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Resumen

Los modelos hidrogeoldgicos constituyen una herramienta basica de apoyo a las decisiones
para la gestion de recursos hidricos y se utilizan para contabilizar las entradas y salidas de
recursos hidricos en el espacio y en el tiempo, simulando la disponibilidad futura de recursos
y por tanto la garantia en cantidad y calidad de los mismos. En este contexto, un modelo
hidrogeolégico, bien construido y calibrado, tiene la virtud de poder predecir el futuro de
distintos escenarios posibles y por tanto poder actuar con suficiente antelacién frente a
situaciones criticas o de estrés prolongado. Por ejemplo, ante un periodo de estiaje
prolongado (sequia) la posible entrada en explotacién de nuevos pozos de bombeo o
regeneracion de los existentes, cémo afectaria al sistema hidrogeoldgico, ¢lo agotaria?, jen
cuanto tiempo?, saguantaria la explotacion hasta el siguiente periodo humedo?, ¢ afectaria a
la calidad del agua?, etc. Existen muchas cuestiones fundamentales que resuelve la
modelizacién y que hasta ahora, unicamente la Administracion, ha estado utilizando como
herramienta fundamental para la gestién de la explotacion de acuiferos.

1) INTRODUCCION

Lo que se pretende en este articulo es proponer la modelizaciéon hidrogeolégica como
herramienta de gestién amable y cercana, al alcance de cualquier usuario que gestione
recursos hidricos subterraneos, vital para la supervivencia de las Comunidades de regantes
o Asociaciones de Usuarios que dependan en su mayor parte del recurso subterraneo.

Con dicha herramienta, aplicada a la agricultura, se podra observar la sostenibilidad del
acuifero o acuiferos en el tiempo, esto es la vida util de la explotacion en condiciones
favorables. Los elementos a incorporar en situaciones excepcionales (sequias, afecciones de
otras explotaciones, contaminaciones, etc...) y por tanto el coste y amortizacién de los
mismos. Efectuar prognosis de evolucion de la demanda futura y su viabilidad tanto en
garantia de cantidad y calidad de recurso como econdmica y financiera de la Sociedad que
se trate. En resumen, una herramienta que optimice la toma de decisiones con el objetivo de
minimizar costes y garantizar la sostenibilidad de la explotacion en el futuro.

Se presentara un ejemplo real de aplicacion durante el ultimo periodo de sequia 2005 — 2008
en la Vega media de la Cuenca del Segura, donde se utiliz6 esta herramienta para garantizar
el riego en dicho periodo, explotando el acuifero de forma secuencial y sectorizada con objeto
de no provocar afecciones en el periodo seco, recuperando su estado natural en el periodo
humedo subsiguiente.

2) MODELIZACION DE ACUIFEROS AFECTANTES
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Se llevara a cabo la modelizacion hidrogeolégica del acuifero o acuiferos afectantes a la
Comunidad de regantes o usuarios de que se trate. Dicho modelo servira como herramienta
de gestion, fundamental en situaciones de escasez de recursos, con objeto de no provocar
afecciones indeseables al acuifero, con la consiguiente depresion del nivel dinamico, que
repercute en un incremento considerable de los costes de mantenimiento y conservacion de
la Comunidad de regantes. Esta herramienta simulara “a priori” los diferentes escenarios de
explotacion, en funcion de las necesidades. Al término del contrato, una vez terminada la
calibracion del sistema, la Comunidad de Regantes, contara con una herramienta de decision
mas avanzada para la explotacién de los acuiferos afectados por misma. Water Technologies
cuenta, dentro de su equipo, con uno de los principales expertos en modelizacion
hidrogeolégica, apoyado por personal experto en realizacion y calibracion de modelos
hidrogeoldgicos.

Toda la informacién proveniente de la perforacion, instalacién y desarrollo de las captaciones,
genera una gran cantidad de datos sobre los materiales que conforman el acuifero: litologias,
potencias, transmisividades, permeabilidades, caudales, etc.

Toda esta informacién se encuentra dispersa y desorganizada, por lo que se impone la
realizacion de un modelo que integre todos los datos existentes mediante la utilizacion de
software especializado.

Mediante la utilizacion dicho software, se puede organizar, clasificar, gestionar y manipular la
informacion existente sobre cualquier acuifero.

El software propuesto consta de 2 fases.

Correlacion de sondeos. Discretizacion espacial en 3D de parametros hidrodinamicos
Modelizacién hidrogeoldgica e hidrogeoquimica.

2.1) CORRELACION DE SONDEOS. DISCRETIZACION ESPACIAL EN 3D.

Dada la variedad de fuentes de datos hidrogeoldgicos y para el tratamiento de forma eficaz
de los mismos, es necesaria la integracion de los mismos en un software que permita, no solo
el almacenamiento y tratamiento, sino también, la salida de los mismos a través de una
interfaz agil y sencilla en formatos aplicables a la hidrogeologia, que permita una gestion y
manejo adecuado. Para ello se propone la utilizacién de la aplicacion denominada Hydro
GeoAnalyst, que permite:

e Almacenaje de capas multiples de informacién por ejemplo datos litolégicos, datos
geofisicos, niveles del agua, y datos de la calidad del agua.

o Salida de datos en una variedad de formatos.

e Una interfaz facil y sencilla de utilizar.

Este software posee una GIS integrado, que permite el tratamiento de los datos insertados de
forma georeferenciada, lo que facilita la gestion adecuada de los mismos.

Posee también, una herramienta para el disefio de perfiles geoldgicos e hidrogeoldgicos, tanto
en 2, como en 3 dimensiones, lo que permite crear modelos tridimensionales del terreno en
base a los datos de sondeos georeferenciados.

El 3D-Explorer es una herramienta para visualizar diagramas, localizaciones de sondeos con
litologia, mapas, contornos, y flujo de plumas dentro del mismo ambiente 3D.
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2.2) MODELIZACION HIDROGEOLOGICA.

Como base para la modelizacion matematica, en primer término se establecera un modelo
conceptual basado en el balance hidrico, entendido como un resultado de la aplicacion del
principio de continuidad de masas (ley de continuidad) a un volumen de niveles permeables,
definida por condiciones de contorno previamente establecidas (acuifero). Para este sistema
y durante un periodo de tiempo concreto, la diferencia entre el total de entradas y el total de
salidas debe ser igual a la variacion del agua almacenada.

La cuantificacion de las entradas y salidas en los acuiferos se realizara evaluando caudales
(de aportaciones, de bombeos, de transferencias subterraneas, etc.), mientras que las
variaciones de almacenamiento se estableceran por las oscilaciones del nivel piezométrico.
Para ello se establecen 5 puntos basicos objeto de recopilacion, andlisis y depuracion, para
la confeccion del modelo matematico que mas adelante se desarrollaran brevemente.

1. Estudio climatolégico e hidraulico de la zona delimitada en las presentes Unidades
Hidrogeoldgicas y sus areas de influencia, orientado a la asignacion de una serie
concreta de precipitaciones a cada acuifero, para posteriormente aplicarla al modelo
de simulacion del sistema.

Se utilizaran las series de precipitaciones y temperaturas completadas y restituidas del Pan
Hidrologico, que se actualizaran al afio en curso, de la red de estaciones meteoroldgicas de
la zona de trabajo y de un perimetro amplio en su entorno, incluyendo pluviémetros
totalizadores ubicados en cotas altas, no cubiertas por estaciones meteoroldgicas.

Con los datos generados se procedera al trazado de isolineas de precipitaciones,
temperaturas, ETP, ETR vy lluvia util, etc. Previamente se estableceran las relaciones cota /
precipitacion-temperatura y precipitacion / exposicion de vertientes a direccion de frentes de
lluvia, con el fin de tener en cuenta el factor topografico al trazado de tales lineas.

Por ultimo se calcularan los volumenes correspondientes a precipitacion y lluvia Gtil para cada
acuifero.

2. Definicion de las condiciones en los limites, que pueden ser cerrados cuando se
tratan de rocas confinantes de tipo impermeable, o abiertos, cuando el limite del
acuifero es otro conjunto con el que se puede establecer transferencia hidraulica
subterranea.

Estas condiciones vendran dadas por la geologia y geometria de los conjuntos permeables y
pueden ser evaluadas a partir de su piezometria y gradientes hidricos. Para ello se
confeccionaran los correspondientes planos piezométricos de cada acuifero, con las medidas
de niveles que se efectien a lo largo de las fases de toma de datos durante la vigilancia y
control de los acuiferos.

En caso de disponer de evolucion piezométrica en varios puntos del acuifero, se
confeccionarian planos para diferentes fechas, de donde se podra establecer las posibles
variaciones en el comportamiento de los limites abiertos en el tiempo (en procesos de
sobreexplotacion es frecuente que los limites abiertos cambien de comportamiento por debajo
de cierta cota).

Cuando las condiciones de limites afecten o estén relacionados con otras UH o acuiferos
adyacentes, los parametros en los bordes deben ser establecidos y consensuados, con el
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beneplacito y aprobacion de las Comunidades adyacentes o con el Organismo de Cuenca de
que se trate.

3. Estudio de la relacion con cauces superficiales 0 masas de agua, que pueden ser
cedentes de caudal, (alimentan al conjunto permeable) o receptores de salidas
subterraneas.

En el primer caso se considerara el régimen de aportaciones de los cursos temporales de
agua que discurren sobre las superficies permeables y se evaluara las pérdidas de caudal
que puedan experimentar, bien por percolacion directa, bien por las derivaciones de retornos
de riego que se realizan para su aplicacién en terrenos de regadio situados sobre el acuifero.

En los casos de verificarse el drenaje de recursos subterraneos hacia cauces o subalveos, se
evaluaran los caudales circulantes por medidas directas y calculo de Darcy, respectivamente.

4. Cuantificacién de salidas por manantiales, drenajes, transferencias laterales y
bombeos, para lo que se utilizaran las series forondmicas que puedan existir y los
datos de bombeos obtenidos de la base de datos creada a tal efecto.

En los casos de falta de histéricos de bombeo, se recurrira a la estimacion de forma indirecta
a través de los consumos energéticos y de los ratios kWh/m3 y Wh/m3/m.

5. Definicion de las variaciones de reserva, calculadas de forma empirica a partir del
coeficiente de almacenamiento (S), o de forma experimental a partir de los volumenes
aportados por el acuifero por cada metro de depresion del nivel de agua en afos se
escasa o nula alimentacion.

Se tomaran los datos puntuales de coeficiente de almacenamiento de los ensayos de bombeo
realizados en los puntos ensayados con anterioridad, extrapolando los valores al entorno
circundante de similares caracteristicas hidrogeoldgicas. Se efectuaran reinterpretaciones de
los ensayos de bombeo anteriormente efectuados.

Puesto que el coeficiente de almacenamiento puede sufrir variaciones espaciales, e incluso
temporales (compactacion por drenaje), lo normal es que las variaciones de reserva se
establezcan a través de las oscilaciones del nivel piezométrico, para lo cual es imprescindible
la disposicién de series piezométricas para todos y cada uno de los acuiferos que conforman
las UH tratadas.

A partir de la definicién de los cinco puntos anteriores para cada acuifero, se procedera un
modelo matematico. El periodo de simulacién y los intervalos de tiempo se determinaran
segun las caracteristicas de la informacion obtenida (periodo y cadencia de los datos). La
calibracion de los modelos tiene por objeto verificar la coherencia de los datos, cuantificar el
balance hidraulico y determinar las magnitudes de las variables no cuantificadas y en
particular la alimentacion y su distribucién espacial.

La simulacion de alternativas tendra por finalidad analizar la respuesta de los acuiferos a las
solicitaciones de los volumenes susceptibles de bombearse con criterios de sostenibilidad,
entendidos como condiciones de estabilidad de los niveles de agua en acuiferos
sobreexplotados y/o de limitacion del avance de la interfase salina en acuiferos costeros o
con influencia salina.

Conocidos la magnitud de tales volimenes y la bondad de su explotacion, se podran calcular
los déficits estructurales existentes en los aprovechamientos que dependen de cada acuifero
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y, por consiguiente, los volimenes de agua procedentes de fuentes externas que se deberian
destinar para equilibrarlos.

Para la modelizacion del funcionamiento hidraulico se propone utilizar el programa Visual
MODFLOW, en su versién Pro, paquete integrado de simulacién tridimensional del flujo
subterraneo y transporte de contaminantes, que incluye las siguientes aplicaciones:

e VISUALMODFLOW, modelo de flujo subterraneo.

« MODPATH, calculo de vectores, velocidad del flujo y tiempos de transito.

¢ MT3DMS, modelo de transporte de contaminantes con procesos de adveccion,
dispersion y reacciones quimicas en acuiferos.

e RT3D, modelo de dispersién y mezcla de contaminantes.

e WInPEST, calibracion automatica de balances.

e 3D-Explorer, visualizacién y animacion flujos y procesos contaminantes en tres
dimensiones.

En todos los acuiferos de las UH consideradas, la calibracidon de los elementos de sus
respectivos balances se efectuara con el médulo WinPEST.

Visual MODFLOW Pro permite simulaciones tanto en régimen permanente como en régimen
transitorio. La naturaleza del acuifero puede ser libre, confinado o semiconfinado. El flujo
generado puede provenir de bombeos desde puntos externos o internos al modelo, pozos de
recarga, recarga superficial, evapotranspiracion, etc.

Se pueden definir cada uno de los parametros que forman el modelo. Las transmisividades
hidraulicas pueden definirse para cada capa y diferenciarse espacialmente, pudiéndose ser
anisotrdpica (restringido ateniendo a las direcciones principales alineadas con la rejilla). El
coeficiente del almacenaje puede ser heterogéneo. Ademas de simular flujo del agua
subterranea, MODFLOW puede incorporar capacidades relacionadas, por ejemplo, con
transporte del soluto y la gestion del agua subterranea.

La ecuacion de flujo del agua subterranea se soluciona usando aproximacion por diferencias
finitas. La regidn del flujo se subdivide en celdas, en las cuales las caracteristicas medias se
asumen para ser uniformes. Las celdas se distribuyen mediante rejilla. Esto permite que las
capas del modelo puedan tener un espesor diferente. La ecuacion de flujo se escribe para
cada bloque, lo que permite una total adaptacion al caso real modelizado.

La simulacién de distintas hipétesis de explotacion para la adopcion de la mas favorable se
efectuara con diversos criterios, en funcién de la siguiente casuistica:

e Acuiferos simples y de extension limitada: se simularian como una celda unica en la
aplicacion WIinPEST.

o Acuiferos extensos y/o con variabilidad espacial: las hipétesis de funcionamiento se
simularian en el médulo MODFLOW, para lo cual el acuifero se discretizara en tantos
celdas como puntos de bombeo se consideren.

Tras la estimacion del balance hidrico de los acuiferos, se procedera a cuantificar los recursos
renovables y, por tanto, la cantidad maxima a bombear sin reducir las reservas.

Para cada uno de los acuiferos a modelizar se realizaran e interpretaran los ensayos de
bombeo realizados.

Los resultados de la simulacion finalmente aceptada, incluyendo las condiciones de bombeo,
asignacion concreta de volumenes a cada captacion, evolucion piezométrica a largo plazo,
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etc., se presentarian en graficos y bloques diagramas suficientemente aclarativos para su facil
interpretacion. Para el calculo de los balances hidricos de los acuiferos considerados con
objeto de poder calibrar el modelo matematico, se propone seguir la siguiente metodologia:

En este caso, se utilizaran conjuntamente, ya que ambos se complementan de cara al objetivo
final del trabajo a desarrollar. La herramienta Hydro GeoAnalyst permite generar un modelo
conceptual hidrogeoldgico y litolégico del acuifero, que servira de base, posteriormente, para
el desarrollo del modelo de funcionamiento concebido desde Visual ModFlow Pro, ya que
define las diferentes capas y las propiedades de cada una de ellas de cara a generacion de
los flujos subterraneos, tanto verticales como horizontales, dentro del acuifero.

Este modelo se utilizara, como herramienta de gestion para la toma de decisiones por parte
de la Direccién Técnica de la Comunidad de Regantes que se trate, tales como: la prediccion
de zonas vulnerables al descenso piezométrico acusado; zonas de favorabilidad de captacion;
areas sobreexplotadas o susceptibles de convertirse; visualizacion la evolucion piezométrica
histdrica, de tal modo que se puedan establecer diferentes escenarios de explotacion, en
funcioén de la prognosis de demanda, minimizando las afecciones, tanto al acuifero como a los
equipos electromecanicos objeto de mantenimiento.

Una vez que dicha herramienta de gestién quede implantada en la Comunidad de Regantes
o de usuarios que se trate, se garantizara durante el tiempo de explotacién que se programe,
tanto la calidad como la cantidad del recurso subterraneo con el fin de hacer sostenible tanto
la explotacion como el mantenimiento de la Comunidad de Regantes, optimizando los costes
y garantizando el futuro de la explotacién. A continuacion se presenta un ejemplo de aplicacion
en un caso real de periodo de estiaje.

3) EJEMPLO DE APLICACION. MODELIZACION HIDROGEOLOGICA VEGA
MEDIA DEL SEGURA

El limite inferior en la modelizacién, se considera cerrado en los materiales impermeables del
zébcalo Triasico o Paleozoico (Ver figura nos 1y 2. Elaboracion Propia. WTECH, S.L.).
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Figura 1 y 2. Distribucion del sustrato en 3D. Situacion de sondeos de emergencia.
(Elaboraciéon Propia WTECH,S.L.)



XXXIII Congreso Nacional de Riegos
Universitat Politécnica de Valéncia, Valencia 2015
ARRYD DOL:http://dx.doi.org/10.4995/CNRiegos.2015.1443

3.1) MODELO CONCEPTUAL GENERAL DE FUNCIONAMIENTO
HIDROGEOLOGICO.

El area de estudio, objeto de modelizacion, se circunscribe a los materiales permeables
(susceptibles de almacenar y transmitir fluido con permeabilidad > 10-8 m/s), presentes en el
subsuelo de la vega Media de Murcia.

En el area objeto de calculo, en primer término y de cara a los objetivos principales del estudio,
se diferencian tres tipos de depdsitos, el Cuaternario suprayacente, de baja permeabilidad
(acuitardo), con espesores comprendidos entre 5 y 30 m segun la zona, un nivel inferior de
alta transmisividad, correspondiente al primer nivel de gravas permeable no captado por los
sondeos proyectados con potencias entre 5 y 10 m, y un ultimo nivel que comprende la
totalidad del acuifero captado en profundidad, con espesores que oscilan entre 60 y 320 m,
se trata de un acuifero multicapa, con alternancia de niveles de gravas y arenas permeables
y niveles impermeables (limos y arcillas), reconociéndose desde 7 a 14 niveles permeables
en profundidad, al que se le asignan los parametros hidrodinamicos de los ensayos de
bombeo realizados en los sondeos efectuados, en el entorno de los mismos y los parametros
consultados en la bibliografia existente, en los sectores donde existen lagunas de informacion.

La piezometria de la zona muestra una ligera pendiente hacia el NE, en la direccion del rio
Segura (aguas abajo), con direcciones preferenciales SO-NE y O-E y gradiente hidraulico
aproximadamente del 2-1 o/oo. En funciéon de la disposicién geolégica de los materiales que
constituyen el acuifero y del andlisis de la piezometria, el modelo conceptual de
funcionamiento hidrogeoldgico para el céalculo hidraulico, deberia contemplaria la recarga del
acuifero mediante infiltracion del agua de lluvia y percolacién a través de la amplia red de
acequias (azarbes) de la Vega media y descarga directa principal al rio Segura.

La infiltracion de agua de lluvia se anula al tratarse de un periodo de sequia. La percolacién
desde las acequias (azarbes) también se descarta, dada la complejidad de la red existente y
la incertidumbre en el conocimiento de los lechos permeables o impermeables. También se
descarta la recarga directa desde el rio Segura, al discurrir por un lecho de limos y arcillas
(sobre el acuitardo superior), practicamente impermeable, durante el recorrido en el area
modelizada. De este modo, el calculo se considera altamente conservador, favorable a la
filosofia de la Declaracion de Impacto.

La direccion del flujo dentro del acuifero tiende a ser sensiblemente horizontal, sobre todo en
las zonas mas deprimidas, debido al caracter impermeable de los materiales desarrollados en
el tramo de acuifero cuaternario mas superior (acuitardo).

3.2) DISCRETIZACION ESPACIAL DEL MODELO.

Los materiales susceptibles de almacenar y transmitir fluido se discretizan espacialmente
mediante superposicion de una malla de elementos cuadrados de 200 m x 200 m de
dimensién que se ajusta a los limites del area de estudio, con una extension superficial de
14.800 m de largo (N-S) y 20.000 m de ancho (O-E), definida por 100 columnas (x), en
direccion Este y 75 filas (y) en direccién Sur.

Por lo que respecta a la vertical, direccion Z se considera desde la cota -320 m, hasta la cota
de 450 m, que corresponde a la mayor elevacion del area de estudio. Hidrogeolégicamente
se han considerado como celdas inactivas todos los materiales practicamente impermeables
del Paleozoico, Triasico y Terciario, abarcando, en superficie, la mayor parte de los relieves
positivos del area. Ver figuras nos 1y 2 (Elaboracién propia WTECH,S.L).



XXXIII Congreso Nacional de Riegos
Universitat Politécnica de Valéncia, Valencia 2015
ARRYD DOL:http://dx.doi.org/10.4995/CNRiegos.2015.1443

En los 330 m maximos, de zona modelizada en vertical, se han diferenciado un total de 3
capas, cuya combinacion refleja, en general, las variaciones hidrodinamicas del terreno en
funcion de los datos de campo recopilados, bombeos de ensayo y ensayos de permeabilidad
realizados en los sondeos de explotacion llevados a cabo (17 en total en la zona objeto de
calculo). En las zonas no prospectadas en el presente estudio, se han tomado los valores de
parametros hidrodindmicos existentes en la bibliografia, cedidos por la Confederacién
Hidrografica del Segura.

3.3) LIMITES, PARAMETROS HIDRAULICOS Y CONDICIONES DE CONTORNO.

Los limites de la modelizacion que imponen las condiciones de borde del modelado son las
siguientes ver figuras adjuntas (nos 1y 2. Elaboracion propia WTECH,S.L):

El tramo del Segura, donde se desarrolla la Vega Media, se asocia a una fosa tecténica, de
direccién N-60 E, aun activa, en la que se han depositado sus arrastres durante el Cuaternario.
Las rocas confinantes, practicamente impermeables, sobre las que se desarrolla la fosa son
metapelitas paleozoicas y en menor medida los marmoles triasicos de las Zonas Internas de
las Cordilleras Béticas en la Vega Media, mientras que en el tramo de aguas abajo, comienzo
de la Vega Baja corresponden a sedimentos miocenos de tipo detritico y fundamentalmente
margoso practicamente impermeables.

Estos materiales de caracter impermeable constituyen tanto el sustrato como los limites
meridionales y septentrionales de los materiales permeables del Cuaternario, ya que soportan
la totalidad de los depdsitos permeables existentes en el subsuelo mas superficial del area de
estudio.

Los depésitos cuaternarios alcanzan de 6 a 10 km de anchura por 150 a 320 m de profundidad
en la Vega Media. La litologia predominante es limosa, en la que se intercalan niveles mas o
menos continuos de gravas bien clasificadas y arcillas, existiendo una disminucién general
del tamano de grano de aguas arriba a aguas abajo. A nivel de afloramiento, se diferencia un
conjunto superior formado por una capa de limos de 10 a 15 m de espesor seguida por otra
de gravas de 3 a 10 m de espesor, y un conjunto inferior con distribucion heterogénea de
niveles. En los bordes tanto meridionales y septentrionales como occidentales del area de
estudio se ha estimado conveniente el no imponer un borde de potencial constante, quedando
dicho limite abierto y con potencial variable en funcién de la piezometria inicial detectada en
la primera campafa de piezométrica llevada a cabo (mes de julio de 2005).

Sobre la base del estudio hidrogeoldgico y de subsuelo previamente realizado, a cada celda
del modelo se le asigna un valor de permeabilidad. De este modo se definen una serie de
zonas de permeabilidad comun, cuya geometria se muestra en las figura n°® 3 (Elaboracién
Propia, WTECH,S.L), correspondientes a las capas 1, 2 y 3 de distribucion de permeabilidades
consideradas en el calculo hidraulico realizado (permeabilidad horizontal k(x,y) y vertical k(z))
en profundidad. Sus valores en el entorno de los sondeos de efectuados, coinciden con los
resultados de los ensayos de bombeo realizados. En el resto, se han extrapolado los valores
obtenidos en estudios anteriores. También se han tenido en cuenta los resultados de los
sondeos de investigacion llevados en fases anteriores.
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Figura 3. Distribucion de permeabilidades de la capa inferior n° 3 (acuifero multicapa
captado). (Elaboracion Propia WTECH,S.L.).

El valor de permeabilidad estimado para el acuitardo (capa n° 1), se situa en torno a 5,8 x 10-
5 m/s, en la horizontal y 1,7 x 10-6 m/s, en la vertical, de acuerdo con estudios anteriores
consultados. El valor de permeabilidad estimado para el primer nivel permeable (capa n° 2),
se situa en torno a 4,6 x 10-3 m/s, en la horizontal y 5,9 x 10-5 m/s, en la vertical, también de
acuerdo con estudios anteriores consultados. Mientras que el conjunto de materiales del
acuifero multicapa inferior ensayados en los sondeos efectuados, varian entre 7,1 x 10-4 m/s
y 3,2 x 10-5 m/s en la vertical y 7,1 x 10-5 m/s y 3,2 x 10-5 m/s en la vertical. Para el resto de
zonas no ensayadas, se adopta un valor de 4,3 x 10-4 m/s, en la horizontal y 5,8 x 10-5 m/s
en la vertical, de acuerdo con los datos de estudios anteriores consultados.

Las diferentes zonas discretizadas con valores de coeficiente de almacenamiento constante,
se corresponden con las definidas para las permeabilidades al tratarse, en general, de
formaciones permeables por porosidad intergranular, coincidiendo las variaciones del
coeficiente de almacenamiento con las de permeabilidad. El valor de parametros de
almacenamiento estimados para el acuitardo (capa n° 1), se situa en torno a Ss = 0.0015; Sy
= 0.03; Porosidad eficaz = 0,03 y Porosidad total = 0,3, de acuerdo con estudios anteriores
realizados. El valor de pardmetros de almacenamiento estimados para el primer nivel
permeable (capa n°® 2), se situa en torno a Ss = 0.015; Sy = 0.03; Porosidad eficaz = 0,03 y
Porosidad total = 0,4, de acuerdo con estudios anteriores realizados. Como valor general para
los materiales acuiferos de la capa inferior ensayados en los sondeos se han estimado los
siguientes valores de parametros de almacenamiento Ss = 0.00017; Sy = 0.00001; Porosidad
eficaz = 0,25 y Porosidad total = 0,35. En las zonas de la capa inferior no ensayadas se adopta
el valor de Ss = 0.000026; Sy = 0.0003; Porosidad eficaz = 0,25 y Porosidad total = 0,35.
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En la figura n°® 4 (Elaboracién Propia, WTECH,S.L), se presenta la distribucion de los valores
del coeficiente de almacenamiento, que coinciden con los de distribucion de permeabilidades
se representa la distribucion espacial de los mismos. En dichos planos, se representan dos
valores diferentes de coeficiente de almacenamiento.

Ss (1/m). Coeficiente de almacenamiento especifico, que se define para un acuifero saturado
como el volumen de agua que cede una unidad de volumen de acuifero cuando se deprime
el nivel piezométrico del mismo una unidad.

S(-) o Sy. Coeficiente de almacenamiento de rendimiento, que se define como el volumen de
agua que cede un prisma de acuifero de base cuadrada unitaria cuando se le deprime una
unidad, consecuentemente no tiene dimensiones.

La recarga superficial del acuifero correspondiente a la infiltracion del agua de lluvia y
percolacion a través de cursos superficiales reproduce la entrada de agua al sistema.

Tal y como se ha indicado la infiltracién de agua de lluvia se anula al tratarse de un periodo
de sequia. La percolacion desde las acequias (azarbes) también se descarta, dada la
complejidad de la red existente y la incertidumbre en el conocimiento de los lechos permeables
o impermeables. También se descarta la recarga directa desde el rio Segura, al discurrir por
un lecho de limos y arcillas (sobre el acuitardo superior), practicamente impermeable. De este
modo, el calculo se considera altamente conservador, favorable a la filosofia de la Declaracién
de Impacto.
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Figura 4. Distribucion de coeficientes de almacenamiento. (Elaboracion Propia
WTECH,S.L.).

3.4) CALIBRACION. AJUSTES EN REGIMEN TRANSITORIO Y PERMANENTE.

El objetivo del ajuste en régimen permanente es reproducir de la forma mas légica posible,
desde un punto de vista hidrogeoldgico, la situacion hidrodinamica reflejada en la piezometria
inicial del acuifero, contrastada con los datos de la campafa de piezometria inicial realizada.
Este proceso es dinamico ya que existe un estrés impuesto en el modelo debido a la
explotacion continua de los pozos, sin existir bordes o potenciales de recarga, al simular un
periodo extremo de sequia. Debido a ello, al tratarse de un calculo hidraulico, el ajuste se lleva
en régimen transitorio.

El proceso de calibracién se ha estructurado en dos fases: En la primera calibracion o
calibracion inicial, el objetivo consiste en depurar y corregir las posibles deficiencias del
modelo conceptual, comprobando las condiciones de contorno, y evaluando de manera critica
algunos aspectos del modelo hasta ahora considerados como fiables. En la segunda fase de
calibracion o calibracién final, se obtiene el modelo conceptual y numérico del acuifero mas
coherente con el conjunto de la informacion disponible.

Las modificaciones incluidas en el modelo inicial durante ambas etapas son:
Redistribucion de las zonas de permeabilidad constante, en aquellas zonas donde existen
lagunas de informacién con objeto de optimizar la calibracién del modelo.

Redistribucion de las zonas de coeficiente de almacenamiento en toda la extensién del
modelo, principalmente dirigida a la optimizacién de los volumenes de almacenaje, recarga y
descarga de las formaciones permeables. En este caso no ha sido necesario el retocar los
valores de coeficiente de almacenamiento inicialmente cargados.

Durante el proceso de calibracion el modelo conceptual experimenté algunas modificaciones,
sugeridas por las propias deficiencias del modelo conceptual original. Los cambios mas
notorios se basan, fundamentalmente, en la distribucién orografica de determinados sectores
de la cuenca, comprobandose que algunos de los escarpes no producen saltos piezométricos
y que otros tienen menor continuidad longitudinal que la inicialmente supuesta.

Por tanto el objetivo del ajuste en régimen transitorio es reproducir de la forma mas légica
posible, desde un punto de vista hidrogeoldgico, la situacién hidrodinamica reflejada en la
variacion piezométrica observada producida por los bombeos llevados a cabo en los sondeos
de captacion. Una vez ajustadas dichas variaciones se llevan a cabo las simulaciones de
explotacion futura.

Para calibrar el modelo en los pozos de explotacién ha sido necesario efectuar un ajuste hasta
alcanzar la distribucion piezomeétrica del mes de julio del afio 2005. Una vez alcanzado, se
han tomado los niveles piezométricos obtenidos para comenzar la simulacién futura de los
escenarios previstos. La distribucion piezométrica inicial se representa en la figura n°® 5
(Elaboracion Propia WTECH,S.L.). adjunta, ya calibrada con los piezometros de observacion
principales controlados en el periodo de estudio.
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Figura 5. Distribuciéon piezométrica al primer dia de bombeo. (Elaboracion Propia
WTECH,S.L.).

3.5) SIMULACION DEL ESCENARIO DE SEQUIA PREVISTO

En primer término, se lleva a cabo la simulacion de una extraccion continua de 1.870 I/s, de
17 sondeos de emergencia de captacion de aguas subterraneas para periodos de sequia
segun el emplazamiento proyectado, captando el nivel acuifero multicapa inferior, del
Cuaternario. La explotacién se simula para un periodo de 45 dias, de acuerdo con la
declaracién de impacto, tiempo maximo en que se preveé la puesta en funcionamiento continua
de la explotacioén del acuifero Cuaternario en periodos de sequia.

De cada uno de los sondeos se extrae un caudal continuo de 110 I/s. La zona ranurada
enfrentada al acuifero productivo tiene una potencia media entre 30 de 40 m situandose en
todos los casos por debajo de los 30 m de profundidad.

En la figura n° 6 (Elaboracion Propia WTECH,S.L.), se indica la correlacién de los periodos de
modelizacion con el tiempo real en dias. Cada uno de los periodos se divide a su vez en 10
estadios de base de calculo (“steps”). Posteriormente se efectian las proyecciones a 1y tres
afos y la restauracion de niveles en el siguiente periodo humedo.
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Figura 6. Discretizacion del espacio temporal en la modelizacion. (Elaboracién
Propia WTECH,S.L.).

Se han ubicado 3 piezdOmetros de referencia, con objeto de observar la evolucion en tres
puntos situados en el casco urbano, aguas arriba y aguas debajo de la Ciudad de Murcia.
Piezdmetro n° 1 (Emuasa), ubicado en el centro del casco urbano de Murcia, Piezémetro n°® 2
(Machacanta), ubicado entre el casco urbano y la bateria de 14 sondeos situada el Este, y
Piezémetro n° 3 (La Arboleja), ubicado entre el casco urbano y la bateria de 14 sondeos
situada el Este, y Piezometro n° 3 (La Arboleja).

3.6) DESCRIPCION GENERAL DE RESULTADOS

En funcién del escenario proyectado para el calculo hidraulico, a continuacion se describen
los resultados obtenidos.

En la simulacion llevada a cabo, tal y como puede apreciarse en el video de evolucién de
piezometria en 3D, resultantes (ver figura adjunta n°® 7. Elaboracién Propia WTECH,S.L), con
una depresién maxima de 3 a 2,5 m, sin tener en cuenta las pérdidas de carga, en la bateria
de sondeos situada aguas arriba de Murcia, parte alta de la cuenca y de 1 a 2 m aguas abajo
de la ciudad de Murcia. Esta depresion coincide, en términos generales, con las
observaciones piezométricas realizadas en diferentes campafas en los piezometros del
entorno de las captaciones, por lo que se considera una calibracion aceptable en el calculo
hidraulico del modelo.

En las figuras n° 8 (Elaboracion Propia WTECH,S.L) se observa la evolucion piezométrica de
los piezometros de referencia seleccionados. Piezometro n°® 1 (Emuasa), ubicado en el centro
del casco urbano de Murcia, Piezémetro n° 2 (Machacanta), ubicado entre el casco urbano y
la bateria de 14 sondeos situada el Este, y Piezémetro n° 3 (La Arboleja), ubicado entre el
casco urbano y la bateria de 14 sondeos situada el Este, y Piezémetro n°® 3 (La Arboleja).

Tal y como puede apreciarse el descenso es menor aguas abajo de Murcia, del orden de 1 m,
debido una distribucion mas amplia de potenciales hidraulicos por una mayor transmisividad
y potencia del acuifero. Tanto en el casco urbano como aguas arriba de Murcia el descenso
se sitla en 2 m a los 45 dias de bombeo, debido fundamentalmente a una menor
transmisividad y potencia de los depdsitos detriticos permeables.
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Se debe tener en cuenta que la modelizacion llevada a cabo es altamente conservadora, tal
y como se ha expuesto en anteriores apartados. El radio de influencia del bombeo simulado
en la bateria de sondeos situados aguas abajo de Murcia alcanza practicamente hasta el limite
de los impermeables, debido a la alta transmisividad del acuifero inferior en conjunto. En la
bateria de tres sondeos situada aguas arriba de Murcia el radio limita inmediatamente en el
impermeable septentrional y posteriormente se abre hacia el exterior.

Esta modelizacion ha servido como base para planificar toda la estrategia de bombeo en el
acuifero de la Vega Media, durante el periodo 2005 — 2009, con objeto de no provocar
afecciones significativas al acuifero, ni a las cimentaciones de las edificaciones de la ciudad
de Murcia. Asi como para proyectar y simular toda la bateria estratégica de sondeos para
paliar los efectos de la sequia en la Vega Media del Segura en este caso, alumbrandose un
total de 40 sondeos en este sector todos con caudales superiores a 100 I/s. Se han llegado a
extraer mas de 70 hm? de la Vega media durante el periodo de sequia considerado, con una
depresion maxima de 15 m en determinadas zonas criticas, alternando las zonas de bombeo,
con objeto de minimizar afecciones, después de la explotacién en el afio 2009, se recuperan
los niveles iniciales tal y como se simulé en la modelizacién.

Con la utilizacion de esta herramienta se ha propiciado de este modo la sostenibilidad del
acuifero de la Vega Media del Segura ya que la explotacién se acomoda a secuencias de
normalidad y excepcionales, lo que favorece a que los posibles efectos que la explotacion
intensificada durante los periodos de emergencia y sequia, sean regenerados durante los
periodos de normalidad.
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Figura 7. Distribuciéon piezométrica a los 45 dias de bombeo. (Elaboracién Propia
WTECH,S.L.).
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Figura 8. Evolucién piezométrica en piezémetros de control seleccionados. (Elaboracion
Propia WTECH,S.L.).

4) RESUMEN Y CONCLUSIONES

Las Directivas europeas, la DMA (incorporada a nuestro ordenamiento juridico) y la relativa a
la proyeccion de las Aguas Subterraneas contra la contaminacion y el deterioro (Directiva
2006/118/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 12 de diciembre de 2006) confieren
al agua un marcado caracter ambiental y como tal, establece que los objetivos de la gestion,
manejo y explotacion del agua deben enmarcarse en la sostenibilidad a fin de preservar la
cantidad y calidad de los recursos y poder garantizar las demandas.

Esos principios han impregnado cuantas normas, planes y programas se refieren a las aguas
en general y a las aguas subterraneas en particular. Hay una tendencia general a considerar
como condicion de sostenibilidad una tasa de extracciones proxima a los recursos renovables
de cada acuifero. Esta regla de gestién no puede ser considerada de manera absoluta, siendo
particularmente lesiva en lugares con climas aridos y semiaridos donde los periodos himedos
pueden encontrarse espaciados varios afnos. Por ello, se hace necesario el desarrollar
herramientas que simulen con caracter plurianual las extracciones en las explotaciones, ya
que las sequias son de varios afios y recuperan su normalidad al final de los periodos de
estiaje.

Por otra parte, resulta esencial tomar conciencia de que las masas de agua subterraneas son
bienes del dominio publico que todos tienen derecho a usar, mediante las oportunas
concesiones y a los que resulta muy dificil —ademas de complejo y oneroso- impedir el acceso.
Ademas, las decisiones de gestion de cada usuario se encuentran influidas por las de los
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restantes beneficiarios del acuifero, cuyas decisiones, tendentes en cada caso a maximizar el
propio beneficio, dificiimente coinciden con un éptimo desarrollo social y, con frecuencia, nada
tiene que ver con el principio de sostenibilidad.

Esta situacion viene determinada por una falta de informacién generalizada sobre los criterios
basicos que han de regir en una adecuada utilizacion del agua subterranea y de fertilizacion
de suelos agricolas y, muy especialmente, por un alto grado de desconocimiento de las
caracteristicas propias de los acuiferos sobre los que se asientan las captaciones que
sostienen actividades, lo que dificulta la consecucion de objetivos medioambientales
(conservacion de la cantidad y preservacion de la calidad) e incide negativamente sobre lo
que debe ser una explotacion sostenible y por tanto en los intereses de los agricultores.

De esto se deriva la necesidad de desarrollar una estrategia de gestion sostenible que se
asiente en los siguientes principios basicos:

- Buen conocimiento hidrogeoldgico

- Derechos y usos existentes

- Participacién de usuarios

- Control sistematico de la evolucién del acuifero

- Desarrollo de herramientas de simulacion de escenarios (modelizacion)
- Gestion integrada con otros recursos

Es necesario disponer de un buen conocimiento de los acuiferos, en especial de los procesos
y cuantificacion de la recarga y del funcionamiento hidrogeoldgico, asi como la distribucion
espacial y en profundidad de las extracciones. También se hace necesario contar con
herramientas de modelizacion como la que en este articulo se presentan que simulen los
diferentes escenarios de explotacion posibles y visualizar las posibles afecciones, a los
efectos de planificar la explotacion en periodos de emergencia, proyectando con antelaciéon
las respuestas ante escenarios previsibles (sequias, efectos del cambio climatico, deterioro
de la calidad del agua, etc.), minimizando de este modo, tanto las afecciones, como los
impactos econdémicos que repercuten de forma directa en los agricultores en este caso,
ademas de en la sociedad en general.
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