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Resumen

El Sistema de Acuiferos de la Mancha Oriental (SMO) esta localizado en el extremo este
de la Llanura Manchega y pertenece en su totalidad a la cuenca hidrografica del rio Jacar. El
desarrollo socioeconémico de la regién durante los tltimos 30 afnios se ha llevado a cabo gracias
a la explotacién intensiva de los recursos hidricos subterrdneos para abastecer los cultivos de
regadio (més de 70.000 ha). Los bombeos de agua subterranea han provocado un continuo
descenso de los niveles piezométricos y una reduccion de la descarga del sistema al rio Jucar.

Para la valoracién, cuantificaciéon y prediccion espacio-temporal de las interacciones rio-
acuifero, y la influencia que sobre ellas tienen los bombeos, se realizé una modelizacién numérica
del flujo subterraneo en 3D utilizando el c6digo MODFLOW (McDonald y Harbough, 1988).
La zona de estudio, que ronda los 7000 km?, fue discretizada horizontalmente en celdas cua-
dradas de 1 km de lado. Verticalmente se representé un sistema que cuenta con tres unidades
hidrogeolégicas acuiferas separadas entre si por tres unidades semipermeables. Todo el sistema
se asienta sobre una capa impermeable. Desde el punto de vista temporal, el modelo se defi-
ni6 para un periodo que va desde el ano hidrolégico 1940-1941 hasta el 2009-2010. Dado que
la explotacién a través de los bombeos comienza en los 80, dicho periodo fue dividido en dos
partes. Una primera denominada “régimen no influenciado” que va desde el afio 1940-1941 hasta
el 1979-1980, y una segunda denominada “régimen influenciado” que va desde el afio 1980-1981
hasta el 2009-2010. En el primero no hay bombeos, en el segundo si. A lo largo de los anos de
simulacion la escala de discretizacién temporal es el mes.

Los limites del modelo son todos definidos como impermeables excepto la zona que limita
con la cuenca del rfo Guadiana y la zona de los rios Jardin y Lezuza. En estas dos tltimas
regiones se sabe que hay flujos de agua superficial y/o subterrdnea que entran al SMO. Otras
entradas al modelo vienen dadas por la recarga por infiltracién de agua de lluvia, por infiltracién
desde cauces superficiales y por retornos de riego. Las salidas de agua del sistema de acuiferos
en régimen no influenciado coinciden con los caudales drenados por el rio Jucar. En régimen
influenciado las salidas mas importantes son los bombeos de agua subterranea.

El proceso de calibraciéon comenzé por las condiciones de contorno y las propiedades fisicas
del lecho del rio, las cuales fueron calibradas en régimen no influenciado. Para las primeras se
busco garantizar los flujos laterales entrando al modelo y para las segundas los caudales circulan-
do por el rio Jicar. En cuanto a las propiedades fisicas de las unidades hidrogeoldgicas, se hizo
una asignacién previa de valores en funcién de informacién geoldgica y de ensayos de bombeos.
Estos ultimos, se modificaron en el régimen influenciado para reproducir las alturas piezométri-
cas en algunos puntos de medida. Ante cualquier modificacién realizada en régimen influenciado,
se comprobaba que el modelo seguia funcionando correctamente en régimen no influenciado. En
caso contrario se recalibraba el régimen no influenciado y asi sucesivamente hasta conseguir una
situacion apta, dentro de ciertos limites, para ambos regimenes de funcionamiento.

Con el modelo calibrado se procedié a realizar diversos balances de masa para evaluar el
comportamiento del sistema. Todos ellos son consistentes. Se observa que el modelo reproduce
con un margen de error aceptable la situacién real, tanto en lo que a los caudales circulando por
los distintos tramos del rio corresponde como a las alturas piezométricas registradas en campo.
La conclusién mas importante de esta parte del estudio es que, como se sospechaba, el acuifero
se ha venido vaciando desde los 80 hasta los anos hidrolégicos 2006-2007 y 2007-2008, a partir de
los cuales se ha conseguido una situacion en la que la recarga es casi idéntica a las extracciones,
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XIV Resumen

con la consiguiente estabilizacién del vaciado del acuifero. En los dos tultimos anos hidrolégicos
(2008-2009 y 2009-2010), el almacenamiento comienza a crecer.

También se plantearon 5 escenarios de bombeo para predecir el comportamiento del sistema
hasta el anio 2027. Como estos escenarios suponen todos unos bombeos importantes y no se
incrementan las entradas al sistema, la tendencia mostrada en la evoluciéon del almacenamiento
es negativa, aumentando la tasa de vaciado del acuifero segin crece el valor medio anual de los
bombeos.

Los resultados obtenidos han permitido tener el conocimiento méas detallado hasta la fecha
del comportamiento del SMO y la distribucién espacio-temporal de sus relaciones con el rio
Jucar.



Introduccion

Por iniciativa de la Oficina de Planificacién Hidrolégica (OPH) de la Confederacién Hi-
drogréfica del Jucar (CHJ) y de la Junta Central de Regantes de la Mancha Oriental (JCRMO),
en mayo de 2007 se comienza a desarrollar una colaboracion entre estos organismos y los Grupos
de Hidrogeologia de las Universidades Politécnica de Valencia (UPV) y de Castilla La Mancha
(UCLM), para la realizacién de un modelo de flujo subterraneo de los acuiferos de la Mancha
Oriental y sus relaciones con el rio Jicar. Los resultados de la primera y segunda parte de las
investigaciones llevadas a cabo fueron documentados en Sahuquillo et al. (2008) y Cassiraga et
al. (2011), respectivamente. En este informe se presentan los resultados de un tercer periodo de
trabajo que comenzé en septiembre de 2011, actuando la empresa TRAGSATEC como parte
contratante, siendo la CHJ y la JCRMO los entes interesados.

1.1. Objetivo

El desarrollo socioeconémico que ha experimentado la Mancha Oriental desde los anos 80 se
ha debido a la intensa explotaciéon de los recursos hidricos subterraneos. Estos recursos se han
destinado al abastecimiento urbano, al uso industrial y a la irrigacién de los cultivos de regadio.
Existe una superficie regable de unas 100.000 ha de cultivos herbéaceos pero debido a la gestion
del agua, se estdn regando actualmente 78.000 ha (ERMOT). Ademds hay que considerar la
superficie ocupada por vina en regadio que oscila entre 15.000 y 20.000 ha. Las extracciones,
estimadas por Estrela et al. (2004) en 406 hm3/afio, se traducen en un descenso continuado de
los niveles piezométricos que ha traido ya consecuencias negativas en la calidad y la cantidad
de los recursos subterraneos disponibles. En efecto, los descensos del nivel piezométrico, muy
significativos en determinadas zonas, han provocado una disminucién de los aportes del acuifero
al rio Jucar, que actda en ocasiones como dren del acuifero de la Mancha Oriental.

El objetivo fundamental de este trabajo fue elaborar un modelo numérico que estudie el
comportamiento global del SMO y analice de la forma maés rigurosa posible las relaciones rio-
acuifero y la influencia de los bombeos para riegos en los caudales del rio Jicar. El modelo
construido debia servir como base, entre otras cuestiones, para el mejor conocimiento de las
masas de agua del ambito del estudio y para la mejora de la gestién de los recursos hidricos
de la Mancha Oriental prevista en el Plan Hidroldégico del Jicar. Para alcanzar este objetivo se
propuso seguir un protocolo similar al que se esquematiza en la figura 1.1.
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Figura 1.1. Esquema del protocolo seguido durante el proceso de modelizacién del SMO (modificado de
Anderson y Woessner (1992)).

1.2. Justificacion

Durante los tltimos 30 anos se ha producido una transformacién socioeconémica en el SMO
que se ha debido, en gran medida, al desarrollo del regadio gracias al uso generalizado de las
aguas subterrdneas. En la actualidad se extraen del SMO unos 406 hm? /afio de agua subterranea
de los cuales el 98 % se utilizan para la agricultura de regadio (Estrela et al., 2004). El volumen
extraido no es compatible con el valor de los recursos disponibles de agua subterranea estimados
en 320 hm? /afio por el Plan Hidrolégico del Jucar (CHJ, 1998). Esta situacién estd provocando
dos impactos importantes. Por un lado, un descenso continuado del nivel piezométrico regional,
y por otro, una reduccion de la descarga del acuifero al rio Jicar. Existen dudas sobre el valor
de las pérdidas de caudal del rio en los diversos tramos ademas de sobre el tipo de relaciéon entre
el rio y el acuifero.

La cuenca del rio Jucar fue designada en 2002 cuenca piloto para la implantacién de la
Directiva Marco del Agua (DMA). El principal objetivo de esta directiva es que las masas de
agua (tanto subterrdnea como superficial) alcancen el buen estado (cuantitativo y cualitativo)
antes del ano 2015, protegiendo y evitando su deterioro. Estrela et al. (2004) concluyen, en el
informe sobre el articulo 5 de la DMA, que el SMO muestra un mal estado cuantitativo y se
encuentra en riesgo de no alcanzar los objetivos medioambientales fijados antes del ano 2015.
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El mal estado del SMO junto con la pertinaz sequia que padece la cuenca del Jucar ha llevado
recientemente a la CHJ a tomar medidas en el tramo medio del rio. Aunque los agricultores
se autoimponen importantes restricciones sobre sus propios consumos, la CHJ puso en marcha,
en las campanas de riegos de 2007 y 2008, una Oferta Publica de Adquisiciéon de Derechos de
Agua (OPAD). La OPAD tiene como objeto lograr una reduccién en los usos del agua con fines
medioambientales sobre la base de tres consideraciones: 1) el poco volumen de agua almacenado
en los embalses de cabecera (Embalse de Alarcén), 2) las malas expectativas de las precipitaciones
para algunos anos hidrolégicos y 3) la necesidad de garantizar unas condiciones de caudal minimo
en el rio Jucar.

Tanto para la elaboracién del informe presentado por Estrela et al. (2004) como la eleccién
del perimetro de realizacién de la OPAD se ha utilizado la informacion cientifica acumulada en la
ultima década y en especial en los ultimos anos, a través de proyectos de investigacion europeos
y nacionales, asi como, de la elaboracién de articulos cientificos y tesis doctorales (véase Sanz
(2005)). Por todo ello, el SMO representa una zona piloto idénea para el desarrollo de este tipo
de modelos que ayuden en la gestién sostenible y en la toma de decisiones respecto a los recursos
hidricos. La puesta a punto de herramientas de gestién que hagan compatibles la explotacién de
los recursos hidricos subterraneos con el mantenimiento ecolégico de los ecosistemas superficiales
asociados debe ser un resultado a alcanzar en los proyectos que abordan esta materia.

A la luz de lo dicho anteriormente este trabajo se propone: 1) profundizar en el conocimiento
de los mecanismos de interaccion rio-acuifero desde el lecho del rio, la llanura aluvial, la zona
no saturada y el acuifero, prestando especial atencion al balance hidrico en la capa de suelo,
modelizando su comportamiento; 2) proporcionar un modelo de estimacién de intercambio de
agua entre el rio y el acuifero a una escala temporal mensual y con una escala espacial local
y a nivel de sistema hidrogeoldgico o cuenca; y 3) convertirse en una herramienta ttil para la
planificacion y gestién sostenible de recursos hidricos a escala regional, especialmente en zonas
aridas o semi-aridas.

Para alcanzar estos fines es necesario disponer de una descripcion detallada y sindptica de la
zona de estudio, tener un conocimiento profundo de los mecanismos naturales de interaccién rio-
acuifero lo que supone caracterizar la heterogeneidad de las conductividades hidraulicas del lecho
del rio, los sedimentos fluviales asociados y el propio acuifero, asi como la geometria y fisiografia
del rio. Ademds, la precision requerida hace necesario el uso de un Sistema de Informacién
Geografica (SIG) que permita integrar en el modelo informacién tan diversa como son datos de
Observacién de la Tierra (OT) (superficies de cultivo de regadio y por tanto volimenes de agua
consumidos), datos geolégicos (estructura de los acuiferos), datos hidrogeoldgicos (piezometria,
pardmetros hidrdulicos, etc.), y datos hidrolégicos (precipitacién, evapotranspiracién, aforos,
recarga, etc.).

1.3. Antecedentes

Son varios los organismos que han estudiado la hidrogeologia del SMO con el fin de llevar a
cabo una correcta gestién y planificacién de los recursos hidricos. Entre ellos se encuentran la
Direccién General de Obras Hidrdulicas (DGOH), el Instituto Geolégico y Minero de Espana
(IGME) y la CHJ los cuales han elaborado trabajos en la zona de estudio tales como IGME
(1979, 1980); DGOH (1988, 1993); CHJ (1999) y referencias incluidas y Font (2004), entre otros.

En relacién a la modelizacién matematica del SMO, se han realizado hasta la fecha tres
modelos de simulacién de flujo subterrdaneo. El primer modelo fue elaborado por el IGME en
1984 en el marco del proyecto titulado “Modelo matematico de los acuiferos de Albacete” (IGME,
1984). Este modelo fue el antecedente directo del modelo confeccionado cuatro anos después por
la empresa INTECSA dentro de los trabajos del proyecto titulado “Estudio de la explotacién de
aguas subterraneas en el acuifero de la Mancha Oriental y su influencia sobre los caudales del
rio Jucar” (DGOH, 1988). Se traté de un modelo en diferencias finitas formado por una malla
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de dimensiones variables cuya celda de mayor tamaifio era de 12 por 18 km? y la menor de 3
por 3 km?. La superficie modelizada fue de 6370 km?. En sentido vertical el modelo tenfa tres
capas. El software utilizado fue el desarrollado por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS) (Trescott, 1975). El periodo de simulacién fue desde 1974 hasta 1986, con un paso de
tiempo de seis meses.

En 1993 se actualizé el modelo ampliando el periodo de simulaciéon hasta el ano 1990-1991
en el marco del proyecto “Estudio de seguimiento del impacto de las extracciones de agua
subterrdnea en los acuifero de la Mancha Oriental y los caudales del rio Jicar” (DGOH, 1993).
En esta ocasion, el objetivo fue el de mejorar el conocimiento regional de la evolucién de los
niveles del acuifero y particularmente las relaciones de éstos con los caudales descargados por el
rio Jacar. En consecuencia estd calibrado para ajustarse a la variacion de drenaje al rio y a la
evolucion piezométrica derivada del mismo. La tltima calibracién del modelo con nuevos datos
se intent6 realizar dentro del proyecto GESMO (Martin de Santa Olalla, 1997; Calera et al.,
1999).

La revision critica de los resultados de este primer modelo puso de manifiesto carencias im-
portantes en el conocimiento del SMO. Un modelo mejor que los anteriores debia incluir una
correcta cuantificacién de las extracciones subterraneas tanto en el tiempo como en el espacio,
una definicién de las distintas unidades hidrogeoldgicas, estableciendo las correspondientes con-
diciones de contorno y las relaciones entre ellas, una aproximacion en la cuantificacién de los
parametros hidrogeolégicos de las diferentes unidades, estableciendo el sistema de flujo en cada
una de ellas, y una cuantificacién rigurosa de la recarga en el espacio y en el tiempo. Todo ello
se ha ido estudiando de forma prolongada en el tiempo, mediante proyectos de Investigacion y
Desarrollo (I+D) o a través de la elaboracion de tesis doctorales, efectuadas principalmente por
la UCLM, la Universidad Complutense de Madrid (UCM) y la UPV.

En relacién con la cuantificacién de las extracciones de aguas subterraneas, el avance en las
técnicas de teledeteccién ha provocado que desde finales de los anos 90, la UCLM realice un se-
guimiento temporal de las superficies de riego (Convenio ERMOT y su validacién en el Proyecto
EAST (ref. PBI05-012)) que, combinado con los datos de dotaciones de riego que proporciona
el Servicio de Asesoramiento de Riegos de Albacete (SARA), permite disponer de informacién
contrastada de las extracciones de agua subterranea del sistema. Respecto a la geometria de
las unidades acuiferas y sus parametros hidrogeoldgicos, existen muchos estudios del IGME, la
DGOH y la CHJ, que Sanz (2005) recoge y sintetiza en su tesis doctoral “Contribucién a la
caracterizacién geométrica de las unidades hidrogeolégicas que integran el sistema de acuiferos
de la Mancha Oriental”, y que aporta la informacién de los trabajos hidrogeolégicos y datos
del inventario de puntos de agua de los distintos acuiferos. En lo referente a la distribucién
espacio-temporal de la recarga, el tema ha sido estudiado en detalle y se dispone de datos de
recarga por infiltracién de agua de lluvia procedente de los modelos SIMPA (Ruiz, 1998, 1999),
HYDROMORE (Rubio et al., 2007) y PATRICAL (Pérez-Martin, 2005). En este trabajo se
utilizaron los valores calibrados con el ultimo de dichos modelos.

Una revisién de todos estos nuevos datos supuso el disefio del segundo modelo matematico
de flujo, que tenia por fin servir como herramienta para simular diferentes escenarios que condu-
jeran a las tomas de decision en lo referente a la gestién de las aguas del SMO. Dicho modelo se
implement6 en 2004 en el marco del ejercicio de fin de carrera de Enrique Font titulado “Colabo-
racién en el desarrollo y aplicaciéon de un modelo distribuido de flujo subterrdneo de la Unidad
Hidrogeol6gica 08.29 Mancha Oriental, en las provincias de Albacete, Cuenca y Valencia” (Font,
2004), con el apoyo de la OPH de la CHJ. En este trabajo se modeliza el sistema de una manera
méas detallada que en el modelo anterior, donde se simula el funcionamiento del acuifero y sus
relaciones con el rio Jucar durante un periodo de sesenta anos, mucho antes de comenzarse la
explotacién intensa de las aguas subterraneas. Los pasos de tiempo son mensuales. En este caso
el sistema modelizado fue discretizado en celdas de 1 km de lado. En total conforman una malla
de 126 columnas por 131 filas con una extensién de mas de 7000 km?. La discretizacién verti-
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cal fue de 4 capas paralelas a la superficie del terreno donde se introdujeron las caracteristicas
hidraulicas de los materiales geoldgicos. El cédigo utilizado para resolver la ecuacién de flujo fue
MODFLOW (McDonald y Harbough, 1988).

Dos afios después, aparece el tercer modelo matematico de la regién “Modelo matematico de
flujo de la Unidad Hidrogeolégica 08.29, Mancha Oriental” (IGME, 2006), donde se toman los
mismos datos que el modelo anterior, simulando escenarios con el objetivo de evaluar los efectos
de las sustituciones de bombeos en diferentes areas del sistema.

Con toda esta informacién y a peticién de las partes contratantes el punto de partida de la
investigacion llevada a cabo por la UPV y la UCLM fue el modelo existente en la OPH realizado
por Enrique Font (Font, 2004). Los resultados de la primera y segunda fase de dicha investigacién
fueron documentados en Sahuquillo et al. (2008) y Cassiraga et al. (2011), respectivamente,

informes que constituyen los tltimos antecedentes en los trabajos correspondientes al estudio
del SMO.






Modelo conceptual

Este capitulo presenta una descripcion general del sistema modelizado comenzando con su
localizaciéon y comentando las caracteristicas climaticas de la zona estudiada. El contexto hi-
drogeolodgico es descrito con cierto detalle y un modelo conceptual sustentado en lo anterior es

propuesto.

2.1. Localizacion del area de estudio

El SMO, también denominado Unidad Hidrogeolégica 08.29, se sitiia en el sudeste de la
Peninsula Ibérica, en el extremo oriental de la llanura Manchega y pertenece en su totalidad
a la cuenca del rio Jicar (ver figura 2.1). Tiene una superficie de 7260 km? siendo uno de los
acuiferos méas extensos de Espana. Actualmente este sistema suministra agua para regar més de
1000 km? y atiende las demandas de agua potable de més de 275000 personas.
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Figura 2.1. Localizacién del SMO.
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2.2. Contexto hidroloégico

La zona presenta un clima mediterrdneo continental semidrido. En verano la temperatura
media mensual es de 22 °C y en invierno de 6°C. En la figura 2.2 se puede ver la distribucién de
las temperaturas durante el periodo entre los anos hidrolégicos 1940/41 y 2009/10 en la estacién
meteorolégica de Albacete (Los Llanos). La precipitacién media anual es de 350 mm y varia
entre 280 mm al sur y 550 mm al norte. En los anos mas secos la precipitacién media es del
orden de 150 mm, y en los anos hiimedos puede alcanzar los 750 mm. En la figura 2.3 se puede
ver la distribucién de la precipitacién durante el periodo entre los anos hidrolégicos 1940/41 y
2009/10 en la estacién meteoroldgica de Albacete (Los Llanos).
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Figura 2.2. Distribucién de la temperatura entre los anos hidrolégicos 1940/41 y 2009/10 en la estacién
meteoroldgica de Albacete (Los Llanos).
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meteoroldgica de Albacete (Los Llanos).
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2.3. Contexto hidrogeologico

Geomorfolégicamente la zona de estudio estd constituida por grandes depresiones de edad
intramiocena rellenas por materiales posteriores (Terciario-Pliocuaternario) que conservan su
disposicién horizontal, causa del relieve practicamente plano de la zona. Esta alta llanura (700 m
de altitud media sobre el nivel del mar), se encuentra bordeada por suaves relieves e interrumpida
unicamente por el valle excavado por la accién remontante del rio Jucar, principal curso fluvial
que atraviesa el sistema.

2.3.1. Limites del sistema

El primer paso para la propuesta de un modelo conceptual es la definicién de los limites
del area de interés. Siempre que se pueda es recomendable que coincidan con los limites hidro-
geolégicos naturales. En algunas situaciones esto no es posible y se debe restringir el area de
estudio a una menor que la que determinan las condiciones hidrogeolégicas naturales. De todas
formas siempre serd necesario determinar los limites reales del sistema para definir el modelo
conceptual. En el SMO se han conseguido unos limites que coinciden con los naturales en casi
todo su contorno.

En la figura 2.4 se presentan los limites del SMO segtn Sanz (2005). El limite norte engloba las

A\ B

Rio Jardin Rio Reconque

Kilometros

Figura 2.4. Limites de la zona modelizada.

cabeceras del rio Valdemembra, el arroyo Ledana y afluentes del Jucar por la margen izquierda. El
limite noreste en principio englobaba la cuenca vertiente al rio Cabriel aunque este rio vertiera sus
aguas al Jucar en el limite del sistema hidrogeolégico. El limite propuesto en este trabajo consiste
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en delimitar la divisoria de aguas entre el Jicar y el Cabriel por donde el flujo existente tanto
a nivel subterrdneo como superficial es nulo. Ese limite estd representado por los afloramientos
arcillosos y yesiferos del Tridsico superior en “Facies Keuper”. Es decir que se propone un limite
coherente con los materiales presentes en los bordes del sistema. En el limite sudeste se incorpora
al SMO una parte importante de la cuenca vertiente del rio Reconque, por tanto el limite es la
divisoria de la subcuenca de este rio. El limite noroeste es la divisoria de aguas superficiales entre
el rio Guadiana y el rio Jucar, la cual no coincide con la divisoria de las aguas subterraneas.
De acuerdo a la piezometria de la zona se observa como la divisoria de aguas subterraneas se
desplaza unos 10 km hacia la Mancha Occidental sufriendo cambios en el tiempo. Con el limite
sur ocurre algo similar a lo ocurrido en el limite noroeste, siendo el limite del sistema la divisoria
superficial entre la cuenca del rio Segura y el Jucar. El limite sudoeste es en la mayoria de los
estudios una linea recta, cuando en realidad el alineamiento de los materiales arcillosos de baja
permeabilidad no es lineal. En este estudio se han digitalizado los afloramientos impermeables
y se han considerado como el limite sudoeste del SMO.

2.3.2. Unidades hidrogeologicas

Las unidades hidrogeoldgicas (UH) o hidroestratigraficas son unidades geoldgicas de similares
propiedades hidrogeolégicas. Dicho concepto es muy til para la simulacion de sistemas geoldgi-
cos a escala regional. Su determinacion estd ligada al conocimiento de la historia deposicional
del sistema que se quiere modelizar. Para su determinacién se utiliza informaciéon que incluye
mapas geoldgicos y cortes verticales del terreno, registros en pozos y datos sobre las propiedades
hidrogeolégicas de subsuelo. La definiciéon del modelo conceptual descansa en buena medida en
una correcta definiciéon de las UH.

Dentro del SMO, Sanz (2005) agrupa las diferentes secuencias sedimentarias en nueve UH.
Los acuiferos importantes en cuanto a su extension lateral y potencia corresponden con la UH7,
presente en todo el SMO, la UH3, que se localiza en la mitad nororiental, y la UH2, que ocupa el
sector central del sistema. Estas unidades carbonatadas estan separadas por acuitardos/acuifu-
gos como los que constituyen la UH6, UH5, UH4 y UH1. La UHS compuesta por margas, arcillas
y yesos conforma el impermeable de base y el limite SO de la zona de estudio (IGME, 1980;
DGOH, 1988; Sanz, 2005). Las UH mesozoicas se encuentran afectadas por procesos de fractu-
racién y plegamiento de diferente magnitud e intensidad que dan lugar a las elevaciones mas
importantes del SMO (Estribaciones de la Cordillera Ibérica, Macizo de Carcelén, Estribaciones
del Prebético externo, Cobertera Tabular de la Meseta). Sobre el paleorelieve mesozoico defor-
mado se disponen horizontalmente la UH2 y UH1 que configuran la Llanura de Albacete-Cuenca.

La UHT7 esta formada por calizas y dolomias fracturadas y karstificadas de edad Jurasico
medio. Presenta una potencia que oscila entre los 100 y los 500 m. La UH3 estd constituida
por calizas y dolomias fracturadas y karstificadas de edad Cretéacico superior. Esta unidad tiene
una potencia que varia entre 50 y 200 m. La UH2 se denomina tradicionalmente como Acuife-
ro Mioceno Pontiense y estd formada por una secuencia alternante de margocalizas y margas
(IGME, 1980; CHJ, 1999). La disposicién espacial y tridimensional de dichas unidades se en-
cuentra detallada en Sanz (2005) y Sanz et al. (2009). En la figura 2.5 se puede observar un
mapa simplificado del SMO y en la figura 2.6 los tres cortes geoldgicos indicados en la primera.

2.3.3. Dominios hidrogeoldgicos

Siguiendo a Sanz (2005) el SMO se divide en seis Dominios Hidrogeolégicos (DH, ver figura
2.7) no sélo en funcién de la evolucién piezométrica sino también considerando las caracteristi-
cas geoldgicas regionales. Los dominios que se definen a continuacién comprenden una regién
que se individualiza por sus caracteristicas geoldgicas y presentan un comportamiento hidro-
geoldgico diferente de las adyacentes. Los dominios son: Dominio Septentrional (DS), Dominio
Central (DC), Dominio Salobral-Los Llanos (DSL), Dominio Moro-Nevazos (DMN), Dominio Po-
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zo Canada (DPC), y Dominio Montearagén-Carcelén (DMN). El grado de conexién hidraulica
entre estos dominios es muy variable. La continuidad estratigrafica de los materiales acuiferos y
la ausencia de saltos en la piezometria sugieren que existe transferencia de recursos subterrdneos
entre los dominios DS, DC y DSL (IGME, 1980; Sanz, 2005). Sin embargo, no existe conexién
hidraulica entre los dominios DMN, DPC y DMC ni entre estos tltimos y los dominios DS, DC
y DSL (Sanz et al., 2005). Los datos litoestratigréaficos indican que en todos los dominios se
encuentra en profundidad la UH8. Esta unidad puede alcanzar potencias de hasta 800 m en el
sector oriental del SMO.

DS: dominio septentrional

DC: dominio central

DSL: dominio Salobral-Los Llanos
DMN: dominio Moro-Nevazos

DPC: dominio Pozo-Cafiada

DMC: dominio Montearagdn-Carcelén

0o 5 10

20

Kilometros

Figura 2.7. Dominios hidrogeolégicos del SMO.

2.4. Modelo hidrogeolégico conceptual

El funcionamiento del SMO estd regido por una variada serie de elementos interrelacionados
(zonas de recarga y descarga, relacién entre unidades acuiferas, relaciones entre éstas con los
cursos superficiales, etc). En régimen natural, las zonas de recarga coinciden con los afloramien-
tos mesozoicos de la UH7 y de la UH3 en los bordes del sistema. Estas unidades acuiferas se
introducen suavemente bajo la llanura de Albacete-Cuenca gracias a la existencia de fracturas
con desplazamiento vertical. Sobre estas UH se disponen discordantes las unidades cenozoicas
(UH1 y UH2) que constituyen el relleno terciario de la cuenca del rio Jicar. Otra zona de recarga
estd constituida por los cursos de los rios Jardin y Lezuza, que ceden sus aportes por infiltracion
en la llanura. La principal zona de descarga de agua subterranea es el rio Jucar. La UH2, que
se encuentra en estado libre en toda su extension, cede de forma natural sus recursos a este rio.
Segun el modelo conceptual de funcionamiento hidrogeolégico del SMO las entradas de agua a
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Figura 2.8. Mapa interpolado de niveles piezométricos del SMO en 1975.

la UH2 se producen a través de la recarga directa de agua de lluvia y de las descargas desde los
acuiferos mesozoicos a través de los materiales semipermeables de la UH1 (IGME, 1980; Sanz,
2005).

Para ilustrar la distribuciéon de los niveles piezométricos y de la relacién entre el SMO y el
rio Jucar, se puede ver en la figura 2.8 el mapa de piezometria para el ano 1975. Dicho mapa
fue obtenido a partir de considerar 107 datos de alturas piezométricas interpolados por krigeado
ordinario. Se puede observar como el rio Jucar actiia en ocasiones como dren del acuifero de la
Mancha Oriental.

Los estudios hidrogeoldgicos realizados hasta la fecha no han analizado en detalle los flu-
jos verticales entre las diferentes unidades acuiferas que conforman el sistema hidrogeoldgico
multicapa de la Mancha Oriental. De hecho, en varios de estos trabajos a gran escala, se han
modelizado las isopiezas como un conjunto multicapa con objeto de determinar el funcionamien-
to hidrogeoldgico general, sin que se pueda determinar el flujo concreto por separado para cada
unidad hidrogeolégica acuifera.

Por otro lado, tal y como se observa en las evoluciones piezométricas de los puntos de con-
trol que miden las diferentes unidades acuiferas, éstas presentan una morfologia y una tendencia
similar independientemente de la unidad acuifera monitorizada. Sin embargo, no se tienen evi-
dencias para determinar que presenten el mismo potencial hidraulico ya que, no se dispone de
puntos de control proximos entre si con rejilla independiente en cada unidad acuifera.

Segin la informacién geoldgica recopilada en Sanz (2005), las unidades acuiferas se encuen-
tran separadas entre si por espesores considerables de materiales impermeables y semipermea-
bles. Por ejemplo, la unidad acuifera del Jurédsico (UHT7) se encuentra confinada en la mayoria del
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sistema por los materiales acuifugos del Jurésico superior (UH6) y del Cretécico inferior (UH4)
cuya potencia oscila entre los 100 y 300 m. Este hecho confirmaria la desconexién hidrdulica
entre las diferentes unidades acuiferas.

No obstante, en la parte central del SMO, en las proximidades del rio Jucar entre las localida-
des de La Roda, Tarazona de la Mancha y Cuasiermas, donde las isopiezas estan més espaciadas,
se presupone una interconexién de fracturas entre los distintos materiales geolégicos. Este hecho
provoca una descarga de los acuiferos mesozoicos (UH3 y UH7) hacia la unidad acuifera del
Mioceno (UH2). Estas descargas se dirigen a través de los materiales semipermeables de la UH1
de forma ascendente hacia la unidad acuifera del Mioceno medio (UH2). Aunque el quimismo de
las aguas de las diferentes unidades acuiferas es semejante (bicarbonatadas cdlcico magnésicas)
se observa un efecto de mezcla en la UH2 en la zona de Cuasiermas.

Ante el desconocimiento real de las complejas inteconexiones que se producen entre los acuife-
ros mesozoicos y el acuifero del Mioceno, pero demostrada su existencia en la zona de Cuasiermas,
se propuso adecuar esta situacion para su modelizacion matematica. Para ello, en la citada zona
se aumento la permeabilidad vertical de los materiales de la unidad semipermeable del terciario
detritico UH1 con el objetivo de simular los flujos verticales existentes. Los resultados obtenidos
quedan reflejados por el correcto ajuste entre los niveles piezométricos observados y calculados
de la zona y por los valores semejantes de los flujos intercambiados entre el rio y el acuifero.



Seleccion del codigo
y diseno del modelo

En este capitulo se describe todo lo relativo al codigo utilizado para la solucién numérica del
modelo matematico y al diseno del modelo. El modelo conceptual previamente definido se debe
“traducir” para que el sistema sea modelable. Esto supone, una vez elegido el cédigo a emplear,
el diseno de una malla, la seleccién del paso de tiempo para la simulacion, la definicién de las
condiciones inicial y de contorno, y la asignaciéon de valores preliminares a los parametros del
modelo y a las acciones exteriores.

3.1. El modelo matematico y el cédigo

El movimiento en 3D del agua subterranea a través de un medio poroso saturado, heterogéneo
y anisétropo en régimen transitorio es descrito matematicamente por la siguiente ecuacién en
derivadas parciales:

0 oh 0 oh 0 oh oh

donde K;, K,y v K. son las componentes de la conductividad hidraulica en las direcciones
x, y y z, respectivamente (L/T); h es la altura piezométrica (L); W es un flujo volumétrico
por unidad de volumen y se utiliza para representar las fuentes y los sumideros de agua (1/T);
Ss(S/b) es el coeficiente de almacenamiento especifico (1/L); y t es el tiempo (T). Para encontrar
la solucion a la ecuacién 3.1 es necesario agregar a la misma las condiciones de contorno e inicial.
Dicha solucién permite conocer la altura piezométrica en funcién del espacio y del tiempo, es
decir, h = h(z,y, z,t).

La solucién analitica de la ecuacién 3.1 sélo es posible en casos sencillos. En general, se
debe recurrir a una aproximaciéon mediante métodos numéricos como los de diferencias finitas
o elementos finitos. En este trabajo se utilizé el c6digo MODFLOW (McDonald y Harbough,
1988), el cual resuelve la ecuacién 3.1 usando una aproximacién en diferencias finitas. En el
método de las diferencias finitas el sistema descrito de forma continua por la ecuacién 3.1, es
sustituido por un numero finito de puntos en el espacio y el tiempo, y las derivadas parciales
son reemplazadas por diferencias entre los valores de las variables en esos puntos. Este proceso
de discretizacién conduce a un sistema de ecuaciones lineales cuya solucién son los valores de la
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altura piezométrica para los puntos en el espacio y el tiempo sobre los cuales se ha discretizado
el sistema, es decir, h = h(x,y, 2, t).

MODFLOW puede simular el flujo en condiciones transitorias en un medio poroso he-
terogéneo y anisétropo, las capas pueden ser tratadas como confinadas, no confinadas o una
combinacién de ambas. También incorpora a la simulacién acciones exteriores como pozos, re-
carga, evapotranspiracion, drenes y rios. Los datos de entrada son los parametros hidraulicos del
acuifero y las condiciones inicial y de contorno. La salida del modelo es la altura piezométrica
en cada celda aunque también pueden realizarse balances hidricos por zonas. En McDonald y
Harbough (1988) se puede consultar con detalle todo lo referente a la implementacién de la
ecuacion 3.1 en diferencias finitas, las condiciones inicial y de contorno, las acciones exteriores
y como se encuentra la solucién a un problema real.

3.2. Discretizacion espacio-temporal y diseno de la malla

La zona de estudio fue discretizada en sentido horizontal en celdas cuadradas de 1 km de
lado, por lo que se tiene 126 columnas y 131 filas, dando un total de 16506 celdas por cada capa
(figura 3.1).

1,0 km

i 1,0 km

131 km

126 km

Figura 3.1. Discretizacién horizontal del SMO.

En sentido vertical, el modelo representa al SMO como un sistema que cuenta con 3 acuiferos
(UH2, UH3 y UH7) y 3 unidades semipermeables (UH1, UH4 y UH5-UHG6), por lo que consta
de 6 capas. La base impermeable la constituye la topografia del techo de la UHS. La geometria
del sélido a simular fue derivada a partir de 516 columnas litolégicas de los sondeos recopilados
en el inventario de puntos de agua. Se han obtenido las cotas del techo y muro de cada capa



Capitulo 8. Seleccion del codigo y diseno del modelo 17

definida, estando todas ellas referidas a la superficie topografica. Con esta informacion y a partir
de los datos de Sanz et al. (2009) se obtuvieron las superficies del techo y muro de las unidades
hidrogeolégicas acuiferas, capas 2, 4 y 6 en el modelo. Definidas las unidades acuiferas, los
“espacios vacios” entre ellas son los correspondientes a las unidades acuitardas y acuifugas, capas
1, 3 y 5 en el modelo. El método utilizado para la interpolacién de puntos que permitié definir las
superficies fue el krigeado ordinario. El resultado que se obtiene es la estructura tridimensional
del sistema que se esquematiza en la figura 3.2.

UH1 superior (capa 1)

H2 (capa2) sl 7

u H_1ﬁ_inferior (c

Figura 3.2. Esquema 3D del SMO.

La discretizacién temporal es el mes y el periodo de simulacién considerado es desde el
ano hidrolégico 1940/41 hasta el ano 2009/10. Mas adelante se verd que se realizan varias
simulaciones correspondientes a diferentes intervalos dentro del periodo antes citado. Ademas
se hardn simulaciones para predecir el comportamiento futuro del sistema que llegaran hasta el
ano hidrolégico 2026/27.

3.3. Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno informan al modelo matematico acerca de la interaccién entre el
sistema analizado y el medio exterior. Para un modelo de flujo son sentencias mateméaticas que
especifican los valores de la altura piezométrica y/o del flujo de agua en los limites del modelo.
Hay tres tipos de condiciones de contorno en un modelo de flujo:

e Condicién de Dirichlet, de primer tipo o de borde con una altura piezométrica prescrita.

e Condiciéon de Neumann, de segundo tipo, de borde con un gradiente de la altura pie-
zométrica prescrito o de borde con un flujo prescrito.

e Condiciéon de Cauchy, de tercer tipo, de borde con un flujo dependiente de la altura pie-
zométrica o condicién mixta por ser una combinacién de las condiciones de Dirichlet y de
Neumann.
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Cualquier relacién que tenga el modelo con el exterior a través de sus contornos puede ser
modelada con alguna de las condiciones anteriores. En este modelo se incluirdn a través de
alguna condicién de contorno los siguientes elementos: limites laterales, cauces superficiales y
recarga.

3.3.1. Limites laterales

En la figura 3.3 se representan graficamente los limites del modelo y su condicién. Todos los
limites son impermeables con excepcién de los correspondientes al contacto con la cuenca del
rio Guadiana y los rios Jardin y Lezuza donde hay que configurar un cierto flujo entrando al
sistema. Para implementar un borde impermeable basta con configurar todas sus celdas como
inactivas. Esto garantiza que el flujo que atraviesa un borde de este tipo es nulo. En el caso
de que un contorno tenga un flujo prescrito, de acuerdo a la ley de Darcy, hay que calibrar
su conductividad hidraulica teniendo en cuenta la altura de agua en él y el flujo que se desea
obtener. En el capitulo 4 se explicard con detalle el proceso llevado a cabo para configurar este
tipo de contornos.

Limite con flujo prescrito
(Mancha Occidental, 10 hm3/afio)

Limite impermeable

Limite con flujo prescrito
(Jardin y Lezuza, 35 hm3/afio)

(.
//)7/2(
S,
0 5 10 20 30 40"
S,

Kilometros i e&é ),
S

Figura 3.3. Condiciones de contorno de la zona modelizada.

3.3.2. Cauces superficiales

La relacion del rio Jucar con el acuifero fue representada a través de una condiciéon de
potencial prescrito. Para ello se utilizé el médulo o paquete de rio de MODFLOW (RIVER,
McDonald y Harbough (1988)). Este médulo se utiliza para simular la interrelacién entre los
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cuerpos de agua superficial y el flujo subterrdaneo. Los pardmetros que necesita el modelo son
(ver figura 3.4): a) la cota del fondo del rio, b) la cota de la lamina de agua, y c¢) la conductancia
de los materiales existentes en el fondo del cauce.

Paredes impermeables

/

W

Altura piezométrica
en lacelda

Altura piezométrica
en la celda

Altura de agua en el rio

Cota del fondo s

del rio

Flujo al rio Flujo al rio

Figura 3.4. Esquema seguido en MODFLOW para implementar una condicién de contorno de rio.

La cota del fondo del rio se obtuvo mediante nivelacién topografica de una serie de puntos
del cauce y la cota de la lamina de agua a partir de la altura existente en las estaciones de aforo
operativas. Valores preliminares de la conductancia C del rio se calculan utilizando la siguiente
expresion:

KLW
U=

donde C'y K son la conductancia y la conductividad hidrdulica de los materiales del fondo
del rio (L2/T) y (L/T), respectivamente; L y W son la longitud y el espesor del tramo del rio
(L), respectivamente; y M es el espesor de los materiales del fondo del rio (L). En una primera
aproximacion, los valores de K se obtuvieron a partir de Calver (2001) en funcién del tipo
de material encontrado en el lecho del rio (visitas de campo). La longitud L de los tramos de
rio viene definida por el tamano de celda (1000 m). Los valores de W se obtuvieron a partir
de fotointerpretacién de diferentes ortofotos, por ejemplo las disponibles a partir de PNOA
(resolucién espacial < 0.4 m). Para la estimacién del espesor de la capa de materiales en el
fondo del rio se partié del supuesto de espesor constante igual 0.5 m observado en campo. Los
valores de C asi obtenidos seran modificados en la etapa de calibracién con el fin de reproducir
los caudales diferenciales registrados entre pares de estaciones de aforo.

3.3.3. Recarga

Se consideran tres fuentes de recarga de agua superficial: recarga por infiltracién de la pre-
cipitacién, recarga a través de la infiltracion de los lechos de los rios Jardin y Lezuza y recarga
por los retornos de riegos.

Precipitacién

La recarga directa por infiltracién de agua de lluvia es un proceso bien conocido pero su
cuantificacién espacio-temporal y el analisis de los procesos existentes en la zona no saturada
son objeto de gran incertidumbre (Rana et al., 2001). De hecho, la sola inestabilidad climéatica
propia de los climas semiaridos muestra una contrastada variabilidad interanual. Para apreciar
ésto, se puede observar en la figura 3.5 la representacion grafica de los valores anuales de recarga
para la serie simulada (1940/41-2009/10).
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Figura 3.5. Evolucién anual de la recarga en el SMO entre los afos hidroldgicos 1940/41 a 2009/10.

Los valores de recarga utilizados en este modelo fueron dados por la CHJ y calibrados con el
modelo PATRICAL (Pérez-Martin, 2005). La resolucién temporal de la recarga es el mes y los
valores son estimados sobre celdas de 1 km por 1 km. Para su introducciéon en el modelo se fijaron
zonas en las cuales la recarga es homogénea mes a mes. La zonificacién utilizada corresponde a
los dominios hidrogeolégicos definidos en el apartado 2.3.3.

Cauces superficiales

Los rios Jardin y Lezuza (ver figura 3.6 para su localizacién), tienen un comportamiento
effmero funcionando tnicamente cuando la zona hidrogeoldgica anexa (Unidad Hidrogeoldgica
Jardin-Lezuza) presenta excedentes superficiales. Dichos rios procedentes del campo de Montiel
(SO del drea investigada) se pierden por infiltracién dentro del SMO, al oeste de la ciudad de
Albacete. En las figuras 3.7 y 3.8 se puede ver el aspecto de estos dos rios.

La determinacion de los caudales de infiltracién de este tipo de cursos de agua no es ficil
puesto que los valores a medir son a veces menores que el margen de error de los aforos. Aun asi,
segun Estrela et al. (2004), los valores de aportes de caudales de estos rios al SMO suponen entre
el 15-20 % de los recursos renovables, por lo que la incertidumbre de sus datos puede suponer
importantes efectos sobre aspectos relacionados con la gestion y la conservacién medioambiental.
En el marco de este proyecto, TRAGSATEC realizé un estudio en la zona (TRAGSATEC,
2010b) y determiné que las entradas al acuifero por infiltracién de las aguas superficiales de los
rios Jardin y Lezuza deberfan tener un valor medio anual orientativo de 18 hm? para la serie
1980/81-2009/10. La forma de incorporarlos al modelo matemético fue como si fueran pozos de
inyeccién o recarga en el acuifero. Esta eleccion se ha debido a la réapida infiltracién del agua en
estos cauces y su respuesta cuasi-inmediata en los niveles piezométricos.

Otro de los cauces de agua superficial del SMO es el Canal de Marfa Cristina (ver figura
3.6 para su localizacién y figura 3.9 para su aspecto). Dicho canal se construyé a principios del
siglo XIX con el objeto de descargar las aguas de las tierras encharcadas de Ojos de San Jorge,
Hoyavacas, Acequién y la laguna del Salobral, ddndoles salida al rio Jucar. En la actualidad, esta
infraestructura sirve como desagiie de las aguas residuales de la ciudad de Albacete. El volumen
de agua desalojada puede alcanzar los 15 hm?/afio. Estos valores se han obtenido aplicando un
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Figura 3.6. Localizacién de los rios Jardin y Lezuza y del Canal de Maria Cristina.

Figura 3.7. Vista del rio Jardin.
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porcentaje al abastecimiento de agua de la ciudad. Los valores de infiltracién del Canal de Maria
Cristina han sido introducidos en el modelo siguiendo las mismas consideraciones y metodologia
que en los rios Jardin y Lezuza aunque solo en régimen influenciado, es decir, a partir del ano

hidrolégico 1980/81.

O8N0
NZA

s
(Y
X R

P

S

Figura 3.9. Vista del Canal de Maria Cristina.

Retornos de riego
En caso de realizar una simulacion en régimen alterado, es decir con bombeos, es necesario

considerar los retornos de riego. Para estimarlos se consideré un porcentaje del 10% de las
dotaciones brutas aplicadas a cada cultivo. Las dotaciones fueron evaluadas por TRAGSATEC

a través de un estudio especifico (TRAGSATEC, 2010a). En la tabla 3.1 se puede ver un resumen

de los valores utilizados para dicho célculo.
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Ademsds, se consideraron como retornos de riego los excedentes de agua en zonas donde se
riega con aguas superficiales. Segiin CHJ se calcula que se trata de unos 10 hm?/afo.

Ambos retornos se tratan igual que si fueran una recarga y se suman a la recarga por
precipitacién en aquellas celdas donde haya cultivos. Ver figura 3.10.

N
Dominio Central
Dominio Montearagon-Carcelén
Dominio MoroNevazos
B Dominio Pozocafiada
M Dominio Salobral-Los Llanos
M Dommio Septentrional
0 5
L 1| |

Kilometros

Figura 3.10. Mapa de cultivos de regadio clasificados segtin dominios hidrogeolégicos.

3.4. Condicidn inicial

La condicién inicial establece los valores de la altura piezométrica a partir de los cuales
comienza la simulacién del sistema en régimen transitorio. Conforme avanza la simulacién estas
alturas van cambiando y en general convergen hacia los valores solucién del modelo matematico
planteado. Cuanto més cerca esté la condicién inicial de la soluciéon del modelo, menos tiempo
tardara el ordenador en realizar la simulacién. Una condicién inicial mal elegida puede resultar
en potenciales erréneos durante un largo periodo de tiempo dependiendo de la capacidad de
almacenamiento de los materiales acuiferos.

La condicién inicial utilizada en este modelo corresponde al estado de los niveles piezométri-
cos en el ano 1975 (Sanz, 2005). Hasta este ano el efecto de los bombeos puede considerarse poco
importante o despreciable. Dichas alturas pueden verse en la figura 2.8.
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3.5. Parametros hidraulicos

Al tratarse de un modelo distribuido, MODFLOW requiere valores de los pardmetros
hidraulicos en cada bloque producto de la discretizacion espacial. Los valores de conductivi-
dad hidrdulica (K), transmisividad (7'), almacenamiento especifico (Ss) y retencién especifica
(Sy) son los principales parametros a considerar, ya que permiten estimar la evolucién de los
niveles del agua subterranea en el entorno de una captacién, la variacién de almacenamiento, el
caudal de agua subterrdanea en una seccién del acuifero, los tiempos de transporte de contami-
nantes, el grado de heterogeneidad del acuifero y para este caso de estudio, la parametrizacién
numérica del modelo de flujo subterraneo.

Generalmente, la estimacién de estos parametros requiere de gran cantidad de ensayos de
campo (bombeo y slug). En este caso, para caracterizar las unidades hidrogeoldgicas del SMO se
revisé informacién sobre ensayos de bombeo y datos sobre caudales especificos calculados en el
area de estudio (véase CHJ (1999) y Sanz (2005)). Se identificaron 2.480 puntos (sondeos y pozos)
en el SMO. En cada punto se examinaron sus caracteristicas constructivas y se comprobé la
ubicacion de las zonas de admisién de agua en la posicién de la columna litolégica. De esta
manera, se seleccionaron 323 puntos del inventario pertenecientes a las unidades UH7 y UH2.
De ellos sélo 77 puntos poseian pares de datos de transmisividad y caudal especifico. En la UH7
se recogieron 64 valores de transmisividad y 200 de caudal especifico, y en la UH2 se recopilaron
13 valores de transmisividad y 123 de caudal especifico. A partir de los datos obtenidos se
asocié una propiedad hidraulica a cada una de las formaciones geoldgicas en la zona excepto
en el caso del acuifero mioceno (UH2) donde se consideré un cierto grado de heterogeneidad
en cuanto a su grado de permeabilidad debido al importante volumen de extracciones de agua
subterranea que se da en él y a la relacién directa que dicha formacién mantiene con el rio Jicar.

Estos valores preliminares fueron luego modificados durante el proceso de calibracién con
el objetivo de reproducir las alturas piezométricas en aquellos puntos en los que se disponia de
registros. En las figuras 3.11 y 3.12 se pueden ver los mapas con los valores de la conductividad
hidraulica horizontal (K, = K,) y del coeficiente de almacenamiento S para cada una de las
capas del SMO después de dicha calibracion, respectivamente.

3.6. Bombeos

En este modelo se consideraron dos tipos de bombeos segiin la demanda atendida: bombeos
para regadio y bombeos para abastecimiento urbano e industrial. Los primeros son los més
importantes en volumen y en impacto econdémico, social y sobre el sistema. Estamos hablando
de unas extracciones que pueden superar los 400 hm?/afio. Los segundos corresponden a las
demandas atendidas de alrededor de unas 300.000 personas, més de la mitad en Albacete. En la
figura 3.13 se puede observar la localizacién de los pozos incluidos en el modelo, tanto de regadio
como de abastecimiento urbano e industrial.

3.6.1. Bombeos para regadio

En este trabajo las extracciones de agua subterrdanea se estiman aplicando una metodologia
basada en teledeteccion y uso de un sistema de informacién geogréafica cuyos detalles pueden
encontrarse en Castano et al. (2010). La informacién disponible esta constituida por:

e Mapas con la clasificacion de cultivos. Se obtienen via teledeteccién e informan del tipo de
cultivo desarrollado (primavera, verano o primavera-verano) en funcién del espacio.

e Mapas con la delimitacién de las Unidades de Gestién Hidricas (UGH). La definicién
de UGH fue hecha por la JCRMO y la CHJ y consiste en la caracterizacién fisica y
administrativa de los aprovechamientos de aguas subterraneas con destino a regadio, u
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Figura 3.11. Valores de las componentes horizontales de la conductividad hidrdulica para cada una de
las capas del modelo.
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Capa 2

Figura 3.12. Valores del coeficiente de almacenamiento para cada una de las capas del modelo.
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Kilometros

Figura 3.13. Localizacion de los pozos de bombeo para regadio y para abastecimiento urbano e industrial.

otros usos, con asignacién a los mismos de los expedientes administrativos que habilitan
al uso del agua, en aplicacion de lo dispuesto en el Art. 32 del Plan Hidrolégico del Jucar
(PHJ).

e Mapas con la localizacién de los pozos de bombeo. Informacién disponible en la CHJ y la
JCRMO.

A partir de dicha informacion el procedimiento seguido para estimar las extracciones puede
resumirse como sigue:

1. Se cruza la informacién acerca de tipo de cultivo y delimitacién de UGH. El cruce de
estas dos fuentes de informaciéon permite disponer de las dreas cultivadas y con que tipo
de cultivo en cada UGH.

2. Se cruza la delimitacion de las UGH con la localizaciéon de los pozos. Este cruce permite
asociar perforaciones a UGH.

3. A partir de la informacién obtenida en (1) y disponiendo de las dotaciones de cada tipo
de cultivo se puede estimar el volumen de agua necesario para llevar a cabo el correcto
desarrollo fenolégico de las plantas existentes en cada UGH.

4. El volumen obtenido en (3) se reparte de igual manera entre el niimero de pozos obtenido
en (2) obteniéndose el volumen de agua extraido por cada una de las perforaciones.
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A todos los pozos de bombeo se les ha ubicado la zona de admisién de agua en el sondeo
(filtros, rejillas) dentro de las unidades acuiferas definidas. Esta operacién se ha realizado a
partir de los valores de profundidad de los pozos suministrados por la JCRMO y combinandolos
con la disposicién tridimensional de las unidades hidrogeoldgicas.

3.6.2. Bombeos para abastecimiento urbano e industrial

Para el calculo de los bombeos de agua subterranea para uso urbano e industrial se ha partido
de la informacién existente en la entidad de cardcter publico que se encarga de la gestion de los
recursos hidricos para abastecimiento en Castilla La Mancha (Aguas de Castilla La Mancha). En
concreto se obtuvieron los volimenes de agua empleados para abastecimiento en las localidades
presentes en el SMO para el ano 2002. Con la informacion coleccionada se relacionaron los datos
de consumos urbano e industrial con los datos poblacionales obtenidos del Instituto Nacional de
Estadistica (INE). En este sentido, mediante una regresién lineal entre el nimero de habitantes
y el consumo de agua se obtuvo la relacién “habitantes-consumo de agua” para las localidades
del entorno de la Mancha Oriental (figura 3.14).
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y = 100.54x
R2=0.9936

Consumo de agua (hm3)

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000
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Figura 3.14. Relacion entre el nimero de habitantes y el consumo urbano e industrial en el entorno de
la Mancha Oriental para el afio 2002 (Fuente: Aguas de Castilla-La Mancha).

A partir de dicho gréfico se puede ver que el consumo urbano e industrial por municipio
es de unos 280 1/hab/dia (100.54/365/1000). Utilizando dicho valor y asumiendo un consumo
constante a través del tiempo, se obtuvieron estimaciones para los afios en los que sélo se disponia
de datos poblacionales y en aquellas localidades de las que no se pudo obtener ningtin registro
de consumos para abastecimiento. Para cada municipio se ha dispuesto la localizacién de los
sondeos de abastecimiento y se han relacionado los volimenes necesarios para el abastecimiento,
prestando especial atencion a los voliimenes bombeados para la ciudad de Albacete hasta el afio
2003, cuando se produce un cambio de toma y esta ciudad comienza a abastecerse con aguas
superficiales procedentes del embalse de Alarcén a través del acueducto Tajo Segura (ATS).






Calibracion del modelo

El propésito general de la calibracion es comprobar que el modelo puede reproducir datos
registrados en campo. La calibracién de un modelo hidrogeolégico consiste en encontrar un
conjunto de parametros, las condiciones de contorno y las acciones externas tal que los valores
de las variables de salida del mismo concuerdan con un margen de error preestablecido, con los
valores registrados en el campo para unas ciertas localizaciones. La calibracién puede ser manual
o automadtica.

El proceso de calibracion suele comenzar intentando reproducir el comportamiento del siste-
ma modelado en régimen natural. En este trabajo se entiende por régimen natural aquel estado
del sistema que corresponderia a una situacién en la que no existen bombeos, por lo que ha-
blaremos de régimen no influenciado. En un segundo paso, el modelo calibrado en régimen no
influenciado, se utilizara en régimen transitorio, entendiéndose por régimen transitorio o influen-
ciado, aquel alterado por la existencia de extracciones de agua subterrdnea. En esta etapa se
“corregirdan” aquellos pardmetros, condiciones y/o acciones exteriores para garantizar un buen
funcionamiento del modelo tanto en régimen influenciado como no influenciado.

En este trabajo, algunas de las condiciones de contorno y las propiedades fisicas del lecho
del rio fueron calibradas en régimen no influenciado y las propiedades fisicas de las unidades
hidrogeoldgicas previamente asignadas (ver apartado 3.5), modificadas en el régimen influen-
ciado para reproducir las alturas piezométricas en algunos puntos de medida. Ante cualquier
modificacion realizada en régimen influenciado, se comprobaba que el modelo seguia funcionan-
do correctamente en régimen no influenciado. En caso contrario se recalibraba el régimen no
influenciado y asi sucesivamente hasta conseguir una situacién apta, dentro de ciertos limites,
para ambos regimenes de funcionamiento.

4.1. Calibracién en régimen no influenciado

Para la calibracion en régimen no influenciado se realizé una simulacién del sistema durante
el periodo 1940/41-1974/75, esto es, sin bombeos de agua subterrdnea. Como entrada principal
al sistema se utilizaron los valores de recarga por infiltraciéon del agua de precipitacion estimados
a través del modelo PATRICAL (Pérez-Martin, 2005). En régimen no influenciado se calibraron
de forma manual:

e Algunas de las condiciones de contorno.

e Las propiedades fisicas del lecho del rio Jucar.

31
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4.1.1. Calibracién de las condiciones de contorno

Como puede observarse en la figura 4.1, todos los bordes del modelo son impermeables ex-
cepto los correspondientes a la zona de Jardin y Lezuza y al limite con la cuenca del Guadiana
(Mancha Occidental). A través de estos bordes se producen unas entradas subterraneas. La zona
de Jardin-Lezuza fue estudiada durante este proyecto por personal de TRAGSATEC habiéndose
determinado un valor orientativo de dichas entradas subterrdneas de 35 hm?/afio (TRAGSA-
TEC, 2010b). En cuanto a la zona que limita con la Mancha Occidental, en base a trabajos

previos el valor de las entradas subterraneas se ha fijado en 10 hm?/afio (Martinez-Santos et al.,
2008).
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Figura 4.1. Condiciones de contorno del modelo.

La implementacion matematica del contorno con la Mancha Occidental se lleva a cabo uti-
lizando el paquete GHB (General Head Boundary) de MODFLOW que permite imponer una
condicion de flujo prescrito entrando o saliendo al o del modelo desde o hacia el exterior. Como
informacién de entrada fijamos una altura piezométrica razonable representativa del exterior
del modelo y calibramos una conductancia en el borde tal que al resolver la ecuacion del flujo
nos garantice las entradas deseadas. La altura fijada en las cercanias del borde es de 663 m y
la conductividad se calibra para asegurar una entrada de 10 hm?/afio. Las entradas a través
del contorno de Jardin y Lezuza se implementan por medio de una serie de pozos ficticios que
inyectan un flujo equivalente a 35 hm3/afo.
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4.1.2. Calibracién de las propiedades fisicas del lecho del rio Jucar

Las propiedades del lecho del rio Jiicar a su paso por el &mbito del modelo deberfan haber sido
calibradas teniendo como objetivo la reproduccién de los caudales circulando por el mismo. Ello
hubiese requerido disponer de medidas de caudal para distintos tiempos en distintas estaciones
de aforo a partir de las cuales poder calcular los caudales diferenciales entre pares de estaciones.
Desafortunadamente entre los anos 1940/41 y 1974/75 no existen series de caudales aforados
con lo cual el objetivo anterior es inalcanzable. En su lugar se plante6 obtener unas propiedades
del lecho del rio que garanticen la reproduccién de los caudales medios que circularon durante el
ano 1975, ya que se dispone de un informe (IGME, 1979) donde se dan dichos valores en algunos
tramos de rio. Los tramos considerados se pueden ver en la figura 4.2 y son los siguientes:

e Tramo 1: desde el embalse de Alarcon hasta la estacién de aforos de El Picazo.
e Tramo 2: desde la estacién de aforos de El Picazo hasta la de Los Frailes.
e Tramo 3: desde la estacién de aforos de Los Frailes hasta la de Alcald del Jucar.

e Tramo 4: desde la estacién de aforos de Alcald del Jucar hasta la salida del modelo.

Tramo 1
El Picazo Embalse de El Molinar

Tramo 2

o 5 10 20 30 40
_-_- 1
Kilometros

Figura 4.2. Tramos en los que se dividié el rio Jucar en el modelo.

El tramo 1 es un tramo muy corto en el cual el rio pierde un caudal medio anual no superior
a 1 hm?3/afio (0.03 m3/s). En el segundo tramo los aforos diferenciales de 1975 indican que el rio
gana entre 6 y 6.5 m3/s, es decir, 190 a 200 hm3 /afio. El tercer tramo muestra que el rio gana
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a razén de unos 2 m3/s, esto es, unos 65 hm?/afio. En el 1ltimo tramo los aforos diferenciales
indican que el rio Jiicar gana un caudal de entre 0.5 a 1 m3/s. En las figuras 4.3 a 4.6 se pueden

observar los caudales circulando por el rio en cada tramo para el modelo calibrado en régimen
no influenciado.

Tramo 1

—e— Simulado

-0,01 +

-0,02 +

Caudal (m3/s)

-0,03 +

-0,04 +

-0,05
oct-40 oct-45 oct-50 oct-55 oct-60 oct-65 oct-70 oct-75

Tiempo (Meses)

Figura 4.3. Caudales en el tramo 1 del rio (desde el embalse de Alarcén hasta la estacién de aforos de
El Picazo).

Tramo 2

10

—e—Simulado

Caudal (m3/s)

-8 + } } t } } 4
oct-40 oct-45 oct-50 oct-55 oct-60 oct-65 oct-70 oct-75

Tiempo (Meses)

Figura 4.4. Caudales en el tramo 2 del rio (desde la estacién de aforos de El Picazo hasta la de Los
Frailes).



Capitulo 4. Calibracion del modelo 35

Tramo 3

—e— Simulado
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Figura 4.5. Caudales en el tramo 3 del rio (desde la estacién de aforos de Los Frailes hasta la de
Alcald del Jucar).
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0,4 + } + + } t f
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Figura 4.6. Caudales en el tramo 4 del rio (desde la estaciéon de aforos de Alcald del Jicar hasta la
salida del modelo).

4.2. Calibracién en régimen influenciado

En este trabajo se llama régimen influenciado a aquel estado de funcionamiento del sistema
en que actian los bombeos de agua subterranea. Se considera que la explotacién intensiva del
SMO comienza en el afio 1975 y por ello para la calibracion del régimen influenciado se simul6 el
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periodo 1975/76-2009/10. Los pardmetros a calibrar fueron la conductividad hidrdulica de cada
unidad hidrogeoldgica, sus propiedades de almacenamiento y la conductancia del lecho del rio.
Los criterios para realizar la calibracion fueron conseguir reproducir los caudales diferenciales
en los distintos tramos del rio Jicar y las tendencias de las alturas piezométricas.

Al igual que en el régimen no influenciado, la entrada principal al sistema es la recarga por
infiltracién del agua de precipitacién estimada a través del modelo PATRICAL (Pérez-Martin,
2005). La calibracion se hizo de forma manual y en el siguiente orden:

e Las condiciones de contorno.
e Las propiedades fisicas del lecho del rio Jucar.

e Las propiedades fisicas de las unidades hidrogeoldgicas.

4.2.1. Calibracién de las condiciones de contorno

Las condiciones de contorno utilizadas en régimen influenciado son las calibradas en régimen
no influenciado con excepcién del borde correspondiente a las entradas subterraneas desde la
Mancha Occidental. En régimen no influenciado se calibré una conductancia que garantiza unas
entradas medias anuales de aproximadamente 10 hm?/afio dada una altura piezométrica en el
contorno igual a 663 m. La razén por la que se consideré una altura fija fue por que no se
disponia de medidas de piezometria antes de 1975. A partir de ese ano se dispone de una serie
de medidas de altura piezométrica en un piezémetro cuya ubicacién puede verse en la figura
4.7. La serie de alturas piezométricas para este piezometro se ha representado graficamente en
la figura 4.8.

é El Picazo
Limite con flujo prescrito
(Mancha Occidental)

Piezémetro
04.06.018

Rio Jucar

[ ]
Los Frailes

Figura 4.7. Condicion de contorno en el limite con la Mancha Occidental y localizacién del piezémetro
utilizado para su calibracién en régimen influenciado.

Por tanto, la calibracién de ese contorno en régimen influenciado se realizé manteniendo fija
la conductancia del contorno calibrada en régimen no influenciado pero permitiendo que la altura
varfe segiin la serie registrada. Luego el flujo medio anual no sera exactamente 10 hm?/afio pero
oscilaréd alrededor de este valor segiin va cambiando la altura piezométrica.
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Figura 4.8. Serie de alturas piezométricas del piezémetro utilizado para calibrar el contorno en el limite
con la Mancha Occidental en régimen influenciado.)

4.2.2. Calibracién de las propiedades fisicas del lecho del rio Juicar

Los valores asignados a la conductividad del lecho del rio Jucar durante la calibraciéon en
régimen no influenciado fueron modificados hasta conseguir una buena reproduccién de las series
de aforos diferenciales registrados en los distintos tramos del rio. Recordar que en el caso de
régimen no influenciado no se disponia de registros similares y por ello la calibracién se hizo con
el fin de reproducir valores medios durante la serie. En las figuras 4.9 a 4.12 se pueden observar
las series de caudales diferenciales en los 4 tramos del rio y los valores simulados por el modelo.
En los tramos 1 y 4 no se dispone de aforos.

Tramo 1

0,00 f f f f f

—e—Simulado

-0,01

-0,02 1

Caudal (m3/s)

-0,04

-0,05
oct-75 oct-80 oct-85 oct-90 oct-95 oct-00 oct-05 oct-10

Tiempo (Meses)

Figura 4.9. Caudales diferenciales simulados en el tramo 1 del rio (desde el embalse de Alarcén hasta
la estacién de aforos de El Picazo) en régimen influenciado.



38

4.2. Calibracion en régimen influenciado

Tramo 2
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Figura 4.10. Caudales diferenciales aforados y simulados en el tramo 2 del rio (desde la estacién de

aforos de El Picazo hasta la de Los Frailes) en régimen influenciado.
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Figura 4.11. Caudales diferenciales aforados y simulados en el tramo 3 del rio (desde la estacién de

aforos de Los Frailes hasta la de Alcald del Jucar) en régimen influenciado.

Los valores méximos y minimos no se reproducen en el modelo, ya que éstos dependen de
fenémenos hidrologicos de corta duracion y también pueden estar afectados por el manejo del
agua embalsada. Estos fenémenos no pueden ser reproducidos en un modelo de simulacién de

flujo de agua subterranea sin modelos hidrolégicos acoplados.
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Figura 4.12. Caudales diferenciales simulados en el tramo 4 del rio (desde la estaciéon de aforos de
Alcald del Jucar hasta la salida del modelo) en régimen influenciado.

4.2.3. Calibracién de las propiedades fisicas de las unidades hidrogeolégicas

Los valores de las propiedades fisicas asignados en la calibracion en régimen no influenciado
a las unidades hidrogeoldgicas, fueron corregidos para conseguir la reproduccién de los niveles
piezométricos observados en algunos localizaciones. Para ello se seleccionaron 46 piezémetros
teniendo en cuenta su localizacion y la longitud de la serie histérica disponible. En la figura 4.13
se representan las localizaciones de dichos piezometros cuyos ajustes se muestran mas abajo.
Se han seleccionado 4 piezémetros por cada uno de los principales dominios hidrogeolégicos,
4 cercanos al rio y 3 de medida continua. En las figuras 4.14 a 4.19 se pueden ver los ajustes
realizados. La serie representada corresponde a los afios hidrolégicos 1980/81 a 2009/10'. Aunque
en algunos casos la serie de medidas no esta completa, puede verse que los ajustes son bastante
buenos. En el caso de los piezémetros cercanos al rio la reproduccién de niveles es excelente.

'En adelante los resultados para el régimen influenciado se representaran grificamente a partir del afio hi-
drolégico 1980/81 tal como lo ha solicitado CHJ.
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Figura 4.13. Localizacion de los piezométricos cuyos ajustes se muestran en las figuras siguientes.
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Figura 4.14. Evolucién de los niveles piezométricos en 4 piezémetros del Dominio Central.
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Figura 4.15. Evolucién de los niveles piezométricos en 4 piezémetros del Dominio Moro-Nevazos.
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Figura 4.16. Evolucién de los niveles piezométricos en 4 piezémetros del Dominio Septentrional.
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Figura 4.17. Evolucién de los niveles piezométricos en 4 piezémetros del Dominio Salobral-Los Llanos.
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Figura 4.18. Evolucién de los niveles piezométricos en 4 piezémetros cercanos al rio.
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Figura 4.19. Evolucién de los niveles piezométricos en 3 piezémetros de medida continua.



Analisis de los resultados
del modelo calibrado

Este capitulo presenta un andlisis detallado de los resultados obtenidos a partir del modelo
calibrado en el capitulo 4 tanto en régimen “natural” o no influenciado como en régimen “al-
terado” o influenciado por los bombeos. A pedido de la OPH de la CHJ los periodos para el
andlisis y presentacién de resultados son los comprendidos entre los anos hidrolégicos 1940/41 y
1979/80 para el régimen no influenciado y entre 1980/81 y 2009/10 para el régimen influenciado.
También se realiz6 una simulacién extendiendo el régimen no influenciado hasta el ano 2009/10 y
se realizan balances individualizados para los dos tltimos anos hidrolégicos, 2008/09 y 2009/10.
Por lo tanto se presentan resultados para los siguientes periodos:

e Régimen no influenciado:

1940/41 y 1979/80.
— 1980/81 y 2009/10.
— 2008/09.
— 2009/10.

e Régimen Influenciado:

— 1980/81 y 2009/10.
— 2008/09.
— 2009/10.
El andlisis se basa en un balance de masa para cada ano hidrolégico, lo que nos permite
evaluar la relacion entre el rio y el acuifero, la condiciéon de funcionamiento del primero y la

evolucién del almacenamiento en el segundo. Las entradas, las salidas y las variables de control,
asi como la forma en que se calculan, se detallan para cada régimen de funcionamiento.

5.1. Régimen no influenciado

El régimen no influenciado por los bombeos fue estudiado a lo largo de todo el periodo de
simulacién, es decir, desde 1940/41 a 2009/10. En la realidad, las fuertes extracciones comenzaron
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a partir de los 80. La razén por la cual se simul6 el régimen no influenciado hasta el ano
2009/10, fue intentar acercarse a una posible situacién del acuifero sin explotacién alguna. Esto
se consiguio desactivando los bombeos en el modelo influenciado.

5.1.1. Entradas, salidas y variables de control

Considerando los acuiferos del SMO como el sistema a modelar, las entradas a tener en
cuenta son:

e La infiltracién a través del lecho del rio Jucar. Sus valores son obtenidos realizando un
balance de masa con MODFLOW.

e La infiltracién a través de los lechos de los rios Jardin y Lezuza. Se ha estimado (TRAG-
SATEC, 2010b) un valor medio igual a 37.32 hm?/afio entre 1940/41 y 2009/10 (6.67 en
Tiriez + 30.65 en Balazote). Este valor servird como un valor orientativo a la hora de la
implementacién de la entrada.

e La infiltracién de agua de lluvia. Valores calibrados por la OPH de la CHJ utilizando el
modelo PATRICAL (Pérez-Martin, 2005).

e Las entradas subterrdneas desde la Mancha Occidental. Se estima un valor de 10 hm?/afio
a partir de informes, piezometria y calibracién (Martinez-Santos et al., 2008).

e Las entradas subterrdneas por la zona de Jardin y Lezuza. Se estima (TRAGSATEC,
2010b) un valor medio igual a 33.92 hm?/afio entre 1940/41 y 2009/10.

Por su parte las salidas son:

e El drenaje hacia el rio Jucar. Sus valores son obtenidos realizando un balance de masa con
MODFLOW.

Las transferencias de masa de agua en un sentido y otro entre rio y acuifero se calculan
utilizando la herramienta ZONEBUDGET (Harbough, 1990) de MODFLOW.

5.1.2. Balance de masa

La informacion del balance de masa en cada caso se presenta en forma de tabla considerando
las entradas y las salidas por separado. Se calcula el cambio en el almacenamiento para cada ano
hidrolégico, esto es, de cada 1 de octubre a cada 30 de septiembre. Recordar que el modelo realiza
simulaciones a escala mensual. Cada registro anual se calculé como suma de los 12 mensuales.
Asi, los valores que aparecen en las tablas de més abajo son valores medios anuales dentro de
cada serie. Luego, la informacién en dichas tablas debe interpretarse como un comportamiento
medio anual del sistema a lo largo del periodo analizado.

El resultado de los balances para los periodos 1940/41-1979/80 y 1980/81-2009/10 se pueden
ver en las tablas 5.1 y 5.2, respectivamente. Con el fin de estudiar con més detalle los dos tltimos
anos se han calculado por separado los balances para los anos hidrolégicos 2008/09 y 2009/10
que se muestran en las tablas 5.3 y 5.4.

A partir del cédlculo de los balances medios anuales es posible estudiar como evoluciona el
almacenamiento del acuifero dentro del periodo de andlisis. En las figuras 5.1 y 5.2 se puede ver
el comportamiento del almacenamiento para los periodos 1940/41-1979/80 y 1980/81-2009/10
en régimen no influenciado, respectivamente.

Las barras representan el cambio en el volumen de agua almacenado en el acuifero calculado
como la diferencia entre lo que entra y lo que sale cada ano hidrolégico. Por tanto, una barra
en sentido positivo significa que las entradas superan a las salidas y el acuifero se ha recargado
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Balance de la masa de agua para 1940/41-1979/80 (hm?/afo)

Entradas Salidas Cambios
Infiltracién Jicar 7.08 Drenaje Jucar 235.94 AS,, = 228.86
Infiltracién Lezuza, Jardin 45.11

Infiltracién Lluvia 186.84

Entradas subt. Mancha Occidental 4.16

Entradas subt. Jardin-Lezuza 34.00

Total 277.19 235.94 AS,., = 41.25

Tabla 5.1. Balance de la masa de agua para el periodo 1940/41-1979/80 en régimen no influenciado.

Balance de la masa de agua para 1980/81-2009/10 (hm?/afo)

Entradas Salidas Cambios
Infiltracion Jucar 7.88 Drenaje Jucar 217.13  ASy, = 209.25
Infiltracién Lezuza, Jardin 26.87

Infiltracién Lluvia 152.07

Entradas subt. Mancha Occidental 9.74

Entradas subt. Jardin-Lezuza 34.00

Total 230.56 217.13 AS,, = 13.43

Tabla 5.2. Balance de la masa de agua para el periodo 1980/81-2009/10 en régimen no influenciado.

Balance de la masa de agua para 2008,/09 (hm?/afio)

Entradas Salidas Cambios
Infiltracién Jucar 7.87 Drenaje Jicar  216.83 AS,, = 208.96
Infiltracién Lezuza, Jardin 41.34

Infiltracién Lluvia 284.52

Entradas subt. Mancha Occidental 11.49

Entradas subt. Jardin-Lezuza 34.00

Total 379.22 216.83 AS,., = 159.39

Tabla 5.3. Balance de la masa de agua para el periodo 2008/09 en régimen no influenciado.

Balance de la masa de agua para 2009/10 (hm?/afio)

Entradas Salidas Cambios
Infiltracién Jdcar 6.12 Drenaje Jucar 254.44 AS/, = 248.32
Infiltracién Lezuza, Jardin 125.79

Infiltracién Lluvia 564.00

Entradas subt. Mancha Occidental 7.44

Entradas subt. Jardin-Lezuza 34.00

Total 737.35 254.44 AS,., —482.91

Tabla 5.4. Balance de la masa de agua para el periodo 2009/10 en régimen no influenciado.

durante ese ano. Por el contrario, una barra en sentido negativo indica que el acuifero ha perdido
parte del volumen almacenado.

Si se acumulan los cambios anuales en el almacenamiento se obtiene la linea azul continua de
las figuras 5.1 y 5.2. En general, si la representacién gréafica de los cambios de almacenamiento
acumulados sigue una tendencia descendente, el acuifero se estda vaciando. Si la tendencia es
creciente se estd llenando. El valor final indica el volumen de agua que el acuifero ha ganado o
perdido durante el periodo de andlisis con respecto a la situacién inicial. Para el periodo 1940/41
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a 1979/80 si se multiplica el valor de las pérdidas medias anuales segin el balance de la tabla
5.1 (41.25 hm?), por los 40 afios de la serie se obtienen los 1650 hm? que indica el grafico de la
figura 5.1 como volumen perdido por el acuifero hasta el afio 1979/80 (exactamente 1686 hm?).
Para el periodo 1980/81 a 2009/10 si se multiplica el valor de las pérdidas medias anuales segin
el balance de la tabla 5.2 (13.43 hm?), por los 30 afios de la serie se obtienen los 403 hm? que
indica el gréfico de la figura 5.2 como volumen perdido por el acuifero hasta el ano 2009/10
(exactamente 421 hm?).

Evolucién del almacenamiento (1940/41 a 1979/80)
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Figura 5.1. Evolucién del almacenamiento del acuifero para el periodo 1940/41-1979/80 en régimen no
influenciado.
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Figura 5.2. Evolucién del almacenamiento del acuifero para el periodo 1980/81-2009/10 en régimen no
influenciado.

En las figuras 5.3 y 5.4 se representa graficamente la evolucién temporal de cada componente
de los balances realizados. Ellas son el almacenamiento, la recarga, las entradas subterrdneas
desde la Mancha Occidental y por la zona de los rios Jardin y Lezuza, la infiltracion desde el rio
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al acuifero y el drenaje del acuifero al rio. Como puede observarse las tltimos tres componentes
tienen un comportamiento casi constante por lo que la evoluciéon del almacenamiento esté to-
talmente controlada por la recarga. Por tanto, puede pensarse al acuifero como un gran tanque
cuyas entradas son todas aproximadamente constantes excepto la recarga por agua de precipi-
tacién que varia en el tiempo. Luego, las salidas del acuifero (agua que drena al rio) estardn
directamente influenciadas por dicha recarga. Las figuras 5.3 y 5.4 asi lo demuestran.
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5.1.3. Relacion entre el rio y el acuifero

Una forma de analizar con cierto detalle la relacién entre el rio y el acuifero consiste en
discriminar los flujos entre éstos segin los tramos establecidos en el apartado 4.1.2. Las tablas
5.5 a 5.8 muestran los balances rio-acuifero para los periodos 1940/41-1979/80, 1980/81-2009/10,
2008/09 y 2009/10. Se han calculado los flujos que van del acuifero al rio y del rio al acuifero para
cada tramo, y se han evaluado los balances en cada uno de ellos para establecer la condicién del
rio (ganador o perdedor). Se observa que para todos los periodos analizados el rio es perdedor
entre Alarcén y Picazo y ganador desde Picazo a la salida del sistema.

Relacién rio-acuifero para 1940/41-1979/80 (en hm?/afio)

Tramo Acuffero a rio  Rio a acuffero Neto (E-S)  Condicién
Alarcén-Picazo 0.01 0.96 -0.95 Perdedor
Picazo-Los Frailes 169.44 3.85 165.59  Ganador
Los Frailes-Alcalé del Jucar 52.72 2.40 50.32  Ganador
Alcald del Jucar-Salida del sistema 13.76 13.76  Ganador
Total 235.93 7.21 ASy, = 228.72

Tabla 5.5. Relacién entre el rio y el acuifero para el periodo 1940/41-1979/80 en régimen no influenciado.

Relacién rio-acuifero para 1980/81-2009/10 (en hm? /afio)

Tramo Acuifero a rio  Rio a acuifero Neto (E-S) Condicién
Alarcén-Picazo 0.00 0.93 -0.93  Perdedor
Picazo-Los Frailes 150.73 4.56 146.17  Ganador
Los Frailes-Alcala del Jtcar 52.63 2.40 50.23  Ganador
Alcala del Jucar-Salida del sistema, 13.77 13.77  Ganador
Total 217.13 7.89 ASiio = 209.24

Tabla 5.6. Relacién entre el rio y el acuifero para el periodo 1980/81-2009/10 en régimen no influenciado.

Relacién rio-acuifero para 2008/09 (en hm?/afo)

Tramo Acuifero ario  Rio a acuifero Neto (E-S) Condicién
Alarcén-Picazo 0.01 0.91 -0.90 Perdedor
Picazo-Los Frailes 148.06 4.75 143.31  Ganador
Los Frailes-Alcalé del Jucar 54.66 2.21 52.45  Ganador
Alcald del Jucar-Salida del sistema 14.09 14.09  Ganador
Total 216.82 7.87 AS., = 208.95

Tabla 5.7. Relacién entre el rio y el acuifero para el periodo 2008/09 en régimen no influenciado.

Relacién rio-acuifero para 2009/10 (en hm?/afio)

Tramo Acuifero a rio  Rio a acuifero Neto (E-S) Condicién
Alarcén-Picazo 0.06 0.92 -0.86  Perdedor
Picazo-Los Frailes 177.50 3.61 173.89  Ganador
Los Frailes-Alcala del Jtcar 62.29 1.60 60.69  Ganador
Alcala del Jucar-Salida del sistema, 14.59 14.59  Ganador
Total 254.44 6.13 AS, = 248.31

Tabla 5.8. Relacién entre el rio y el acuifero para el periodo 2009/10 en régimen no influenciado.
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5.2. Régimen influenciado

Siguiendo los mismos criterios que para régimen no influenciado, fue analizado el régimen
influenciado. La serie abarca desde el ano hidrolégico 1980/81 hasta el 2009/10. También se
analizan individualmente los anos 2008/09 y 2009/10. En régimen influenciado se deben agregar
a las entradas la infiltracion a través del lecho del Canal de Maria Cristina, los retornos de riego
tanto por agua subterrdnea como superficial y por supuesto, como salidas los bombeos.

5.2.1. Entradas, salidas y variables de control

Considerando los acuiferos del SMO como el sistema a modelar, las entradas a tener en
cuenta son:

e La infiltracion a través del lecho del rio Juicar. Sus valores son obtenidos realizando un
balance de masa con MODFLOW.

e La infiltracién a través de los lechos de los rios Jardin y Lezuza y el Canal de Maria
Cristina. Se utiliza la serie de aforos entre los anos 1980/81 y 2009/10 (valor medio igual a
17.69 hm?/afio) para los rios Jardin y Lezuza y se estima un valor medio de 14.4 hm? /afio
para el Canal. Esto hace un total de 32.09 hm?/afio. Este valor servird como un valor
orientativo a la hora de la implementacion de la entrada.

e La infiltracién de agua de lluvia. Valores calibrados por la OPH de la CHJ utilizando el
modelo PATRICAL (Pérez-Martin, 2005).

e Los retornos de riego. Se fija un porcentaje de 10 % de las dotaciones brutas (TRAGSA-
TEC, 2010a) y se consideran también los retornos por agua superficial evaluados por CHJ
en 10 hm? /afio.

e Las entradas subterrdaneas desde la Mancha Occidental. Se utiliza la serie piezométrica
disponible en un pozo cerca del limite lo que permite obtener un flujo medio de 3.2 hm?/afo
para la serie.

e Las entradas subterrdneas por la zona de Jardin y Lezuza. Se estima (TRAGSATEC,
2010b) un valor medio igual a 33.95 hm?/afio entre 1980/81 y 2009/10.

Por su parte las salidas son:

e El drenaje hacia el rio Jucar. Sus valores son obtenidos realizando un balance de masa con

MODFLOW.

e Los bombeos. Las extracciones son calculadas a partir de las superficies ERMOT y las
dotaciones de la JCRMO.

Las transferencias de masa de agua en un sentido y otro entre rio y acuifero se calculan
utilizando la herramienta ZONEBUDGET (Harbough, 1990) de MODFLOW.

5.2.2. Balance de masa

En la tabla 5.9, puede verse el balance de masas para el periodo 1980/81 a 2009/10. Se
aprecia que el acuifero pierde durante ese periodo un volumen medio anual de aproximadamente
122 hm?. Los balances para los afios hidrolégicos 2008/09 y 2009/10 se presentan en las tablas
5.10 y 5.11.

En la figura 5.5 se pueden ver la evolucion del almacenamiento a lo largo de la serie analizada.
Se aprecia una clara tendencia al vaciado del acuifero hasta que en los afios 2006/07 y 2007/08
se insinia una estabilizacién del almacenamiento que se confirma con la recuperacion sufrida
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Balance de la masa de agua para 1980/81-2009/10 (en hm?®/afio)

Entradas Salidas Cambios
Infiltracién Jacar 34.02 Drenaje Jucar 104.67 ASy, = 70.65
Infiltracién Lezuza, Jardin, MC. 32.04 Bombeos 307.27

Infiltracién Lluvia 152.54

Retornos de riego subterraneo 29.08

Retornos de riego superficial 7.83

Entradas subt. Mancha Occidental 2.36

Entradas subt. Jardin-Lezuza 32.61

Total 290.49 411.94 AS,, = -121.45

Tabla 5.9. Balance de la masa de agua para el periodo 1980/81-2009/10 en régimen influenciado.

Balance de la masa de agua para 2008/09 (en hm?/afio)

Entradas Salidas Cambios
Infiltracion Jucar 38.58 Drenaje Jucar 94.62 AS,, = 56.04
Infiltracién Lezuza, Jardin, MC. 36.23 Bombeos 284.87

Infiltracién Lluvia 282.41

Retornos de riego subterraneo 28.21

Retornos de riego superficial 8.76

Entradas subt. Mancha Occidental -0.48

Entradas subt. Jardin-Lezuza 32.55

Total 426.25 379.49 AS,, = 46.76

Tabla 5.10. Balance de la masa de agua para el periodo 1980/81-2009/10 en régimen influenciado.

Balance de la masa de agua para 2009/10 (en hm?/afio)

Entradas Salidas Cambios
Infiltracién Jacar 30.34 Drenaje Jucar  109.39 AS,, = 79.05
Infiltracién Lezuza, Jardin, MC. 125.78 Bombeos 235.80

Infiltracién Lluvia 558.81

Retornos de riego subterraneo 23.42

Retornos de riego superficial 8.43

Entradas subt. Mancha Occidental 2.34

Entradas subt. Jardin-Lezuza 32.55

Total 781.67 345.18 AS,., = 436.49

Tabla 5.11. Balance de la masa de agua para el periodo 1980/81-2009/10 en régimen influenciado.

durante los anos hidrolégicos 2008/09 y 2009/10 donde la recarga por precipitacién es alta.
Multiplicando el valor de las pérdidas medias anuales segtin el balance de la tabla 5.9 (122 hm?),
por los 30 afios de la serie se obtienen los casi 3700 hm® que indica el gréfico de la figura 5.5
como volumen perdido por el acuifero hasta el ano 2009/10.

Por su parte la figura 5.6 muestra la evolucién temporal de las componentes del balance por
separado. En régimen influenciado aparece una componente mas: los bombeos. Puede verse que
la cantidad de agua extraida del acuifero ha ido creciendo desde los 80 hasta los tltimos afios en
los que a través de las OPAD y las sustituciones se ha conseguido que bajen algo. La evolucién
del almacenamiento estd claramente controlada por la recarga y los bombeos mostrando una
tendencia a la recuperacién en los tltimos dos anos hidrolégicos, afios en los que la recarga ha
sido importante.
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Figura 5.5. Evolucién del almacenamiento del acuifero para el periodo 1980/81-2009/10 en régimen
influenciado.
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Figura 5.6. Evolucién de las componentes del balance hidrico para el periodo 1980/81-2009/10 en
régimen influenciado.

5.2.3. Relacion entre el rio y el acuifero

Al igual que hicimos en el caso de régimen no influenciado, en este apartado se analiza
la relacién entre el rio y el acuifero discriminando los flujos entre éstos seguin los tramos de
rio establecidos en el apartado 4.1.2. Las tablas 5.12 a 5.14 muestran los balances rio-acuifero
para los periodos 1980/81-2009/10, 2008,/09 y 2009/10. Se han calculado los flujos que van del
acuifero al rio y del rio al acuifero para cada tramo, y se han evaluado los balances en cada uno
de ellos para establecer la condicién del rio (ganador o perdedor). Se observa que para todos los
periodos analizados el rio es perdedor entre Alarcén y Picazo y ganador desde Picazo a la salida
del sistema, excepto para el ano 2008/09 en que el rio es perdedor en los dos primeros tramos y
ganador hasta la salida del sistema.
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Relacién rio-acuifero para 1980/81-2009/10 (en hm?®/afio)

Tramo Acuifero a rio  Rio a acuifero Neto (E-S) Condicién
Alarcén-Picazo 0.00 1.14 -1.14  Perdedor
Picazo-Los Frailes 42.94 29.51 13.43  Ganador
Los Frailes-Alcala del Jtucar 48.13 3.37 44.75  Ganador
Alcald del Jucar-Salida del sistema 13.60 0.00 13.60  Ganador
Total 104.67 34.02 AS,, = 70.65

Tabla 5.12. Relacién entre el rio y el acuifero para el periodo 1980/81-2009/10 en régimen influenciado.

Relacién rio-acuifero para 2008/09 (en hm?/afo)

Tramo Acuifero a rio  Rio a acuifero Neto (E-S) Condicién
Alarcén-Picazo 0.00 0.93 -0.93  Perdedor
Picazo-Los Frailes 31.90 34.45 -2.55  Perdedor
Los Frailes-Alcala del Jtcar 48.96 3.20 45.76 Ganador
Alcala del Jucar-Salida del sistema, 13.76 0.00 13.76  Ganador
Total 94.62 38.58 AS,, = 56.04

Tabla 5.13. Relacién entre el rio y el acuifero para el periodo 2008/09 en régimen influenciado.

Relacién rio-acuifero para 2009/10 (en hm?/afio)

Tramo Acuifero a rio  Rio a acuifero Neto (E-S) Condicién
Alarcén-Picazo 0.04 0.92 -0.88  Perdedor
Picazo-Los Frailes 38.87 26.99 11.88  Ganador
Los Frailes-Alcala del Jtcar 56.22 2.43 53.79  Ganador
Alcalé del Jucar-Salida del sistema, 14.26 0.00 14.26  Ganador
Total 109.39 30.34 ASii, = 79.05

Tabla 5.14. Relacién entre el rio y el acuifero para el periodo 2009/10 en régimen influenciado.

Para estudiar como los bombeos afectaron las relaciones rio-acuifero se representaron grafi-
camente los caudales diferenciales circulando por el rio entre las estaciones de aforo de El Picazo
y Alcald del Jucar durante el periodo que va desde 1984 a 2005 (ver figura 5.7). Se observa como

1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1

Differential discharge (Mm?)

Figura 5.7. Caudales diferenciales anuales entre las estaciones de aforo de El Picazo y Alcald del Jicar
durante el periodo 1984-2005.

el rfo ha pasado de ser ganador, con unos aportes de 150 hm?/afio, a mediados de los afios 80, a
estar en equilibrio (ganador-perdedor) en el ano 2000, y a ceder agua al acuifero (perdedor) con
una media de 70 hm?/afio desde 2001 hasta 2008. Este hecho, junto con la sustitucién de bom-
beos, ha provocado el suavizado de la variacién de almacenamiento entre el ano 2000 y el 2005.
Lo cual queda patente si se observa la relacién lineal que existe entre las extracciones de aguas
subterraneas y la detraccién de los caudales del rio Jucar (ver figura 5.8 superior), asi como,
los caudales detraidos y la variacién de almacenamiento (ver figura 5.8 inferior). Esto es 16gico
y se debe a que al comienzo de un bombeo continuado, toda el agua bombeada procede del
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almacenamiento. Posteriormente comienza a influir en el caudal del rio, disminuyendo el efecto
sobre el almacenamiento. Si continta el bombeo, todo el caudal procede del rio y la variacién
del almacenamiento se anula.
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Figura 5.8. Relacién entre las extracciones de aguas subterraneas y la detraccion de los caudales del rio
(arriba) y entre los caudales detraidos y la variacién de almacenamiento (abajo).
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Figura 5.9. Relacién entre los niveles piezométricos y el lecho del rio para los anos 1985, 1995 y 2005.
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Un aspecto interesante de las relaciones rio acuifero en un clima semiarido con fuerte ex-
plotacién de los recursos subterraneos, es la determinacién espacio temporal de la posicion del
punto de desconexién entre el rio y el acuifero. Utilizando el modelo calibrado se obtuvieron
los niveles piezométricos para tres anos (1985, 1995 y 2005) a lo largo de la traza del rio en un
tramo comprendido entre las estaciones de aforo de El Carrasco y Los Frailes, y se las comparo
con la cota del lecho del mismo. El resultado puede verse en la figura 5.9.

Antes del comienzo de las extracciones de agua subterrdnea para el abastecimiento de los
cultivos de regadio (principios de los 80) puede observarse que los niveles piezométricos se en-
cuentran por encima del lecho del rio en todo el tramo considerado. Por tanto el rio tenia en
este tramo un comportamiento de rio ganador. Pasados quince anos de explotacién intensiva
de las aguas subterrdneas (hasta 1995) el punto de desconexién rio-acuifero en este tramo se
localiza a unos 20 km de la estacion de aforos de El Carrasco, en las proximidades del paraje de
Cuasiermas. Parece observarse que este punto no se desplaza a partir del ano 1995 hasta 2005.
Las razones de este estancamiento de la desconexién parecen ser geoldgicas y requieren de un
profundo estudio de la zona de Cuasiermas.



Predicciones

Una de las utilidades mas atractivas de los modelos de simulacién es aplicarlos para predecir
el futuro. Las predicciones cuantifican las respuestas del sistema modelado a futuros eventos
denominados escenarios. En una simulacién predictiva, los parametros del modelo determinados
durante la calibracion y la verificacion son utilizados para predecir el futuro. Para ello, en el
modelo calibrado se modifican aquellos pardmetros y/o acciones externas que van a cambiar, o
que se cree que podrian cambiar y cuyo efecto se desea evaluar. Por tanto, la prediccion requiere
estimar cémo esos parametros y acciones se van a comportar en el futuro. Esta informacién solo
puede conocerse con incertidumbre, luego las predicciones obtenidas también seran inciertas.
En este capitulo, y a sugerencia de la OPH de la CHJ, se plantean una serie de escenarios y se
utiliza el modelo para estudiar la respuesta del sistema.

6.1. Definicién de escenarios

Los escenarios planteados hasta ahora son bastante sencillos y corresponden a cinco confi-
guraciones de bombeo que se extienden hasta el ano hidrolégico 2026-2027, ano hasta el que se
plantearon las actuaciones sobre el sistema en el Plan Hidrolégico del Jucar. Ellos son:

e Escenario 1: en el cual los bombeos son de 350 hm?/afio.
e Escenario 2: en el cual los bombeos son de 300 hm?/afio.
e Escenario 3: en el cual los bombeos son de 280 hm?/afio.
e Escenario 4: en el cual los bombeos son de 250 hm?/afio.
e Escenario 5: en el cual los bombeos son de 220 hm?/afio.

Los bombeos anteriores se derivan de 5 situaciones propuestas por la JCRMO de uso del suelo
a partir de 2008/09. Los regantes sugirieron una serie de cultivos, unas areas cultivadas, y unas
dotaciones, todo lo cual es procesado para estimar unos volimenes de agua que se asignan a los
pozos implementados en el modelo.

Todas las entradas al sistema hasta el ano 2009/10 corresponden a las presentadas en el
apartado 5.2.1, esto es, a las del modelo calibrado. A partir del afio 2010/11 es necesario asumir
una cierta distribucion temporal de las acciones externas. Las entradas al SMO se definen de la
siguiente manera:

99
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e La infiltracion a través del lecho del rio Jucar. Sus valores son obtenidos realizando un
balance de masa con MODFLOW.

e La infiltracién a través de los lechos de los rios Jardin y Lezuza y el Canal de Maria
Cristina. Se utiliza el valor medio de la serie entre los anos 1980/81 y 2009/10 (32.09
hm? /afo).

e La infiltracién de agua de lluvia. Se utiliza el valor medio calibrados por la OPH de la CHJ
utilizando el modelo PATRICAL (Pérez-Martin, 2005), de la serie entre los anos 1980/81
y 2009/10 (152.54 hm?/afio).

e Los retornos de riego. Se fija un porcentaje de 10 % de las dotaciones brutas (TRAGSA-
TEC, 2010a) y se consideran también los retornos por agua superficial evaluados por CHJ
en 10 hm?/afio.

e Las entradas subterrdneas desde la Mancha Occidental. Se extrapola la tendencia de la
serie piezométrica disponible en un pozo cerca del limite correspondiente.

e Las entradas subterrdneas por la zona de Jardin y Lezuza. Se utiliza el valor medio de la
serie 1980/81 y 2009/10 (33.95 hm? /afio).

Por su parte las salidas son:

e El drenaje hacia el rio Jucar. Sus valores son obtenidos realizando un balance de masa con
MODFLOW.

e Los bombeos son los correspondientes a cada escenario.

Con todo, las transferencias de masa de agua en un sentido y otro entre rio y acuifero se
calculan utilizando la herramienta ZONEBUDGET (Harbough, 1990) de MODFLOW.

6.2. Resultados de la prediccién

Como en el capitulo 5, la informacién del balance de masa en cada escenario se presenta
en forma de tabla considerando las entradas y las salidas por separado. Se calcula el cambio
en el almacenamiento para cada ano hidrolégico (entradas - salidas), y se discrimina el com-
portamiento del rio segiin cada tramo establecido en el apartado 4.1.2. En este caso ademas, se
representa graficamente la evolucion de los caudales en los tramos 2 y 3 del rio, que es donde
se dispone de serie histérica. Por tltimo, se estudia la evolucién de algunos piezéometros de las
alturas piezométricas.

6.2.1. Balance de masa

Las tablas 6.1 a 6.5 muestran el resultado del balance medio anual durante la serie 1980/81
a 2026/27 para los cinco escenarios descritos mas arriba. Se presentan los escenarios ordena-
dos desde el de mayor tasa de bombeo al de menor tasa de extracciones. En el capitulo 5, se
mostré como los tltimos afnos el almacenamiento del acuifero parecia estabilizarse y comenzar a
crecer gracias a las politicas implementadas por regantes y gestores y a las fuertes precipitacio-
nes. Los escenarios planteados suponen unas extracciones que no pueden ser compensadas por
las entradas por lo que el agua almacenada en el acuifero decae ano tras ano. El volumen medio
de agua perdido serd proporcional a los bombeos como se observa en el valor final de las tablas.
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Balance de la masa de agua para la serie 2010/11-2026/27 (en hm?/afo)

Entradas Salidas Cambios
Infiltracién Jacar 48.93 Drenaje Jucar 85.95 AS,, = 37.01
Infiltracién Lezuza, Jardin, MC. 32.05 Bombeos 339.16

Infiltracién Lluvia 152.80

Retornos de riego subterraneo 34.85

Retornos de riego superficial 8.64

Entradas subt. Mancha Occidental 0.30

Entradas subt. Jardin-Lezuza 31.62

Total 309.19 425.11 AS,, = -115.92

Tabla 6.1. Balance de la masa para el periodo 1980/81 a 2027/28 para el escenario 1.

Balance de la masa de agua para la serie 2010/11-2026/27 (en hm?/afio)

Entradas Salidas Cambios
Infiltracién Jucar 37.47 Drenaje Jucar 93.59 AS,, = 56.13
Infiltracién Lezuza, Jardin, MC. 32.05 Bombeos 292.21

Infiltracién Lluvia 153.01

Retornos de riego subterraneo 30.01

Retornos de riego superficial 8.64

Entradas subt. Mancha Occidental -1.99

Entradas subt. Jardin-Lezuza 31.99

Total 291.18 385.81 AS,.,, =-94.63

Tabla 6.2. Balance de la masa para el periodo 1980/81 a 2027/28 para el escenario 2.

Balance de la masa de agua para la serie 2010/11-2026/27 (en hm?/afio)

Entradas Salidas Cambios
Infiltracién Jucar 34.12 Drenaje Jucar 95.69 AS,, = 61.56
Infiltracién Lezuza, Jardin, MC. 32.05 Bombeos 275.22

Infiltracién Lluvia 152.65

Retornos de riego subterraneo 28.21

Retornos de riego superficial 8.64

Entradas subt. Mancha Occidental -2.79

Entradas subt. Jardin-Lezuza 32.38

Total 285.28 370.91 AS,., =-85.64

Tabla 6.3. Balance de la masa para el periodo 1980/81 a 2027/28 para el escenario 3.

Balance de la masa de agua para la serie 2010/11-2026/27 (en hm?/afo)

Entradas Salidas Cambios
Infiltracién Jucar 30.52 Drenaje Jucar 98.81 AS,, = 68.29
Infiltracién Lezuza, Jardin, MC. 32.05 Bombeos 245.87

Infiltracién Lluvia 152.68

Retornos de riego subterraneo 25.14

Retornos de riego superficial 8.64

Entradas subt. Mancha Occidental -4.28

Entradas subt. Jardin-Lezuza 32.18

Total 276.94 344.68 AS,., =-67.74

Tabla 6.4. Balance de la masa para el periodo 1980/81 a 2027/28 para el escenario 4.
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Balance de la masa de agua para la serie 2010/11-2026/27 (en hm?/afo)

Entradas Salidas Cambios
Infiltracién Jacar 27.23 Drenaje Jucar 102.05 AS,, = 74.82
Infiltracién Lezuza, Jardin, MC. 32.05 DBombeos 226.02

Infiltracién Lluvia 152.63

Retornos de riego subterraneo 22.15

Retornos de riego superficial 8.64

Entradas subt. Mancha Occidental -5.82

Entradas subt. Jardin-Lezuza 32.51

Total 269.39 328.08 AS,., = -58.68

Tabla 6.5. Balance de la masa para el periodo 1980/81 a 2027/28 para el escenario 5.

6.2.2. Evolucion del almacenamiento

A partir del balance para cada ano se calcularon los cambios en el almacenamiento y se
representaron graficamente en las figuras 6.1 a 6.5. Las barras representan el cambio en el
volumen de agua almacenado en el acuifero calculado como la diferencia entre lo que entra y lo
que sale cada ano hidrolégico. Si se acumulan los cambios anuales en el almacenamiento se obtiene
la linea continua. El vaciado del acuifero se puede apreciar a través de la pendiente negativa que
la linea tiene a partir del ano 2010/11, dependiendo del caudal medio anual extraido.

Es importante recordar que los valores que aparecen en las tablas 6.1 a 6.5 y en los gréficos 6.1
a 6.5, son valores medios anuales dentro de cada serie. Luego, esta informacion debe interpretarse
como un comportamiento medio anual del sistema a lo largo del periodo analizado. Por ejemplo,
si multiplicamos el valor medio perdido por el acuifero en un ano (tablas 6.1 a 6.5), por el nimero
de anos de la serie, se obtiene el volumen perdido por el acuifero (tltimo valor en los graficos
6.1 a 6.5) a partir de la situacién inicial.
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Figura 6.1. Evolucién del almacenamiento del acuifero para el periodo 1980/81 a 2026/27 para el
escenario 1.
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Figura 6.2. Evolucién del almacenamiento del acuifero para el periodo 1980/81 a 2026/27 para el
escenario 2.
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Figura 6.3. Evolucién del almacenamiento del acuifero para el periodo 1980/81 a 2026/27 para el
escenario 3.
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Figura 6.5. Evolucién del almacenamiento del acuifero para el periodo 1980/81 a 2026/27 para el
escenario 5.

6.2.3. Relacion entre el rio y el acuifero

De igual forma que en el capitulo 5, en este apartado se analiza la relacién entre el rio y el
acuifero discriminando los flujos entre éstos segin los tramos de rio establecidos en el apartado
4.1.2. Las tablas 6.6 a 6.10 muestran los balances rio-acuifero para el periodo 2010/11-2026/27.
Se han calculado los flujos que van del acuifero al rio y del rio al acuifero para cada tramo, y se
han evaluado los balances en cada uno de ellos para establecer la condicién del rio (ganador o
perdedor). Se observa que para los dos primeros escenarios, bombeos mas altos, el rio es perdedor
en los doa primeros tramos y ganador en los segundos; y para los tres ultimos escenarios el rio
es ganador en todos los tramos excepto en el primero.

Relacién rio-acuifero (en hm?/afio)

Tramo Acuifero ario  Rio a acuifero Neto (E-S) Condicién
Alarcén-Picazo 0.00 0.94 -0.94  Perdedor
Picazo-Los Frailes 26.16 44.23 -18.07  Perdedor
Los Frailes-Alcala del Jtcar 46.32 3.76 42.56  Ganador
Alcala del Jucar-Salida del sistema, 13.47 0.00 13.47  Ganador
Total 85.95 48.93 ASy, = 37.01

Tabla 6.6. Relacién entre el rio y el acuifero para el periodo 2010/11-2026/27 para el escenario 1.

Relacién rio-acuifero (en hm?/afio)

Tramo Acuifero a rio  Rio a acuifero Neto (E-S) Condicién
Alarcén-Picazo 0.00 0.94 -0.94  Perdedor
Picazo-Los Frailes 32.29 33.18 -0.89  Perdedor
Los Frailes-Alcala del Jtcar 47.77 3.35 44.42  Ganador
Alcala del Jucar-Salida del sistema, 13.54 0.00 13.54  Ganador
Total 93.59 37.47 AS/, = 56.13

Tabla 6.7. Relacién entre el rio y el acuifero para el periodo 2010/11-2026/27 para el escenario 2.
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Relacién rio-acuifero (en hm?/afio)
Tramo Acuifero a rio  Rio a acuifero Neto (E-S) Condicién
0.00 0.94 -0.94  Perdedor
34.07 29.93 4.14  Ganador

Alarcén-Picazo
Picazo-Los Frailes

Los Frailes-Alcalé del Jucar 48.06 3.25 44.81  Ganador
Alcala del Jucar-Salida del sistema, 13.55 0.00 13.55  Ganador
Total 95.96 34.12 AS,, = 61.56

Tabla 6.8. Relacién entre el rio y el acuifero para el periodo 2010/11-2026/27 para el escenario 3.

Relacién rio-acuifero (en hm?/afio)
Acuifero ario  Rio a acuifero Neto (E-S) Condicién

Tramo
Alarcén-Picazo 0.00 0.94 -0.94  Perdedor
Picazo-Los Frailes 36.67 26.45 10.22  Ganador
Los Frailes-Alcald del Jucar 48.56 3.12 45.43  Ganador
Alcala del Jucar-Salida del sistema, 13.58 0.00 13.58  Ganador

Total 98.81 30.52 ASi, = 68.29

Tabla 6.9. Relacién entre el rio y el acuifero para el periodo 2010/11-2026/27 para el escenario 4.

Relacién rio-acuifero (en hm?/afio)

Tramo Acuffero a rfo  Rio a acuffero Neto (E-S)  Condicién
Alarcén-Picazo 0.00 0.94 -0.94  Perdedor
Picazo-Los Frailes 39.44 23.28 16.16  Ganador
Los Frailes-Alcala del Jucar 49.01 3.01 46.00 Ganador
Alcala del Jucar-Salida del sistema 13.59 0.00 13.59  Ganador

Total 102.05 27.23 ASyio = 74.82

Tabla 6.10. Relacién entre el rio y el acuifero para el periodo 2010/11-2026/27 para el escenario 5.

6.2.4. Evolucién de la piezometria

Finalmente, se presenta la evolucion de los niveles piezométricos para algunos de los pozos
utilizados durante la calibraciéon del modelo. En la figura 4.13 se representan las localizaciones
de dichos piezémetros. Como ya se ha dicho, se muestra la evolucién de cuatro piezémetros por
cada uno de los principales dominios hidrogeoldgicos, y de cuatro cercanos al rio. En las figuras
6.6 a 6.10 se pueden ver dichas evoluciones.
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Figura 6.6. Evolucion de los niveles piezométricos en 4 piezémetros del Dominio Central.
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Figura 6.7. Evolucion de los niveles piezométricos en 4 piezémetros del Dominio Moro-Nevazos.



68

6.2. Resultados de la prediccion

08.29.033
_ 680 | |
E: 675 e Observado
S 670 ™ ——— Calculado
2 .
£ 665 Escenario 1
9 660 P2 Escenario 2
= 655 "0. Escenario 3
b V\,‘" Rae® 4. Escenario 4
o b o
g 650 W VW w Escenario 5
3] A
b 645 V
‘s 640
g 635
2 630
N N
2 5 2
& & &
08.29.055 e Observado
_. 680 = Calculado |
é 675 Escenariol |—
S 670 Escenario 2 |
£ 665 Escenario 3 ||
o 660 . A Escenario4 | |
£ 655 V.YV P8 Escenario 5 | |
g AL
£ 650 v
o
E’ 645 4 1. Y Vv
a 640 FY
S 635
Z 630
N Nl N\ ) N $H Q » Q \e) O
D st 2 > S S N N v v 2
& & & & & & & & & & &
Tiempo
08.29.145
__ 680 | |
£ 675 e Observado [—
S 670 ———Calculado ~ [—
£ 665 Escenario 1 |
; 660 Escenario2 | |
£ 655 Escenario3 | |
b 650 . Escenario4 | |
g VV\/\A MA Escenario 5
5 64 WYV
‘s 640 vA AvAvA v
T 635 w Yy
2 630 | f
] $ Q % O $H Q ) Q N O
53 it 2 9o N N N N v v )
& & & & & & & & & & &
Tiempo
08.29.203
__ 680 : :
E- & e Observado
c
T 675 N = Calculado
E N \ Escenario 1
o 670 . N Escenario 2
£ % \ Escenario 3
@ .
"2 N Escenario 4
g 065 \\ Escenario 5
N
]
‘a 660 ™.
° —
2
2 655 } } |
N} < Q 5 L $» Q \2J Q © N
2 ® 2 > S S Ny Y v W3 2
& & & & & & & & & & &
Tiempo

Figura 6.8. Evolucién de los niveles piezométricos en 4 piezémetros del Dominio Septentrional.
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Figura 6.9. Evolucion de los niveles piezométricos en 4 piezémetros del Dominio Salobral-Los Llanos.
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Figura 6.10. Evolucion de los niveles piezométricos en 4 piezémetros cercanos al rio.



Conclusiones

Este informe describe con detalle el diseno y la puesta en funcionamiento de un modelo de
flujo subterraneo de los acuiferos del SMO. Las principales caracteristicas de este modelo en
relacion a los anteriormente realizados en esta zona son:

e El modelo esta basado en una descripcién geolégica actualizada y mas realista de la region
(Sanz, 2005).

e Las entradas al modelo se han cuantificado en el marco de este trabajo (Pérez-Martin,
2005; TRAGSATEC, 2010a,b), debido a las incertidumbres que sobre ellas se tenia, tal
como se habia indicado en Sahuquillo et al. (2008).

e Las extracciones fueron cuantificadas de una forma mas realista puesto que se han deducido
a partir de clasificar los cultivos via teledeteccion, se han aplicado las dotaciones estimadas
teniendo en cuenta el desarrollo fenolégico de los cultivos (TRAGSATEC, 2010a). Todo
esto se agrupd y se asigno a pozos reales de la Mancha Oriental (aprox. 2700 pozos).

7.1. Conclusiones

El modelo calibrado es una adecuada representacién del SMO en cuanto a la reproduccion
de los balances de masa, la evolucién piezométrica, las relaciones entre el rio y los acuiferos y
los caudales circulando por el rio. Constituye hoy por hoy el mejor “repositorio” de informa-
cién acerca del SMO. Esto ha permitido el mejor conocimiento hasta el momento del sistema
modelado pudiéndose obtener informacién con cierto detalle acerca de por ejemplo, los flujos
entre unidades hidrogeoldgicas, la relacion entre dominios, la relacién rio acuifero, el efecto de
las OPAD, y el comportamiento del punto de desconexién. Ademés el modelo se utilizé para
predecir el futuro, simulando algunos escenarios con horizonte en el afio 2026/27.

En régimen no influenciado, durante el periodo 1940/41 a 1979/80 (ver la tabla 5.1), las en-
tradas al sistema son de 277 hm3/afio mientras que las salidas son del orden de los 236 hm? /afio,
con lo cual el almacenamiento del acuifero habria crecido en unos 41 hm?/afio. La mayoria del
caudal drenado al rio (95 %) lo hace en el tramo entre El Picazo - Alcald del Jucar (ver la tabla
5.5).

Sin embargo, durante los anos 1980/81 a 2009/10, se produce un descenso en las entradas del
orden del 20 % y las salidas al rio sélo se reducen un 8 %, el resto proviene del almacenamiento
del acuifero (ver la tabla 5.2). Los anos 2008/09 y 2009/10 son excepcionales en cuanto a los
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valores de infiltracién (380 hm? y 737 hm3, respectivamente), por lo que tanto el drenaje al rio
como el almacenamiento crecen notablemente.

FEl funcionamiento hidrogeolégico del SMO en régimen influenciado estd condicionado por
el aumento progresivo de las extracciones de agua subterrdnea. Durante el periodo de estudio,
se detectan cambios notables en el flujo subterraneo que coinciden con la expansiéon de los
cultivos de regadio. Los niveles piezométricos del SMO en el afio 1982, indican que las principales
direcciones de flujo convergian hacia el rio. Este curso fluvial era el elemento principal de descarga
natural del sistema. A partir de entonces el aumento de las extracciones de agua subterranea para
abastecer los cultivos de regadio provoca modificaciones en las direcciones del flujo subterraneo.

El cambio detectado en el movimiento del agua subterranea también tiene su reflejo en la
variacién del almacenamiento del acuifero. En efecto, desde el ano 1980/81 al 2009/10, se observa
un descenso progresivo del almacenamiento del acuifero con una media anual de 121 hm? (ver
la tabla 5.9), el cual es mas pronunciado entre los anos 1990 y 2000. A partir de esta fecha y
hasta el anio 2005 se observa un suavizado de dicha variacién. A partir de 2007 la tendencia al
vaciado desaparece y en los dos 1iltimos anos se invierte debido al notable aumento de la recarga
por infiltracién del agua de precipitacién (ver la figura 5.5).

En cuanto a las relaciones rio-acuifero inducidas por los bombeos se observa como el rio Jtcar,
entre las estaciones de aforo de El Picazo y Alcald del Jucar, ha pasado de ser rio ganador, con
unos aportes de 150 hm? /afio, a mediados de los afios 80, a estar en equilibrio (ganador-perdedor)
a partir del afio 2000. En el tramo El Picazo - Los Frailes durante el periodo 1997/98 a 2007/08
el rfo cede agua al acuffero (rfo perdedor), con una media anual de 30 hm?. A partir de 2007/08
el rio se transforma en ganador. En cuanto al tramo Los Frailes - Alcald del Jucar, el rio siempre
ha sido ganador, compensando el agua perdida en el tramo anterior. Este hecho, junto con la
sustituciéon de bombeos, ha provocado el suavizado de la variacién de almacenamiento.

En lo que respecta al punto de desconexién, parece que este se ha estabilizado a unos 20 km
de la estacién de aforos de El Carrasco, en las proximidades del paraje de Cuasiermas. No estan
claras aun las caracteristicas geoldgicas de la zona que afectan el punto de desconexién y la
razon de su estabilizacion.

Podemos afirmar que en régimen influenciado y con los datos de entrada suministrados, el
modelo ha reproducido espacio-temporalmente las interacciones rio-acuifero y las elevaciones
piezométricas en los pozos de manera aceptable, tanto la tendencia general como las variaciones
estacionales. Los maximos y minimos de caudal no pueden ser reproducidos por el modelo de
flujo subterrdneo, ya que éstos responden a avenidas y a los efectos de embalse y desembalse.

De acuerdo a lo anterior, el modelo construido ha servido para demostrar los efectos de la
intensa explotacion de los recursos subterraneos sobre el rio Jucar. Se ha visto que la direccién
preferencial del flujo subterrdneo pasé de tener al rio como principal zona de descarga (ganador)
a dirigirse hacia las depresiones producidas por los bombeos, llegando a provocar que el rio en
algin tramo sea perdedor. Por otro lado, la evolucién del almacenamiento del acuifero también
se ve influenciada por la reduccion del flujo base a causa de la intensa explotacién del primero.
En cuanto al punto de desconexién el rio puede estar drenando menos caudal del acuifero del
que drenaba antes de comenzar los bombeos. Solo cuando el rio pase de ganador a perdedor
es cuando se produce la desconexién y la posicién de la desconexién comienza a moverse aguas
abajo.

En cuanto a las predicciones, se simulé el comportamiento del sistema en el marco de distintos
escenarios de bombeos. El horizonte temporal fue el ano hidrolégico 2026/27. Es importante
sefialar que los escenarios son bastante simples ya que se ha supuesto tanto unas entradas como
unos bombeos uniformes a través del tiempo. Las entradas se asumieron iguales a la media
anual correspondiente al periodo 1980/81 a 2009/2010. Los bombeos se fijaron en un rango que
va desde los 350 a los 220 hm?/afo. En todos los casos el acuifero pierde agua almacenada con
un maximo de 116 hm?/afio y un minimo de 59 hm3/afio, respectivamente (ver las tablas 6.1
a 6.5). Sin embargo, el rio siempre se comporta como ganador con un caudal de 37 hm?/afio
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cuando los bombeos son de 350 hm?/afio y un caudal de 75 hm?/afio cuando los bombeos son
de 220 hm?3/afio (ver las tablas 6.6 a 6.10).

7.2. En resumen...

El uso intensivo de las aguas subterrdneas para regadio en el SMO ha sido el factor principal
para el desarrollo socioeconémico en las tltimas 4 décadas. Este hecho ha provocado importantes
cambios en el funcionamiento hidrogeolégico del sistema afectando también los caudales del rio
Jucar. Ante esta situaciéon y de acuerdo a lo planteado en la DMA en relacién al buen estado
integral del sistema, se hace necesario comprender la relacién existente entre el rio Jucar y el
SMO. En este trabajo se implementa un modelo matematico de simulacién de flujo subterrdaneo
para el complejo SMO. Dicho modelo fue desarrollado, calibrado y simulado para comprender
las relaciones entre el rio y el acuifero bajo los efectos de la explotaciéon intensiva del recurso
subterraneo para regadio.

Las extracciones de aguas subterrdneas en este sistema han aumentado en 250 hm? desde
1982 hasta el ano 2005. Al principio de este periodo, el flujo de agua subterrdnea convergia
hacia el rio Jucar y el rio era la descarga natural del acuifero. Pasados 20 afios el flujo de
agua subterranea se dirige hacia los conos de depresién generados por las extracciones de agua,
modificando asi la relacién hidraulica entre el rio y el acuifero. A pesar de que las extracciones
han aumentado considerablemente desde comienzo de los 80 hasta el ano 2000 (permaneciendo
practicamente constantes desde entonces), la variacién del almacenamiento del acuifero tiende a
disminuir. Este hecho es debido principalmente a la recarga inducida por los bombeos desde el
rio Jucar, existiendo una relacion directa entre las detracciones de agua al rio con respecto a las
extracciones de agua subterrdnea y a la variaciéon del almacenamiento del acuifero. La afeccién
de los caudales del rio es tan dramatica que se ha llegado a secar en algunos tramos a mediados
de los anos 90 provocando que el punto de desconexion rio acuifero se mueva unos 20 km aguas
abajo del correspondiente a la situacién previa a la puesta en marcha de los bombeos.

El modelo fue también utilizado como herramienta de prediccién de cara a la implementacion
de las medidas necesarias para la mejor explotacion del sistema de acuerdo a las indicaciones de
la DMA. Para ello, se simularon diferentes escenarios que permitieron cuantificar los efectos de
distintas politicas de gestién con vistas a una utilizacién sostenible de los recursos.
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