década como factor. En los cuatro casos se
han encontrado diferencias significativas entre los
valores medios de cada década con p<0,005, con lo
que la tendencia decreciente adquiere, si cabe, mayor
rigor estadistico.

Por ultimo, se ha observado la evoluciéon del por-
centaje de recarga sobre la precipitacion total acae-
cida en cada acuifero a lo largo de las diez décadas
(Fig. 10). Este sigue una tendencia decreciente en
todos los casos con un pico de descenso mas acusa-
do en la década de 1920-30, que fue la de menor pre-
cipitacion. De nuevo, se ha aplicado el test de corre-
lacion de Spearman a los valores anuales de la serie
para comprobar la significacién estadistica de esta
tendencia. Se han obtenido coeficientes de correla-
cion entre -0,61 y -0,72, todos al nivel 0,01. Por tanto,
la recarga relativa se ve reducida progresivamente a
lo largo del siglo a medida que disminuye la precipi-
tacion total (menor infiltracién) y aumenta la tempe-
ratura (mayor evapotranspiracion).

Conclusiones

Los valores del parametro N, exponente en la
ecuacion potencial (2) que estima la recarga, han
resultado ser préximos a la unidad en todos los
casos, lo que sugiere una ligera tendencia hacia la
linearizacién, y por tanto, una posible simplificacién
del modelo ERAS.

Las series histdéricas de recarga agrupadas por
décadas muestran una clara tendencia decreciente de
tipo logaritmico en los cuatro acuiferos.

El porcentaje de recarga sobre la precipitacion acae-
cida disminuye progresivamente a lo largo del siglo
XX, lo que puede indicar una disminucion efectiva de
los recursos subterraneos disponibles.

El modelo ERAS se ha mostrado eficaz y, por
tanto, puede ser valido para simular, en una primera
aproximacion, los distintos escenarios de CC en acui-
feros sobreexplotados. Para una mayor concrecion,
en un futuro préximo serd necesario elaborar herra-
mientas matematicas capaces de suministrar una
mavyor precision. Dichas herramientas deberan con-
templar un paso de tiempo de tipo horario.
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