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LAS RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS
EN LOS MODELOS DE USO CONJUNTO DE
LAS CUENCAS MEDITERRANEAS
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AGUAS SUBTERRANEAS

e Las generadas en los acuiferos como cuerpo de agua o que discurren a
través de ellos

e En gestidn hidrolégica: Las que pueden ser moduladas/reguladas de
forma natural por los acuiferos

AGUAS SUPERFICIALES

e Las generadas en las superficies de las cuencas hidrolégicas y discurren a través
de los rios

Aguas superficiales: Observacion y evaluacion
normalmente directa

Aguas subterraneas: Evaluacibn normalmente
indirecta (visibles sélo cuando afloran)




EL USO CONJUNTO AGUAS SUPERFICIALES/SUBTERRANEAS

Mayor proporcién de aguas subterraneas = mayor regulacién natural

! |

Mayor capacidad para aplicar técnicas de uso conjunto

Los rios son sistemas poco inerciales
Velocidad del agua en rios: 0,5-2 m/s (86,4 km/dia para V=1 m/s)

Los acuiferos son sistemas muy inerciales
Velocidad del agua en acuiferos: 0,5 m/dia- 20 m/dia (Karsticos>)
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PRESENCIA AGUAS SUPERFICIALES/SUBTERRANEAS

Depende de:

e Precipitacion y régimen de lluvias

e PresenciaZausencia de formaciones
permeables: Acuiferos

e Dimensién y morfologia de las cuencas
hidrolégicas y de los acuiferos

Cuencas mediterraneas: elevado porcentaje de los recursos hidricos
corresponden a RECURSOS SUBTERRANEOS




‘) Instituts

v‘. )
R .
‘s y Mine

LAS AGUAS SUBTERRANEAS. Interés medioambiental

Constituyen el caudal base de rios y zonas humedas
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-
‘) Instituto Geologi

.
‘s y Minera de Espaia

LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN LAS CUENCAS MEDITERRANEAS

e Diferencias entre cuencas del norte de Europa y cuencas mediterraneas

e Cuencas hidrograficas mediterraneas en Espafa: entre 38-80% (segun
cuencas) del total de recursos hidricos es de origen subterraneo

Cuenca Jucar: 77 % de 4.142 hm3/a (RD 1664/1998)




Mapa acujferos de Espana (1GMmg, 1971,

MAPA DE SINTESIS DE SISTEMAS ACUIFERDS
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INCORPORACION DE LOS ACUIFEROS A LOS
MODELOS DE USO CONJUNTO. REQUERIMIENTOS BASICOS

Cédigos matematicos adecuados: Robustez, flexibilidad, capaces de
introducir condicionantes en los sistemas acuiferos

Modelo conceptual de funcionamiento de la cuenca fiable (esquema
topoldgico): Modelos que reproduzcan la realidad

Calidad de datos aceptable
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LOS ACUIFEROS EN LOS MODELOS DE USO CONJUNTO. ASPECTOS A CONSIDERAR

NECESIDAD DE MODELAR ADECUADAMENTE LOS SISTEMAS ACUIFEROS
(objetivo: optimizaciéon en el aprovechamiento de los recursos hidricos)

Volumen agua en acuiferos >>> volumen aguas superficiales

REQUIERE MODELOS NUMERICOS DE ELEVADA EXIGENCIA COMPUTACIONAL
(modelos distribuidos de parametros distribuidos)
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LOS ACUIFEROS EN LOS MODELOS DE USO CONJUNTO. ASPECTOS A CONSIDERAR

e Dificultad de conocer su funcionamiento
e Las reservas hidricas subterraneas. Curvas de llenado
» Descensos piezométricos (bombeos): Modificacion del lineas de flujo
» Sobreexplotacion: compartimentacion
e Recarga inducida
e El problema de los limites abiertos:
- acuiferos litorales (la intrusion marina)

- salidas/entradas entre acuiferos. Conexiones concatenadas.
Recirculaciones y bucles hidricos (retornos ...). Pérdidas
embalses

e Condicionantes de calidad y requerimientos ambientales (usos, zonas
humedas, caudales ecoldgicos,). Limitaciones de la DMA (2000/60/CE)
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LOS ACUIFEROS EN LOS MODELOS DE USO CONJUNTO. ASPECTOS A CONSIDERAR

e Comportamiento de los acuiferos en situaciones extremas (sequias)
e Desconocimiento de los mecanismos que controlan la relaciéon rio-

acuifero. Tipologias
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| LAS RESERVAS SUBTERRANEAS

TIPOS DE RESERVAS DE UN ACUIFERO (Ballesteros et al, 2009)

Reservas Totales (RT): Volumen de agua existente entre su base y la superficie piezométrica
en un instante determinado

Reservas Explotables por una captacién (Rexca): Limitadas por la profundidad de la
captacion

Reservas Utilizables con Demanda Garantizada (RUDG): Dada por la piezometria a partir de
la cual alguna de las captaciones de un acuifero presenta fallos y no puede satisfacer
totalmente la demanda

Reservas Utilizables Totales (RUT): Volumen de agua almacenado en un acuifero entre una
superficie piezométrica definida para un momento dado y una cota, denominada Nivel
Piezométrico Limite (NPL), a partir de la cual ninguna de las captaciones existentes puede
extraer agua.

Pueden estar limitadas también por factores de calidad (uso) y ambientales.

12
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| LA SOBREEXPLOTACION

Catélogo de acuiferos con problemas de sobreexplotacion o salinizacion
(DGOHCA-ITGE, 1997)

= 77 acuiferos con problemas. Casi todos en el tercio suroriental peninsular e islas
= 24 acuiferos pertenecen a las cuencas del Jucar y Segura.
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LA SOBREEXPLOTACION
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LA SOBREEXPLOTACION. COMPARTIMENTACION
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| LA SOBREEXPLOTACION. CAMBIOS EN LA GEOMETRIA
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| CONDICIONANTES DE LA CALIDAD DEL RECURSO

RELACION ENTRE EL CONTENIDO EN NITRATOS Y NIVELES PIEZOMETRICOS
SONDEOS DE BARRANCO HONDO
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LOS ACUIFEROS EN LOS MODELOS DE USO CONJUNTO

ALGUNAS LINEAS DE ACTUACION: POR DONDE ESTAMOS AVANZANDO

* Mejora conocimiento del funcionamiento de los acuiferos. Modelos deterministicos

» Mejora conocimiento del intercambio hidrico entre aguas superficiales
y subterraneas en las cuencas hidrolégicas

= Conceptualizacidon de diferentes tipologias de relacidn rio-acuifero
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FORMAS DE RELACION RIO-ACUIFERO

e Existe intercambio hidrico entre las aguas subterraneas y los cursos
de agua superficial que discurren sobre formaciones permeables o se
encuentran proximos a ellas

e Fenébmeno poco conceptualizado, a pesar de su importancia.
Literatura escasa

e Interacciones dificiles de observar y de medir: en muchos casos
soslayadas o minusvaloradas en la gestiéon de los recursos

e Clasificacion simple basada exclusivamente en el sentido de la
transferencia hidrica: rios ganadores o efluentes, cuando drenan
recursos hidricos de un acuifero, y perdedores o influentes, cuando
ceden al flujo subterraneo parte su caudal (Winter TC, et al. 1998)

e U.S. Geological Survey (Winter TC, et al. 1998) recopila la
informacidén béasica de los diferentes &mbitos donde tiene lugar, tanto
desde el punto de vista del medio fisico y climatico como
hidroquimico
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FORMAS DE RELACION RIO-ACUIFERO

Factores condicionantes de la relacidon rio-acuifero

e Geolégicos: naturaleza y disposicion tecto-estratigrafica de las
formaciones geolodgicas

» Geomorfoloégicos: geometria cauce (anchura-
profunidad), sinuosidad, pendiente (tiempo de residencia), sistema
deposicional.

e Hidrolégicos: régimen fluvial

e Hidraulicos: conductividad hidraulica, conductancia

hidraulica, potenciales hidraulicos )
Criterios tipoldgicos de la relacion rio-acuifero

A) Sentido de la relacion hidrica

B) Existencia de continuidad/discontinuidad hidraulica
C) Caracteristicas espaciales de la relacion

D) Temporalidad

22




| CRITERIOS TIPOLOGICOS DE LA RELACION RIO-ACUIFERO

A) Sentido de la relacién hidrica

Efluente (rio ganador) Influente (rio perdedor)
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| TIPOLOGIAS DE LA RELACION RIO-ACUIFERO

B) Continuidad/discontinuidad hidraulica

Continuidad hidraulica

Discontinuidad hidraulica

24
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| TIPOLOGIAS DE LA RELACION RIO-ACUIFERO

C) Caracteristica espacial de la relacion

e puntual
e grupal

e difusa
e multiple

Transferencia difusa. Acuiferos con permeabilidad
por porosidad

Transferencia puntual (grupal). Acuiferos por
permeabilidad por fisuracion/karstificacion
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| TIPOLOGIAS DE LA RELACION RIO-ACUIFERO

D) Temporalidad: Permanente, estacional, ocasional

Lluvias estacionales
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| TIPOLOGIAS DE LA RELACION RIO-ACUIFERO |
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MEJORA DEL CONOCIMIENTO DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS ACUIFEROS.
MODELACION NUMERICA DE ACUIFEROS

» Comportamiento de los sistemas acuiferos: modelado de forma precisa
mediante modelos deterministicos detallados, especialmente en condiciones
extremas.

» Integracion en modelos de uso conjunto: mediante modelos simplificados
que reproduzcan el comportamiento y los condicionantes operativos obtenidos
en el modelo de detalle. (Causa: elevados requerimientos computacionales)
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MEJORA DEL CONOCIMIENTO DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS ACUIFEROS.
MODELACION NUMERICA DE ACUIFEROS

Fgura 17 - Uticacidén de los bombeos tratodos en el modelo numérico

Celdas 100x100 (359 m x359 m)
1.289 km?

MASA DE AGUA SUBTERRANEA PLANA VALENCIA SUR
IGME en colaboracién con la CHJ
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MEJORA CONOCIMIENTO DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS ACUIFEROS.
MODELACION NUMERICA DE ACUIFEROS

Superficie piezométrica
capal capa 2
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MEJORA CONOCIMIENTO DEL INTERCAMBIO HIDRICO EN LAS CUENCAS
HIDROLOGICAS. TRABAJOS PREVIOS

“ldentificacion y caracterizacion de la interrelacion entre aguas subterraneas
cursos fluviales, descargas por manantiales, zonas hiumedas y otros ecosistemas
naturales de especial interés”.

Instituto Geolégico y Minero de Espafia y Direccion General del Agua (2010)
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FORMACIONES GEOLOGICAS PERMEABLES (FGPs)
Litologia y permeabilidad
CARDORATADAS-MEDIA

[ cAmDORATADAS-ALTA
B crmnohatabas Y AL
CETRITICAS-MEDIA
I cetmincasata
BETRITIAS ELATERNARIGHMEDUA
[ CETRITICAS (CUATERNARIGHALTA
I CETRITICAS (CUATER NARICHMUY ALTA
CARACTERIZACION DE LA RELACION RIO ACUIFERO
— CANADOR
— PERDEDOH
VARIABLE

Zora endomeica

Tramos de rio definidos

12%

‘ W Ganador [ Variable @ Perdedor

endorreica de Pozohondo|

Instituto Geoldgico y Minero de Esparia y Direccion General del Agua (2010)
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Instituto Geoldgico y Minero de Esparia y Direccién General del Agua (2010)
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Instituto Geoldgico y Minero de Esparia y Direccién General del Agua (2010)
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Referencia para

la cuantificacis

Nacimiento — rio Huécar, Canatorinorlcacer AN antales 51,2 hm*afio Inventarios de
incluyendo sus afluentes P y por manantiales IGME y CHJ
Rio Huécar — Rio Moscas Perdedor No cuantificado
Rio eSS = Embalse de . 19,6 hm¥afio Inventarios de
Alarcén, incluyendo sus Ganador por cauce y manantiales e e 1GME y CHJ
afluentes P Y
Embalse de Alarcon — El -
Picazo Perdedor No cuantificado
El Picazo — Los Yesares,
ncivendolslii 50,7 hm*/afio Aforos diferenciales
Vel R or cauce en situacién actual
aguas abajo de Villanueva P!
de la Jara
5,0 hm*afio Inventarios de
Los Yesares - Valdeganga Ganador por manantiales por manantiales IGME y CHJ
Valdeganga — La Recueja Variable No cuantificado
La Recueja — Las Eras,
’ . 3 .
Rio Jucar incluyendo el arroyo Ledafia Ganador por manantiales 1,8 hm*/afio Inventarios de
aguas abajo de por manantiales IGME y CHJ
Fuentealbilla
Las Eras — Embalse del 3 -
Molinar Variable No cuantificado
il ¢ iy = Ganador por cauce No cuantificado
Jalance
El Naranjero — Tous Ganador por cauce No cuantificado
Dos Aguas — Embalse de 0,5 hm*/afio Inventarios de
Tous Ganadogporimanantiales por manantiales IGME y CHJ
0,6 hm*/afio Inventarios de
Embalse de Tous - Antella Ganador por cauce y manantiales por N IGME y CHJ
Antella — Rio Sellent Perdedor No cuantificado
Rio Sellent — Alcira Variable No cuantificado
Alcira — Sueca Ganador por cauce No cuantificado
Sueca — Cullera Variable No cuantificado
Nacimiento — Pajaroncillo Ganador por cauce y manantiales Letollimj/ang grentatios|oe
y P y por manantiales IGME y CHJ
5,6 hm*/afio Inventarios de
Pajaroncillo — Embalse de Ganador por cauce y por manantiales IGME y CHJ
" . Contreras 110,5 hm*afio P
Rio Cabriel por cauce Aforos diferenciales
Afluentes del Cabriel, " 46,7 hm*/aiio Inventarios de
aguas arriba de Contreras Ganador por cauce y manantiales por manantiales IGME y CHJ
Embalse de Contreras — CEOERT (587 GRS 7 GERE S 5,1 hm*/afio Inventarios de
Villatoya P Y por manantiales IGME y CHJ
Nacimiento — Embalse de CEET IR (0 GEES 7 GEE S 16,5 hm*afio Inventarios de
Forata P Y por manantiales IGME y CHJ
Embalse de Forata — 3 -
Rio Magro
g Macastre Variable No cuantificado
Real de Montroy — Rio Jicar Perdedor No cuantificado

Instituto Geoldgico y Minero de Esparia
y Direcciéon General del Agua (2010)
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MEJORA CONOCIMIENTO DEL INTERCAMBIO HIDRICO EN LAS CUENCAS
HIDROLOGICAS. TRABAJOS PREVIOS

ot ool “Determinacion de la relaciéon hidrica de la MASub Plana

| Rl Séqua d Eacalora
I ==~ ~cequia om Cacanmet
B R Traa - fcequis gl ded bocar
I 7o drectas dei o
GR Suesa
B 5omquince Cuatm Pustios

] CR Cuters

Valencia Sur con La Albufera de Valencia y el rio Jucar”
 \

L'Albufera
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Figura 2. Los riegos tradicionales de la Ribera del Jicar

Instituto Geoldgico y Minero de Espafia y Confederacion Hidrografica del Jucar (2011)
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“Determinacion de la relacion hidrica de la MASub Plana Valencia Sur con la Albufera de Valencia y el rio
Jucar” IGME-CHJ (2011)

39

“Determinacion de la relacién hidrica de la MASub Plana Valencia Sur con la Albufera de Valencia y el rio
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Figura 10. Plano de conduciividad especfica (uS/em) en lago de la Albufera en el mes de septiembre, elabo-
Figura 15. Flano del lago de Ia Albufera, di iz enire temp superficial y temperat rado & partir de los rastreas en medicién continua realizados mediante el CT ubicado a 20 cm. de superficie.
dad en el mes de septiembre de 2011
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| CONSIDERACIONES SOBRE LAS AGUAS SUBTERRANEAS Y LOS MODELOS DE USO CONJUNTO

LO QUE SE ESPERA OBTENER

* Modelos conceptuales fiables sobre el funcionamiento de las cuencas
hidrolégicas que reproduzcan adecuadamente la realidad, incluidas las
situaciones extremas

e Datos de base correctamente interpretados y optimizados. Datos
representativos

e Resultados que permitan ser integrados en modelos de uso conjunto
robustos, flexibles, capaces de introducir las limitaciones y condicionantes
relacionados con los sistemas acuiferos
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Una buena base cientifica es la mejor garantia para la toma de g
decisiones y para el disefio de las politicas de gestion hidroldgica

i mas adecuadas




