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Prefacio

Las aguas subterraneas desempefian un papel estratégico para la produccién agricola en la
cuenca del Campo de Cartagena-Mar Menor, al amortiguar en un rango del 30-75%
(especialmente en periodos de sequia) las variaciones de los recursos procedentes del
Trasvase Tajo-Segura. El sistema hidrogeologico del Campo de Cartagena corresponde a un
acuifero multicapa, cuya unidad superficial, de edad Cuaternario, esta conectada a la laguna
costera del Mar Menor. El estado ecolégico de este ecosistema lagunar esta fuertemente ligado
a la dinamica de flujos de agua subterranea y su conexién con el acuifero Cuaternario. En este
contexto, resulta prioritario mejorar el conocimiento de las interrelaciones entre el acuifero
Cuaternario superficial y la laguna, asi como los efectos ambientales (sobreexplotacion,
degradacion de la calidad del agua, eutrofizacion de la laguna, etc.) que podrian derivarse del
uso intensivo del recurso subterraneo. El disefio y la adopcion efectiva de sistemas de gestion
Optima de recursos hidricos precisa de Sistemas de Soporte a la Decision que, apoyados en
herramientas de modelacion, son capaces de evaluar la efectividad de diferentes estrategias de
explotacién y gestion de los recursos hidricos.

Una de las alternativas para la explotacion controlada de las aguas del acuifero Cuaternario
superficial del Campo de Cartagena es la construccion de una red de drenajes superficiales y
subsuperficiales capaces de recolectar las aguas que podrian usarse para riego agricola tras
un proceso de tratamiento de desalinizacion y desnitrificacion. Esta opcién de explotacion
permitiria ademas reducir la descarga de aguas con altos niveles de nitratos a la laguna del
Mar Menor.

Esta Memoria, redactada por FutureWater, se enmarca dentro del proyecto “Cuantificacién de
la descarga subterranea al Mar Menor mediante modelacion hidrogeoldgica del acuifero
superficial Cuaternario” financiado en su totalidad por la Comunidad de Regantes Arco Sur Mar
Menor, S.L. El equipo de trabajo esta formado por Sergio Contreras y Johannes Hunink
(FutureWater), Andrés Alcolea (HydroGeoModels) y Joaquin Jiménez-Martinez (EAWAG y ETH
Zdurich).El objetivo del proyecto es cuantificar los patrones espaciales de comportamiento del
flujo de agua subterranea en el acuifero Cuaternario superficial del Campo de Cartagena y sus
aportaciones al Mar Menor teniendo en cuenta condiciones hidrolégicas promedio y extremas.
Para ello, se ha construido y calibrado un modelo numérico de flujo de aguas superficiales y
subterrdneas. Después de un informe intermedio presentado en Julio de 2017, esta Memoria
presenta los resultados finales del trabajo.




Resumen ejecutivo

Las aguas subterraneas desempefian un papel estratégico para la produccién agricola en la
cuenca del Campo de Cartagena-Mar Menor. La problematica medioambiental asociada a las
mismas esta intimamente ligada al desarrollo sostenible de la regidn. Por tanto, resulta
necesaria una gestion adecuada de los recursos hidricos basada en herramientas modernas y
objetivas que integren todo el conocimiento disponible y permitan la simulacién de acciones
antropicas o de cambio climatico o usos del suelo.

En este contexto, y por encargo exclusivo de la Comunidad de Regantes Arco Sur S.L, se ha
llevado a cabo el primer modelo hidrogeoldgico regional de la cuenca del Campo de
Cartagena-Mar Menor. El objetivo principal de este modelo es cuantificar los patrones
espaciales de comportamiento del flujo de agua subterranea en el acuifero superficial
Cuaternario del Campo de Cartagena y las aportaciones al Mar Menor para condiciones
hidrolégicas promedio y extremas, mediante la calibracién e implementacion de un modelo
numérico integrado de flujo de agua superficial y subterranea. Dicho modelo, tridimensional y
gue considera el transporte de sal en el acuifero, integra toda la informacion disponible sobre el
acuifero superficial, generalmente dispersa, lo que permite conocer el estado actual de las
aguas subterraneas y las aportaciones del acuifero al Mar Menor. El modelo calibrado
reproduce fielmente las medidas disponibles, tanto de parametros como de niveles
piezométricos. Asi, resulta una herramienta indispensable para la gestion futura del acuifero
superficial Cuaternario.

Los resultados principales del modelo son:

1. larecarga anual del acuifero superficial Cuaternario se tasa en entre 12 hm*/afio en
periodos muy secos, y 200 hm?*/afio en periodos muy himedos. El valor promedio anual
es de 74 hm¥afio.

2. la descarga potencial al Mar Menor, sin contar las extracciones por bombeo en pozos y
drenes, ni tampoco las transferencias de agua hacia acuiferos inferiores, se ha evaluado
entre 63y 83 hm*afio, siendo el valor medio 71 hm*/afio.

3. la descarga real promedio al Mar Menor durante el periodo de simulacién (16 afios) se
ha estima entre 38 hm*/afio y 46 hm*/afio. Estos valores oscilan +10 hm¥afio, segtin se
consideren afios himedos o secos.

4. la mayor parte de la descarga se concentra en los sectores proximos a la Rambla del
Albujon y al norte del Campo de Cartagena. La descarga en el ambito de actuacion de
CCRR-Arco Sur es reducida y se estima en aproximadamente un5% del volumen total
descargado.
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1 Introduccion

1.1 Problematicay antecedentes

Desde el 2006, se han llevado a cabo diversos estudios para describir la problematica
medioambiental de la cuenca del Campo de Cartagena. Se destacan aquellos que han sido
promovidos por la Comunidad de Regantes Arco Sur Mar Menor, S.L. (en lo sucesivo CCRR-
Arco Sur), asi como el “Primer Informe de Diagnéstico y Propuestas del Comité de
Asesoramiento Cientifico del Mar Menor” (CARM, 2017)en su capitulo dedicado a las aguas
subterrdneas (Garcia-Arostegui et al., 2017). Los primeros son estudios técnicos encaminados
a cuantificar los volumenes de descarga subterranea en el ambito de actuacién de la CCRR-
Arco Sur y evallan la viabilidad de su captacion y aprovechamiento para uso agricola. El
segundo es una buena sintesis del conocimiento actual existente y recoge ciertas
recomendaciones de actuacién para la proteccién ambiental de la laguna y una gestion mas
sostenible delos recursos hidricos superficial y subterraneo. Se proporciona aqui una breve
descripcién de cada uno de estos informes.

1.1.1 Estudios previos de la CCRR Arco-Sur

1.1.1.1 Estudio geotécnico acuifero (zona de Los Nietos, Cartagena) (CCRR Arco Sur, 2006)

El objeto de este trabajofue determinar la litologia del terreno observada hasta una profundidad
de 35 m mediante la realizacion de 8 sondeos a rotacion y la testificacion de las
columnasobtenidas,y determinar la profundidad del nivel piezométrico en los sondeos.

El estudio fue ejecutado por la empresa Horysu.

1.1.1.2 Estudio de los efluentes de aguas salobres en el acuifero costero del Mar
Menor(CCRR Arco Sur, 2007)

El objetivo fue cuantificar el volumen aprovechable de la descarga subterranea al Mar Menor en
el ambito de actuacion de la CCRR Arco Sur, y evaluar las posibilidades y las condiciones de
captacion y explotacion sin generar afecciones a los aprovechamientos existentes. Se
definieron y precisaron las zonas de actuacion en base al estudio de la interfase agua dulce-
agua salada (definida por el rango de conductividad superior a 12.000 uS/cm).

Para la caracterizacion del acuifero en la zona de estudio se realizaron 31 sondeos
geotécnicos con interpretacion litoestratigrafica, una campafia hidroquimica y de medicion de
niveles piezométricos (noviembre/2006 — enero/2007), un inventario de pozos y puntos de
extraccion de agua, y dos ensayos de bombeo.

1.1.1.3 Estudios previos TRAGSATEC

Se trata de un conjunto de 4 informes técnicos realizados por la empresa TRAGSATEC en el
marco de la asistencia técnica de apoyo al proyecto Red de Evacuacion de Agua Salobre y
Red de Drenaje para Captacion de Aguas Subterraneas en el Area de influencia de la
Comunidad de Regantes Arco Sur — Mar Menor en los T.M. Cartagena y La Union (Murcia)
coordinado bajo la direccién de obra de la Sociedad Mercantil Estatal de Infraestructuras
Agrarias (SEIASA).
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- Informe Técnico 01, sobre el disefio de una red de vigilancia de la intrusion marina en la parte
sur del Mar Menor (Los Urrutia — Mar de Cristal).

- Informe Técnico 02, de apoyo al disefio de tramos de zanjas drenantes: definicion de
espesores saturados, caudales de explotacion y medidas de conductividad.

- Informe Técnico 03, de disefio de ensayos de bombeo de larga duracién en zanjas drenantes
para el calculo de caudales maximos de explotacién y control de intrusion salina en el Mar
Menor.

- Informe Técnico 04, sobre la ubicacién de sondeos hidrogeoldgicos de investigacion y
determinacion de sus caracteristicas y ensayos de bombeo.

1.1.1.4 Estudio hidrogeolégico previo para el apoyo al estudio de viabilidad para la ejecucion
de zanjas drenantes en el Mar Menor (TRAGSATEC, 2008).

En este estudio se sintetizan los resultados de la interpretacion de dos ensayos de bombeo
realizados para el dimensionamiento de las bombas de extraccion necesarias para las zanjas
drenantes.

1.1.1.5 Campafias de piezometria en las proximidades de Carmoli

En los meses de septiembre de 2012 y octubre de 2013 se realizaron dos campafias de
piezometria en las inmediaciones del cerro y marinas del Carmoli.

1.1.1.6 Informe hidrogeoldgico de la red de drenaje de aguas salobres del Campo de
Cartagena (TRAGSATEC, 2013)

Se trata de un informe de actualizacion y sintesis del conocimiento existente hasta la fecha, de
la hidrogeologia en el ambito de actuacion de la CCRR ArcoSur. Se redacta como documento
anexo a la solicitud de captacion y aprovechamiento de 2.72 hm3/afio de aguas salobres
procedentes de la red de drenaje. El informe recoge toda la informacién y datos generados y
recopilados hasta la fecha, haciendo especial énfasis en:

- la descripcion hidroguimica de las aguas subterraneas de drenaje.

- la viabilidad de la propuesta de captacion de agua con la infraestructura existente.

- la evaluacion de posibles impactos negativos en captaciones cercanas.

- la garantia de captacion de retornos de riego y no de aguas subterraneas profundas.

1.1.2  Primer Informe de Diagnéstico y Propuestas del Comité de Asesoramiento Cientifico
del Mar Menor. Balance hidrico e hidrogeologia (Garcia-Aréstegui et al., 2017).

Este documento sintetiza las principales componentes del balance de agua en el Campo de
Cartagena recogidas en diferentes estudios, observandose severas discrepancias. Esto pone
de manifiesto la elevada incertidumbre inherente a la estimacion de las componentes del
balance hidrico. Se destaca, sin embargo, el importante consenso existente a la hora de
identificar el acuifero Cuaternario como la Unica fuente de aportacion de agua subterranea al
Mar Menor.

La cifra de descarga total al Mar Menor se estimé en 5 hm*/afio por ITGE (1991) siguiendo un

método simplificado de célculo, en 7.6 hm3/afio por Senent et al.(2009) mediante modelizacion
numérica, y del orden de 68 hm3/afio por Jiménez-Martinez et al.(2016) mediante aplicacion de
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métodos de balance de agua en el suelo a nivel de cuenca y el empleo de datos auxiliares
procedentes de otros estudios (Tabla 1).

La descarga de agua subterranea al Mar Menor tiene lugar a lo largo de todo el contorno de la
laguna y depende de la piezometria local, la cual esta fuertemente influenciada por larecarga
(influenciada a su vez por el uso del suelo), los bombeos y el impacto de las zanjas drenantes
existentes.

IGME 1991 PHCS 2015-2021

Jiménez et al (2016

Conceptos Global (Cuaternario, Global (Cuaternario : Giokal (Cgaternario. F-:Iiooeﬂo,
Cuaternario : i Cuaternario Messiniense y Triasico
Pliocenoy Messiniense)  Pliocenoy Messiniense) !
Victorias)
"™ Infiltracion por lluvia atil 46 50 76,2 = =
m
o
[J Retornos procedentes de
" . 23 0 18,2 - .
| riego
Total 69 50 94.4 112 112
Bombeos 2 21 88,2 ? 104
Laterales al Mar
(fundamentalmente Mar 5 5 6,19 68 68
Menor)
A otros acuiferos 38 2 - 46 0
Pérdidas = = = 2 2
Total 45 27 94,4 116 174
24 24 0 -4 -62
El balance positivo se traduce en importantes Equilibrado. Equillbrad b if i6n de acuifero
ascensos del nivel piezométricoen el valor medio Triasico-Victoriasy determinadas
Cuaternario que provocan problemas de drenaje  Las descargas al mar partes del Messiniense. En
en laszonas bajas también i ven descargas periodos de sequia debe
Observaciones m‘bienxalmzs{l.w hm3/afio) incrementarse el bombeo en el
acuifero Cuaternario, ligadoa
desalobracion
Sobre una piezometria del afio 2008 Acepta elvalor de Distribucion de la recarga (obtenida por
PROCEDIMIENTO DE con gradiente del 3 pormil, una IGME (1991) modelo hidrologico) entre descarga al Mar
ol 4 0ai s 008108 ) 0k:lok v :Le W transmisividad de 48 m2/dia y 29 km Menor (60%) y transferencia a acuiferos
de frente costero inferiores (40%), segin articulos previos

Tabla 1. Sintesis de balances hidricos disponibles del Campo de Cartagena (elaborado por
Garcia-Arostegui)(Garcia-Aréstegui et al., 2017). Cifras en hm*/afio. El procedimiento de
calculo de la descarga se refiere a las salidas laterales al Mar Menor.

1.2 Objetivo y entregables
Este estudio tiene como principal objetivo:

Cuantificar los patrones espaciales de comportamiento del flujo de agua subterranea en
el acuifero superficial Cuaternario del Campo de Cartagenay las aportaciones al Mar
Menor para condiciones hidrolégicas promedio y extremas, mediante la calibracién e
implementacién de un modelo numérico integrado de flujo de agua superficial y
subterranea.

La documentacién entregada consta de:

- Memoria final, donde se describe la metodologia empleada y se analizan los resultados del
analisis.

- Geodatabase -en formato proyecto QGIS-, con toda la informacion utilizada para la
construccion del modelo y las salidas espaciales del mismo, incluyendo cartografia tematica
relevante del area de estudio, y los mapas de recarga en el Campo de Cartagena y de
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descarga mensual al Mar Menor, estimados por los modelos de balance de agua en superficie
e hidrogeoldgico, en el periodo comprendido entre octubre del 2000 y diciembre del 2016.

Hasta donde los autores conocen, este trabajo es el primer estudio que cuantifica y regionaliza
el volumen de descarga de agua subterranea a lo largo de todo el contorno de la laguna. Para
su ejecucion se realizo un proceso de recopilacion de datos e informacion sin precedentes que
ha resultado en mapas de detalle sobre los procesos fisicos que controlan la descarga de agua
subterrdnea a la laguna del Mar Menor a lo largo de un periodo de simulacién de mas de 15
afios.
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2 Datos

2.1 Introduccidn

Para la ejecucion del presente estudio se ha recopilado y procesado un gran volumen de datos
gue han sido integrados en dos modelos numéricos:

- Modelo de hidrologia superficial, utilizado para el calculo de la recarga (es decir, la
fracciéon de agua procedente de precipitacion y riego que se infiltra al acuifero
superficial). Los tipos de datos empleados son:

0 meteorolégicos (precipitacion y evapotranspiracion de referencia),

0 usos del suelo y coeficientes de cultivo (obtenidos a partir de informacion de
satélite), y

o cartografia de suelos y propiedades edafohidraulicas.

- Modelo de hidrologia subterranea, utilizado para la modelizacién del flujo de agua
subterranea. Los tipos de datos empleados son:

o modelo tridimensional de la geometria del acuifero (limites y profundidades del
acuifero superficial),

0 parametros hidraulicos del acuifero (transmisividad y coeficientes de
almacenamiento obtenidos por interpretacion de ensayos hidraulicos),

0 inventario de pozos y bombeos, y

0 datos de piezometria.

Todos los datos relevantes y recopilados para el estudio se han integrado en una base de
datos georeferenciada que se entrega en formato de proyecto QGIS (Anegjo I).

2.2 Datos para el modelo de hidrologia superficial

2.2.1 Datos meteorolégicos

Se recopilaron los datos diarios de precipitacion y de evapotranspiracion de referencia,
estimados por el método de FAO-Penman-Monteith, pertenecientes a la red agrometeorolégica
de la Region de Murcia (Red SIAM) (Tabla 2, Figura 1).

Los datos brutos fueron empleados para la obtencién de mapas diarios de precipitacion y
evapotranspiracion de referencia utilizando el método de spline con tensién. Este método de
interpolacion espacial estima valores de la variable usando una funcibn matematica que
minimiza la curvatura general de la superficie, lo que resulta en una superficie suave que pasa
exactamente por los puntos de entrada(Naoum and Tsanis, 2003).El grado de curvatura viene
determinado por dos parametros: el nimero de puntos de control o estaciones utilizadas para la
interpolacién, y un pardmetro de tensién que regula la pendiente de ajusteque habitualmente se
encuentra en un rango entre 0 y 10. Para el presente estudio se adoptaron los valores de 12
(nGmero de estaciones) y 5 (tensién), respectivamente. En la Figura 1, se representan las
isoyetas correspondientes a los valores medios anuales de precipitacion y evapotranspiracion
de referencia en la region de estudio.
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Tabla 2. Listado de estaciones meteoroldgicas.

'EDS racion Paraje (Arr']“;f‘:.m) XETRS89  YETRS89 sstréosdo con
CA12 SIAM  La Palma 29 6806755  4173282.0

CA21 SIAM  Corvera 227 665196 4188762

CA42 SIAM  Balsapintada 135 664806 4179522

CA52 SIAM  La Aljorra 81 670116 4171692

CAT2 SIAM  Roche 64 683616 4166592

TP22 SIAM gf‘t?eﬂrzgo dela 4, 691986 4184952 _
TP42 SIAM  Torre Blanca 33 685086 aisz70n | OCU00 - Do
TP52 SIAM  El Mirador 88 686196 4191072

TP73 SIAM  Los Infiernos 90 682056 4188282

AL51 SIAM  La Egesa 31 646094 4195960

CA91 SIAM  Campillo Abajo 175 655331 4173880

MU31 SIAM  La Vereda 140 652257 4195940

MU62 SIAM  La Alberca 56 663907 4200810

TPO1 SIAM  Torre Pacheco 54 677376 4179732 JuliO5 - Sep/12

Legenda

Red meteorolégica

B Red SIAM (pre, eref)

|: Acuifero Cuaternario

Sistema Proyeccion: ETRS89_Z30N (EPSG: 25830)

kildmetros
0 25 5 10 15
. —

Cuantificacion de la descarga subterrdnea al Mar Menor
mediante medelizacién hidrogeclégica del acuifero Cuaternario

£ FutureWater

Figura 1. Localizacion de estaciones meteorolégicas e isolineas de precipitaciéon media
anual (linea azul continua), y evapotranspiracién de referencia media anual (linea
discontinua amarrilla). La linea roja muestra el limite del acuifero superficial Cuaternario
y el borde la laguna como referencia. Datos referidos al periodo 2001-2016.

2.2.2 Uso de suelo y coeficientes de cultivo

El coeficiente de cultivo es una variable clave para la modelizacién del balance de agua en
superficie, pues determina las pérdidas de agua por evapotranspiracion de los cultivos y la
vegetacion. El modelo de hidrologia superficial empleado y adaptado para este estudio (SPHY-




Campo de Cartagena, seccién 3.2 y Anejo lll) calcula el coeficiente de cultivo en funcién del
indice de verdor de satélite. Este Gltimo se ha evaluado mediante el uso del indice de
Vegetacion Normalizado (NDVI) obtenido a partir del producto MOD13Q1 - coleccion 6, tile
h17v05 —y para el periodo de simulacién (octubre/2000 — diciembre/2016). El producto
MOD13Q1 ofrece los valores maximos del NDVI observados a lo largo de periodos de 16 dias
de duracion (23 valores por afio) con una resolucion espacial de 250 m (Figura 2).

Legenda

I: Cuenca hidrolégica

Canal_ATS

Canal_MCT
NDVI - Promedio Noviembre
weem High : 6500

ML Low : 2000

Sistema Proyeccién: ETRS89_Z30N (EPSG: 25830}

kilémetros
Cuantificacibn de la descarga subterrénea al Mar Menor o258 10 18 "
mediante izacién hidrogeolégica del acuifero superficial -_——) w9 AFutureWater
cuaternario a2

Figura 2. Valores medio interanual del indice de Vegetacion Normalizado para los meses
febrero (superior izquierda), mayo (superior derecha), septiembre (inferior izquierda), y
diciembre (inferior derecha).

La definicion de la funcion NDVI-k. resulta un paso critico en la implementacion del modelo en
SPHY vy el célculo de las pérdidas por evapotranspiracion. En la Tabla 3 se muestran los
valores umbrales de NDVI y k. adoptados para el Campo de Cartagena. Estos valores
umbrales se han obtenido del analisis de las trayectorias de NDVI observas en celdas “puras”
(no mezcladas) con elevada dominancia de citricos o cultivos horticolas (Contreras et al.,
2014), y de los valores maximos tabulados del coeficiente de cultivo observados para ambos
tipos de cultivo en el area de estudio por Villalobos et al. (2006).

Tabla 3. Parametros para calculo del coeficiente de evapotranspiracion (k¢). Valores de
NDVI en escala de 0-1.

Arearegable

Parametros Area no
regable Citricos Horticolas
(dominancia) (dominancia)
[NDVlmin / Ke,min] 0.10/0.05 0.10/0.05 0.10/0.05
[NDVlmax/ Ke,max] 0.70/0.80 0.65/0.68 0.85/1.00

Valores de k; para NDVI entre

[-1, NDVimir] 0.05 0.05 0.05
_ 0.0591+1.091-X -0.0645+1.145-X  -0.0767+1.457-x

(NDVlin, NDVimas] (Ec. ZNR) (Ec. ZRC) (Ec. ZRH)

(NDVna, 1] 0.65 0.68 1.00
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La ecuacién para la estimacion de k. en la zona regable (Ecuacion ZRC vs Ecuacion ZRH en la
Tabla 3) se escoge en funcién del sistema de cultivo dominante (citrico vs horticola) de acuerdo
con la cartografia de usos de suelo publicada para la region por el proyecto SIOSE2005
(http://www.siose.es). Este proyecto proporciona una cartografia digital con coberturas de uso
homogéneas, lo que resulta de gran interés para determinar la dominancia de cada sistema de
cultivo con la misma resolucion espacial definida para el modelo de balance de agua. En el
caso de mosaicos (mezcla de usos), se adoptala funcion tipo para citricos cuando la cobertura
es superior al 50%.En caso, contrario se asume la funcién tipo para cultivos horticolas.

2.2.3 Cartografia de suelos, propiedades edafohidraulicas y profundidad del suelo

Para la caracterizacion de los suelos y sus propiedades edafohidraulicas, se dispuso de la
cartografia de clases texturales de suelo (Figura 3), de contenido de material organica, y de
contenido gravimétrico de agua a 15 atm (punto de marchitez) y 3 atm (capacidad de campo)
en la capa superficial del suelo (hasta 30-40 cm de profundidad), elaborada por el Grupo de
Investigacion de Conservacion Agua y Suelos del CEBAS-CSIC a partir de los datos del
proyecto LUCDEME, atributos auxiliares de paisaje y la adopcién de funciones de
pedotransferencia (Pérez-Cuitillas, 2013). Los datos del Grupo CEBAS-CSIC fueron
posteriormente procesados por FutureWater en el marco de un estudio previo acometido en el
area de estudio (Contreras et al., 2014).

Legenda

I:l Acufifero Cuaternario

Clase textural de suelo

- Arcilloso (0.461)

- Arenoso franco (0.386)

- Franco (0.435)

- Franco arcilloso (0.449)
- Franco arenoso (0.416)
- Franco arenoso-arcilloso (0.416)

Sistema Proyeccion: ETRS89_Z30N (EPSG: 25830)

kildmetros

Cuantificacion de la descarga subterrdnea al Mar Menor 0-2'5:;0:1|5

mediante medelizacién hidrogeclégica del acuifero Cuaternario

£ FutureWater

Figura 3. Distribucién de clases texturales de suelo y porosidad efectiva (entre
paréntesis) en el Campo de Cartagena.

Un parametro clave en la regulacion del almacenamiento de agua en el suelo (en su capa mas
superficial) y en la dinamica de los procesos hidroldgicos en superficie, es la profundidad del
suelo “activo” sujeta a perdidas por evapotranspiracion. Dicha profundidad se haestimado

segun,

z=2,, -(100-s,,) Ec.(1)



http://www.siose.es).

donde Z.« €s el valor de profundidad del suelo “activo” del suelo esperable en una zona con
pendiente nula, y Sqgem €S €l valor de la pendiente en %, obtenido a partir de un Modelo Digital
del Terreno (MDT) disponible para la zona (Centro Nacional de Informacién Geogréfica -
Instituto Geografico Nacional, http://centrodedescargas.cnig.es/).

2.3 Datos para el modelo de hidrologia subterranea

2.3.1 Hidrogeologia regional

El funcionamiento hidrogeoldgico de los acuiferos que conforman la cuenca del Campo de
Cartagena es complejo debido a su geometria y alto grado de antropizacion. El relleno
sedimentario de la cuenca esta compuesto principalmente por sedimentos detriticos (margas)
con intercalaciones de material muy conductivo (calizas, areniscas y conglomerados), que
fueron depositados en el periodo transcurrido entre el Tortoniense y el Cuaternario. Las arenas
y conglomerados del Tortoniense, las calizas del Mesiniense y las areniscas del Plioceno
conforman los acuiferos profundos, mientras que los sedimentos detriticos del Cuaternario
constituyen el acuifero superficial. El sistema hidrogeoldgico regional es un sistema multicapa
compuesto por (Aragoén et al., 2009; ITGE, 1993, 1991; Rodriguez Estrella, 1995):

- el acuifero superficial o libre de edad Cuaternario, compuesto principalmente por
arenas, conglomerados y arenisca con intercalaciones de limos y arcillas,

- el acuifero confinado intermedio de edad Plioceno, llamado Loma Tercia, compuesto
principalmente por areniscas,

- el acuifero confinado profundo de edad Mesiniense, llamado Venta la Virgen, también
compuesto por areniscas, y

- el acuifero confinado profundo de edad Tortoniense, compuesto por arenas y
conglomerados.

Garcia-Aréstegui et al. (2017)definen un quinto acuifero formado por rocas carbonatadas del
Pérmico-Tridsico que afloran en el Cabezo Gordo, con un eje elevado hacia Sucina,y que en
determinadas zonas estaria conectado con el acuifero Mesiniense. Estos mismos materiales
constituyen el acuifero independiente del Tridsico de Los Victorias, que apenas tiene relacion
hidrogeoldgica con los acuiferos principales del Campo de Cartagena. En la Figura 4 se
representa la extension de las unidades acuiferas mas importantes y la litoestratigrafia para un
corte vertical representativo.
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Figura 4. A) Limite de la Masa de Agua Subterranea del Campo de Cartagena; B) Limites
de los acuiferos principales; C) Corte hidrogeologico. Tomado de Garcia-Ardstegui et al.
(2017).

Los acuiferos principales antes mencionados se encuentran separados por acuitardos de baja
o muy baja conductividad: los acuiferos del Cuaternario y del Plioceno se encuentran
separados por margas y evaporitas; la formacion El Espartal, compuesta basicamente por
arcillas, separa los acuiferos del Plioceno y del Mesiniense. Como se observa en la Figura 4, el
acuifero Cuaternario se encuentra separado del acuifero Plioceno por un acuitardo de baja
conductividad de mas de 40 m de espesor. El espesor del acuitardo disminuye hacia los bordes
de la cuenca, especialmente hacia su borde sur (materiales metamorficos de basamento, Sierra
de Cartagena-La Union), lo que podria dar lugar a la comunicacién hidraulica entre el acuifero
libre Cuaternario y el confinado Plioceno. Sin embargo, esa conexion hidraulica es de caracter
muy local por lo que, a escala regional, cada acuifero conserva su nivel piezométrico
correspondiente. No obstante, hacia el borde sur, se han identificado horizontes permeables
embebidos en materiales poco permeables a profundidades no superiores a los 30 m. Su
caracter marcadamente local da lugar a los llamados acuiferos “colgados” (informe geotécnico
de Horysu de 2006, CCRR Arco Sur, 2006).

De especial relevancia para este trabajo es el acuifero superficial de edad Cuaternario, que
ocupa la mayor parte de la extensiéon de la cuenca del Campo de Cartagena y cuenta con un
espesor saturado medio de unos 50 m. Ademas, es el sustrato de la laguna costera del Mar
Menor. El acuifero Plioceno ocupa una menor extension y su espesor (siempre saturado al ser
confinado) es de unos 30 m en media. El espesor del acuifero Mesiniense es de unos 125 m en
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la parte norte. La parte sur esta conformada por sedimentos de baja conductividad que, por
tanto, no tienen interés hidrogeolégico. Finalmente, la extension y espesor del acuifero
Tortoniense (estimado en unos 90 m) es dificil de cuantificar en base a la informacion existente.

2.3.2 Geologia detallada y modelo geométrico del acuifero

La geologia del area de estudio se describe en detalle en Jiménez-Martinez et al. (2012). En
esta seccion se resumen solo los datos relevantes para este estudio. La cuenca Neodgeno-
Cuaternaria del Campo de Cartagena ocupa una extensién de aproximadamente 1500 km? y
cuenta con espesores de hasta 1500 m (Garcia-Ardstegui et al. 2017). Los materiales
metamorficos, que actdan comobasamento de la cuenca, son:

- Nevado-Filabride: mica-esquistos de edad Paleozoico, Pérmico y Triasico

- Alpujarride: esquistos, filitas y cuarcitas de edad Pérmico y Triasico.

- Malaguide: cuarcitas y calizas de edad Pérmico y Triasico.

Sobre el basamento descansan los materiales sedimentarios de edad Nedgeno. Sobre estos se

encuentran los sedimentos de edad Cuaternario, que cubren la mayor parte de la superficie de
la cuenca del Campo de Cartagena (Figura 5).
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Figura 5. Geologia del area de estudio (tomado de Jiménez-Martinez et al., 2012).

En Jiménez-Martinez et al. (2012) se propone un modelo geolégico tridimensional (Figura 6) en
base al analisis de diversas fuentes de datos, entre ellos: perfiles sismicos, gravimetria,
resistividad eléctrica y 491 perfiles en pozos y sondeos. La interpretacion de dicha informacion
litologica y geofisica permitié asimismo la interpolacion de superficies de techo y muro de las
tres formaciones principales (Figura 7). Jiménez-Martinez y Garcia-Ardstegui (comunicacion
personal) adoptan una resolucion uniforme de 500x500 m, coherente con la densidad de datos
disponiblepara aquel estudio. La calidad de definicion de dichas superficies esta sobradamente
contrastada. Por ejemplo, la base o muro del acuifero superficial Cuaternario intersecta
lasuperficie en algunas zonas, lo que permite cotejar las lineas de interseccion derivadas de las
superficies interpoladas con aquellas extraidasdirectamente de la cartografia geoldgica de
superficie. La Figura 7 muestra una representacion tridimensional de los muros de los
materiales de edad Cuaternario, Plioceno y Mesiniense. En la figura se observa la suavidad en
la topografia de los sedimentos de edad Cuaternario. Dicha suavidad se pierde en profundidad,
siendo las superficies de muro de los materiales de edad Plioceno y Mesiniense cada vez mas
abruptas. La Figura 8 muestra dos cortes geoldgicos en la zona de estudio, en paralelo y
perpendicular a la laguna aproximadamente.
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Figura 7. Representacion tridimensional de las superficies de muro de losmateriales de
edad Cuaternario, Plioceno y Mesiniense. El contorno de la laguna se representa
mediante linea roja. Las lineas azul y negra en el grafico del muro de los materiales de
edad Cuaternario representan los perfilesde los cortes geoldégicos NNO-SSE y E-O
mostrados en laFigura 8, respectivamente. Factor de exageracion vertical x10.
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Figura 8. Cortes geolégicos NNO-SSE y E-O en la zona de la Comunidad de Regantes
Arco Sur.

2.3.3 Parametros hidraulicos del acuifero Cuaternario

Los valores de los parametros hidraulicos (transmisividad T, y coeficiente de almacenamiento
S) suelen derivarse de la interpretacién de ensayos hidraulicos, por ejemplo, de bombeo.
Generalmente, este tipo de ensayos tiene un caracter local y un alcance de unas pocas
decenas de metros, por lo que los valores de los parametros obtenidos a partir de ellos
proporcionan informacién muy puntual del entorno del pozo. Ademas, una interpretacion fiable
del valor del coeficiente de almacenamiento requiere la medicion de la dindmica temporal del
nivel piezométrico en varios pozos cercanos al del de bombeo, lo que no es practica habitual.
Existen muy pocas interpretaciones de ensayos de bombeo, todas ellas en el acuifero de edad
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Cuaternario (Tabla 4; TRAGSATEC,(2013)). Como es habitual en acuiferos cuaternarios, la
heterogeneidad en los parametros hidraulicos es muy marcada en términos de T y S dado que
estos parametros tienen en cuenta el espesor saturado del acuifero. La transmisividad,T,se
calcula tradicionalmente (aunque sea del todo incorrecto desde un punto de vista fisico y
matematico) como el producto de conductividad hidraulica (K) y espesor saturado (B) del
acuifero. Respectivamente, el coeficiente de almacenamiento, S, se calcula como el producto
entre el almacenamiento especifico (Ss) y el espesor saturado del acuifero. Asi, en zonas
donde el espesor saturado del acuifero es pequefio (por ejemplo, cerca de sus bordes), Ty S
seran también pequefios. En cambio, la heterogeneidad a escala global de cuenca, y siempre
en términos de conductividad hidraulica y almacenamiento especifico, es pequefia, dado que
estos parametros dependen sélo del material y del fluido que circula por ellos. Los materiales
del acuifero Cuaternario son relativamente homogéneos a escala global, si bien a escala local
pueden existir cambios bruscos debidos, por ejemplo, a paleocauces de alta conductividad
hidraulica correspondientes a la topologia de la red hidrolégica superficial en el pasado (ahora
en profundidad).

El funcionamiento de los acuiferos costeros esta intimamente ligado a su difusividad hidraulica,
definida como el cociente entre transmisividad y coeficiente de almacenamiento (o
equivalentemente, entre conductividad hidraulica y almacenamiento especifico). De esta forma,
se elimina la incertidumbre ligada a la estimacion inicial del espesor saturado del acuifero. Esto,
junto a la escasez y poca fiabilidad de valores de parametros disponibles para estudio, motiva
que los resultados del modelo se presenten en adelante en términos de difusividad
D=T/S=K/Ss.

Tabla 4. Valores de transmisividad (T), coeficiente de almacenamiento (S) y Difusividad
(D) en sondeos y zanjas del acuifero Cuaternario (TRAGSATEC, 2013).

COdIgO Thmin Tax Stmin

(m*d)  (m°/d) @
101 Sondeo Sondeo 1 15 20.4 7.40E-03 2030 2760
120 Sondeo Sondeo 21 15.3 16.6 4.60E-05 5.50E-03 3000 330000
168 Zanja Zanjal 715 97.2 0.056 1300 1700
Piloto
169 Zanja Zanja2 1175 153.8 0.103 0.118 1100 1300
Piloto
251 Zanja Dren 213.1
Piloto Existente
252  Sondeo SHI-01 7.2 13.7 1.20E-03 6000 11500
253  Sondeo SHI-02 780 836 7.00E-03 110000 120000
254  Sondeo SHI-03 1185 1352 7.40E-03 160000 185000
255  Sondeo SHI-04 500 690 3.35E-03 150000 205000
256  Sondeo SHI-05 1570 1600 2.70E-03 580000 590000

Como se observa en la Tabla 4, las estimaciones de la cota minima y méaxima del coeficiente
de almacenamiento (por ejemplo, en el sondeo 21) son muy dispares y dependen del punto de
observacion tenido en cuenta para la interpretacion. Esto es debido a la propia definicion del
coeficiente de almacenamiento. Contrario a la definicién tradicional (variacion del volumen de
agua almacenado en el acuifero por unidad de superficie y por unidad de tiempo, al variar el
nivel piezométrico en un metro), estudios recientes (e.g. Meier, 1999) revelan el significado real
del coeficiente de almacenamiento como una medida del grado de conectividad entre el punto
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donde se bombea y el punto donde se mide el nivel. Cuando el punto de medida de nivel
piezométrico y el de bombeo coinciden, como suele ser habitual, suelen obtenerse valores muy
altos del coeficiente almacenamiento (incluso muy superiores a la unidad, lo cual de acuerdo
con la definicién tradicional o fisica es imposible por estar su valor acotado por la porosidad
eficaz, con valor maximo 1). En cambio, los valores altos de difusividad estimados en la Tabla
4son relativamente estables y dentro del rango de valores tipicos en acuiferos costeros. Se
observan valores de difusividad anémalamente bajos (por ejemplo, en las zanjas o en el
Sondeo 1). Resulta imposible discernir si esos valores son producto de una heterogeneidad
“real” del acuifero o de una ejecucion defectuosa del sondeo (por ejemplo, por colmatacion del
sondeo o por la presencia del llamado “mud-cake” alrededor del pozo).

2.3.4 Inventario de pozos

Se ha llevado a cabo una profunda revision del inventario de pozos existentes y abandonados.
Los puntos de control disponibles proceden de diversas fuentes (IGME, IEA, comunicaciones
personales de Joaquin Jiménez, J.L. Garcia-Aréstegui y CCRRArco Sur, entre otras). Un
primer filtrado de pozos consistié en (1) georreferenciar todos los puntos inventariados bajo un
sistema de proyecciéon comun (ETRS89 — Zona 30N) y (2) cotejar, homogeneizary unificar las
distintas bases de datos, eliminando repeticiones de pozos con cédigos identificativos distintos,
pero idénticas coordenadas, entre otros casos.

Otro problema que se ha encontrado es la falta de informacién sobre la ejecuciondel pozo, en
particular, de la profundidad de la zona ranurada y, por tanto, del acuifero del que bombean (o
miden). Una vez filtrados ycorrectamente georreferenciados los pozos, se procedié a examinar
su profundidad total. Dicho valor se comparé con las cotas de los techos del Plioceno y
Mesiniense en la localizacion del pozo (interpolada a partir de las superficies de la Figura 7). En
aquellos casos en los que la cota inferior del pozo fue mayor que la cota del techo del Plioceno,
puede asegurarse que la formacién de la que bombean (o la que miden) es el Cuaternario. En
caso contrario, se asume que el pozo esta ranurado practicamente en su totalidad y por tanto
bombea del Cuaternario y del Plioceno si la cota inferior del pozo es mayor que el techo del
Mesiniense o de los tres en caso contrario.

Dada la disparidad de cédigos para un mismo pozo (dependiendo de la fuente de informacion),
se ha optado por renombrar los pozos de acuerdo con la formacién geoldgica de la que
bombean o miden. Asi, en adelante, Fx denota que el pozo x bombea de la formacion F, donde
F puede ser: C para Cuaternario, P para Plioceno, M para Mesiniense, CP para Cuaternario y
Plioceno, etc. Finalmente, la red de control disponible consta de un total de 475 pozos y
sondeos, de los cuales: 225 se encuentran ranurados a profundidades compatibles con el
acuifero Cuaternario superficial (Figura 9); 14 estan ranurados en Cuaternario y Plioceno; 8 en
Cuaternario, Plioceno y Mesiniense; vy, el resto se desconoce.
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Figura 9. Inventario de pozos y fuentes de informacién. Los puntos con etiqueta
corresponden a los pozos con series largas de medidas piezométricas (Confederacién
Hidrogréafica del Segura).

En ocasiones, las coordenadas geograficas registradas para algunos pozos inventariados en
este estudio fueron consideradas muy inciertas, debido principalmente a dos motivos: 1) el
sistema de proyeccion utilizado no pudo definirse con exactitud, y por tanto no pudieron
georreferenciarse en el sistema de proyeccion de referencia (ETRS89 - Zona 30N), y 2) la
nivelacion de algunos pozos es muy incierta, existiendo discrepancias entre la cota nivelada
sobre el terreno y la cota correspondiente en el Modelo Digital del Terreno disponible para la
zona (resolucion espacial de 25 m.) que se considera aqui como el dato mas fiable. Se ha
llevado a cabo un estudio intensivo de ambos condicionantes, un resumen del cual se presenta
en el anejo IV dela presente Memoria.

2.3.5 Extracciones por bombeo

Los caudales de bombeo que se han logrado recopilar son, como suele suceder, muy inciertos.
Segun ITGE (1991)la cifra total de explotacién por bombeos ronda los 21 hm¥afio, de los
cuales 2 serian debidos a la explotacién del acuifero superficial Cuaternario, 6.3 del acuifero
Plioceno y 12.3 del acuifero Mesiniense. Segun Garcia-Aréstegui et al. (2017), estas cifras
corresponderian al aflo hiumedo de 1990 y se han modificado sustancialmente a fecha
presente. Jiménez-Martinez et al. (2016) cifran las extraccionesen el acuifero Cuaternario,
Plioceno y Mesiniense en 104 hm?¥afio, incluyendo los bombeos en el Tridsico de Los Victorias.
En cambio, el PHCS 2015-2021 reconoce una cifra de bombeo total en el Campo de Cartagena
de 88.2 hm*/afio (Tabla 1).

Debido a la necesidad de asegurar el volumen de agua de riego y su calidad, en los dltimos
afos se ha incrementado la construccion de pequefas plantas desaladoras de uso privado. El
subproducto de la desalacion (aproximadamente un 25% de salmuera) se vierte a cauces
existentes desde donde se infiltra al acuifero Cuaternario, o se inyecta directamente en pozos




abandonados del mismo. La infiltracién natural o reinyeccién de estas salmueras al acuifero
Cuaternario estan contribuyendo a su paulatina degradacion.

Otro mecanismo de explotacion de aguas subterraneas consiste en la construccion de zanjas
drenantes del acuifero superficial en las proximidades de la laguna. Una parte de los recursos
gestionados por la CCRR-Arco Sur proceden de esta fuente a través de una red de drenaje que
viene siendo explotada desde unos afios atrds. La CCRR-Arco Sur hace un seguimiento
exhaustivo de los volimenes bombeados en su red de drenaje si bien estos valores no se
presentan en esta Memoria por motivos de confidencialidad.

A nivel cualitativo, los acuiferos profundos son los méas explotados, mientras que el nivel de
explotacion del acuifero superficial Cuaternario es pequefio debido a su alto nivel de
contaminacion por retornos de riego.

2.3.6 Comunicacion entre acuiferos

Un problema que se presume grave en la cuenca del Campo de Cartagena es la comunicacion
vertical entre acuiferos causada por pozos mal ejecutados. Los aportes de nitratos por flujos
verticales en pozos a los acuiferos confinados inferiores son mucho mayores que aquellos a
través de los acuitardos por ser estos Ultimos muy lentos. IGME (1991) cifra una transferencia
de 23.7 hm%afio entre los acuiferos Cuaternario y Plioceno y de 14.2 hm*afio entre
Cuaternario y Mesiniense. Asi, la pérdida total del acuifero Cuaternario es de 37.9 hm*/afio
(unos 46 hm%afio segiin Jiménez-Martinez et al. 2016, cifra en la que se engloban también los
bombeos; Tabla 1).

2.3.7 Piezometria

De los 225 pozos y sondeos inventariados en el acuifero Cuaternario (con al menos una
medidade nivel piezométrico), Unicamente 27 de ellos tienen mas de una medida, y sélo 19
tienen mas de 10 (Figura 10). LaFigura 11 muestra un ejemplo de seriestemporales de nivel
piezométrico medidas en algunos pozos de la Confederacion Hidrografica del Segura. Como
puede observarse, la gran mayoria de pozos con serie larga de medidas se encuentran en una
franja de 6km de anchura en paralelo a la laguna.

28




Leyenda

:’ Acuifero Cuaternario

[ ] Pozos Calibracién (serie larga)

kildmetros
e 0 25 5 10 15
Cuantificacion de la descarga subterrdnea al Mar Menor — — £ Futu rewater

mediante modelizacién hidrogeolégica del acuifero Cuaternario
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Figura 11. Ejemplo de series largas de medidas de nivel piezométrico en pozos de la
Confederacién Hidrogréafica del Segura.

Garcia-Aréstegui et al. (2017) ofrecen un mapa piezométrico para el acuifero Cuaternario en la
zona cercana a la laguna (Figura 12). Se observa un comportamiento global tipico de acuifero
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Cuaternario conectado a una masa de agua salada, con isopiezas paralelas a la linea de costa,
lo que revela un flujo de descarga del acuifero a la laguna. Se observa una cierta influencia de
la Rambla del Albujén cerca de su desembocadura (la isopieza de nivel 5m se curva hacia el
interior, lo que indica que el acuifero cede agua a la Rambla). En 2016 se observan niveles
negativos en la zona de costa (en amarillo en la Figura 12) y en su parte sur, provocados por el
impacto de las zanjas drenantes existentes.

Figura 12. Mapas de isopiezas (Garcia-Arostegui et al. 2017) y direccién de flujo de agua
subterranea en el acuifero Cuaternario en octubre de 2009 (izquierda) y octubre de 2016
(derecha). Cotas en metros sobre el nivel del mar. TTS denota Trasvase Tajo-Segura.

Las piezometrias propuestas por TRAGSATEC (2013) y Jiménez-Martinez (para el afio 2005;
comunicacion personal) corresponden a grandes rasgos con las de la Figura 12. Conviene
destacar que la piezometria en dicha figura se llevé a cabo solamente mediante interpolacién
de los datos de nivel piezométrico existentes, es decir, no se basan en ningin modelo que
represente los procesos fisicos suprayacentes, con lo que el trazado de las lineas de isopiezas
debe interpretarse con precaucion y de manera cualitativa.
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3 Métodos

3.1 Introduccidon general. El proceso de modelacion

Cuantificar los flujos de agua subterranea en un acuifero (especialmente sus descargas en
otras masas de agua) es una tarea complicada. En general, la medicién directa de estos flujos
en pozos mediante técnicas deflowmeter resulta extremadamente costosa, complicada y poco
fiable si el pozo no esta perfectamente ejecutado, mientras que la estimacion indirecta de los
mismos mediante técnicas isotdpicas o ensayos hidraulicos y/o de trazadores suele ser muy
larga y tediosa. En ambos casos, la interpretacion de los datos y resultados aporta informacion
sobre el acuifero a escala muy local, tanto en el espacio como en el tiempo.

El uso de modelos para la simulacion numérica y la cuantificacion delos flujos de agua
subterrdnea es una muy buena alternativa frente a los métodos directos e indirectos, dado que
un modelo integra toda la informacion disponible y permite la cuantificacion objetiva y espacio-
temporal de los flujos de agua subterranea a escala local y regional.

Los modelos son herramientas esenciales para: (1) la realizacion de andlisis objetivos y
predicciones cuantitativas en sistemas complejos, (2) proporcionar un marco efectivo para la
conceptualizacién del sistema y su funcionamiento, y (3) la recoleccion, integracion y sintesis
de los datos disponibles (Samper, 1997). Un modelo numérico sélo puede aspirar a ser una
buena representacion del sistema real si estd basado enun modelo conceptual sélido y
soportado por una base de datos fiable. La informacion que el modelo conceptual debe aportar
al modelo numéricoes, por ejemplo, toda la referente a la geometria del acuifero y de la cuenca
hidrogréfica, las caracteristicas fisicas del medio, las acciones a las que estd sometido el
acuifero y los procesos fisicos y quimicos que tienen lugar en él.

Una vez conocidos los limites del sistema a modelar, se discretiza su extensién mediante
celdas o elementos que recubren toda la superficie sin solaparse. Las ecuaciones que
representan los procesos fisicos se resolveran en las celdas o elementos, o en los vértices que
las definen, dependiendo del software adoptado. La discretizacion se refina en zonas proximas
a elementos de interés hidroldgico o hidrogeoldgico con impacto en el modelo, tales como
pozos, rios, zonas de recarga y descarga, etc., y en general en cualquier area donde se prevea
un alto gradiente hidraulico.

Una vez discretizado el modelo, y en la medida en que los datos disponibles lo permiten, se
calibran sus parametros (generalmente, muy poco conocidos). El proceso de calibracion
consiste en calcular los parametros del modelo que, siendo plausibles, ofrecen un buen ajuste
de las medidas disponibles (esto es, pequefias discrepancias entre valores calculados y
medidos). La calibracion de parametros se puede llevar a cabo por prueba y error, es decir,
modificando paulatinamente los parametros y observando su impacto en el ajuste de las
medidas de, por ejemplo, nivel piezométrico. En general, el proceso de calibracion suele ser
una tarea tediosa que comporta el ajuste de un elevado nimero de parametros mediante el uso
de algoritmos automaticos que ajustan segun criterios de minimo cuadrados o de maxima
verosimilitud.

En ocasiones los modelos pueden contener importantes errores cuando se calibran con datos
erroneos o insuficientes, o no se tiene un buen conocimiento del sistema que se pretende
modelizar (medidas en unos pocos pozos en un acuifero a escala regional, interpretaciones
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subjetivas de sus parametros hidraulicos, errores en la toma de medidas de nivel piezométrico,
etc.).Para el caso particular del acuifero superficial Cuaternario del Campo de Cartagena, se
dispone de conocimiento detallado a nivel geolégico, hidrolégico y, en menor medida,
hidrogeoldgico. Toda esa informacion, procedente de distintas fuentes y a veces inconexa y
poco aprovechada, se va a integrar por primera vez en un modelo numérico de caracterizacion
y gestion de acuiferos. La gran cantidad de informacion espacial recopilada y analizada, una
vez propiamente integrada en el modelo, permite alcanzar un nivel de precision y detalle sin
precedentes en la zona de estudio.

La modelacién del flujo de agua subterranea requiere en primer lugar la modelacion de la
recarga de agua procedente de precipitacion al acuifero. Para ello, en este estudio se acoplan
dos modelos bien diferenciados: a) el modelo de balance de agua en el suelo, que simula los
procesos hidrolégicos en superficie y la generacion de la recarga en transito, y b) el modelo de
aguas subterraneas, que simula el flujo de agua subterranea y de solidos disueltos en ella. Los
codigos de simulacién que se han acoplado son:

- SPHY (Contreras et al., 2014; Terink et al., 2015), para la simulacion del balance de
agua en superficie, y

- SUTRA(https://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/sutra.html) para la simulacion del flujo
de agua y solidos disueltos en el acuifero Cuaternario a partir de las entradas de
recarga en transito derivadas del modelo SPHY. El resultado principal de este modelo
es el balance hidrogeolégico en la zona de estudio, una de cuyas componentes es la
distribucién espacio-temporal de la descarga del acuifero Cuaternario a la laguna del
Mar Menor, principal objetivo de este estudio.

precipitacion

Modelo P A .
> hidrologia L+ SPHY AR
SUpErﬁCiaI radicular Zona

', vadosa
Recarga en
Modelo Nivel piezométrico transito
hidrogeologico ' E |
Modelo :
»  hidrologia SUTRA
‘subterranea Acuifero

Figura 13. Diagrama esquematico del modelo integrado del Campo de Cartagenay sus
componentes.

En general, los modelos hidrogeolégicos son herramientas extremadamente Utiles para (1)
entender el pasado mediante reproduccion de medidas historicas, (2) conocer el presente, el
estado actual del sistema y (3) predecir el futuro, mediante la evaluacién del impacto de
diferentes escenarios, entre otros:
- cambios de clima (reduccién de precipitaciones y aumento de temperaturas, aumento
de frecuencia de aguaceros y periodos de sequia),
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- cambios de cobertura y usos de suelo (conversion de cultivos y patrones de riego), y

- cambios en las estrategias de explotacion y gestién del recurso hidrico (g]. nuevas
captaciones de agua subterranea, intensificacion de los regimenes de bombeo
existentes, ampliacion de zanjas y redes de drenaje, reduccion de transferencia de
recursos externos como trasvases, etc.).

El presente estudio constituye una primera fase de aproximacion al problema y ha tenido como
objetivo la creacion de un modelo hidrogeolégico integrado para el acuifero Cuaternario
superficial del Campo de Cartagena, y la simulacién y analisis de los flujos de agua
subterranea, integrando la informacién disponible en el periodo octubre/2000 — diciembre/2016.
Este periodo de estudio se ha considerado lo suficientemente largo y representativo de las
condiciones (promedio y extremas) que controlan la hidrologia superficial y subterranea de la
region. Las siguientes secciones explican en detalle las dos componentes del modelo
hidrogeologico, esto es, el modelo de hidrologia superficial para el calculo de la percolacion
profunda o recarga en transito, y el modelo de hidrologia subterranea para la cuantificaciéon de
los flujos de agua subterranea.

3.2 Modelo de hidrologia superficial

3.2.1 Modelo conceptual y cédigo de simulacién

Para cuantificar la recarga en transito (o simplemente recarga) se ha aplicado un modelo de
balance de agua en el suelo mediante el uso del cédigo SPHY (Spatial Processes in
Hydrology). SPHY es un modelo hidrolégico de libre acceso desarrollado por FutureWater
usando lenguajes de cddigo abierto (PCRaster, QGIS) (Terink et al., 2015). Una breve
descripcién en esparfiol del modelo puede encontrarse en
http://www.futurewater.es/metodos/sphy/. El cédigo y toda la documentacion referida a SPHY,
incluyendo manuales y ejercicios, puede descargarse desde la pagina www.sphy-model.org.

Para el presente estudio, SPHY ha sido convenientemente adaptado para la zona de Campo
de Cartagena y su entorno (de aqui en adelante referido como SPHY-CC). A continuacién se
resefian las principales caracteristicas del modelo SPHY-CC(Contreras et al., 2014).

SPHY-CC adopta un esquema tipo bucket que simula el balance de agua en la zona radicular.
El modelo se aplica de manera espacialmente distribuida (para celdas con dimension
previamente definida) y para un paso de tiempo diario. SPHY-CC resuelve el balance de agua
mediante la ecuacion de conservacion de masa (Ec. (2))

Z dzgt) = I[t,s(t)]- O[s(t), NDVI (t)] Ec.(2)

Donde, t representa elperiodo de tiempo,Z es laprofundidad de la zona radicular o suelo
“activo” afectado por los procesos de evapotranspiracion [mm], s es elcontenido de humedad
del suelo. I[t,s(t)] denota el flujo total de agua que entra en el suelopor precipitacion (pre) y
aportes de riego (irr), y O[s(t), NDVI(t)], denota el flujo total de salida que incluye las pérdidas
por intercepcioén de la lluvia (int), evapotranspiracion (eta), escorrentia superficial (rof), y
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percolacion profunda o recarga (per). En SPHY-CC, los procesos que condicionan la dinamica
de agua en el suelo estan principalmente controlados por:

a) el coeficiente de cultivo [adimensional], variable que se estima a partir del Indice Verde
Normalizado (NDVI), que se obtiene a partir de datos de satélite y que informa sobre el verdor
de la vegetacién y su capacidad para evapotranspirar (eta), y

b) tres parametros que determinan la capacidad de retencién y almacenamiento de agua del
suelo, y la transmision de agua hacia la zona no saturada. Estos parametros son: Z,
profundidad de la zona radicular[L]; por, porosidad efectiva del suelo que determina la
capacidad total de almacenamiento de agua en el suelo, Sy Swp referidos a contenido relativo
de agua a capacidad de campo y punto de marchitez, respectivamente [L/L].

Estos tres parametros definen tres “dominios hidraulicos” (Figura 14) donde tienen lugar los
mecanismos de generacion escorrentia superficial (rof), evapotranspiracién (eta) o percolacion
profunda o recarga en transito(per).

int
4
i pPre etr ir eta
| LA
| ¥ rof - .y
— Py E dominio generacion
§ 5 escorrentia por saturacion
| 4 ®..S
A | sat - .
| dominio generacion
t @ percolacién profunda
(recarga en transito)

dominio generacion
evapotranspiracion

M v
perpref perdiff

Figura 14. Modelo de balance tipo bucket usado en SPHY-Campo de Cartagena.
Variables de entrada (puntos verdes, lineas continuas) y de salida (puntos rojos, lineas
discontinuas) simulando los principales componentes del balance de agua en el suelo.

La capacidad de almacenamiento total del suelo(Ss; = Z * por) determina su punto de
saturacion: cualquier aporte adicional de agua sobre este umbral, generaria escorrentia
superficial (escorrentia por saturacion o escorrentia de Dunne). La percolacién (o recarga en
transito hacia la zona no saturada) tiene lugar a través de un mecanismo de flujo preferencial
(perprer, percolacion rapida), o difuso (perg, percolacion lenta) cuando el contenido de agua en
el suelo se encuentra entre el punto de saturacion y la capacidad de campo. La generacién de
percolacion lenta estd exponencialmente controlada por la conductividad hidraulica del suelo
(Ksat) ¥ €l contenido de agua en el suelo. Finalmente, las perdidas por evapotranspiracion (eta)
tienen lugar en funcién de la evapotranspiracion de referencia (etr), el indice de verdor de la
vegetacion (NDVI), y un factor de estrés hidrico que depende del contenido de humedad del
suelo en funcion de valores del punto de marchitez y de la capacidad de campo. Los
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parametros del suelo que controlan la dindmica del agua del suelo en SPHY-CC, Seat, Stc, Swp
and K4 , han sido estimados a partir de la cartografia de textura de suelo y materia organica, y
funciones de pedotransferencia (Wosten et al.(2001)presentan una excelente revisién sobre el
uso de funciones de pedotransferencia).

En el Anejo Il (seccion 9.1 del documento) se hace una descripcion detallada del modelo
SPHY-CC y de la aproximacion adoptada para simular los diferentes procesos del balance de
agua.

3.2.2 Dominio de simulacién

En la Tabla 5 se describen las principales caracteristicas del area seleccionada para la
simulacion del balance de agua en superficie. La modelizacion se ha ejecutado sobre una malla
regular con celdas de 250mde lado, y una superficie terrestre total de 2235 km? (35760 celdas).
El area de simulacion incluye la totalidad de la cuenca hidrolégica del Campo de Cartagena
(1316 kmz), mas una superficie terrestre aledafia de 920 kmZ. El periodo de simulacién
comprende desde octubre de 2000 hasta diciembre de 2016.

Tabla 5. Propiedades del dominio de simulacién del modelo hidrolégico.

‘ Caracteristica Valor
Area de simulacién 2235 km2 (superficie terrestre)
Tipo de malla Regular, 250m*250m
N° de celdas 35760

Periodo de simulacién octubre 2000 — diciembre 2016

Resolucién temporal Diaria

Legenda

Borde acuifero cuaternario

E Cuenca hidrolégica

Sistema Coordenadas: ETRS 1989 UTM Zone 30N

kilometros
Cuantificacién de la descarga subterranea al Mar Menor 0 25 5 10 15
mediante modelizacién hidrogeolégica del acuifero superficial
cuaternario

s FutureWater

Figura 15. Dominio de simulacién (area con trazos diagonales en amarillo) y contornos
de la cuenca hidrolégica y del acuifero Cuaternario del Campo de Cartagena.
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3.2.3 Resumen de parametros en SPHY-CC

Tabla 6. Resumen de parametros de entrada a SPHY-CC.

Parametros de suelo Parametros de vegetacion Otros parametros
MDT  Modelo Espacial | NDVlmin Indice de 0.10 |&n  Factorde O
Digital del Vegetacion (Tabla escala
Terreno minimo 3) generacion
(observado para flujo
un suelo desnudo) preferencial
por Porosidad Espacial | NDVInax Indice de (Tabla | CPiy; Coeficiente 0.10
efectiva del Vegetacion 3) de pérdidas
suelo maximo de riego

(méximo valor
alcanzable con
maxima cobertura
y condiciones

optimas de
crecimiento)
Stc Humedad Espacial | Kemin Coeficiente de (Tabla
volumétrica evapotranspiracion 3)
a capacidad (minimo bajo
de campo (3 condiciones
atm) suboptimas de

desarrollo de la
vegetacion)

Swp Humedad Espacial | Kcmax Coeficiente de (Tabla
volumétrica evapotranspiracion 3)
a punto de (maximo
marchitez alcanzable sin
(15 atm) condiciones de
estrés)
Zmax  Prof. suelo 0.5m o] Factor de 1.0
en zona con tolerancia para
pendiente NDVImaxen la
nula funcion FVC
B Factor 5 Y Factor de forma 1.0
exponencial para la funcion de
de FVC.
percolacion
a Coeficiente de 0.05
intercepcion de
lluvia

3.3 Modelo de hidrologia subterranea

3.3.1 Software

El célculo de flujos de agua subterranea y de las correspondientes descargas a la laguna se ha
llevado a cabo mediante el software libre SUTRA
(https://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/sutra.html), desarrollado por el servicio geoldgico de
Estados Unidos (Voss y Provost, 2002). SUTRA (Saturated-Unsaturated Transport) simula
ademas el transporte de solutos o sélidos disueltos arrastrados por el agua subterranea. El
software esta referenciado y verificado en infinidad de articulos y estudios. SUTRA solamente
resuelve ecuaciones, pero no es valido para la construir del modelo o la representacion grafica
de los resultados. Para la discretizacion del modelo se ha utilizado el software triangle
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(https://www.cs.cmu.edu/~quake/triangle.html), mientras que QGIS se ha empleado para la
representacion grafica

3.3.2 Modelo conceptual

Se ha disefiado un modelo conceptual de flujo de agua subterranea a través de un acuifero
multicapa conectado a una masa de agua salada (Figura 16). En la parte terrestre del
modelo,representada mediante trama azul,el flujo subterraneo de agua dulce es el normal,
condicionado por la topografia, los parametros hidraulicos del acuifero, la recarga (per) debida
a precipitacion (pre), las extracciones de agua en pozos de bombeo (Vp), y drenes (Vy), la
transferencia de agua a acuiferos inferiores a través de pozos mal ejecutados (T), y las
propiedades del acuitardo.Todas las variables referidas condicionan la descarga de agua a la
laguna (des). El agua salada que es mas pesada que el agua dulce -densidades de 1020-
1040frente a 1000kg/m?®, respectivamente-,tiende a penetrar desde el mar hacia tierra de forma
natural, hasta que el efecto de la diferencia de densidades se compensa por el efecto de la
diferencia de presiones. La zona del acuifero penetrada por el agua salada se conoce como
cufia de intrusion. La interfaz entre agua dulce y agua salada no es abrupta, sino que el cambio
de densidades se produce de forma paulatina en la llamada zona de mezcla (en rojo). Las
extensiones de la cufia y de la zona de mezcla son variables en el tiempo dependiendo de los
procesos fisicos en las partes marina y terrestre del sistema.

En la parte terrestre, los procesos que controlan el funcionamiento hidraulico del sistema son:
- larecarga de agua dulce por infiltracion de agua de lluvia al acuifero superficial,
- los aportes laterales de otros acuiferos al sistema,
- el régimen de bombeos, y
- lainteraccién entre los cauces de agua superficial y el acuifero superficial.

En la parte marina, los procesos fisicos relevantes son las corrientes de conveccién marinas, el
efecto del oleaje en la parte mas somera del sistema, y de la fluctuacion de la marea (mayor
penetracion cuanto mas alta es la marea, y regresion de la zona de interfaz cuando la marea
baja). Finalmente, la variacién de volumen de agua en el modelo, o variacién de
almacenamiento AS, se calcula como la diferencia entre entradas y salidas de agua.

En las siguientes secciones se presentan los distintos componentes del modelo conceptual, a
saber, los limites del modelo, sus condiciones iniciales y de contorno y algunas cifras
aproximadas que cuantifican los procesos principales que controlan el funcionamiento
hidraulico del sistema.
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Bombeos y drenes (Vb+Vd)
Precipitacion (pre)

R N e RN AT

Zona no saturada

Nivel de agua dulce (AS)
Nivel laguna

Zona saturada

Agua salada; acuifero libre

Transferenciasa otros acuiferos {Tac)

Figura 16. Esquema del modelo conceptual de un acuifero multicapa conectado a una
masa de agua salada. Las flechas negras denotan direcciones de flujo.

3.3.3 Dominio de simulacién

En este trabajo, se modela soélo el acuifero Cuaternario superficial al asumirse desconectado de
los acuiferos inferiores. Esta hipétesis se fundamenta en la presencia de una capa de margas y
evaporitas del Plioceno de muy baja conductividad, cuyo espesor aumenta en direccion a la
costa (Figura 8) y alcanza valores de hasta 40-50 m. Esta capa muy poco conductiva y que
actlla como acuitardo, provoca que a nivel regional los niveles piezométricos en los acuiferos
superior e inferiores sean independientes (Figura 17), con la salvedad de pequefias conexiones
de caracter local debidas a pozos mal ejecutados.

ETAPA AGUAS SUBTERRANEAS E ETAPA AGUAS SUBTERRANEAS Y TRASVASE TA]O SEGURA

* Trasvase Tajo-Segura
>

.
40 %} Piezdmetras de Sau Javier

20 - -
e s —-r—-"""_-_-_—v = Cuaternario!”

0

Plioceno!?

-
/ Messiniense!)

120 38 - . ’ . . . J
1970 1975 1980 1985 1990 1985 2000 2005 2010 2015

Figura 17. Evolucion temporal de niveles piezométricos en pozos cercanos
monitorizados en las distintas formaciones (tomado de Garcia-Aréstegui et al., 2017).

Nivel piezométrico (m snm)
b
(=]

El contorno del acuifero Cuaternario se ha extraido de la cartografia geolégica y se ha unido al
limite de la cuenca hidrografica y al contorno interno del Mar Menor. Asi, los contornos del
modelo son:

- al oeste: el limite de la cuenca hidrografica,

- al este: el contorno interior de las barras de La Manga del Mar Menor, y
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- al norte y al sur: el contorno del acuifero superficialCuaternario.

El hecho de considerar el limite de la cuenca hidrografica como parte del contorno del modelo
simplifica considerablemente la definicion de sus condiciones de contorno, como se vera mas
adelante. Con el fin de considerar la descarga subterranea hacia la laguna por su base (si la
hubiera), y siguiendo las pautas de Garcia-Aréstegui et al. (2017), se modela también la
laguna, cuya extension se limita a la marcada por la barra de arena de La Manga. La Figura 18
muestra el contorno en superficie del modelo hidrogeoldgico.

La capa superior queda definida por la superficie topogréfica tierra adentro y por la batimetria
de la laguna (el techo del acuifero Cuaternario) en el resto. De esta forma, y dado que se
trabaja en términos de nivel piezométrico, no es necesario modelar la [amina de agua en la
laguna, lo que implica un considerable ahorro en la discretizaciéon del modelo que permite
mantener el esfuerzo computacional bajo limites razonables. La capa inferior queda definida
por el muro del acuifero Cuaternario en su totalidad.

N Leyenda

Canal_ATS

Canal_MCT

I:I Acuifero Cuaternario

L Nucleos de poblacion

P msjico urbano

Sistermna Proyeccion: ETRS89_Z30N (EPSG: 25830)

kilometros

Cuantificacion de Ia descarga subterrdnea al Mar Menor 0-2‘_5:5_10:1'5

mediante modelizacion hidrogeolégica del acuifero Cuaternario

A FutureWater

Figura 18. Limites del modelo hidrogeolégico del acuifero Cuaternario, que incluye la
zona suprayacente al Mar Menor. El modelo queda limitado al este por la cara interior de
las barras de la laguna.

3.3.4 Modelo numérico

3.3.4.1 Discretizacion espacial

Tras procesar toda la informacion relativa al modelo conceptual, se ha discretizado el modelo
en superficie. La Figura 19 muestra la discretizacion espacial utilizada para todo el ambito de
estudio, mientras que la Figura 20y Figura 21 muestranzum de detalle al ambito de actuacién
de la CCRRArco Sur y a una parte de la red de drenaje actual. La malla de elementos finitos
esta condicionada por:
- la geografia local: por ejemplo, se respeta el limite terrestre de la laguna y la
disposicion de la barra de arena de La Manga,
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- lared de drenaje superficial,

- los pozos abandonados y existentes, asi como los drenes de captacion,

- latopografia: se han refinado las zonas de mayor gradiente topografico (tanto del techo
del acuifero Cuaternario como de su muro), y

- la zona de estudio: se ha adoptado una discretizacion mas fina en el ambito de la
CCRR-Arco Sur.

La malla en superficie (2D) se extruye en direccion vertical, quedando la malla tridimensional
definida en profundidad por 10 capas de elementos y limitada en su base por el muro del
acuifero superficial Cuaternario. EI nimero de capas de elementos en la vertical se ha
considerado contstante (n=10), por lo que el espesor de las capas varia en el espacio
dependiendo del espesor del acuifero Cuaternario (Figura 24).

La Figura 22y Figura 23muestran la malla en formato tridimensional y con factores de
exageracion vertical x10 y x30, respectivamente. La Figura 24 muestra una seccion vertical
oeste-este de la malla. La malla tridimensional se compone de unos 8 millones de elementos
finitos, con una mayor densidad de elementos enla zona de la CCRRArco Sur.

Leyenda
=+ =— Canal_ATS
==:==— Canal MCT

I:I Acuifero Cuaternario

Red de Cauces

I:l Mallado_Modelo_Hidrogeo

Sistermna Proyeccion: ETRS89_Z30N (EPSG: 25830)

kilometros

Cuantificacion de Ia descarga subterrdnea al Mar Menor 0-2‘_5:5_10:1'5

mediante modelizacion hidrogeolégica del acuifero Cuaternario

A FutureWater

Figura 19. Discretizacion del modelo en superficie.
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Leyenda

|:| Acuifero Cuaternario

Red de Cauces

I:] Mallado_Modelo Hidrogeo

Red Drenaje CCRR-Arco Sur

Red Drenaje Proyectada

Red Drenaje Actual

3 Red Piezométrica

Sistermna Proyeccion: ETRS89_Z30N (EPSG: 25830)

kildmetros
Cuantificacion de Ia descarga subterrdnea al Mar Menor 02_5:‘5 ngg FUtU re Water

mediante modelizacion hidrogeolégica del acuifero Cuaternario

Figura 20. Discretizacion del modelo en superficie en el ambito de actuacion de la CCRR-
Arco Sur.
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Red Drenaje Proyectada

Red Drenaje Actual

3 Red Piezométrica

Sistermna Proyeccion: ETRS89_Z30N (EPSG: 25830)
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Cuantificacion de Ia descarga subterrdnea al Mar Menor O_Q%:Ujs ngg FUtU rewater

mediante modelizacion hidrogeolégica del acuifero Cuaternario

Figura 21. Discretizacion del modelo en superficie (zum en Estrella de Mar y
proximidades).
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Figura 24. Seccién vertical oeste-este del modelo en 3D (factor de exageracion vertical
x30).

3.3.4.2 Discretizacion temporal

A diferencia de los sistemas superficiales, en los que la respuesta del sistema a eventos de
precipitacion es practicamente inmediata, los acuiferos presentan una gran inercia. Es decir, la
respuesta del acuifero es amortiguada en el espacio y ademas retrasada en el tiempo. El
decalaje entre la perturbacién en superficie y la respuesta subterranea puede ser de dias,
incluso semanas o meses, dependiendo de la difusividad hidraulica del acuifero. La respuesta
a la recarga suele ser rapida, del orden de dias, pero una recarga importante en una zona a
pocos kilbmetros de la laguna puede tardar semanas o incluso meses en transformarse en
descarga, dada la baja velocidad del agua subterranea.

Asi, una discretizacion con paso de tiempo mensual o semanal no es Util para el objetivo que
se persigue. Se ha optado por una discretizacién temporal diaria, dado que los impactos de
fendbmenos de periodo horario (por ejemplo, las mareas) se suponen despreciables
comparados con aquellos de amplitud amortiguada (respuesta a la recarga).

Al igual que el modelo de hidrologia superficial, el dominio de simulacion temporal comprende
el periodo de octubre de 2000 a diciembre del 2016. Los resultados del modelo se analizan con
mayor detalle para tres periodos de precipitacion tipo (ver seccién 4.3.1y Tabla 9/ Figura 47):

- Periodo seco, comprendido entre septiembre2013 yagosto2015.
- Periodo promedio, comprendido entre abril2002 y marzo2004.
- Periodo humedo, comprendido entre septiembre 2008 y agosto 2010.

3.3.4.3 Condiciones de contorno e inicial

La condicion de contorno en el limite exterior viene definida por la yuxtaposicion del limite del
acuifero Cuaternario y el de la cuenca hidrografica. Se asume que la divisoria de aguas
superficiales que marca el limite de la cuenca hidrogréafica es también una divisoria de aguas
subterrdneas. Asi, se asignara a todos los nudos del contorno exterior (norte, sur y oeste) una
condicion de contorno de flujo nulo (o aporte nulo). Si bien existen pequefias discrepancias
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entre la posicion de las divisorias de aguas superficiales y subterraneas, estas son
generalmente de unos pocos metros y no tienen influencia alguna en los resultados del modelo,
dado que el limite de la cuenca hidrogréfica (al oeste) se encuentra a muchos kildémetros de la
zona de interés. En los contornos norte y sur, donde el contorno del modelo coincide con el
limite del acuifero superficial Cuaternario, la condicion de contorno también es de flujo o aporte
nulo, dado que las aportaciones laterales de los acuiferos colindantes son muy pequefias en
comparacion con la recarga de agua dulce e incluso con la de retorno de riego.

A los nudos que representan el fondo y el contorno de la laguna (al este del modelo) se les
asignara una condicién de contorno de nivel nulo (equivalente a presion hidrostatica). Se
recuerda que se trabaja en términos de niveles equivalentes de agua dulce y no de presiones:
esto es, el nivel piezométrico en la base de laguna y en su contorno es siempre 0, a diferencia
de la presion hidrostatica, que varia con la profundidad. En el caso de estudio, al ser la laguna
un mar en calma, pueden despreciarse los efectos del oleaje, de las corrientes de conveccién y
de las mareas. De hecho, la amplitud de la marea en el mar Mediterraneo es de unos 40 cm en
promedio en Alicante y crece ligeramente hacia el Estrecho de Gibraltar por el efecto de la
corriente Atlantica, por lo que el impacto de ésta en la intrusion marina es muy pequefio
comparado con el de la diferencia de densidades entre agua dulce y agua salada. Ademas, la
barra de arena de La Manga del Mar Menor amortigua aun mas el efecto de las mareas.

La interaccién entre aguas superficiales y subterraneas no se ha tenido en cuenta en este
estudio por ser muy limitados los aforos en canales, rieras y ramblas. En el caso del trasvase,
se desconocen las pérdidas de los canales, que actuarian como entradas de agua en el
modelo. Dada su relativamente moderna construccion, se considera que las pérdidas son de
escasa entidad. En el caso de las ramblas, y dado el caracter estacional y practicamente seco
de las mismas, el impacto de esta transferencia en el régimen regional del acuifero es muy
limitado. Una excepcién es el tramo final de la Rambla del Albujén, que recoge el retorno de
diversas desaladoras privadas y cuyo aporte a la laguna es mas o menos permanente. La
importancia de este aporte superficial, de caracter local, es relativamente pequefio en
comparaciéon con la descarga subterranea por lo que su contribucion se ha considerado
despreciable. En cualquier caso, el impacto que tendria en el balance de agua de la laguna
serfa nulo, ya que la descarga subterranea se veria reducida en la misma proporcion que la
descarga superficial por la rambla.

La transferencia del acuifero Cuaternario hacia acuiferos inferiores a través de pozos no se ha
tenido en cuenta en el modelo al no existir un inventario de pozos mal ejecutados.Segun
estudios previos, se considera que esta transferenciase situaria en el rango del 30-40% de la
recarga al acuifero (Jiménez-Martinez et al., 2011). Estos valores se han empleado para hacer
estimaciones de descarga subterranea total a la laguna (ver capitulo 4.3.2).

Aunque se dispone de datos de caudal de bombeo concesionado para algunos pozos, estos
bombeos no se han incluido en el modelo debido a la escasa fiabilidad de los mismos Ademas,
los datos de caudal concesionado se alejan mucho de los volimenes realmente bombeados los
cuales tampoco son constantes en el tiempo. A pesar de la falta de datos y la elevada
incertidumbre asociada al régimen de bombeos, las extracciones de agua subterranea del
acuifero superficial representan s6lo una muy pequefia fraccion del balance de agua en el
acuifero (seccion 2.3.5). Ademas, la perturbacion de niveles en el acuifero causada por el
bombeo es relativamente pequefia, de apenas unos pocos centimetros, y de caracter
marcadamente local, con un alcance de unos pocos metros, dada la elevada difusividad
hidraulica del acuifero Cuaternario.
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El efecto de las zanjas de drenaje en el ambito de la CCRR ArcoSur se han introducido en el
modelo como condiciones de caudal prescrito en los nudos correspondientes a las casetas
donde estan instaladas las bombas (un total de 8). El balance a nivel del acuifero (Ec. ( 3)),
puede expresarse como:

Entradas — Salidas = AS Ec. (3)

Dado que, por su pequefia magnitud, se desprecian los aportes laterales de otros acuiferos, la
entrada de agua corresponde a la recarga (PER) cuantificada mediante el modelo de hidrologia
superficial. Las salidas totales de agua del acuifero o “descarga potencial” (DES,q) es la suma
de la descarga al Mar Menor (DES), las extracciones debido a bombeos en pozos (V,) y drenes
(Vg), y las pérdidas de agua hacia acuiferos inferiores (T) (Ec. ( 4 )). Finalmente, AS es la
variacion de volumen de agua almacenada en el acuifero:

DES ,,, = PER + AS = DES +V, +(V, +T) Ec.(4)

Nétese que el Ultimo sumando Ec. ( 4 ) se ignora en el modelo por falta de informacion. Para el
cierre de balance a nivel de todo el acuifero, (Vp+T) se estima a partir la recarga (PER)
utilizando un factor 0.3-0.4 (ver capitulo 4.3.2).

La simulacion de flujo con densidad variable requiere la simulacion del transporte de sal, dado
que la densidad del agua depende de su cantidad de solutos disueltos y ésta varia
espacialmente (considérese por ejemplo la zona de mezcla que separa el agua dulce del agua
salada). Las condiciones de contorno para la ecuacion de transporte de sal son asignadas
como sigue: (1) una concentracion de 0 kilos de sal por metro cubico de agua a las entradas de
agua por recargay, (2) una concentraciéon de 37kilos de sal por metro cubico de agua (méaxima
diferencia relativa entre las densidades de agua salada y dulce) a los nudos que representan la
base de la laguna y el contorno este del modelo.

La condicién inicial de flujo sera la del estado estacionario del acuifero, cuyo Unico aporte sera
el de la recarga media. Es decir, no se consideran, por ejemplo, los bombeos en el pasado y
dicha condicion inicial representa un estado potencialmente “virgen” para el acuifero. Pese a
que esta hipotesis dista mucho de ser realista, sélo tiene un leve impacto en los resultados para
tiempos tempranos del modelo (unas pocas semanas), hasta que el sistema se estabiliza. Esto
es, al principio de la simulacion, los niveles iniciales no se corresponden con los inducidos por
los bombeos en los drenes, ni por la recarga inicial (Qque no tiene que ser necesariamente la
media), ni con los otros términos que condicionan el funcionamiento hidraulico del acuifero. El
modelo reacciona entonces subiendo o bajando los niveles en las zonas de desajuste, de
forma que se obtiene un estado estable del nivel piezométrico coherente con los términos que
fuerzan el régimen hidrogeolégico.

La condicion inicial de transporte también representa el estado “virgen” del acuifero. Para ello
se calcula la interfaz (asumida como abrupta) mediante la ecuacién de Ghyben-Herzerg
(profundidad de la interfaz=40 x nivel piezométrico). Se atribuye a todos los nudos cercanos
alalaguna por debajo y al este de dicha interfaz una densidad similar al del agua de la laguna
(1037kg/m3).AI resto de nudos, que representan el flujo agua dulce en el acuifero, se le asigna
una densidad de referencia de 1000 kg/m®. En base a esta condicion inicial simplificada, el
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modelo se autoajusta hasta obtener gradientes de flujo de sal realistas y coherentes con el
resto de la informacion aportada.

3.3.4.4 Parametros del modelo

La difusividad hidraulica controla la respuesta del acuifero a las perturbaciones externas
(recarga y bombeos en drenes) y la descarga del mismo al Mar Menor. Resulta imposible
estimar la difusividad hidraulica en todos los puntos del espacio, incluso en los nudos o
elementos de la malla (Figura 23). En su lugar, se estima la difusividad hidraulica en un total de
93 puntos de control (Figura 25). A partir de los valores estimados en los puntos de control, se
lleva a cabo una interpolacién espacial gaussiana para la obtencién de un mapa continuo para
el ambito del acuifero Cuaternario.
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Figura 25. Puntos de control para la estimaciéon de la difusividad hidraulica.

Mencion aparte merecen las captaciones en drenajes. Estas obras hidraulicas presentan una
gran homogeneidad en términos de parametros hidraulicos y se caracterizan por su alta
transmisividad y su bajo coeficiente de almacenamiento (es decir, por su elevada difusividad
hidraulica, como cociente entre ambos). Se ha asignado un valor constante (aunque
desconocido) a cada dren. Sin embargo, estos valores de difusividad en los drenes no se han
considerado durante el proceso de interpolacion espacial a escala regional, pero si en una fase
posterior para la modelizacién del flujo. Los valores de difusividad en los drenes se presentan
en tablas separadas.
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4 Resultados

4.1 Modelo de hidrologia superficial: balance y recarga

En la Figura 26 y

Figura 27 se muestran los valores promedio anual estimados de aportes de riego y el indice de
uso del recurso definido como el cociente entre el total de entradas por precipitacion y riego,
respecto de la precipitacion. En general, los mayores consumos de agua se concentran en el
sector central de la cuenca coincidiendo, como es de esperar, con unas mayores posibilidades
de captacion de recursos subterrdneos. Se observa una buena aproximacion entre el mapa de
aportaciones de riego estimado por modelizacion hidrolégica y teledeteccién, y los mapas de
espesor del acuifero, y de difusividad hidraulica estimado por el modelo hidrogeolégico.
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Figura 26. Valores estimados de aportacion de riego (promedio anual, mm/afio) segln
modelizacion hidroldgica e informacién de satélite. Sectores de riego delimitados por
poligonos rojos.
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Figura 27. indice de intesidad de uso de agua (irr + pre)/pre.

En la Figura 28, se representa la distribucion espacial de la recarga anual promedio estimada
para el periodo de estudio. Se observa que las mayores tasas de recarga se contabibilizan el
sector mas meridional de la cuenca, y especialmente en el area que comprende los sectores

S2-S8.
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Figura 28. Distribucion espacial de larecarga anual media (mm/afio) estimada por el
modelo de balance hidrolégico superficial.

En la Figura 29 se muestran los volimenes de agua de los principales componentes de
balance acumulados por afios hidrolégicosen hm¥afio en el sector regable de la CCRRArco
Sur, incluyendo el sector “litoral” e “interior” (Figura 30). El periodo de andlisis comprende entre
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Octubre-2000 y Septiembre-2016. En el eje positivo, se muestran las componentes que
representan una entrada de agua a la zona regable (precipitacion y riego), y en el eje negativo
las salidas (evapotranspiracion, intercepcién+escorrentia superficial, y percolacién profunda o
recarga). Los cambios de volumen de agua en el suelo (cierre de balance) se representan
como “agua en el suelo”. El volumen total de agua de riego aportado al sistema fue de 7.83
hm?¥afio, lo gue supone un poco mas de la mitad de la precipitacién estimada en la zona. Las
pérdidas por evapotranspiracién (consumos de agua por vegetacion y cultivos) se estimaron en
18 hm¥ario, lo gue representa casi un 80% respecto del total de entradas de agua por
precipitacion y riego.La recarga en el area de sector regable de la CCRR-Arco Sur se ha
estimado aproximadamente en 4.3 hm*/afio.

CCRR Arco-Sur (Balance 2000/01 - 2015/16)
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Figura 29. Balance de agua anual en la zona regable de la CCRRArco Sur para el periodo
oct/2000-sep/2016. Datos acumulados por afios hidrolégicos.
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Figura 30. Sectores regables (Unidades de Demanda Agraria) de la CCRR-ArcoSur.

4.2 Calibracién modelo de hidrologia subterranea: ajuste de parametros
hidraulicos y niveles piezométricos

4.2.1 Parametrizacién. Andlisis de plausibilidad.

La Figura 31 presenta la distribucion espacial de difusividad hidraulica. Como se observa, las
transiciones son suaves y no se observan inestabilidades en el mapa (cambios bruscos de
difusividad en pequefias distancias). Los valores minimos, de alrededor de 1-2 m?/d, se
encuentran hacia el sur y el oeste del modelo coincidiendo con las zonas donde el acuifero
presenta menores espesores.

El modelo asocia zonas de espesor muy grande con valores altos de difusividad. Los valores
méximos de difusividad son coherentes con valores estandar en acuiferos costeros con alto
grado de antropizacion. Aunque los valores de difusividad hidraulica recopilados en laTabla 4
no se usaron como datos de entrada en la calibracién del modelo, los valores estimados son
del mismo orden de magnitud que los alli mostrados lo que confirma la alta plausibilidad del
proceso parametrizacion.
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Figura 31. Puntos de control para estimacion de ladifusividad hidraulica y valores
estimados (mzldia) (valores en escala logaritmica).

Los valores de difusividad hidraulica estimada en los drenes (Tabla 7) son relativamente bajos
debido al ajuste de la correlacion entre los caudales de bombeo y el nivel piezométrico medido
en las arquetas de drenaje. Debido a que estos valores de nivel no son representativos de la
dinamica del acuifero, la relacion fisica entre el término de fuerza (el bombeo) y su impacto (la
reaccion en términos de fluctuacién de nivel) se pierde, ya que el agua bombeada ha pasado
en primer lugar por la tuberia del dren (acelerando) y después por la arqueta (presurizandose).
Como consecuencia, las fluctuaciones de nivel medidas en las arquetas son mucho mas
pronunciadas que aquellas que tienen lugar en zanjas de drenaje. Este punto volvera discutirse
en la seccién 4.2.2.

Tabla 7. Difusividad hidraulica estimada en drenes.

Difusividad (m?%d) Difusividad (m?%d)
Dren_00 150 Dren_03 0.3
Dren_01 0.20 Dren_04 20
Dren_2A 115 Dren_05 0.1
Dren_2B 250 Dren_06 15

4.2.2 Ajustes de medidas disponibles

Para la calibracion del modelo se han utilizado aquellos pozos y sondeos en los que se dispone
de medidas de nivel con relativa frecuencia. En todos los casos, se han excluido del analisis
aquellas medidas en las que se ha detectado el impacto de un bombeo cercano. Los pozos y
sondeos con una uUnica medida de nivel piezométrico se han utilizado como puntos de
validacion. La Figura 32muestra una comparacion entre niveles calculados y medidos
considerando sélo las medidas utilizadas para la calibracién. La Figura 33 muestra los mismos
resultados, pero en términos de histograma de residuos (la distancia entre los puntos de la
Figura 32y la linea roja de ajuste perfecto). El ajuste global es muy elevado, siendo el valor
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medio del residuo aproximadamente cero. Los puntos que presentan mayores residuos son
aquellos en presencia de bombeos, que no se utilizaron para la calibracion del modelo y que se
presentan s6lo como referencia, o aquellos que representan medidas tomadas en las casetas
de los drenes. Este Ultimo punto se discute mas adelante.
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Figura 32. Ajustes del modelo. Niveles piezométricos calculados en pozos con serie
larga (eje vertical) contra niveles piezométricos medidos (eje horizontal). La linea roja
marca la relacion 1:1.
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Figura 33. Histograma de calibraciéon. Residuos de niveles (valor calculado menos valor
medido).

La Figura 34 muestra un ejemplo de ajuste en el pozo Venta del Pino. El Anejo Il de

estaMemoria muestra figuras analogas para los demas pozos con serie larga de medidas de
nivel utilizados en la calibracién del modelo.
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Figura 34. Ajuste de datos de nivel en el pozo Venta del Pino.




La Figura 35 muestra la validacion del modelo. Como se observa, los residuos en los pozos de
validacién son sensiblemente mayores que en aquellos usados para la calibracion. En este
caso, el residuo medio de calibracion es de 1.4m, lo que representa un valor muy pequefio si se
tiene en cuenta que, en este caso, la prediccion es ciega y que los valores medidos de nivel
alcanzan los 105m. Por tanto, el residuo medio representa aproximadamente un 1% del
maximo nivel medido y la calibracion del modelo puede considerarse mas que satisfactoria a
escala global.
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Figura 35. Ajustes del modelo. Niveles piezométricos calculados (gje vertical) contra
niveles piezométricos medidos (eje horizontal) en pozos usados para la validacion del
modelo. Lalinea roja marca larelacion 1:1.

El ajuste de las medidas tomadas en las arquetas de los drenes merece una mencion especial.
En el “Anejoll. Niveles piezométricos calculados y medidos”, se muestran los ajustes de
medidas de nivel en los drenes. En la figura del Dren_05 (entre otras) se pueden apreciar
claramente dos periodos en la serie medida, pre y post 2012, en los que las medidas presentan
tendencias y oscilaciones similares, pero con medias en el periodo muy distintas (mucho mas
alta en el periodo pre-2012). Se sospecha que el sensor de medida se movi6 en algin instante
intermedio y no se niveld correctamente. Ademas, se observa que las oscilaciones de nivel
medidas son mucho mas abruptas que las calculadas (la evolucion de niveles calculados es
mucho mas suave). Esto puede deberse al hecho de que las medidas se han tomado en las
arquetas de drenaje, tras haberse presurizado el agua al discurrir a través de una superficie
menor (y cerrada), y no en piezémetros instalados en el propio dren. En estos casos, la
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estimacioén de los parametros llevada a cabo en los drenes no resulta representativa del
comportamiento del dren sensu strictosino de la arqueta, provocando que los valores estimados
de difusividad sean representativos de la combinacion del dren y la arqueta, y no Unicamente
del dren.

4.2.3 Piezometria

La Figura 36 representa la piezometria calculada por el modelo bajo condiciones de afio seco
(seccidn 3.3.4.2). Como puede observarse, la distancia entre isopiezas de nivel piezométrico es
mayor cuanto mayor es la distancia a la laguna, debido (entre otros factores) a que las
velocidades de flujo de agua subterranea son menores por ser el acuifero menos difusivo. En
cambio, en la franja paralela mas cercana a la laguna, donde tiene lugar la descarga, la
velocidad de flujo es mayor. La Figura 37muestra un zoom de la piezometria correspondiente a
afo seco en la zona de CCRRAS. La Figura 38 y Figura 39muestran la piezometria calculada
en condiciones de afio medio, mientras que la Figura 40 y Figura 41muestran la
correspondiente a afio himedo.
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Figura 36. Piezometria calculada para condiciones de afio seco (fecha representada
15/09/2015).
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Figura 37. Piezometria calculada para condiciones de afio seco (fecha representada
15/09/2015). Zoom a la zona de estudio CCRRAS.
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Figura 38. Piezometria calculada para condiciones de afio medio (fecha representada
15/03/2004).
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Figura 39. Piezometria calculada para condiciones de afio medio (fecha representada
15/03/2004). Zoom a la zona de estudio CCRRAS.
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Figura 40. Piezometria calculada para condiciones de afio himedo (fecha representada
15/09/2010).
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Figura 41. Piezometria calculada para condiciones de afio himedo (fecha representada
15/09/2010). Zoom a la zona de estudio CCRRAS.

LasFigura 42y Figura 43muestran una comparacion entre las piezometrias a cota 10, 25y 50 m
s.n.m. correspondientes a condiciones extremas de clima seco y himedo. Como puede
observarse, los niveles piezométricos son muy sensibles a la recarga debida a precipitacion. En
la zona de CCRR-Arco Sur se observan niveles piezométricos entre 0.5 y 2m mas altos bajo
condiciones de afio hiumedo.
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Figura 42. Comparacion entre isopiezas (10, 25y 50 m s.n.m) bajo condiciones de afio
seco, promedio y humedo.
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Figura 43. Comparacion entre isopiezas (10, 25y 50 m s.n.m) bajo condiciones de afio
seco, promedio y humedo (detalle para ambito de la CCRR-Arco Sur).

Finalmente, la Figura 44 muestra el impacto de los drenes en la piezometria local. Como se
puede apreciar, las isopiezas de nivel piezométrico discurren paralelas a los drenes o coinciden
con ellos. Este efecto es debido a la relativamente alta difusividad de algunos drenes (Tabla 7),
gue actian como zanjas de nivel piezométrico constante. No obstante, el nivel piezométrico
varia en distintos tramos de los drenes. Esto se debe a (1) pequefias diferencias en las
geometrias y profundidades de los drenes y (2) a discontinuidades entre tramos de dren, las
cuales también se manifiestan por las diferentes tendencias en las series de medidas de nivel
piezométrico (y caudal bombeado) tomadas en las arquetas (Anejo Il).
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Figura 44. Piezometria calculada para condiciones de afio himedo (fecha representada
15/09/2010) en la zona de drenes de CCRR Arco Sur.

4.3 Analisis general de las descargas subterraneas al Mar Menor y
dindmica de la cufia salina

4.3.1 Agregacion espacio-temporal

A titulo de presentacién de resultados y discusion, los valores de recarga y descarga se
agregan a nivel mensual, y espacialmente segun las “zonas de captura” definidas por el modelo
de flujo subterraneo. Se define una “zona de captura” como la superficie que recarga y drena a
una seccion/frente de descarga subterranea. A lo largo del frente de descarga del acuifero
cuaternario al Mar Menor (esto es, el limite terrestre de la laguna) se han establecido 15
secciones de aproximadamente 2 kildbmetros de longitud, las cuales se han codificado segin su
lejania a la desembocadura de la Rambla del Albujon (Tabla 8, Figura 45, Figura 46).
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Tabla 8. Zonas de captura del acuifero Cuaternario en el Campo de Cartagena (area de

recargay perimetro del frente de descarga).

Zona Captura Area Frente descarga

(km?) (km)
S1 586.80 2.46
S2 68.75 2.41
S3 13.38 2.21
S4 11.87 2.20
S5 13.78 2.40
S6 3.83 1.66
S7 3.65 2.06
S8 1.68 0.74
N1 131.41 1.83
N2 42.44 2.24
N3 16.14 2.07
N4 12.35 2.12
N5 21.54 2.30
N6 49.42 2.44
N7 32.95 1.13
Total Sector Sur 703.74 16.13
Total Sector Norte 306.25 14.13
Total Arco Sur 116.94 13.67
Total 1009.98 30.27

61




Leyenda

|:| Acuifero Cuaternario

Red de Cauces

P o urbano

L Nucleos de poblacion

Sistermna Proyeccion: ETRS89_Z30N (EPSG: 25830)

kildmetros

i ’ 0285 5
Cuantificacion de Ia descarga subterrdnea al Mar Menor N

mediante modelizacion hidrogeolégica del acuifero Cuaternario

A FutureWater

Figura 45. Distribucion de las “zonas de captura” del acuifero Cuaternario en el Campo
de Cartagenay frentes de descarga.
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Figura 46.Zonas de captura en el ambito de actuacion de la CCRR-Arco Sur.

Igualmente se identificaron tres periodos caracteristicos de precipitacion (periodos “promedio”,
“humedo” y “seco”) para analizar el efecto de la alternancia entre ciclos secos y himedos en la
generacion de recarga y descarga al Mar Menor. La identificacion de cada periodo -de 24
meses de duracion- se establecid a partir de la curva de precipitaciéon mensual acumulada en
ventanas méviles de dos afios de duracién desde el inicio del periodo de estudio (octubre de
2000). A partir de dicha curva se identificaron los valores maximo y minimo de precipitacion y el
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valor promedio de toda la serie, y por tanto los periodos mas seco y humedo de la serie, y un
tercer periodo préximo a los valores de precipitacién promedio (Tabla 9, Figura 47).

Tabla 9. Periodos de precipitacion “tipo”

Periodo de Inicio del Final del Precipitacion
precipitacion “tipo” periodo periodo acumulada (2 afios)
Promedio Abr/2002 Mar/2004 590 mm
Humedo Sep/2008 Ago/2010 922 mm

Seco Sep/2013 Ago/2015 313 mm

Var. inter-bianual Precipitacion Campo Cartagena

Precipitacion acumulada -24 meses-
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Figura 47. Precipitacion inter-bianual acumulada en el Campo de Cartagena e
identificacion de periodos de precipitacion caracteristicos. El final y la duracién de cada
periodo se representa por los puntos y las lineas gruesas de la parte superior,
respectivamente.

4.3.2 Recargay descarga subterranea al Mar Menor

Como se puntualizé en los capitulos 3.3.2 y 3.3.4.3, la descarga estimada por el modelo de
hidrologia subterranea hace referencia a valores calculados sin considerar los bombeos y la
transferencia de agua del acuifero Cuaternario hacia los acuiferos inferiores (a través de pozos
mal ejecutados). Asi pues, el valor de descarga del modelo representa la descarga potencial
esperable.

En la Figura 48 se representa la variacién mensual (obtenida por agregacién de valores diarios)
de la recarga en el Campo de Cartagena y el volumen maximo descargado al Mar Menor a
través de los sectores definidos al sur y norte de la Rambla del Albujén. La recarga media anual
se ha estimado en 73.7 hm%afio para el periodo Ene/2001 - Dic/2016, si bien se han detectado
eventos de recarga mensual superiores a 125 hm*(Figura 48).
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El valor de descarga potencial(DES, en Ec.4) se ha estimado en 70,9 hm?*/afio (Tabla 10,
Figura 50). Estos valores oscilan segun el régimen de precipitaciones considerado entre 63.6

hm?¥afio en el periodo mas seco de la serie y los 83.1 hm?®afio del mas himedo (Tabla 10). La
descarga potencialen un afio himedo es en torno a 20 hm3superior al valor correspondiente en
un afio seco.

El 80% de la descarga se concentra en los sectores S1-S2, N1-N2 y N6-N7 (jError! No se
encuentra el origen de lareferencia.).
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Figura 48. Variacion mensual de los valores de recarga en el Campo de Cartagenay de
descarga potencialsubterranea al Mar Menor en las secciones Sur y Norte en el periodo
de estudio (octubre/2000 — diciembre/2016).
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Tabla 10. Promedios anuales de recarga total (PER, hm3/aﬁo) en el acuifero Cuaternario,
y descarga potencial (DES,, hm3/aﬁo) por frente de descarga para diferentes periodos
de simulacion.

Volumen (hm?*/afio) Promedio Promedio Humedo Seco

(Ene/2001- (Abr/2002- (Sep/2008- (Sep/2003 -
Dic/2016)  Mar/2004)  Ago/2010)  Ago/2005)

PER 73.7 56.7 201.4 11.7
DESy0_S1 13.3 135 15.4 12.2
DESpot_S2 3.9 3.9 4.8 3.4
DESpor_S3 1.6 1.6 2.1 1.2
DESpot_S4 1.2 1.2 1.6 0.8
DESpot_S5 0.4 0.4 0.6 0.2
DESpot_S6 0.0 0.0 0.1 0.0
DESpot_S7 0.1 0.1 0.2 0.0
DESpot_S8 0.0 0.0 0.0 0.0
DES,0t_N1 19.7 19.8 22.5 18.6
DESpot_N2 9.2 9.3 10.5 8.6
DESpot_N3 2.7 2.7 3.2 2.3
DESy0t_N4 1.8 1.8 2.2 15
DESpot_N5 2.6 2.6 3.2 2.2
DESpot_N6 7.7 8.2 8.9 6.6
DESy0t_N7 6.9 7.5 7.8 6.0
Total DESp.:Sector Sur 20.4 20.7 24.8 17.8
Total DESp.Sector Norte 50.5 51.9 58.3 45.8
Total DESp,: Arco Sur (S2-S8) 7.1 7.2 9.3 5.6
Total DESpqt 70.9 72.6 83.1 63.6
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Figura 49. Porcentaje de descarga subterranea por sector en un periodb caracteristico de

precipitacion promedio.
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En la Figura 50 se representa el diagrama de balance del acuifero Cuaternario del Campo de
Cartagena para el periodo de simulacion Ene/2001 — Dic/2016. Los volimenes de descarga al
Mar Menor, y los correspondientes a extraccion a través de sistemas de drenaje, o las pérdidas
debido a bombeo o hacia acuiferos inferiores se han estimado segun la ecuacién Ec. (4)
(seccion 3.3.4.3). Las salidas de agua del acuifero por bombeos y transferencia hacia acuiferos
inferiores (Vp+T) se ha estimado a partir de la recarga entrante al acuifero (PER) asumiendo un
factor de goteo de 0.3-0.4 (Jiménez-Martinez et al., 2016, 2011).

En base a lo anterior, la descarga subterranea al Mar Menor oscila, en términos promedio,
entre 38 y 46 hm3/afo. La distribucion espacial de esta descarga seguiria un patrén similar al
definido en laFigura 49, siendo los sectores S1-S2, N1-N2 y N6-N7 los que mas contribuirian a
la descarga al Mar Menor (80% en términos relativos).

Teniendo en cuenta una variacién de +/- 10 hm®%afio entre afio himedo y seco, se puede
concluir que la descarga real al Mar Menor oscilaria entre 28 y 48 hm?*/afio asumiendo la misma
intensidad de bombeo del acuifero Cuaternario y de explotacion de volimenes de drenaje.

Balance de Acuifero Cuaternario
5 Campo de Cartagena (hm3/afio)
Pre: 308.2 {2001 -201 5}

*

Eta: 319.0
* = Estimado Modelo Hidrologia Superficial
** = Estimado Modelo Hidrologia Subterrdnea
*** = Deducido por informacion auxiliar

7

k PER:73.7"
V_dren: 0.7~ Mar
DES pot: Menor
70.9** DES
[38.6 - 46.0]**
Acuifero Cuaternario
AS=+21
\
\»-__,___‘__ p—
V_bombeo +T
7 [22.1 - 29.5]*

Acuiferos profundos

Figura 50. Balance del Acuifero Cuaternario del Campo de Cartagena. Volimenes totales
promedio para el periodo entre Ene-2001 y Dic-2016.

En el ambito de la CCRR-Arco Sur, la descarga potencial promedio se ha estimado en
7.1hm%afio.Este valor incluye la descarga del sector S2 que no esta completamente captado
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por el actual sistema de drenaje de la CCRR Arco-Sur, aunque existe una propuesta para su
extension. La contribucion relativa a la descarga en esta zona seria incluso menor si tomamos
en consideracion el actual régimen de explotacion de los drenes de la CCRR-Arco Sur (aprox.
0.7 hm*afio en valor promedio). Ademas, tomando en consideracion que los sectores S2 y S3
estan compartidos con zonas regables no gestionadas por la CCRR Arco Sur, se estima que la
contribucion relativa de la zona regable Arco Sur se reduciria a una cifra proxima al 5%.

4.3.3 Analisis del estado actual de la cufia de intrusibn marina

La Figura 51 muestra la maxima penetracion de la cufia de intrusion salina (en el fondo del
acuifero) bajo condiciones de afio seco y afio himedo. Se ha omitido en la figura la penetracion
bajo condiciones de afio promedio por su similitud con la simulada bajo condiciones himedas.
Durante el periodo himedo, la penetracion es algo menor (sélo una decena de metros) debido
al exceso de agua dulce que “empuja” la masa de agua salada hacia la laguna. Sin embargo,
en la zona de drenes (Figura 52), las diferencias son algo mayores. Esto es logico porque el
impacto, en términos de descenso del nivel piezométrico, causado por los drenes bajo
condiciones de afio seco es mucho mayor que el causado bajo condiciones de afio himedo.
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Figura 51. Penetracion maxima de la cufia de intrusion bajo condiciones de afio seco
(linea roja, representacion en fecha 15/09/2015) y hiimedo (linea azul, representacién en
fecha 15/09/2010).
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Figura 52. Penetracion maxima de la cufia de intrusion bajo condiciones de afio seco
(linearoja, representacion en fecha 15/09/2015) y hiimedo (linea azul, representacién en
fecha 15/09/2010). Zoom en la zona de drenes (lineas verdes) de CCRRAS.

En promedio, la cufia de intrusién marina penetra unos 330m tierra adentro. Estos valores son

coherentes con los calculados mediante soluciones analiticas como las de Ghyben-Herzberg
Hubbert (Fetter, 1994).
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5 Conclusiones

5.1 Principales resultados

Este trabajo cuantifica y regionaliza el volumen de la descarga de agua subterranea procedente
del acuifero superficial Cuaternario, a lo largo de todo el contorno del Mar Menor y con especial
énfasis en el ambito de actuacion de la CCRRArco Sur. Para su ejecucion se realizé un
proceso de recopilacién de datos e informacion sin precedentes y de modelacion hidrologica e
hidrogeoldgica, que ha resultado en mapas de detalle sobre los procesos de balance de agua
en el acuifero y de descarga subterrdnea a la laguna del Mar Menor a lo largo de un periodo de
simulacion representativo de mas de 15 afios.

Se resumen aqui los principales resultados y conclusiones:

1. Gracias al uso de imagenes satelitales y modelizacién diaria se ha podido captar la
variabilidad de los volimenes de agua utilizados para riego, pérdidas por
evapotranspiracion y percolacion o recarga.

2. Los modelos utilizados fueron calibrados y validados para un periodo largo
representativo que incluye diferentes condiciones climéaticas. La plausibilidad de los
parametros estimados y la bondad de ajuste del modelo lo convierten en una
herramienta dptima para la simulacién de escenarios futuros.

3. Se ha cuantificado la recarga anual del acuifero superficial Cuaternario entre 12y 200
hm?®afio en el periodo mas seco y himedo de la serie, respectivamente. El valor de
recarga promedio es de 74 hm*/afio.

4. La descarga potencial al Mar Menor, sin contar las extracciones por bombeo en pozos y
drenes, y transferencias de agua haciaacuiferosinferiores, oscila entre 63 y 83 hm*/afio,
siendo el valor medio 71 hm¥afio.

5. La descarga real promedio al Mar Menor durante el periodo de simulacionse ha
estimado entre 38 hm*/afio y 46hm®/afio. Estos valores oscilan entre +10 hm®¥afio,
segun se consideren afios himedos o secos.

6. La mayor parte de la descarga se concentra en los sectores proximos a la Rambla del
Albujon y al norte del Campo de Cartagena. La descarga en el ambito de actuacion de
CCRR-Arco Surse estima en aproximadamente un5% del volumen total descargado,
cifra relativamente reducida entre otras por la intercepcién del flujo a través de la red de
drenaje operativa en el ambito de la CCRR-Arco Sur.

7. Debido a alta capacidad reguladora del acuifero, no existe una relacion sencilla entre los
valores de precipitacién-recarga y descarga al Mar Menor: tras picos intensos de lluvia
se generan picoscasi instantaneos de recarga, si bien los niveles piezométricos, y por
tanto la descarga resultante, tardan mucho en reaccionar a dichos eventos debido a la
alta capacidad disipativa del acuifero.

Por Gltimo, se resalta la importancia que el acuifero Cuaternario tiene a la hora de amortiguar la
extremada variabilidad climatica en superficie y eventos de recarga, asi como su capacidad
para regular la disponibilidad del recurso hidrico. Resulta por tanto clave incluir la dinamica de
la recarga y descarga del acuifero y su comportamiento en los planes de gestién integral del
Campo de Cartagena y en las estrategias para la mitigacién de la contaminacion del Mar
Menor.
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5.2 Recomendaciones

El presente estudio se limita a cuantificar los patrones de comportamiento actuales de la
cuenca del Campo de Cartagena. El modelo validado se puede utilizar para dos propésitos bien

diferenciados:

1. Implementacion de un Sistema de Monitoreo y Vigilancia del Acuifero Cuaternario y su
impacto en el Mar Menor:

a.

el sistema se alimentaria en tiempo (cuasi-)real de datos meteorolégicos y
datos de explotacién de drenes y bombeos para calcular en tiempo real la
dinamica del acuifero y la descarga al Mar Menor,

el sistema permitiria cuantificar los volimenes extraibles de la red de drenes
en cada momento,

el sistema podria implementarsea nivel del &mbito de actuacion de CCRRArco
Sur oa nivel de toda la cuenca. Se podria plantear una primeraimplementacion
piloto del sistema para unazona de interésespecial,

el sistema se presentaria al usuario (ej. CCRRArco Sur) por medio de una
aplicacion online accesible mediante autenticacion.

2. Evaluacion estratégica de escenarios de cambio climatico y regimenes de explotacion.

R
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a.

andlisis de escenarios de explotacién e impactos relativosa una
futuraampliacion de la red de drenaje actual,

andlisis de impactos de nuevas captaciones o de intensificacion del régimen de
extracciones actual,

analisis de impactos derivados de cambio climatico o por cambios de usos del
suelo,

andlisis de escenarios por reduccion de aportaciones procedentes del trasvase,
andlisis detallado de la interaccién entre el acuifero y el estado ecoldgico de los
humedales costeros,

andlisis de calidad del agua subterranea en zonas vulnerables a la
contaminacion (por ejemplo, la Rambla del Albujon)
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7 Anejo |. Base de datos espacial

7.1 Caracteristicas principales y versiones

Para la ejecucién de este estudio se han recopilado y/o generado decenas de datos espaciales
en formato raster o vectorial que se han integrado en una geodatabase o base de datos
espacial. Toda las capas disponibles y generadas durante el transcurso del proyecto se han
georreferenciado bajo un sistema de proyeccion Unico ETRS89 — UTM Zona 30 (EPSG: 25830)
(http://spatialreference.org/ref/epsa/etrs89-utm-zone-30n/).

La base de datos espacial es una estructura de archivos o “entidades” en formato raster
(archivos con extension .tif) o vectorial (extensién .shp) que esta en continua evolucién en
respuesta a las necesidades de informacion espacial o a la generacién de nuevos resultados.
La base de datos geoespacial se gestiona utilizando la plataforma de acceso libre y cédigo
abierto QGIS (http://www.qgis.org/es/site/). Una primera version de la base de datos
geoespacial fue entregada al cliente a finales de junio. Una version definitiva incluyendo los
resultados del proyecto se entrega como parte integrante delaMemoria final (Tabla 11).

Tabla 11. Versiones de la geodatabase y plazos de entrega.

‘ Version Entrega
V0.1 Junio 2017
V1.0 Octubre 2017

7.2 Estructurainterna

Las entidades que integran la base de datos geoespacial se han agrupado segun grupos y
subgrupos dependiendo del caracter y naturaleza de la informacion espacial que contienen
(Figura 53). La geodatabase se acompafia de una tabla de informacion en formato Excel donde
se listan y describen todas las entidades (Figura 54). En la Figura 55 se muestra un ejemplo del
visor QGIS.
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Figura 54.Tab|a de informacién asociada ala geod'erltabase.
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8 Anejoll. Niveles piezomeétricos calculados y
medidos

Las gréficas siguientes presentan la comparacion entre niveles calculados (linea negra) y
medidos (circulos azules) en los pozos con serie larga de medidas utilizados para la calibracién
del modelo hidrogeoldgico. De las medidas presentadas en adelante, se han descartado para
la calibracién aquellas medidas en las que se detecta el impacto de un bombeo cercano, dado
gue las Unicas extracciones consideradas en el modelo son las de los drenes en el ambito de
actuacion de CCRR Arco Sur.
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Figura 56. Niveles calculados (linea negra) y medidos (simbolos azules) en los pozos con
serie larga de medidas utilizados para la calibracién del modelo.
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9 Anejo Ill. Bases matematicas de la
simulacion numeérica

9.1 Anejo llIl.1. Modelizacién hidrolégica superficial: conceptualizacion
de procesos y métodos de calculo

9.1.1 Entradas por precipitacion y aportes de riego.

La precipitacion (pre) y los aportes de riego (irr) representan las principales entradas de agua al
suelo:

| = pre+irr Ec.(5)

La precipitacion es una variable externa conocida y cuantificada a partir de datos
meteoroldgicos y técnicas de interpolacion. En cambio, los aportes por riego son una variable
desconocida que se estima indirectamente en SPHY-CC a partir de la simulacién del agua en el
suelo y la evapotranspiracion potencial.

Las pérdidas por: 1)evaporacion debido a la intercepcion de la lluvia por la vegetacion (int), 2)
escorrentia superficial por saturacion (rof), 3) evapotranspiracion (eta), y 4) percolacion
profunda (per) constituyen las principales salidas de agua del sistema:

O =in+rof +eta+ per Ec.(6)

9.1.2 Pérdidas por intercepcion y escorrentia superficial

Antes de que la lluvia alcance el suelo, las pérdidas por intercepcion se cuantifican de acuerdo
con un coeficiente adefinido por el usuario y la fraccién del suelo cubierto por la vegetacion
(FVC):

int=pre-a-FVC Ec.(7)

FVC simula el area cubierta por la vegetacion por unidad de suelo, y se estima a partir del valor
observado del indice de verdor de la superficie (NDVI o Indice Verde Normalizado) y los valores
representativos de un suelo completamente cubierto por vegetacion y un suelo desnudo
(Carlson and Riziley, 1997):

Y
Fve - NDVI — NDVI .. Ec.(8)
p-NDVI ., —NDVI .

El parametro y controla la forma de la funcién y cominmente adopta valores entre 1y 2. El
parametro p es un parametro de tolerancia, con valor entre 0 y 1, que reduce el umbral maximo
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de NDVI que se asume para una superficie completamente cubierta por vegetacion. Para
SPHY-CC se ha asumido valores de 1 para ambos parametros.

Una vez descontadas las pérdidas por intercepcion, el volumen de precipitacion restante
ingresa en el sistema afiadiéndose al agua previamente almacenada en el suelo. Si el volumen
total de agua sobrepasa la capacidad de saturacion del suelo (Ssat), entonces se genera
escorrentia por saturacion (rof):

rof =max|[0,(S,, + pre —int)-S_, ] Ec.(9)

9.1.3 Calculo de la evapotranspiracion y aportes de riego

En SPHY-CC, la demanda de agua de la vegetacion puede suplirse por dos vias: a) a través
del agua almacenada en el suelo en periodos precedentes, o b) a través de aportes de riego
cuando el agua contenida en el suelo no resulta suficiente para cubrir la demanda del cultivo.
Segun esta aproximacion, la evapotranspiracion real se calcula como:

eta = eta*™ +eta™" Ec. (10)

Para el calculo de la fraccién de evapotranspiracion satisfecha por el agua almacenada en el
suelo o eta®" se utiliza la aproximacion IV-CC o indice de Vegetacion-Coeficiente de Cultivo
(Contreras et al., 2011; Glenn et al., 2011; Kamble et al., 2013) y un factor de estrés hidrico que
regula la pérdida de agua. La aproximacion IV-CC combina las medidas satelitales de un indice
de Vegetacion (V) con datos meteoroldgicos obtenidos en estaciones de observacion terrestre
para estimar la evapotranspiracion potencial o etp, esto es la maxima tasa de
evapotranspiracion esperable bajo condiciones de no estrés hidrico. Los indices satelitales de
vegetacion se consideran buenos indicadores de la fraccion de la vegetacion que esta
fotosintéticamente activa y por tanto de los procesos fisioldgicos de la planta (absorcién de
CO,, generacién de biomasa y evapotranspiracion). El uso de los indices de vegetacion para la
estimacion de los coeficientes de cultivo y la evapotranspiracion es una practica ampliamente
contrastada (ver revisiones de Groenveld (2007) y Glenn et al. (2010)).

El célculo de eta®™, se estima segun:

o etr *k, *¢, S-S, >etr*k . *¢

eta’™ = L % Ec.(11)
{S—Swp, S-S, <etr*k . *¢

Donde, etr es la evapotranspiracion de referencia calculada segun la ecuacién de Penman-
Monteith (Allen et al., 1998), k. es el coeficiente de evapotranspiracion de la vegetacion/cultivo,
¢ es un coeficiente de estrés dependiente del contenido de agua del suelo, y S-S, es el
volumen de agua disponible para evapotranspiracion en la zona radicular.

Para el calculo del coeficiente de evapotranspiracion, SPHY usa el indice de vegetacion NDVI
como subrogado-predictor. La definicion de la funciébn NDVI-kc resulta un paso critico en la
implementacién de SPHY vy el calculo de las pérdidas por evapotranspiracion. En algunos
estudios, la adopcién de una funcion lineal “general” se ha demostrado suficiente para la




estimacioén de la evapotranspiracion a escala local o de paisaje(Kamble et al., 2013; Mutiibwa
and Irmak, 2013; Singh and Irmak, 2009). Sin embargo, el ajuste puede mejorarse cuando se
adoptan funciones especificas segun el tipo de vegetacién y cultivo, ya que de esta manera se
estarian reconociendo las diferencias fenolégicas entre diferentes grupos funcionales de
vegetacion (por ejemplo, sistemas lefiosos vs arbustivos vs herbaceos, citricos vs horticolas,
etc.)[Glenn et al., 2011]. El modelo SPHYpermite adoptar ambas aproximaciones: 1) funcion
lineal general o, 2) una funcién combinada que resulta de la combinacion de dos funciones
especificas que representan dos tipos de sistema vegetativo.

En el modelo SPHY-Campo de Cartagena se ha optado por una aproximacion de funcion lineal
Unica para la zona no regable — para la cual se asume la dominancia de un sistema herbaceo-
arbustivo con elementos arbustivos no superiores a 1 m de altura -, y una aproximacion dual
gue diferencia entre dos funciones tipo: a) la primera, para caracterizar un sistema dominado
por citricos, y b) la segunda, para caracterizar un sistema dominado por horticolas.

Para el calculo de K., SPHY-CC usa fraccién de cobertura vegetal -FVC (Ec. 12) para escalar
linealmente entre un valor tipo de un coeficiente de evaporacién de un suelo desnudo (FVC=0),
y un valor tipo del coeficiente de evapotranspiracion de la vegetacion/cultivo cuando alcanza su
méxima cobertura o verdor (FVC=1):

ke =min[1, K, K

c,max ' "‘c,min

+(k —k

c,max c,min

)-FVC ] Ec. (12)

El coeficiente de estrés impuesto por el contenido de agua disponible en la zona activa del
suelo se estima de acuerdo con:

Stc — Swp

¢[s(t)t]= min{l, S_S“@} Ec. (13)

siendo s el contenido de humedad del suelo simulado en el tiempo t, y sy, and s los valores
relativos de humedad del suelo para el punto de marchitez y capacidad de campo,
respectivamente.

En SPHY-CC, se asume que el agua de riego solo se aporta en las zonas regables solo y
cuando la demanda potencial (etp=etr*kc) no es satisfecha al 100% por el agua efectiva
contenida en el suelo. Asi,

ot — {etp —eta’™, en zonas regables

Ec. (14)
0, en zonas no regables

Una vez calculada la cantidad de agua de riego estimada para suplir la demanda del cultivo a
nivel de celda, se calcula el volumen de riego aplicado teniendo en cuenta el coeficiente de
pérdidas (o eficiencia de riego) caracteristico a nivel de parcela

. _ irr _ etall’l’
irr=eta" /¢, = %_ CP

irr

/100 Ec. ( 15)

Donde, ¢, es la eficiencia de riego entre 0y 1 (0.9 representa una eficiencia de riego del 90%),
y CP;; es el coeficiente de pérdidas en % (una eficiencia de 0.9 equivale a un coeficiente de
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pérdidas del 10%). Las pérdidas de agua por riego incrementarian el volumen de agua
contenida en la zona activa del suelo.

9.1.4 Pérdidas por percolacion profunda (recarga en transito)

SPHY-CC considera dos mecanismos de generacion de percolacion (Figura 14); a) un flujo
preferencial o “rapido” (perpyer) hacia la zona no saturada, y b) un flujo difuso o “lento” (pera).
Para el calculo del primero se asume una pérdida porcentual de la precipitacion una vez
descontadas las pérdidas por intercepcion (Ec. 17). La componente de flujo preferencial se ha
considerado nula en SPHY-CC. La generacion de percolacion difusa tiene lugar cuando la
humedad del suelo supera el valor de capacidad de campo (agua drenable)(Ec. 18).

PEr = Per, + PElyg Ec.(16)
per, = (pre—int)- g, Ec. (17)
B
S-S
per, = min (S -S, ) (S - Sfc)-[SSfC] Ec. (18)
sat ~ Y fc

siendo S-Sfc el volumen de agua drenable contenido en el suelo y 8 un coeficiente calibrado
que regula la velocidad con que el agua del suelo se drena en funcion del agua total drenable
disponible en el suelo (B=5 en este estudio). En la Figura 57 se muestra la sensibilidad de la
funcién de generacion de percolacion difusa a los valores del coeficiente B.
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Figura 57. Sensibilidad de la funcion de generacion de percolacién difusa (pergs) en
funcién del parametro B para un suelo franco arenoso.
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9.2 Modelizacién hidrolégica subterranea: la ecuacion de flujo con
densidad variable

Si bien todos los resultados del modelo se presentan en términos de nivel piezométrico
equivalente de agua dulce, la variable primaria que resuelve el software SUTRA es presién de
agua, p [Pa=kg/(ms?)]. La relacién entre nivel piezométrico y presion se establece a través del
trinomio de Bernouilli, el cual, despreciando el término de velocidad del agua subterranea por
su pequefia magnitud, establece que:

h=z+p/(pg) Ec. (19)

donde h[m] es el nivel piezométrico, p [kg/m3] es la densidad del fluidoy g [m/sz] esla
aceleracion de la gravedad.

La variable primaria para la resolucion de la ecuacion de transporte de solutos es la
concentracién o fraccién masica de soluto C=M¢/M, expresada como el cociente entre masa de
soluto Ms [kg] y masa de agua M [kg]. La densidad y la viscosidad del fluido dependen de la
presién y de la concentracion de soluto. De hecho, si se define la concentracion volumétrica del
fluido como ¢ [kg/m3]: pC, entonces la densidad se define como p=p,+c, siendo pyla densidad
del agua pura. SUTRA simula la densidad en funcién de la fraccion méasica mediante una
expansion de Taylor de primer orden:

d
p(O) = po+52(C = Cy) = (20)

donde poes la densidad de referencia de un fluido con concentracion C,. La viscosidad
dinamica del fluido suele tomarse constante, con valor p=10" kg/(ms).

Las propiedades del fluido también dependen del espacio. El volumen total de medio poroso se
compone de una matriz de granos solidos y del espacio de poros entre ellos. El volumen de
poros puede estar completa o parcialmente saturado por el fluido (o por gas). Se define la
porosidad ¢ [-] del medio como la relacién entre el volumen de poros y el volumen total
(matriz+poros). La fraccién del volumen total ocupada por el fluido es €S, siendo S,, [-] el grado
de saturacion del medio, definido como el cociente entre el volumen de fluido y el volumen de
poros. Cuando S,, =1 se habla de medio saturado. Si S,<1, se trata de un medio parcialmente
saturado, en el que el fluido se adhiere a los granos sdlidos por efecto de tensiones capilares
(efecto de succion). En este caso, la presion de fluido es menor que la atmosférica (de hecho,
negativa, pues se suele trabajar con presiones relativas a la atmosférica, considerada como
cero absoluto), y se habla de presién capilar.

En este trabajo se ha considerado dicha posibilidad, que tiene especial relevancia en las
primeras capas de suelo, por encima del nivel piezométrico (o freatico en un acuifero libre).
Tradicionalmente, se suele presentar el medio de forma simplificada, asumiéndose que, por
encima de la superficie piezométrica, el suelo esta seco (S,=0). Esto no es asi en la practica,
dado que la saturacion del suelo es mayor cuanto mas cerca se encuentra la superficie
piezométrica. De hecho, puede ocurrir que la primera capa (edéfica) esté casi totalmente
saturada, pero la capa inmediatamente inferior no lo esté, o viceversa. La saturacion del suelo
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se ha modelado mediante la funcién de van Genuchten (1980), que relaciona saturacion con
presion capilar:

n-1 Ec.(21)

1 n
Sw = Sw,res + (1 - Sw,res) [W]
c

donde S, es €S UNa saturacion minima o residual por debajo de la cual el fluido no puede
moverse, y a 'y n son parametros.

La masa total de fluido contenida en el volumen total, VOL (volumen de matriz + volumen de
poros) es (¢S,,0)VOL. Como se observa, dicha masa depende soélo de la concentracion de
soluto y de la presion, a través de la saturacion del medio y de la densidad del fluido. El cambio
en la masa total de agua en un volumen VOL, que se asume constante (es decir, el medio no
se deforma), se expresa como:

d(eSy,P) dp + a(eS,,p) d Ec. (22)

VOL-d(sS,,p) = VO o ¢

C

Notese que la saturacion S, s6lo depende de la presion de fluido, que la porosidad € no

depende de la fraccion masica y que el factor % se deriva directamente de la Ec. 21.:

B Ec. (23
0(S.) _ [a(n ~ 1)( = Syres)(@p)" l (23)
- 2n=1

o A+ (ap)™) =

Ademas, el factor g—? es un valor constante y dado, (1040 kg/m3/kg/kg en este trabajo).

La capacidad de almacenamiento del acuifero bajo condiciones de saturacion total esta, por
definicion, relacionada con el factor %f) (Bear, 1972):

a(ep) Ec. (24)
ap = pSOp

siendo S, [ms2/kg] el almacenamiento especifico en términos de presion (volumen de agua

liberado por un medio poroso saturado, por unidad de volumen total, al variar la presién en una
unidad):

g —_t dvoL Ec. (25)
v = VoL ap

Notese que el almacenamiento especifico Sy, que multiplicado por el espesor saturado define el

bien conocido coeficiente de almacenamiento (S), esta relacionado con S,,, mediante la
relacion:

So = plglSop Ec. (26)
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El movimiento del fluido en un medio poroso esta condicionado por (1) diferencias de presién y
(2) diferencias de densidad de fluido entre dos puntos del medio. Los mecanismos que
condicionan el flujo se modelan en SUTRA mediante la forma general de la ley de Darcy:

Ec. (27)

_ (kkr)(v )
v= S P—prg

donde v[m/s] es la velocidad del fluido con respecto a la matriz inmévil, kim2]es el tensor de
permeabilidad, k.es la permeabilidad relativa y g [m/s2] es el vector de aceleracion de la
gravedad. Como se observa, la movilidad del fluido depende de las propiedades del medio
(permeabilidades y porosidad), pero también del fluido (a través de la viscosidad) y de la
interaccion entre ambos (a través del grado de saturacién). Si se asume que el flujo (o la
velocidad) no depende de la densidad ni de la saturacion, la ecuacion 23 puede escribirse
como la tradicional ley de Darcy para suelos saturados, en términos de nivel piezométrico y
conductividad hidraulica:

v:_(g)Vh Ec. (28)

Las ecuaciones anteriores se integran en la ecuacion de balance de masas de agua en el
medio, que expresa como varia la masa de agua en el mismo en funcién del tiempo, por
ejemplo, debido a extracciones por bombeos o por descargas. La ecuacién de balance (Ec. 3)
se expresa de forma matematica como la suma de balances de agua pura y de soluto para un
volumen de matriz que se asume indeformable e inmovil:

a(eSyp) _ Ec. (29)

ot ——V(SSWPU)"'QP"‘ﬁ

donde Q, [kg/m3s] son términos fuente (aportes >0) o sumidero (extracciones <0) de fluido y 8
[[kg/m3s] son los andlogos de soluto (por ejemplos, por disolucion o precipitacion de
minerales). El término de la izquierda representa el cambio total de masa de fluido contenido en
los poros con el tiempo. El término gradiente engloba las contribuciones locales al cambio de
masa debidos a flujos laterales. Desarrollando la ecuacion 29 y despreciando los efectos de
mineralizacion B se obtiene la expresién general de la ecuacion de flujo con transporte de
soluto y densidad variable:

a(eSyp) _ ( asw) dp ( 6p) ac Ec. (30)
ot \SwPSe T ep 5 )5\ a0 ) 5
35, p dp\OC Ec. (31)
(Surp + e ) 55+ (50 36) 37 = = VeSurm + @,

l

e

4
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9.3 Anejo Ill.2 Calibracion del modelo. El método de problema inverso

La calibracion de un modelo, también conocida como problema inverso, problema de
optimizacion, estimacion de parametros, tomografia inversa o “history matching” entre otras,
consiste en estimar los parametros del modelo (por ejemplo, transmisividad y coeficiente de
almacenamiento, mostrados en este trabajo a través del cociente entre ellos, la difusividad
hidraulica) a partir de medidas de la respuesta del acuifero (niveles piezométricos en este
trabajo) y de informacién previa, apropiadamente ponderada, sobre los propios parametros
(Carrera et al. 2005). La objetivo ideal de la calibracién seria el de encontrar el conjunto de
parametros (que varian en el espacio) que hace que la respuesta del modelo sea igual a los
niveles piezométricos reales en el acuifero. No obstante, esto es utépico, puesto que el error
“cero” no puede obtenerse nunca. Por diversos motivos:

1. Las ecuaciones del modelo resultan de simplificar el sistema fisico.

2. Laresolucién de dichas ecuaciones no es exacta ni tampoco en todos los puntos del
espacio, dado que solo se resuelve en los nudos de la malla o en los centroides de sus
elementos y en el resto de puntos se interpola. Ademas, deben tenerse en cuenta los
errores de redondeo inherentes a cualquier proceso computacional.

Las medidas de niveles disponibles siempre contienen errores, por ejemplo, siendo el mas
comun de ellos el debido a la precision del ojo humano, del orden de medio milimetro.
Ninguno de los errores anteriores puede conocerse de forma individual. Sin embargo, la suma
de todos ellos, esto es, la diferencia entre los niveles calculados y los niveles medidos, si se
conoce.

En adelante, el vector z denota valores calculados y contiene los valores calculados de la
variable de estado (nivel piezométrico) y los valores de los parametros del modelo a lo largo del
proceso iterativo o de calibracién/optimizacién. De forma correspondiente, el vector z contiene
los valores medidos y la informacién previa sobre los parametros del modelo. Se utiliza la
expresion “informacion previa” en lugar de “medidas de parametros” porque raramente (como
es el caso) se dispone de medidas directas de los parametros del modelo, sino de estimaciones
de sus valores interpretadas, por ejemplo, a partir de ensayos hidraulicos.
La forma usual para definir un buen ajuste entre valores calculados y medidos consiste en
definir una funcién F de distancia entre zy z, también conocida como funcién objetivo. Asi, el
problema de calibracion consiste en minimizar dicha funcién objetivo. En el contexto del
problema inverso hidrogeoldgico se utilizan diversas funciones, y suelen dividirse en dos
grupos, en funcién de si usan o no un contexto estadistico en su definicion (Yeh, 1986):

1. Minimos cuadrados:

F=(z-z)(z-2") Ec. (32)

2. Minimos cuadrados generalizados: muy similar al anterior, pero permite asignar
distintos pesos a cada medida (en el espacio y en el tiempo) en funcién de su fiabilidad
F=(z-z)W(z-z) Ec. (33)
donde W es una matriz simétrica y definida positiva que contiene los pesos asociados a las
medidas y las correlaciones entre los residuos de calibracién asociados a las mismas.

3. El método de maxima verosimilitud (ML). Este método maximiza la probabilidad de
calcular con el modelo los datos medidos, dado un conjunto de parametros del modelo.
En este caso debe seleccionarse un modelo estadistico, definiendo la verosimilitud de
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los parametros como proporcional a la probabilidad de calcular de forma correcta los
valores medidos.

4. El método de méaxima verosimilitud a posteriori (MAP), que maximiza la verosimilitud de
los parametros dadas las medidas. También requiere un modelo estadistico de
correlacién y la formulacién y los resultados son muy similares a los de ML.

El hecho de que ML o MAP requieren un modelo estadistico para la calibracion de los
parametros del modelo puede parecer un handicap con respecto a formulaciones mas simples
como minimos cuadrados. Sin embargo, es precisamente este modelo estadistico el que
permite introducir la informacion previa sobre los parametros del modelo. Ademas, permite
evaluar la plausibilidad de los valores de parametros calculados.

En este trabajo, se ha utilizado la formulacién del método de méxima verosimilitud (Edwards
1972). La base del método es el axioma de verosimilitud, segun el cual toda la informacion que
un conjunto de datos aporta sobre los méritos relativos de dos hipotesis esta contenida en el
cociente de verosimilitudes de ambas hipoétesis. Sea R un conjunto de datos medidos y H una
hipotesis del sistema fisico (el modelo conceptual y, consecuentemente, su representacion en
el modelo numérico). Sea f(R|H) la funcion de densidad de probabilidad de observar los
resultados R dada la hipétesis H de acuerdo con el modelo estadistico establecido. La
verosimilitud de H dado R es, de acuerdo con el axioma de maxima verosimilitud, L(H|R) =
kf(R|H), donde k es una constante arbitraria. N6tese que k toma un Unico valor para todas las
hipotesis H dado un conjunto de datos R y un modelo estadistico. El método de maxima
verosimilitud consiste pues en encontrar los parametros que maximizan el valor de L(H|R).

La definicion del modelo estadistico requiere hipotesis adicionales sobre la funcion de densidad
de probabilidad, dado que ésta tampoco se conoce. Los criterios de estimacion, o de bondad
de ajuste del modelo, se establecen en términos de residuos (esto es, la diferencia entre los
valores calculados y medidos). La estructura de dicha diferencia o error es también
desconocida. Las fuentes de error que contribuyen a los residuos de calibracion se dividen en
tres grupos: conceptuales, de calculo o de medida. Los errores conceptuales proceden de
simplificaciones erroneas del modelo fisico (por ejemplo, despreciar la densidad variable
cuando ésta juega un papel importante). Los errores de calculo son los de redondeo,
inherentes a cualquier calculo computacional y a cualquier método de interpolacién y son
generalmente pequefios si la discretizacion espacio-temporal del modelo, como es el caso, es
adecuada. Los errores de medida sobrevienen por interpretaciones incorrectas de los datos
(por ejemplo, pozos mal nivelados o georreferenciados) o por toma incorrecta de las medidas
(por ejemplo, sensores mal calibrados o nivelados). En resumen, el gran nimero posible de
fuentes de error justifica el uso del teorema del limite central. Esto es, se asume que los errores
se distribuyen estadisticamente segun una distribucion gaussiana.

Bajo esta hipotesis estadistica, la funcidn de verosimilitud de los parametros dados los datos se
puede escribir como:

1
L=0Qn™(c,|)"Y*exp|— > (z-z)'C; Y (z—z%) Ec.(34)

donde n es el nimero total de medidas (la dimensién de z 0 z) y C, es la matriz de covarianza
estadistica (analoga a W en la ecuacion 33). Nétese que el vector z puede acomodar distintos
tipos de medidas. Por ejemplo, si se consideran niveles piezométricos h y concentraciones
volumétricas de solidos disueltos c, y se asume que la matriz de covarianzas es por blogues
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(es decir, no hay correlacién entre los errores en las medidas de niveles y concentraciones, la
ecuacion 34 puede reescribirse como:

L= 2 (Icyllc.|c,]) ™ exp [— % ((h —h) i (h— h*) + (c — €)' € (c — ¢¥)
Ec. (35)

+(@-p)C, (p- p*))]

Usualmente, resulta mas sencillo conocer un valor relativo de las covarianzas que sus valores
absolutos. Es decir, dar un valor cualitativo a la fiabilidad de una medida es més sencillo que
dar un valor absoluto. Por ello, y siguiendo la formulacion de Neuman and Yakowitz (1979), se
asume que existen escalares desconocidos 1y, T, T, i = 1: n; (nUmero de tipos de medidas) tales
que

Ch=1nV, C.=r1V.C,=1V,; Ec. (36)

donde V;, V. y Vison matrices conocidas, simétricas y definidas positivas. De hecho, V, V. y Vi
representan el mejor conocimiento disponible para las matrices de covarianza Cy, C. and
C;Bajo esta hipétesis, el problema se reduce a obtener los parametros p que maximizan la
ecuacion 35. Sin embargo, resulta mucho mas sencillo minimizar la expresion derivada de
tomar el logaritmo natural a ambos lados de la ecuacién 35:

S=In(L) =nin@2x) + In|V,| + In|V,] + Z In|v;| + nyInt,+n_lnz,

l
+ Z Int, + 0, F, + 17 F, + Z ., F;
7 7

donde Fy, F. y Fi son las contribuciones parciales de niveles, concentraciones y parametros a la
funcién objetivo Sy n,, ne y n;son el nUmero de medidas correspondientes. Fy, F. y F; se
definen como:

Ec. (37)

F, = (h—h):Cii(h— k)

F.=(c—-c)C (c—c) Ec. (38)

F, = —p)'C; (pi —pi)

Nétese que, ademas de los parametros “fisicos” del modelo p, la formulacion incluye la
calibracién de los parametros puramente estadisticos que intervienen en la ecuacién 37 (1, Tc,

Ti) .
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10 Anejo IV. Andlisis de geolocalizacion de
pOZO0S

En este anejo se presentan las coordenadas espaciales de los pozos utilizados para la
calibracién del modelo (Anejo Il). La Tabla 12 muestra el cédigo del pozo en el modelo, la
toponimia local, sus coordenadas X,Y en sistema de proyeccién ETRS89-Zona 30N, y la
elevacion del punto de referencia para las medidas (original y de acuerdo con el Modelo Digital
del Terreno, valor este Ultimo considerado como valido).

Tabla 12. Coordenadas de los pozos utilizados para la calibracion del modelo.

Modelo  Toponimia X _ETRS89 Y_ETRS89 Z orig Z MDT
C10 Los Blases 686549 4180639 21.8 17
Cl1 Casa Carrion 687133 4181393 20.6 20
C2 Avileses 681712 4191048 1195 116
C24 Casa Madriles 683078 4175601 25.8 22
c27 Cebas Ingleses 688726 4174170 7.1 6.1
C28 Cebas Golf 2 687856 4177145 6.42 9
C29 Cebas N-332(4) 688437 4175535 5.84 6
C3 Los Tomases 677975 4186961 101.9 103
C30 Cebas Ingleses 688729 4174185 7 6
C39 Venta del Pino 691765 4187735 21.8 24
C41 La Grajuela 691430 4188691 27.6 30
C46 Séneca 1 691858 4181978 4.3 7
C49 Casa del Huérfano 691660 4183760 7 8
C52 CC038 695279 4168020 16.6 18.6
C53 CC038-2 695163 4167810 16.6 19
C54 La Huerta del Lobo 684605 4170393 31.2 33
C55 CC020 694026 4167542 48.3 47
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