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Estudio de la explotacion de aguas subterrdneas en dos masas de agua de la cuenca del Segura

1. Introduccion

El informe que se presenta a continuacidon tratara de analizar las condiciones de
explotacién de las masas de agua subterrdnea de la cuenca del Segura. Teniendo en
cuenta las condiciones hidrolégicas de la zona, asi como las demandas de agua para
abastecer a nucleos poblacionales y extensiones de tierras agricolas, estas masas de
agua se veran modificadas por la accién humana.

Partiendo de un analisis genérico sobre el estado de la cuenca se tomaran como
ejemplo diferentes masas de agua que se consideren representativas de la
problematica existente. Teniendo en cuenta que nos encontramos en una zona calida,
con escasez de precipitaciones, uno de los principales problemas a afrontar es la falta
de recursos hidricos.

Por tanto, se tratara de conocer el estado aproximado de dichas masas de agua, asi
como de intentar encontrar solucidn a los problemas que se encuentren con relacién a
la escasez de recursos, con el fin de mitigar las consecuencias negativas que se puedan
derivar de un posible mal estado de las masas de agua.
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2. Objetivos

El presente estudio persigue dos objetivos principales: conocer el estado cuantitativo
de las masas de agua objeto del estudio y su régimen de explotacién, asi como
proponer las medidas que se consideren necesarias para mejorar dicho estado.

Con el fin de poder alcanzar dichos objetivos se procederd a realizar un analisis
detallado sobre el funcionamiento de dichas masas de agua, lo que permitird conocer
de manera aproximada el estado cuantitativo que presentan en la actualidad. En base
a los resultados obtenidos se abordara el planteamiento de diversas hipotesis sobre el
comportamiento futuro que seguiran dichas masas de agua, lo que permitird poder
proponer una serie de medidas para mejorar dicho estado cuantitativo.
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3. Estudios previos

Para llevar a cabo la realizacion de este estudio ha sido necesario consultar
documentacion previa para conocer la situacién de la Cuenca Hidrografica del Segura'y
decidir de que manera se planteaban los trabajos a realizar.

Los documentos consultados a tal fin han sido la memoria y varios anejos de la
Propuesta de proyecto de Plan Hidroldgico de cuenca en la demarcacidn del rio Segura
2015-21. En este documento, redactado por la Confederacion Hidrografica del Segura,
se ha consultado el estado de las masas de agua subterrdnea, asi como los usos que se
dan al agua, los regimenes de explotacion de las distintas unidades de demanda
agraria y urbana, etc.

Se trata de un informe muy completo, en el que se indica con gran detalle toda la
informacidn necesaria para asentar las bases del estudio que se desea realizar.

Ademds de la informacion hidrolégica consultada en el documento citado
anteriormente, también se han consultado distintos estudios realizados por el Instituto
Geoldgico y Minero de Espafia (IGME) para conocer las condiciones que impondria la
geologia a la zona de estudio.
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4. Situacion geografica

La cuenca hidrografica del Segura se localiza en el sureste de la Peninsula Ibérica y
ocupa una superficie aproximada de 20.234 km? (19.025 km? si sélo se tiene en cuenta
la parte continental, excluyendo las aguas costeras)

Dicha superficie engloba 132 municipios, cuyos territorios se encuentran repartidos
entre cuatro Comunidades Autonomas espafiolas: Regién de Murcia, Andalucia (en las
provincias de Jaén, Granada y Almeria), Castilla-La Mancha (provincia de Albacete) y
Comunidad Valenciana (provincia de Alicante), estimandose una poblacién superior a
los 2 millones de habitantes.

RESCH B wco
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5. Metodologia

El estudio se basa en la creacién, desarrollo y aplicacion de un modelo de simulacion
con el que se puede obtener el comportamiento de una determinada masa de agua
subterrdnea, teniendo en cuenta distintos pardmetros e indicadores.

En primer lugar se abordara la creacion de este modelo, explicando cada uno de sus
componentes y como funciona cada uno de ellos. Se realizara un modelo que pueda
ser aplicable a cualquier masa de agua sin que sufra excesivas modificaciones en
funcién de la zona que se analice.

Posteriormente se realizard un estudio general de la cuenca hidrografica del rio
Segura, en la que se estableceran una serie de cirterios que permitiran la eleccién de
las masas de agua que se estudiaran con mayor detalle.

Finalmente se aplicara dicho modelo de simulacion a las masas de agua seleccionadas
con anterioridad. En este ultimo paso se tratara de conocer una aproximacion al
estado actual de cada una de las masas, asi como una simulacién de lo que ocurrira en
los préximos afios. Una vez analizada cada masa, se tratard de proponer una serie de
medidas que permitan mejorar el estado de cada una de ellas.

5.1. Descripcion del modelo

El modelo que se va a utilizar tiene como finalidad principal proporcionar una
representacion grafica de la evolucion de los niveles piezométricos de una masa de
agua subterranea a lo largo del tiempo.

Este modelo se basa en el empleo de una serie de ecuaciones que utilizan unos datos
conocidos para obtener distintos parametros fundamentales que finalmente permiten
llegar a conocer cudl es el nivel piezométrico de una masa de agua subterrdnea en un
momento determinado.

Una vez introducidos todos los datos conocidos en el modelo de simulacidn se procede
a su ajuste con los datos de las series piezométricas de los distintos pozos de la red
nacional. Para ello se han de suponer unos datos, que se deberan ir variando hasta
conseguir que las alturas piezométricas que se obtienen mediante la aplicacion del
modelo se aproximen en la medida de lo posible a los datos reales tomados en los
distintos piezémetros de la red.

A continuacidn se realiza una descripcién sobre el modelo utilizado, que se ha creado
utilizando la herramienta informatica Microsoft Office Excel. Este modelo se ha
realizado con intervalos de tiempo mensuales, aplicandolo desde en momento en que



Estudio de la explotacion de aguas subterrdneas en dos masas de agua de la cuenca del Segura

se tienen datos reales medidos por los organismos correspondientes (Confederaciones
Hidrogréficas, Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, etc.)

NOTA: a partir de este momento, en toda la formulacién se asumira que el subindice k
representa a la masa de agua y el subindice t representa al mes en que estamos
calculando

En primer lugar se estudian las entradas y salidas que presenta la masa de agua
estudiada. Para ello se debe tener en cuenta las recargas que recibe desde el exterior,
las pérdidas que sufre por manantiales o conexiones con masas de agua subterraneay
los bombeos. Todo esto se relaciona de la siguiente manera:

Recny . = Recll  + Infcy ¢ + Retry . — Burb,  — Bagry,

De esta forma, la recarga neta que se produce en un mes se obtiene como la suma del
agua que entra en la masa restandole el agua que sale, es decir, la recarga neta de
cada mes es igual al balance de ese mes. La recarga de lluvia y los retornos de riego
seran siempre positivos, ya que se trata de voliumenes de agua que se infiltran en la
masa de agua subterrdnea. Los bombeos, tanto urbanos como agricolas, son
volumenes de agua que se extraen artificialmente por el ser humano, por lo tanto, se
deben descontar del volumen que entra. Por su parte, las infiltraciones de cauces
pueden ser positivas o negativas. Seran positivas en el caso de que nos encontremos
en el caso de rio perdedor, ya que en este caso es el rio el que aporta agua a la masa
de agua subterrdnea y, por el contrario, seran negativas en el caso de que existan
surgencias por manantiales o nos encontremos en el caso de rio ganador, en el que el
rio es el que toma agua de la masa de agua subterrdnea.

Una vez obtenido el balance de cada mes se obtiene el volumen de agua almacenada
en la masa al final de cada mes.

Recn
Vie = (Vieeer — Vumbk) cemak — Kt (1 — e %) + Vumb,

Ay

Siendo ay, el coeficiente de descarga del acuifero;
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Vumb,, el volumen umbral de acuifero de conexién con el rio, de forma que por
debajo de este volumen no existe conexidén rio-acuifero

El volumen umbral se determina a partir de la cota a la que se situa el estrato
impermeable del acuifero y la cota de conexidn rio-acuifero.

Vumb,, = (humb;, — hoy,) - S,

Siendo humby, la cota a la que se produce la conexidn rio-acuifero;

hoy, la cota del estrato impermeable del fondo del acuifero, es decir, la cota a la que el
acuifero estd vacio;

Sk el coeficiente de almacenamiento del acuifero.

La consecuencia directa de esta Ultima ecuacién es que en el caso de que el nivel
piezométrico se encuentre por encima de humb,, el acuifero estara conectado con el
exterior, mientras que si estd por debajo de esta cota se encontrara desconectado.

El volumen de agua que se drena a la red se obtiene por balance de masas

Ssuby; = (Vk't_l — Vk,t) + Recny,

Este volumen de agua drenado a la red en el mes “t” no serd siempre el real, ya que
Unicamente se drenara dicho volumen en el caso de que el volumen de agua contenido
en el acuifero a final del mes sea superior al volumen umbral del acuifero. En caso
contrario, el volumen drenado desde el acuifero a la red fluvial serd igual a cero.

Una vez obtenidos todos estos datos, ya es posible calcular el volumen final real de
agua que estara contenido en el acuifero “k” al final del mes “t”

Vdy: = Vi — Ssuby s + Recny ¢
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Este volumen final de cada mes se considera como volumen inicial del mes siguiente.

Finalmente se obtiene la cota que tiene el agua en el interior del acuifero en el mes “t”
relacionando la cota del fondo del acuifero con el volumen de agua que hay contenido
en él

Vd; ¢

hkt = hOk + .
) Sk

Hasta ahora se ha considerado que el acuifero que se estd modelando esta
completamente desconectado de otras masas de agua subterranea, pero podria darse
la situacion de que este acuifero estuviese conectado hidraulicamente con otro que se
encontrase proximo a él. Esto supondria que hubiese un flujo de agua desde uno hacia
otro.

Este flujo de agua dependeria de la diferencia de la cota del agua en cada uno de los
acuiferos y del coeficiente de transferencia entre ambos acuiferos.

Qk1—k2,t = Ahkl—kz,t *Th1-k2

Donde “k1” y “k2” son los dos acuiferos en conexion y

Ahk1—k2,t = hkl,t - hkz,t

En este caso, el volumen real de agua contenida en el acuifero al final de un mes (que
se correspondera con el volumen inicial del mes siguiente) se obtiene afiadiendo este
volumen de agua al acuifero que lo gana y quitandoselo al que lo pierde

Vdty: = Vdyt + Qri-ka2,t

Por ultimo se debe recalcular la cota de agua en el acuifero, aplicando la misma
ecuacién que se utilizaba anteriormente
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Vdty,

hkt = hOk +
) Sk

5.2. Anadlisis general de la cuenca del rio Segura

En este apartado se va a abordar un analisis general del estado cuantitativo de las
distintas masas de agua subterranea pertenecientes a la cuenca del rio Segura. Esta
cuenca hidrografica esta formada por 63 masas de agua subterranea.

Para realizar este andlisis se tomara como base la Memoria de la Propuesta de
proyecto del Plan Hidrolégico de la demarcacidon del rio Segura realizado por la
Confederacién Hidrografica del Segura en diciembre de 2014.

De acuerdo con esta memoria, el indicador que se tendra en cuenta para valorar el
estado cuantitativo de cada una de las masas de agua subterranea de la cuenca sera el
indice de extracciones (IE). Este indicador relaciona las extracciones con los recursos
disponibles y, en funcién del valor obtenido, se clasifica el estado cuantitativo de la
masa de agua como BUENO o MALO.

El estado de la masa se considera BUENO cuando el indice de extracciones es superior
a 0.8 e inferior a 1 y no se observan descensos del nivel piezométrico o si el indice de
explotaciones es menor de 0.8

El estado de la masa se considera MALO en los siguientes casos:

e Sielindice de extracciones es superior a 1

¢ Si el indice de extracciones es superior a 0.8 e inferior a 1 y no se ha podido
demostrar que no se han producido descensos piezométricos o se ha
demostrado que si se han producido

Atendiendo al informe realizado por la Confederacion Hidrografica del Segura,
solamente 22 de las 63 masas de agua subterranea que pertenecen a la cuenca han
obtenido un estado cuantitativo BUENO, mientras que las 41 restantes presentan un
estado cuantitativo MALO.
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5.3. Seleccion de masas de agua objeto de estudio

A continuacién se definen los criterios que se seguiran para la seleccién de las dos
masas de agua que se estudiaran en detalle en apartados posteriores. Estos criterios
son los siguientes:

e Masa de agua que presente un estado cuantitativo MALO
e Masa de agua que se destine a abastecimiento urbano

De las 63 masas de agua subterranea que pertenecen a la Confederacion Hidrografica
del Segura, Unicamente cinco estdn destinadas a abastecimiento urbano.

e 070-023 Jumilla-Yecla

* 070.027 Serral-Salinas

¢ 070.032 Caravaca

* 070.057 Alto Guadalentin
* 070.061 Aguilas

Estas cinco masas, ademas de emplearse para abastecimiento urbano, presentas un
estado cuantitativo MALO. Es por ello que habra que utilizar algun procedimiento para
determinar cuales de ellas serdn objeto de estudio. En este caso, se optara por
aquellas masas que presenten alguna caracteristica significativa.

En el caso de la masa de agua subterranea Jumilla-Yecla (070.023) cabe destacar que
forma parte de una unidad mayor, la masa de agua subterranea Jumilla-Villena,
formada por la mencionada masa de Jumilla-Yecla y por la masa Sierra de Castellar,
perteneciente a la Confederacion Hidrografica del Jucar. Se trata, por tanto, de una
masa de agua subterranea compartida por ambos organismos que, ademas, es
empleada para abastecimiento urbano por ambos. Es por esto que se tendra en cuenta
a la hora de realizar un andlisis detallado la totalidad de la masa de agua, es decir, se
analizard como una unidad total la masa de agua subterranea Jumilla-Villena.

Otro caso significativo es el de la masa de agua de Caravaca (070.032). en este caso su
indice de extracciones es de 0.25 por lo que si Unicamente atendemos al valor de este
indice, el estado cuantitativo de dicha masa deberia calificarse como BUENO. Sin
embargo. Las extracciones que se realizan en esta masa de agua provocan que la
calidad de la misma sufra un descenso significativo, ademds de producirse descensos
de los niveles piezométricos en determinadas zonas de la masa. Este hecho serd
decisivo a la hora de decidir incluirla en nuestro andlisis detallado.

10
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Por su parte, las tres masas restantes no presentan ninguna caracteristica a destacar,
ya que sus indices de explotacidn no son excesivamente altos y los principales
problemas que presentan son de contaminacién por nitratos, factor que no es objeto
de analisis en el presente estudio.

Por tanto, se determina que las masas de agua que seran objeto de realizarles un
analisis detallado para observar su comportamiento son Jumilla-Villena y Caravaca.

11
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6. Aplicacion del modelo en las masas a estudiar

Una vez desarrollado el modelo y seleccionadas las masas de agua objeto de estudio se
procede al andlisis detallado de las mismas mediante la aplicaciéon del modelo. En un
primer lugar se realiza un analisis de la evolucién que han seguido las masas de agua
hasta la actualidad y posteriormente, a la luz de los resultados obtenidos, se realizan
diversas hipotesis de situaciones futuras.

6.1. Aplicacion del modelo sobre la masa de agua subterranea Jumilla-
Villena

6.1.1. Descripcion y caracterizacion de la masa

La masa de agua subterranea Jumilla-Villena se extiende por el norte de la Region de
Murcia y el noroeste de la provincia de Alicante. Esta constituida por la unién de las
masas de Jumilla-Yecla, de 255 km? perteneciente a la Confederacién Hidrografica del
Segura y la de Sierra del Castellar, con una extensién de 79 km? perteneciente a la
Confederacién Hidrografica del Jucar.

Los principales municipios que se encuentran en la zona son Jumilla y Yecla en la parte
murciana y Villena en la parte de Alicante. El acuifero estd declarado como
sobreexplotado desde 1987.

En toda la extensidn de esta masa no cabe destacar la presencia de ningln rio ni masa
de agua superficial importante en la actualidad, Unicamente la presencia de algunas
ramblas y arroyos que llevan agua en épocas de fuertes precipitaciones. En la
antigliedad si que existia una masa de agua superficial en la zona, la Laguna de Villena,
proxima a este municipio y que tenia relacion directa con el acuifero, que fue desecada
en 1803 por Decreto Real de Carlos IV.

Estudios previos muestran una marcada tendencia descendente en todos los
piezémetros y estaciones de medida que encontramos en la zona, lo que da evidencia
de la sobreexplotacion que sufre la masa. Asimismo, estos datos indican que la
totalidad de la unidad se encuentra en su peor momento histérico en lo referido a
niveles. En este sentido, se estima que cada ano el nivel piezométrico del acuifero
tiene un descenso medio de 3.5 metros.

Este acuifero no estd conectado con el exterior, ya que los materiales de su base,
totalmente impermeables, afloran a la superficie en todo su perimetro, generando de
esta forma una masa totalmente desconectada del exterior por sus bordes. Las Unicas

12
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salidas que se producen lo hacen a través de manantiales y materiales impremeables
en la zona interior del la unidad.

En la figura anterior, los limites del acuifero aparecen representados por una linea azul

6.1.2. Analisis de la masa mediante la aplicacion del modelo

Puesto que se trata de una masa que ocupa una gran extension de terreno (tiene una
superficie total de 334 km?) se va a dividir en tres zonas para su estudio:

e Jumilla: ocupa la parte mas occidental de la masa y tiene una extension que se
corresponde con el 60% del acuifero Jumilla-Yecla, es decir, su superficie es de
153 km?

* Yecla: ocupa la zona central de la masa y su extension se corresponde con el

40% restante del acuifero Jumilla-Yecla, lo que supone una superficie de 102

km?

Villena: ocupa la zona mas oriental de la masa y su extensidn se corresponde

con la del acuifero Sierra de Salinas, es decir, 79 km?

El andlisis de este acuifero se realizard con intervalos de tiempo mensuales,
comenzando en el mes de octubre de 1965 y finalizando en el mes de septiembre de
2012, ya que las series de datos disponibles abarcan dicho periodo. Para proceder al
analisis de la evolucién de los niveles piezométricos que sufre el acuifero se deben
introducir en el modelo todos los datos conocidos de recargas, bombeos, series de

13
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mediciones realizadas en los piezometros, etc., y a partir de ellos se supondran unos
valores de los parametros que se desconocen que se iran variando hasta conseguir un
ajuste lo mas correcto posible entre los niveles piezométricos que nos proporcione el
modelo vy los reales medidos en los distintos piezémetros.

A continuacion se indican todos los datos que se han tenido en cuenta para realizar el
analisis

* Recargas de lluvia

Se dispone de una base de datos que nos proporciona los datos de recarga de lluvia
sobre la superficie del acuifero entre las fechas anteriormente mencionadas. De esta
manera, se asume que toda la recarga de lluvia producida en el acuifero Sierra del
Castellar se infiltra en la zona de Villena, mientras que la producida sobre el acuifero
Jumilla-Yecla se reparte proporcionalmente a la superficie entre las dos zonas que
corresponde al mismo, correspondiendo un 60% a la zona denominada Jumilla y el
40% restante a la zona denominada Yecla

¢ Infiltracion de cauces

No se disponen de las series de datos mensuales pero si que se disponen del valor
medio anual de la infiltracién de cauces (ramblas, pequefios arroyos, etc.) que se ha
producido en cada uno de los acuiferos. Al igual que antes se conoce el dato por
separado de los acuiferos Jumilla-Yecla y Sierra del Castellar, por lo que se distribuiran
de la misma forma que se hizo con la recarga de lluvia. Esta infiltracion de cauces se
supone constante a lo largo del afio, por lo que a cada mes le corresponde una
doceava parte de la recarga total. Medida en hm?, el valor anual de cada una de las
tres zonas es el siguiente

0 Jumilla: 0.56 hm?
0 VYecla: 0.38 hm®
o Villena: 0.07 hm?

En este caso los tres valores serian positivos, ya que el agua que circula por los
pequefios cauces existentes se infiltra en el subsuelo y va a parar al acuifero

e Retornos de riego

14
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En el caso de los retornos de riego ocurre lo mismo que con las infiltraciones de
cauces, Unicamente se dispone de datos medios anuales, por lo que la forma de
distribuirlos entre las distintas zonas sera andloga a la realizada anteriormente, con la
salvedad de que en este caso los retornos de riego en el acuifero Jumilla-Yecla son
nulos, por lo que el tnico valor que se introducira en este caso son los 0.4 hm?® anuales
del acuifero Sierra del Castellar que corresponde a la zona de Villena.

¢ Bombeos urbanos

Se dispone del valor medio anual de los bombeos realizados entre el afio 1985 vy el
2005. Es conocido que Yecla no recibe suministro urbano desde esta masa de agua, por
lo que todos los bombeos urbanos del acuifero Jumilla-Yecla van a parar a Jumilla,
mientras que todos los del acuifero Sierra del Castellar van a parar a Villena. Los
valores medios anuales son los siguientes:

0 Jumilla: 0.96 hm?
o Villena: 7.35 hm?

Estos datos nos indican que el municipio de Jumilla recibe agua para abastecimiento
urbano de otros lugares, ya que la diferencia entre los dos bombeos es
considerablemente grande. Cabe la posibilidad de que tanto Jumilla como Yecla
reciban agua para abastecimiento urbano del acuifero Cingla, situado también en las
proximidades de ambos municipios.

Ademas, estos bombeos no se han de suponer constantes a lo largo de todo el afio, ya
gue en los meses estivales se consume mads agua que en los meses de invierno. Es por
ello que se introduciran los datos asignando a cada mes un porcentaje distinto de los
bombeos medios anuales, siguiéndose el mismo patrén a lo largo de todos los afios
qgue se analizan. La distribucion mensual de bombeos urbanos se muestra en la
siguiente tabla

Enero 7 Julio 11
Febrero 7 Agosto 11
Marzo 7 Septiembre 11
Abril 7 Octubre 7
Mayo 7 Noviembre 7
Junio 11 Diciembre 7
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También se considera que el volumen medio de agua bombeada para usos urbanos no
ha permanecido constante a lo largo de los anos. Esto es debido al progresivo aumento
de la poblacién, lo que ha provocado que se demande una mayor cantidad de agua
para poder abastecer correctamente a los distintos nucleos poblacionales. Es por tanto
gue en la actualidad si que se aplicara el volumen conocido pero estos valores se iran
reduciendo conforme se retrocede en el tiempo, tal como se muestra en la siguiente
tabla:

oct-65 - sept-75 80
oct-75 - sept-85 20
oct-85 - sept-12 100

e Bombeo agricola

En el caso de los bombeos agricolas ocurre lo mismo que con los urbanos, por lo que
se procedera de forma analoga. Se toman los bombeos agricolas medios anuales del
acuifero Jumilla-Yecla y se distribuyen entre sus dos zonas en funcién de su extension
(60% para Jumilla y 40% para Yecla) y se asigna a la zona de Villena la totalidad de los
bombeos agricolas producidos en el acuifero Sierra del Castellar. Los valores de dichos
bombeos son los que se indican a continuacion.

0 Jumilla: 14.82 hm?
0 VYecla: 9.88 hm®
0 Villena: 16.86 hm®

Al igual que ocurria con los bombeos urbanos se realiza una distribucién temporal de
los bombeos agricolas a lo largo del afio pero en esta ocasion se hace en tres niveles.
Un primer nivel para los meses de verano en los que se necesita mds agua para regar
los cultivos, un segundo nivel para los meses mas frios, que seran los que menos agua
necesitaran y un tercer nivel que se empleara para realizar la transicion entre los dos
anteriores, teniendo los bombeos un valor intermedio. La distribucion de los bombeos
agricolas a lo largo del afio queda resumida en la siguiente tabla:
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Enero 3 Julio 15
Febrero 3 Agosto 15
Marzo 3 Septiembre 15
Abril 7 Octubre 7
Mayo 7 Noviembre 7
Junio 15 Diciembre 3

El aumento de la poblacidn también ha provocado un aumento de la produccién, ya
gue se necesita mayor cantidad de alimentos para satisfacer las necesidades de la
poblacién. Como consecuencia, los bombeos agricolas han ido aumentando a lo largo
de los afios, hecho que se refleja a la hora de introducir los datos al modelo. Este
aumento de los bombeos queda reflejado a continuacién

oct-65 - sept-70 50
oct-70 - sept-75 60
oct-75 - sept-80 70
oct-80 - sept-85 80
oct-85 - sept-90 90
oct-90 - sept-12 100

Una vez expuestos los datos de que se dispone y que deben ser introducidos en el
modelo se tratard el procedimiento a seguir para conocer los niveles piezométricos
gue presenta cada una de las zonas a lo largo del tiempo.

En primer lugar se realizard un analisis con las tres zonas desconectadas entre si,
despreciando los flujos de agua entre las mismas, para conocer donde se situa el nivel
piezométrico en cada una de ellas y la relacion que existe entre ellos, es decir, en que
zonas es mas alto y en cuales es mas bajo para de esta manera poder determinar en
gué direccidn se produciran estos flujos de agua en un principio.

Para ello nos ayudaremos de los piezdmetros que nos proporcionan las series de datos
medidas sobre el comportamiento real del acuifero. En la masa de agua Jumilla-Villena
se dispone de 11 piezdmetros que se distribuyen de la siguiente manera:

¢ Lazonade Jumilla cuenta con 6 piezdmetros
e Lazona de Yecla cuenta con 3 piezémetros
e Lazonade Villena cuenta con 2 piezdmetros
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El procedimiento a seguir consiste en suponer unos valores de la cota del fondo del
acuifero, la cota de conexidén rio-acuifero, el coeficiente de descarga del acuifero y el
coeficiente de almacenamiento del acuifero. Una vez introducidos estos valores en el
modelo se irdn variando hasta conseguir que los niveles piezométricos que nos
proporciona el modelo se asemejen en la medida de lo posible a los niveles reales
medidos en los piezometros.

Para iniciar la simulacién del modelo se introducirdan unos valores aleatorios de estos
cuatro parametros en cada una de las zonas. Con estos valores se calculara el volumen
umbral de cada una de ellas, que se tomara como volumen existente en el acuifero al
inicio del mes de octubre de 1965, punto en que empieza la simulacién.

Una vez obtenido este volumen inicial de la simulacién se aplican las ecuaciones
indicadas anteriormente empleando los datos que se han expuesto al principio de este
apartado. Con ello se obtiene la variacion de la altura del agua en cada una de las
zonas del acuifero, es decir, se obtiene la altura del nivel piezométrico en cada mes de
simulacién.

Variando estos valores de cota del fondo del acuifero, cota de conexién rio-acuifero,
coeficiente de almacenamiento y coeficiente de descarga se van modificando los
resultados del modelo y de esta forma se va buscando el ajuste entre los valores reales
y los simulados.

Una vez realizado este proceso obtenemos un ajuste con los siguientes parametros

o 0.3 0.3 0.3

s (%) 4 2 9
humb (m) 455 515 455
ho (m) 250 250 250

Teniendo en cuenta estos valores, el modelo proporciona los siguientes resultados
representados graficamente.
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En los graficos se muestra la variacion de cota del agua en cada acuifero a lo largo del
tiempo, asi como la cota del fondo del acuifero, la cota de conexion rio-acuifero y
distintas series de datos medidas en los piezdmetros.

A la vista de los resultados se pueden hacer varias afirmaciones importantes:

e Las alturas del agua son en todo momento mayores en la zona central del
acuifero (Yecla)

e Las zonas de Jumilla y de Villena se encuentran a la misma altura
aproximadamente al principio pero, puesto que se ha visto que los bombeos
son mayores en Villena, queda justificado el mayor descenso de niveles que se
produce en este sector

e Estos resultados dan a entender que se esta produciendo un flujo de agua
desde la zona central hacia los extremos del acuifero

A continuacion se realiza el mismo proceso conectando las distintas zonas tomando la
hipétesis de flujo desde el centro hasta los extremos. Esto supondria que desde Yecla
se produce un flujo de agua hacia Jumilla y hacia Villena. Lo que supondria una
disminucion del volumen almacenado en Yecla y un aumento del volumen almacenado
en Jumilla y Villena.
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Para ello es necesario modificar los valores del coeficiente de transferencia. Dicho
coeficiente es nulo cuando las distintas zonas estdn desconectadas y toma valores
positivos cuando se conectan entre si.

A la hora de realizar el nuevo ajuste con las distintas zonas conectadas, ademads de ir
variando el coeficiente de transferencia sera necesario que también varien el resto de
parametros (coeficiente de almacenamiento, cota de conexién rio-acuifero, etc.), ya
gue si no se realizan estos cambios seria imposible conseguir un buen ajuste.

Procediendo de esta forma se observa que las zonas Yecla y Villena si que se pueden
ajustar correctamente mientras que la zona de Jumilla no se puede aproximar. Esto
puede deberse a que la zona de Jumilla sigue un comportamiento distinto a las demas
porque realmente se encuentra desconectada del resto de la masa.

La consecuencia de este hecho es que se debe conservar el ajuste realizado en la zona
de Jumilla manteniéndola desconectada del resto y que se deben ajustar
correctamente las zonas de Yecla y Villena conectdndolas entre si.

El mejor ajuste conseguido se ha obtenido introduciendo en el modelo los siguientes
valores de los distintos parametros

o 0.3 0.3 0.3
s (%) 4 5 5
humb (m) 455 515 455
ho (m) 250 250 250
T 0 1.6

Con estos valores los graficos obtenidos son los siguientes:
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Analizando los resultados obtenidos se puede apreciar claramente que se han
producido cambios considerables con respecto a la situacion anterior, en la que todas
las zonas se encontraban desconectadas.

Puesto que la parte mas occidental (Jumilla) continia desconectada no se ha
producido ninguna variacion con respecto a la simulacidn anterior. Se aprecia como los
niveles van descendiendo con el paso de los afios debido a un balance negativo
provocado porgue los bombeos son superiores a las recargas.

En el caso de Villena se observa que, al inicio de la simulacién, el nivel piezométrico se
halla por encima de la altura umbral. Esto se podria deber a que, al estar recibiendo
agua desde la zona de Yecla los niveles ascienden y se producen salidas hasta que los
niveles quedan por debajo de dicha altura umbral. Existe |la posibilidad de que dichas
salidas se produzcan desde el acuifero hacia la laguna existente en la antigliedad que,
aungue se encuentra desecada, si que podria haber estado recibiendo agua durante un
tiempo. Este hecho justificaria el flujo lateral Yecla-Villena.

Por ultimo, en el caso de Yecla, se observa como los niveles al inicio de la simulacién
han descendido comparandolos con los obtenidos en el caso anterior. En esta ocasién,
en el afio 1965 el nivel ya se situaba por debajo de la altura umbral, debido a que se
estaba produciendo un trasvase de agua desde la zona central de la masa hacia el
extremo oriental. A partir de este momento se observa un descenso progresivo de los
niveles que continuda hasta la actualidad.
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6.1.3. Estudio de posibles situaciones futuras

En este apartado se va a tratar de ver cdmo se desarrollara en un futuro el estado de la
masa de agua subterrdnea suponiendo para ello distintas hipotesis. Para ello, se
ampliara el estudio realizado hasta ahora, prolongandolo durante los préximos cuatro
ciclos hidroldgicos (2015-2021, 2012-2027, 2027-2033 y 2033-2039)

Puesto que la simulacidn anterior finalizaba en septiembre de 2012, para alcanzar una
aproximacion del estado que tendrd la masa en 2015 se haran las siguientes
suposiciones:

e El valor mensual de la recarga de lluvia entre septiembre de 2012 y enero de
2015 sera el valor medio de los meses empleados en el modelo anterior

¢ Los bombeos, tanto urbanos como agricolas, se mantendran constantes e
iguales a los que presentaba el ultimo afo de la simulacidn anterior

e La infiltracién en cauces y los retornos de riego se consideraran constantes, al
igual que se hizo en la simulacién anterior

Teniendo estos aspectos en cuenta se van a plantear diferentes hipdtesis que nos
permitan analizar el modelo en diferentes situaciones. Lo que se pretende con ello es
tratar de mejorar el estado cuantitativo de la masa de agua subterranea e intentar
reducir su sobreexplotacion.

* Hipdtesis 1: simulacién manteniendo los bombeos existentes hasta ahora

En esta primera hipdtesis se mantienen los bombeos invariables con respecto a la
simulacién realizada entre 1965 y 2012. cabe esperar que llegara un momento en que
el acuifero se vaciard por completo, ya que el descenso de los niveles alcanzard la cota
del estrato impermeable que conforma la base del acuifero.

Desarrollando el modelo teniendo en cuenta esta hipdtesis obtenemos los siguientes
resultados.
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Tal y como se esperaba, se puede observar que el descenso de los niveles continua. En
el caso de la zona de Villena se observa que en torno al afio 2027 los niveles alcanzan
el estrato impermeable de la base del acuifero, quedando el mismo completamente
vacio. En los casos de Jumilla y Yecla esta circunstancia todavia no se ha producido en

el afio 2039 pero todo hace indicar que se producird en un periodo de tiempo
relativamente corto a partir de esta fecha

Para controlar el desarrollo de los niveles y poder realizar un seguimiento lo mas
completo posible de los mismos, seria conveniente instalar una red de piezdmetros

gue permitan tener constancia de la evolucion que sufra la masa de agua a lo largo del
tiempo.

Es necesario buscar alternativas viables que eviten que se llegue a esta situacion, ya
gue si se continla sobreexplotando el acuifero como hasta ahora sera practicamente
imposible el abastecimiento urbano de Villena en un plazo de tiempo relativamente
corto y el de Jumilla en un plazo algo mayor.

Una medida que se podria plantear seria dejar de realizar los bombeos en la zona de
Villena y asociarlos a la zona de Yecla que, como se aprecia, tiene los niveles mas altos.
Esto supondria que los descensos en Villena sean mas controlados, retrasando el
agotamiento del acuifero e intentando que los niveles se recuperen mientras que en
Yecla estos descensos se verian incrementados y, en este caso, se agotaria el acuifero
en un menor periodo de tiempo. En todo caso, esta solucidn es poco factible, ya que
las zonas de Yecla y Villena pertenecen a distintas Confederaciones Hidrograficas, lo
gue supone una importante barrera para llevar a cabo esta solucion.
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Teniendo en cuenta que no se podran solucionar los problemas que presenta esta
masa Unicamente redistribuyendo los recursos dentro de la misma, serda necesario

obtener recursos de sistemas externos, bien sea directamente desde acuiferos
proximos, trasvases de agua, etc.

A continuacion se realizardn otras hipétesis en las que se modificaran los regimenes de

bombeo para comprobar de qué manera afecta este hecho al desarrollo de los niveles
en el acuifero.

Hipdtesis 2: eliminacion del bombeo agricola

Esta ultima hipdtesis supone la eliminacién total de los bombeos destinados a usos
agricolas a partir del mes de enero de 2015. Esto conllevaria tener que buscar una

nueva fuente de recursos hidricos pero, a priori, deberia ayudar a la recuperacién de
los niveles de la masa de agua.

Aplicando esta hipotesis al modelo los resultados obtenidos son los siguientes
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En contra de lo que se podia esperar a priori, en la Gnica zona que se aprecia un leve
ascenso de los niveles al eliminar los bombeos agricolas es en la zona de Jumilla. Si que

es cierto que en las zonas de Yecla y Villena se ha minimizado el descenso de los
niveles considerablemente, aunque estos contindan cayendo.

Puesto que en Jumilla se observa una ligera mejoria y en Yecla los descensos se
encuentran practicamente estabilizados, a corto plazo no supondran un importnate
problema, ya que habria un amplio margen de tiempo para tratar de corregir este
problema buscando distintas soluciones. En el caso de Villena los descensos contintan
aunque no son tan acusados como en el caso anterior. Esto nos indica que es
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recomendable buscar nuevas fuentes de recursos exteriores al acuifero para sustituir
los bombeos agricolas de esta zona.

¢ Hipdtesis 3: eliminacién de bombeos urbanos y agricolas

En este caso se plantea la eliminacidn total de todos los bombeos, ya estén destinados
para abastecimiento urbano o para usos agricolas, a partir del mes de enero del afio
2015. Puesto que en la hipdtesis anterior se comenzaban a recuperar los niveles en la
zona de Jumilla y se producian leves descensos en el resto de la masa, se intentard

comprobar si eliminando todos los bombeos se puede conseguir que los niveles
aumenten en toda la extensién del acuifero.

Simulando el modelo teniendo en cuenta estas condiciones se obtienen los resultados
que se muestran a continuacion
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Efectivamente, se observa que eliminando todo tipo de bombeos los niveles en las tres
zonas del acuifero comienzan a ascender. Teniendo en cuenta que en la hipédtesis
anterior los niveles en la zona de Jumilla ya sufrian una ligera mejoria, es obvio que al
eliminar el resto de bombeos esta mejoria se vera incrementada, ya que toda el agua
gue entra en el acuifero durante cada mes permanece en él al final de dicho periodo.

En el caso de la zona de Villena, los descensos eran muy pequefios al eliminar los

bombeos agricolas y, al eliminar también los urbanos, se consigue que estos niveles
comiencen a recuperarse y sufran un ligero ascenso.
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Finalmente cabe destacar lo que ocurre en el caso de la zona de Yecla. Puesto que no
hay bombeos urbanos en esta zona lo légico seria que los niveles se mantuvieran
iguales que en el caso anterior pero se observa que en lugar de caer, van hacia arriba.
Esto es debido a la conexidon entre las zonas de Yecla y Villena. Puesto que la zona de
Yecla cede agua a la de Villena debido a que los niveles en la primera son mas altos, si
tenemos en cuenta que este flujo de agua depende de la diferencia de nivel entre
ambas partes, si en la zona mas baja se produce un ascenso de los niveles, el caudal
trasvasado sera mas pequefo por tanto, la zona mas alta tendra un ascenso de los
niveles también.

En el caso de las tres zonas, la recuperacién de los niveles es bastante lenta, ya que los
bombeos que se realizaban eran muy superiores a las recargas, lo que suponia que los
niveles descendieran a un ritmo relativamente rapido. Sin embargo, las recargas son
de valores muy pequefios, lo que implica que, aun en ausencia de bombeos, los niveles
van subiendo a un ritmo mucho mas lento. Es por ello que se necesitard un largo
periodo de tiempo sin realizar bombeos para que los niveles en el acuifero vuelvan a
alcanzar la altura de conexion con el exterior.

La principal valoracién que se puede realizar a la vista de los resultados que se han
obtenido tras realizar estas tres hipodtesis es que el descenso continuado de los niveles
suponen un gasto energético y econdémico cada vez mayor. Esto es asi porque
conforme van bajando los niveles es mayor la altura que debe ascender el agua al
extraerla con los equipos empleados para ello y, por tanto, ello conlleva un
desembolso econdmico mayor y un gasto de energia superior.

6.2. Aplicacion del modelo sobre la masa de agua subterranea Caravaca

6.2.1. Descripcion y caracterizacion de la masa

La masa de agua subterranea de Caravaca estd situada en el sector mas occidental de
la Region de Murcia, muy proxima al limite con la provincia de Granada. El acuifero
queda situado en la margen derecha del rio Segura y tiene una extension de 677 km?.

En la zona del acuifero se encuentran distintos nucleos poblacionales como son
Caravaca de la Cruz, Cehegin o Moratalla, asi como amplias zonas de terrenos
agricolas.

En referencia a las aguas superficiales de la zona, cabe destacar que el acuifero de
Caravaca es atravesado por tres masas de agua superficial: el rio Argos, el rio Quipar y
el Barranco de los Santos. Ademas dentro de la poligonal que describe también se
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encuentra el Embalse de Argos. En el rio Quipar, aguas abajo del acuifero pero préximo
a él, se encuentra el Embalse de Alfonso XIII.

El acuifero tiene relacién directa con las masas de agua que atraviesan su superficie,
produciéndose distintos tramos de rio ganador o rio perdedor, en funcion de si es el
acuifero el que cede agua al rio o sucede lo contrario. En el caso de que sea el acuifero
el que cede el agua al rio, éste ultimo mantendra sus caudales o incluso se veran
aumentados. En caso contrario, podria producirse una disminucién considerable de los
caudales del rio en estas zonas de conexién con el acuifero.

Ademas de estas masas de agua superficiales, en la zona también se encuentran
distintos manantiales o surgencias de agua naturales que generan pequeiios
humedales.

Esta masa de agua subterrdanea esta dividida en nueve acuiferos internos que se
encuentran parcialmente independizados por la presencia de materiales
impermeables. Estos nueve acuiferos son

e Alamos
e Argos
e Gavilan

e Cerro Gordo

* Noguera

e Quipar

* Revolcadores-Serrata
e Sima

e Torre

Aunque estos acuiferos se encuentran parcialmente desconectados, si que existen
trasvases de agua entre ellos, por lo tanto, se considera la unidad completa del
acuifero de Caravaca.

Por otra parte, el acuifero se encuentra conectado con el exterior Unicamente a través
de los tramos de rio con los que tiene relacién directa y con los manantiales que
brotan a lo largo de todo su territorio.
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cacitn Hidrografica 071-Segura

6.2.2. Analisis de la masa mediante la aplicacion del modelo

Puesto que se trata de una masa que ocupa una gran extensién de terreno (tiene una
superficie total de 667 km?) se va a dividir en seis zonas para su estudio:

e Acuiferos Norte: en esta zona se agrupan los cuatro acuiferos de menor tamafio
(Alamos, Cerro Gordo, Noguera y Torre). Esta agrupacion se realiza debido a su
proximidad y a que estdn totalmente desconectados del resto de la masa. Su
estension conjunta es de 22 km?

e Revolcadores-Serrata: se trata del acuifero de mayor extensién. Ocupa la zona
mas occidental de la masa y su extension es de 372 km?

* Gavilan: es el segundo acuifero de mayor tamafo. Tiene una extension de 126
km? y esta situado en la zona central de la unidad

e Quipar: con una extensién de 100 km? se sitta en la zona sureste del acuifero

* Argos: estd situado en la zona mas oriental de la masa y tiene una extension de
23 km”

+ Sima: situado al sur de Gavilan, su extension es de 34 km?
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El andlisis de este acuifero se realizard con intervalos de tiempo mensuales,
comenzando en el mes de octubre de 1965 y finalizando en el mes de septiembre de
2012, ya que las series de datos disponibles abarcan dicho periodo. Para proceder al
analisis de la evolucién de los niveles piezométricos que sufre el acuifero se deben
introducir en el modelo todos los datos conocidos de recargas, bombeos, series de
mediciones realizadas en los piezémetros, etc., y a partir de ellos se supondran unos
valores de los parametros que se desconocen que se irdn variando hasta conseguir un
ajuste lo mas correcto posible entre los niveles piezométricos que nos proporcione el
modelo vy los reales medidos en los distintos piezémetros.

A continuacion se indican todos los datos que se han tenido en cuenta para realizar el
analisis

e Recargas de lluvia

Se dispone de una base de datos que nos proporciona los datos de recarga de lluvia
sobre la superficie del acuifero entre las fechas anteriormente mencionadas. En la base
de datos de la que se han obtenido los datos la masa de agua subterrdnea de Caravaca
aparece dividida en tres partes. Se ha estudiado la correspondencia de cada una de
estas partes con las seis zonas en que se ha dividido el acuifero y se ha asignado a cada
una de ellas la recarga de lluvia que le corresponderia teniendo en cuenta su
extensidn, es decir, la recarga de lluvia se ha distribuido proporcionalmente a la
superficie de cada zona.

* Infiltracion de cauces

No se disponen de las series de datos mensuales pero si que se disponen del valor
medio anual de la infiltracion de cauces (ramblas, pequefios arroyos, etc.) que se ha
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producido en cada uno de los tres zonas en que se dividia la masa (segun la base de
datos empleada). Al igual que antes se conoce el dato por separado de las tres partes
por separado, por lo que se distribuiran de la misma forma que se hizo con la recarga
de lluvia. Esta infiltracion de cauces se supone constante a lo largo del afo, por lo que
a cada mes le corresponde una doceava parte de la recarga total. Medida en hm®, el
valor anual de cada una de las seis zonas es el siguiente

Acuiferos Norte: 0 hm?
Revolcadores-Serrata: 0.05 hm®
Gavilan: 0.16 hm’

Quipar: 0.58 hm®

Argos: 0.52 hm®

Sima: 0.09 hm?

O O O 0o o ©

En este caso los seis valores serian positivos, ya que el agua que circula por los
pequefios cauces existentes se infiltra en el subsuelo y va a parar al acuifero

e Retornos de riego

En el caso de los retornos de riego ocurre lo mismo que con las infiltraciones de
cauces, Unicamente se dispone de datos medios anuales, por lo que la forma de
distribuirlos entre las distintas zonas serd analoga a la realizada anteriormente. En este
caso los valores que se introducen al modelo son los sigueitnes

Acuiferos Norte: 0 hm?
Revolcadores-Serrata: 0.28 hm®
Gavilan: 0.12 hm?

Quipar: 0.16 hm?

Argos: 0.08 hm?

Sima: 0.04 hm®

O O O 0O o o

Estos valores seran constantes a lo largo de todo el afo
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¢ Bombeos urbanos

Se dispone del valor medio anual de los bombeos realizados entre el afio 1985 vy el
2005. Al igual que en los casos anteriores, se conocen los datos de la masa de Caravaca
dividida en tres partes, por lo que se procede de la misma manera que anteriormente.
Se relacionan estas tres partes con las seis zonas en que se ha dividido la masa para
abordar el andlisis y se distribuyen los bombeos proporcionalmente a la superficie de
cada una. Los valores medios anuales son los siguientes:

Acuiferos Norte: 0 hm?
Revolcadores-Serrata: 0.49 hm?
Gavilan: 0.21 hm?

Quipar: 0.27 hm?

Argos: 0.14 hm?

Sima: 0.07 hm?

O O O 0O o o

Estos bombeos no se han de suponer constantes a lo largo de todo el afio, ya que en
los meses estivales se consume mas agua que en los meses de invierno. Es por ello que
se introduciran los datos asignando a cada mes un porcentaje distinto de los bombeos
medios anuales, siguiéndose el mismo patrén a lo largo de todos los afnos que se
analizan. La distribucién mensual de bombeos urbanos se muestra en la siguiente tabla

Enero 7 Julio 11
Febrero 7 Agosto 11
Marzo 7 Septiembre 11
Abril 7 Octubre 7
Mayo 7 Noviembre 7
Junio 11 Diciembre 7

También se considera que el volumen medio de agua bombeada para usos urbanos no
ha permanecido constante a lo largo de los anos. Esto es debido al progresivo aumento
de la poblacién, lo que ha provocado que se demande una mayor cantidad de agua
para poder abastecer correctamente a los distintos nucleos poblacionales. Es por tanto
gue en la actualidad si que se aplicara el volumen conocido pero estos valores se iran
reduciendo conforme se retrocede en el tiempo, tal como se muestra en la siguiente
tabla:
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oct-65 - sept-75 80
oct-75 - sept-85 20
oct-85 - sept-12 100

e Bombeo agricola

En el caso de los bombeos agricolas ocurre lo mismo que con los urbanos, por lo que
se procedera de forma analoga. Se toman los bombeos agricolas medios anuales de las
tres partes en que se dividia el acuifero de Caravaca en la base de datos y se
distribuyen proporcionalmente a la superficie de cada una de las seis zonas tras haber
realizado la correspondencia entre las distintas zonificaciones. Los valores de dichos
bombeos son los que se indican a continuacion.

Acuiferos Norte: 0.2 hm?
Revolcadores-Serrata: 3.6 hm®
Gavilan: 1.52 hm’

Quipar: 2.01 hm?

Argos: 1.05 hm?

Sima: 0.51 hm?

O O O 0O o o

Al igual que ocurria con los bombeos urbanos se realiza una distribucion temporal de
los bombeos agricolas a lo largo del afio pero en esta ocasion se hace en tres niveles.
Un primer nivel para los meses de verano en los que se necesita mds agua para regar
los cultivos, un segundo nivel para los meses mas frios, que serdn los que menos agua
necesitaran y un tercer nivel que se empleara para realizar la transicion entre los dos
anteriores, teniendo los bombeos un valor intermedio. La distribucion de los bombeos
agricolas a lo largo del afio queda resumida en la siguiente tabla:

Enero 3 Julio 15
Febrero 3 Agosto 15
Marzo 3 Septiembre 15
Abril 7 Octubre 7
Mayo 7 Noviembre 7
Junio 15 Diciembre 3
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El aumento de la poblacion también ha provocado un aumento de la produccién, ya
gue se necesita mayor cantidad de alimentos para satisfacer las necesidades de la
poblacién. Como consecuencia, los bombeos agricolas han ido aumentando a lo largo
de los afios, hecho que se refleja a la hora de introducir los datos al modelo. Este
aumento de los bombeos queda reflejado a continuacién

oct-65 - sept-70 50
oct-70 - sept-75 60
oct-75 - sept-80 70
oct-80 - sept-85 80
oct-85 - sept-90 20
oct-90 - sept-12 100

Una vez expuestos los datos de que se dispone y que deben ser introducidos en el
modelo se tratard el procedimiento a seguir para conocer los niveles piezométricos
gue presenta cada una de las zonas a lo largo del tiempo.

En primer lugar se realizara un analisis con las seis zonas desconectadas entre si,
despreciando los flujos de agua entre las mismas, para conocer donde se situa el nivel
piezométrico en cada una de ellas y la relacion que existe entre ellos, es decir, en qué
zonas es mas alto y en cuales es mas bajo para de esta manera poder determinar en
qué direccidn se produciran estos flujos de agua en un principio.

Para ello nos ayudaremos de los piezdmetros que nos proporcionan las series de datos
medidas sobre el comportamiento real del acuifero. En la masa de agua subterranea
de Caravaca se dispone de 15 piezdmetros que se distribuyen de la siguiente manera:

e En Acuiferos Norte no existe ningln piezémetro
e En Revolcadores-Serrata existen 9 piezémetros
e En Gavildn existe 1 piezémetro

e En Quipar existen 2 piezometros

* En Argos existe 1 piezometro

e En Sima existen 2 piezdmetros

El procedimiento a seguir consiste en suponer unos valores de la cota del fondo del
acuifero, la cota de conexidn rio-acuifero, el coeficiente de descarga del acuifero y el
coeficiente de almacenamiento del acuifero. Una vez introducidos estos valores en el
modelo se irdn variando hasta conseguir que los niveles piezométricos que nos
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proporciona el modelo se asemejen en la medida de lo posible a los niveles reales
medidos en los piezdmetros.

Para iniciar la simulacién del modelo se introduciran unos valores aleatorios de estos
cuatro parametros en cada una de las zonas. Con estos valores se calculara el volumen
umbral de cada una de ellas, que se tomara como volumen existente en el acuifero al
inicio del mes de octubre de 1965, punto en que empieza la simulacién.

Una vez obtenido este volumen inicial de la simulacién se aplican las ecuaciones
indicadas anteriormente empleando los datos que se han expuesto al principio de este
apartado. Con ello se obtiene la variacion de la altura del agua en cada una de las
zonas del acuifero, es decir, se obtiene la altura del nivel piezométrico en cada mes de
simulacién.

Variando estos valores de cota del fondo del acuifero, cota de conexiéon rio-acuifero,
coeficiente de almacenamiento y coeficiente de descarga se van modificando los
resultados del modelo y de esta forma se va buscando el ajuste entre los valores reales
y los simulados.

Una vez realizado este proceso obtenemos un ajuste con los siguientes parametros

o 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

s (%) 2 2 2 2 2 2
humb (m) 670 910 670 540 540 745
ho (m) 620 845 620 500 500 650

Teniendo en cuenta los valores de la tabla, la simulacién del modelo proporciona los
siguientes resultados graficos
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Gavilan
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A la vista de los resultados obtenidos se observa que los niveles en las seis zonas
sufren oscilaciones pero siempre en torno a la altura umbral o altura de conexién con
la superficie. Esto demuestra que el acuifero no se encuentra sobreexplotado y verifica
los datos que aportaba la Confederacién Hidrografica del Segura en su Propuesta de
Plan Hidrolégico de Cuenca, donde indicaba que el indice de extracciones (que
relaciona las extracciones con los recursos disponibles) era de 0.25.

De estas seis masas si que se puede apreciar que la denominada Argos se encuentra en
determinados periodos de tiempo con oscilaciones mas pronunciadas y sus niveles se
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encuentran por debajo de la altura umbral, distancidndose mas que en el resto de los
casos.

A continuacién se realiza el mismo proceso conectando las distintas zonas tomando la
hipoétesis de flujo desde el oeste hacia el este. Esto supondria que desde Revocadores-
Serrata se produce un flujo de agua hacia Gavilan y hacia Sima y de estos hacia Quipar
y hacia Argos. Esta conexidon supondra cambios de volimenes en las cantidades de
agua almacenada en cada una de estas zonas.

La zona de Acuiferos Norte no se conecta con ninguna otra, ya que esta desconectada
hidraulicamente del resto de la masa debido al afloramiento de materiales
impermeables en superficie.

Para ello es necesario modificar los valores del coeficiente de transferencia. Dicho
coeficiente es nulo cuando las distintas zonas estdn desconectadas y toma valores
positivos cuando se conectan entre si.

A la hora de realizar el nuevo ajuste con las distintas zonas conectadas, ademads de ir
variando el coeficiente de transferencia es posible que sea necesario que también
varien el resto de pardmetros (coeficiente de almacenamiento, cota de conexidn rio-
acuifero, etc.), ya que si no se realizan estos cambios seria complicado conseguir un
buen ajuste.

El mejor ajuste conseguido se ha obtenido introduciendo en el modelo los siguientes
valores de los distintos parametros

0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
2 2 2 2 2 2
670 915 670 540 540 745
620 845 620 500 500 650

Revolcadores-Serrata - Gavilan 0.03
Revolcadores-Serrata - Sima 0.02
Gavilan - Quipar 0.04
Gavilan - Argos 0
Gavilan - Sima 0.04
Quipar - Argos 0.05
Quipar - Sima 0
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Se observa que para conseguir un buen ajuste se han dejado desconectados los

acuiferos Gavilan y Argos y los acuiferos Quipar y Sima. De esta manera, los resultados
obtenidos son los siguientes:

Acuiferos Norte
680
675
670 MMAM_
665
660
655
650
23R 0RRE35884858888 ¢
§52858858852858288528%
humbral =———ho =——h(m)
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920.00
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910.00
905.00
900.00
CERARIRLIIL ST 235259
humbral ho h (m)
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Si se analizan los resultados obtenidos en cada uno de los acuiferos y se comparan con

los obtenidos en la simulacién de acuiferos desconectados se pueden hacer varias
apreciaciones importantes

* Acuiferos Norte se mantiene igual, ya que continta desconectado del resto de
la masa. Como se ha indicado anteriormente, esto es debido a que afloran
estratos impermeables a la superficie y por tanto es imposible que se transfiera
agua desde esta zona hasta el resto

e Revolcadores-Serrata sufre un pequeno descenso de los niveles a lo largo de
todo el periodo de tiempo estudiado, quedando practicamente en todo el

46



Estudio de la explotacion de aguas subterrdneas en dos masas de agua de la cuenca del Segura

analisis por debajo de la altura de conexidn con la superficie del terreno. Este
hecho se debe a la entrega de agua desde Revolcadores-Serrata hasta sus dos
acuiferos vecinos (Gavilan y Sima)

* Gavilan experimenta un aumento importante de los niveles, convirtiéndose de
esta manera en una zona en la que se estd cediendo agua al medio
continuamente. Esto es lo que se deduce de ver que los niveles se encuentran
siempre por encima de la altura umbral y se debe a que recibe més agua desde
otros acuiferos de la que entrega.

e Quipar tiene un comportamiento muy similar al de Gavilan, estando sus niveles
siempre por encima de la altura de conexién con el terreno y cediendo agua al
medio

e Argos presenta un comportamiento muy similar al que mostraba
anteriormente, con oscilaciones continuas en las que en ocasiones se
encuentra por encima de la altura umbral y en otras se encuentra por debajo.
Cabe destacar que temporalmente sufre grnades bajadas de niveles y que
desde mediada la década de 1990 estos niveles se han encontrado por debajo
de lo que venia siendo habitual. A pesar de que entre 2005 y 2010 los niveles
sufierno un repunte, en la actualidad se encuentran de nuevo en descenso

¢ Sima tiene un comportamiento muy similar al de Gavilan y Quipar aunque sun
niveles se encuentran mas proximos a la altura umbral que en los otros dos
casos. Aun asi, se trata de una zona que estd cediendo agua al exterior casi
continuamente

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos se podria afirmar que en su conjunto la
masa esta cediendo agua al exterior de forma practicamente continua ya que, aunque
esto no sucede en toda su superficie, si que ocurre en la gran mayoria de zonas de las
que se compone.

6.2.3. Estudio de soluciones que mejoren el estado cuantitativo de la masa

Puesto que el acuifero no se encuentra sobreexplotado y que los niveles en
practicamente toda su extension se mantienen constantes y en torno a la altura
umbral carece de sentido realizar simulaciones futuras para determinar posibles
problemas que se puedan derivar de la extraccion de agua. Esto cobraria sentido en el
caso de que los bombeos aumentaran considerablemente y el acuifero comenzase a
tener problemas de sobreexplotacion, en cuyo caso seria conveniente realizar un
estudio similar al realizado en el acuifero Jumilla-Villena para intentar minimizar los
problemas que pueda provocar esta circunstancia.
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Puesto que se ha visto que la zona que mas problemas da es la de Argos si que se va a
estudiar como intentar conseguir que los niveles no sufran grandes descensos. Para
ello se eliminaran los bombeos de esta zona y se le asignardn a otra préxima, con la

intenciéon de comprobar si sustituyendo estos bombeos se consigue un mejor
resultado.

Hipdtesis 1: asignacidn de los bombeos de Argos a Gavilan

En esta hipdtesis se eliminaran los bombeos, tanto urbanos como agricolas, de la zona
de Argos y se asignardn a la zona de Gavilan, que se encuentra colindando con ella por
el oeste. La aplicacion de estas condiciones se iniciara en el mes de enero de 2015y se

prolongara durante los cuatro préximos ciclos hidrolégicos, de seis afios cada uno, por
lo que estas condiciones se mantendran hasta 1939.

Los resultados obtenidos con esta simulacidn se muestran a continuacion
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Se observa que se ha conseguido el objetivo que se buscaba, es decir, los niveles en el
acuifero Argos se encontrarian por encima de la altura umbral, lo que indica que ya se
han evitado los descensos que sufrian antes de eliminar estos bombeos y ahora los

niveles han aumentado hasta el punto que el acuifero es capaz de ceder agua al
exterior del sistema.

Por su parte, Gavilan continua teniendo buenos niveles, lo que indica que no le afecta
en exceso el absorber los bombeos derivados desde Argos. sus niveles se mantienen

también por encima de la altura de conexién con la superficie del terreno por lo que el
acuifero esta desaguando al exterior.

Cabe destacar que en ambos casos se aprecia que los niveles se mantienen
practicamente constantes a partir del afio 2015. Esto es debido a que, al ser los
bombeos y las recargas constantes, siempre entra la misma cantidad de agua y

mediante las salidas al exterior y los trasvases de agua entre las distintas zonas que
componen la masa completa, ésta es capaz de regular sus niveles.

e Hipdtesis 2: asignaciéon de los bombeos de Argos a Quipar

En este caso se realizara el misma analisis, pero en esta ocasion asignado a Quipar los
bombeos urbanos y agricolas que se producian en Argos. Al igual que ocurria en el caso
anterior, estos dos acuiferos también se encuentran en contacto, ya que Quipar estd
situado al suroeste de Argos. la simulacién se realizarda en el mismo intervalo de
tiempo (1965-2039) modificando los bombeos a partir de enero de 2015.

Los resultados que se obtienen en este analisis se recogen en las graficas siguientes
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A la vista de los resultados se aprecia que el comportamiento que sefre el acuifero

Argos es idéntico al que sufria en el caso anterior, ya que se le han eliminado la misma
cantidad de extracciones.

Ademas al acuifero Quipar le ocurre exactamente lo mismo que le ocurria

anteriormente a Gavilan, es decir, apenas le afecta el absorber los bombeos derivados

desde Argos, ya que se observa que sus niveles se mantienen practicamente
constantes, al igual que ocurria en el caso anterior.
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La valoracion que se debe realizar de la aplicacion de estas dos hipdtesis es que cabe
esperar que en el futuro, al ser las entradas y salidas constantes segun el modelo
analizado, el acuifero tendra un comportamiento similar al que tiene en la actualidad
ya que, aunque en los graficos aparecen niveles practicamente constantes, en la
realidad estos fluctuaran debido a que tanto las recargas como los bombeos no
seguirdn los patrones introducidos, sino que seran variables a lo largo del tiempo.

En el caso del acuifero Argos se observa que derivando sus bombeos a cualquiera de
los acuiferos colindantes se consigue que sus niveles dejen de bajar, por lo que seria
una opcidn viable para preservar el buen estado de la masa de agua. A la vista de los
resultados no se observa que los desvios de bombeos a un acuifero u otro sean un
factor que vaya a cambiar en exceso el comportamiento de la masa, ya que en ambos
casos los niveles se desarrollan de forma muy similar, por tanto, en el caso de que se
realizara este desvio de bombeos, habria que basarse en otros parametros para decidir
hacia que zona se realiza este desvio.
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7. Conclusiones

Una vez finalizado el analisis objeto de este estudio se puedn obtener una serie de
conclusiones teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el mismo.

En el acuifero de Jumilla-Villena

* Con el régimen de explotacidén actual los niveles van sufriendo un progresivo
descenso en toda la masa. Si se continla explotando el acuifero de la misma
manera en que se ha hecho hasta ahora se corre el peligro de que se quede
completamente vacio en un periodo de tiempo no excesivamente largo.

e Se recomienda realizar un seguimiento exhaustivo de la evolucién de los
niveles mediante la instalacion de una red de piezometros para poder controlar
en cada momento la situacién de la masa de agua

e Con la finalidad de mejorar el estado de la masa de agua subterrdanea y de
permitir la recuperacion de sus niveles se podria estudiar la opcidn de reducir
los bombeos y buscar nuevas fuentes de abastecimiento, tanto urbano como
agricola.

* |a continuidad de sobreexplotacion sobre el acuifero derivara en un mayor
coste econdmico y energético, debido a que con el paso del tiempo, los niveles
estan cada vez mas bajo, lo que supondra una mayor dificultado de explotacién
de la masa

En el acuifero de Caravaca

e Se observa que no tiene problemas de sobreexplotacién, ya que en toda su
extension los niveles presentan un buen estado, sufriendo oscilaciones en
torno a la altura umbral y cediendo agua al medio exterior durante
practicamente todo el periodo de analisis

e La Unica zona que presenta algun problema es la de Argos. para solucionarlo se
plantea la posibilidad de derivar sus bombeos a una zona préxima dentro del
acuifero, ya que se estima que sera capaz de absorber estos bombeos sin sufrir
descensos importantes y se conseguira detener los descensos de Argos
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