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3.4.

3.4.2.1., permitiria dotar las demandas de 1.147ha de los riegos tra-
dicionales de Motril y Salobrefia. La infraestructura de regulacion
necesaria resultaria bastante sencilla y de impacto ambiental prac-
ticamente nulo.

REGULACION DEL RiO GUADALFEO MEDIANTE
EMBALSES SUPERFICIALES Y SISTEMAS ACUIFEROS
SUBTERRANEOS

Los resultados expuestos en el capitulo anterior, en relacion con

las posibilidades de regulacion que ofrecerian los embalses de Béznar
y Rules para dotar demandas internas y adyacentes a la cuenca, ponen
de manifiesto un claro interés para la puesta en practica de una
regulacion global de la escorrentia total de la cuenca del Guadalfeo, en
la que intervengan igualmente los sistemas acuiferos mas importantes
localizados o implicados en la misma, no s6lo como fuentes marginales
de recursos, sino también como elementos capaces de contribuir a una
méas completa regulacién de la cuenca.

3.4.1. Enfoques metodolégicos aplicables

En un contexto hidrolégico como el de la cuenca hidrografica
del rio Guadalfeo son varios los planteamientos complementarios
con los que llevar a cabo una regulacién global de su escorrentia
total: la de origen estrictamente superficial, es decir, la que nunca
ha sido subterrdnea, y la propiamente subterranea.

3.4.1.1.Regulacién hidrogeolégica de manantiales.
El programa REGMA

Regular hidrogeolégicamente un manantial significa
conseguir, mediante bombeo en sondeos adecuadamente
préximos, una adaptacion dela ley temporal de descarga con-
junta (la bombeada, mas la que el manantial siga proporcio-
nando en régimen afectado) a la ley temporal de la demanda
que se desee atender.

Si la regulacién es planteada con un criterio hidrologi-
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camente estricto, la adaptacién indicada debera implicar que
nunca, a lo largo del periodo de célculo, se registren déficits.
Con otro planteamiento, podrian adoptarse distintos crite-
rios de garantia inferiores a la maxima: prescripcion de un
porcentaje maximo de meses con déficits, fijacion de un valor
relativo maximo para los mismos, etc. Desde el punto de vista
hidrogeoldgico, laregulacién puede ser conservativa, esdecir,
con restablecimiento de las reservas del correspondiente
sistema acuifero al final de cada ciclo de calculo, o aceptar
una cierta explotacién, programada de antemano y controla-
da, de dichas reservas.

En esencia, calcular la regulacién hidrogeoldgica de un
manantial para la dotacién de una cierta demanda consiste en
determinar:

- lalocalizacién de los sondeos de explotacion-regulacion
necesarios, en funcién de las condiciones hidrogeologi-
cas e hidrodinamicas del correspondiente acuifero;

- la capacidad de bombeo a instalar en los mencionados
sondeos de explotacidn-regulacion;

- lamagnitud de la demanda de agua atendible mediante
la regulacién planteada;

- elcalendario o programa representativo de los bombeos
de explotacioén-regulacién que serd necesario llevar a
cabo para, junto con la descarga (afectada) del manan-
tial, dotar con la garantia establecida la demanda aten-
dible; y

- elrégimen tipo o representativo de la descarga afectada
del manantial, como consecuencia de los bombeos a
realizar.

En el presente estudio se ha optado por una regulacion
hidrolégicamente estrica e hidrogeolégicamente conservati-
va, es decir, con garantia estadisticamente méxima, y restable-
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cimiento del régimen no influenciado de descarga del manan-
tial al finalizar la serie histérica de referencia para los calcu-
los.

Basicamente, la informacién necesaria para llevar a
cabo los calculos indicados incluye:

- historial hidrométrico representativo de la fuente,

- analisis y evaluacién de las dotaciones y demandas rela-
cionadas con el manantial, y

- analisis del funcionamiento hidrogeoldgico € hidrodina-
mico de la fuente.

El célculo se apoya fundamentalmente en:

- unmodelo matemético predictivo realizado mediante €l
programa REGMA,

- un estudio estadistico del abanico de soluciones obteni-
das; y

- unandlisis de sensibilidad a la eventual indeterminacion
del pardmetro hidrodindmico de afeccion-regulacion
(TA o tiempo de agotamiento).

El paquete de programas de calculo informatico elabo-
rado para el estudio de la REGulacién de MAnantiales se
fundamenta en un régimen pluriexponencial de afeccion y
recuperacion de la descarga de los mismos cuando se encuen-
tra bajo la influencia de bombeos realizados en sondeos mas
0 menos préximos que, por supuesto, capten el mismo acuife-
1o (*). ’

Fundamentos del programa

Adoptadalaley exponencial para la afeccion, la caracte-

*) Dicho régimen ha podido ser rigurosamente verificado de forma experimental en varios manantiales correspondien-
tes a contextos hidrogeol6gicos diversos.
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rizacion exacta de la misma requiere s6lo de la fijacién del
denominado TIEMPO DE AGOTAMIENTO o pardmetro
TA, definido como a continuacién se indica:

- si QPF es el valor medio del caudal natural o potencial de
la fuente, la ley de variacion del caudal en disminucion o
descenso QFDES durante la afeccién sera

QFDES = QPF:e2*/1A siendo a=-2+In10

- la expresion indicada implica la eleccion del parametro
TA como equivalente al valor del tiempo de afeccién al
cabo del cual el caudal de la fuente afectada queda
reducido al 1 % de su valor en régimen no influenciado.

Para una determinada pareja manantial-sondeo de
bombeo, de caudal natural y capacidad instalada dados, el
valor del pardmetro TA serd una constante en la que estaran
integrados los siguientes factores:

- distancia manantial-sondeo,

- cociente QB/QPF entre el caudal de bombeo y el caudal
potencial de la fuente, y

- caracteristicas hidrogeoldgicas e hidrodinamicas del acui-
fero en el entorno del manantial y del sondeo.

Cuando se trate de calcular la capacidad de regulacién
de un cierto manantial mediante un sondeo instalado preexis-
tente, la determinacién del correspondiente valor de TA sera
posible s6lo mediante la ejecucion de un ensayo de afeccion,
de realizacién y técnica interpretativa especificas. Cuando,
por el contrario, se esté analizando la regulacién méaxima de
un manantial, sin que se cuente todavia con sondeos o pres-
cindiendo de los existentes, se debera utilizar un cierto abani-
codevalores de TA delimitado en funcion del contexto hidro-
geologico, y efectuar después el oportuno analisis de sensibi-
lidad.
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La caracterizacién de la ley exponencial no precisa, por
el contrario, de la fijacidn previa de ningiin parametro hidro-
dindmico: se debe aceptar que, en su restablecimiento, la
fuente va a dejar de proporcionar (en relacion con el que en
régimen natural o no influenciado habria dado) el mismo
volumen de agua subterrdnea que hasta el momento de
iniciarse la recuperacion, se hubiera extraido en exceso del
acuifero.

Al dar comienzo el bombeo correspondiente a un deter-
minado mes del periodo de célculo, es posible que como
consecuencia de bombeos efectuados en meses anteriores,
quede por "compensar" una determinada "afeccion pendien-
te" o "exceso de extraccidn" de agua del acuifero (*). Una vez
realizado el bombeo correspondiente al mes en cuestion, la
indicada afeccién pendiente (AP) resultara incrementada en
la diferencia entre la descarga conjunta (bombeo y descarga
afectada de la fuente) y la descarga que durante dicho mes
habria proporcionado la fuente en el caso de que no se
hubiese realizado el mencionado bombeo (aunque la misma
hubiese estado todavia afectada por los bombeos realizados
en meses anteriores). Con el final del bombeo, se iniciaria una
recuperacion progresiva del caudal de la fuente hacia su valor
potencial, seglin una ley exponencial a la que corresponderia
un determinado valor de tiempo de recuperacion (TR) (**).

En la fig. 4 adjunta se ha representado la evolucion que
experimentaria el caudal de un manantial (de valor, supuesto
constante e igual a 40 I/s en régimen natural o no influencia-
do), bajo la afeccidén provocada por un bombeo de caudal
constante igual a 100 I/s. Las caracteristicas del acuifero y la
localizacién del manantial y del sondeo son tales que el valor
de TA asciende, por ejemplo, a 40 dias (duracién del bombeo

Esdecir, la diferencia entre el volumen acumulado de agua subterrdnea obtenida del acuifero (por bombeoy por des-
carga del manantial), y el que el mismo habria proporcionado hasta ese momento en régimen no influenciado.

El valor de TR es siempre el resultado de un célculo matemético (mediante integracién) a partir del valor de AP.
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|[REGIMEN DE AFECCION Y RECUPERACION DE UN MANANTIAL |

QF (1/s)

QPF &

MES 2 MES 3
1e8 (/a)
100
90- - AGUA BOMBEADA
m-
7o- - AGUA DESCARGADA POR EL MANANTIAL
8 - ACUA QUE FL MANANTIAL DEJA DE
80 DESCARGAR DURANTE SU RECUPERACION
m-
S04
20 ITA = 40 dias|
10+
° ) ) - | >
r 0 80 0 L ® s1 t (dias)
MES 3 [t contado a partir
QF = QPF*EXP(a*t/TA) {para (NDM—NDB)<t<NDM} del origen del
eje de abscisas]

AP(1) = VDF(1)+VB(1)-88,4*QPF(1)*NDM(1)

MESES 2, 3. .. [a = -2 * In 10]

QF = QPF*(1—-(1-EXP(a*(NDB+t)/TA))*EXP(a*t/TR)) 4 [t contado a partir
del comienzo de

la recuperaci6n]

QPF : CAUDAL POTENCIAL DE LA FUENTE

QF : CAUDAL INSTANTANEO DE LA FUENTE

VDF : VOLUMEN DESCARGADO POR LA FUENTE

AP : AFECCION PENDIENTE

NDM : NUMERO DE DiAS DEL MES

NDB : NUMERO DE DiAS DE BOMBEO

VB : VOLUMEN BOMBEADO -
3
y
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ininterrumpido que conseguiria reducir el caudal de la fuente
a s6lo 0,4 1/s) (*).

Datos necesarios

Cuando la regulacién esté destinada a una demanda de

riego (**) son:

Historial de caudales del manantial
Demanda unitaria de riegos

Servidumbres o demandas de dotacioén preferente ga-
rantizada: un abastecimiento publico, un riego preexis-
tente, etc.

Recursos exteriores: el programa contempla la posible
existencia de dos diferentes recursos exteriores, como
los aportados por otro manantial no afectado por la re-
gulacion, por un canal o por un rio por los que circulen
recursos ajenos al acuifero, etc.

Coeficiente de utilizacion: representa el grado de utiliza-
cién méxima aceptado para la instalaciéon de bombeo,
referido al nimero total de horas de cualquier mes (en el
presente estudio se ha adoptado siempre un valor igual
a 0,80).

Caudal de bombeo: se puede optar por un valor constan-
te prefijado para el mismo, o bien dejar que sea el pro-
grama el que calcule la capacidad necesaria de bombeo
ainstalar. El primer supuesto corresponde normalmente
al caso en que se desee determinar la regulacion conse-
guible de un manantial mediante uno ovarios sondeos ya

Para el ejemplo reflejado en dicha figura, resultan los siguientes valores significativos, correspondientes al mes n° 1:

VDF(1)
VB(1)
AP(1)
TR(1)

1120572 m3
86.4000 "
688572 "

819 d

Existen otras opciones de célculo (regulacién para abastecimiento, regulacién con recursos exteriores, €ic.)
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existentes; la opcién de caudal no prefijado es general-
mente la més adecuada para el disefio de la regulacion
maxima posible para un manantial que esté descargando
en régimen no influenciado, sin sondeos de bombeo que
lo puedan afectar.

- Tiempo de agotamiento. El valor de TA, necesario para
el calculo de una regulacion mediante sondeos preexis-
tentes, podra ser obtenido mediante un ensayo de afec-
cién. Si los sondeos con los que regular el manantial no
existen aun, como sucede en €l caso que nos ocupa, se
deberéa delimitar un intervalo probable para los valores
del tiempo de agotamiento, tanto en la opcidn de caudal
fijo como en la de varible, y realizar despues un anélisis
de sensibilidad de los resultados en funcién de las varia-
ciones de TA.

Resultados del calculo

Los resultados que proporciona el programa REGMA
son los siguientes:

- Superficie de riego garantizable maxima (*)
- Caudal de bombeo necesario (**)

- Funcionamiento hidrogeol6gico del sistema de regula-
cién. El programa calcula, mes a mes, los valores de las
siguientes magnitudes:

NDB numero de dias de bombeo intensivo

NDDAF numerode diasde descarga afectadadela
fuente

Lagarantfa mencionada est4 necesariamente ligada ala representatividad hidrogeol6gica hiperanual del historialde
caudales potenciales del manantial con el que se haya contado, lo mismo que sucede en el célculo de una regulacién
superficial con los historiales foronémicos utilizados.

Es un resultado a obtener s6lo en el caso de que el mismo no haya sido impuesto como dato.
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NDDMF numero de dias de descarga maxima o no
influenciada de la fuente

VDF volumen descargado por la fuente (m?)

VB volumen que es necesario bombear (m?)

RER1 remanente o parte no utilizada del primer

recurso exterior considerado (m?)

RER?2 id. para el segundo recurso exterior.
AP afeccion pendiente (m?)

ESS escorrentia subterranea sobrante (m?)
DES déficit de escorrentia subterranea (m?)

Proceso de calculo

Pasando por la serie foronémica de referencia, se evalua
mes a mes el volumen de agua que serd necesario obtener
mediante bombeo, tal que sumado al que proporcione la
fuente afectada, cubran exactamente la demanda total a
atender, de acuerdo con el valor de superficie de riego que se
esté tanteando. Si al finalizar la serie (en el mes precedente al
que se haya tomado como inicial) el caudal de la fuente se ha
recuperado hasta su valor potencial, la superficie de riego
tanteada coincidira con la que se ha denominado superficie
de riego garantizado méxima (SRGMX).

En la fig. 5 adjunta se ha representado el proceso de
célculo para un mes intermedio cualquiera I, en uno de los
diversos casos posibles.

Los resultados que se obtengan (valor de SRGMX, fun-

Se han querido reflejar en la figura la discretizacién temporal de un caudal variable en el manantial: obsérvense las
roturas de continuidad que tienen lugar en los cambios de mes, es decir, al pasar de un paso de tiempo al siguiente.
Las expresiones analiticas reflejadas en la fig. 5 corresponden al caudal de la fuente en recuperacién (QFREC), al
comienzo delmes I, yal caudal endescenso (QFDES) como consecuencia del bombeoque tienelugaren una segunda
etapa del mismo mes 1.
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[FUNCIONAMIENTO DE UN MANANTIAL EN REGULACION|

p QF (1/3)

04— QPF(l~1)——

QFREC = A*EXP[a*t/TR(I)]

QFDES = QFREC"‘EXP{a‘[t—NDM(I)+NDB(I)]/TA}
con : ’
A

{1-EXP[a*(NDM(I-1)+t) /TR(I— 1) }*EXP[a*(NDB(I~1)+t) /TA]
a=-2*In 10

QFDES : CAUDAL DE LA FUENTE EN DESCENSO
QFREC: CAUDAL DE LA FUENTE EN RECUPERACION

FIG. 5

Instituto Tecnologico
Geolinero de Esparia
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cionamiento de la fuente, programa de bombeos a realizar,
etc.) dependeran apreciablemente del mes elegido para poner
en marcha la regulacién hidrogeolégica planteada (*). Por
ello, el programa REGMA calcula (y almacena) los resulta-
dos correspondientes a regulaciones iniciadas sucesivamente
en cada uno de los meses de la serie de referencia: la solucion
concreta aretener de entre las varias encontradas debera ser
consecuencia de un anélisis estadistico e hidroagroclimatico.

Eficacia de la regulacién hidrogeolégica de un manantial

Sin entrar de momento en el aspecto econémico del
tema, se han definido los siguientes indices de eficacia:

- Indice de eficacia hidraulica 1 (IEH1), equivalente al
cociente entre la demanda de agua que seria posible
atender anualmente mediante la puesta en practica de la
regulacién planteada y el volumen de agua que para ello
seria necesario bombear en un afio medio.

- Indice de eficacia hidraulica 2 (IEH2), equivalente al co-
ciente entre el incremento de la demanda de agua a
atender como consecuencia de la puesta en practica de
la regulacién y el volumen de agua a bombear (**).

- Indice de eficacia hidrogeolégica (IEHG), equivalente
al cociente entre la demanda total a atender si se pusiese
en practica la regulacién y el volumen total de agua sub-
terrdnea descargada del acuifero por bombeo y por la
propia fuente (***).

Ello debe ser asi porque, iniciada la pasada de cdlculos en un mes cualquiera de la serie foronémica, serdn
determinantes las mayores o menores posibilidades de recuperacién que tengala fuente durante los meses finales de
aquella, es decir, durante los meses inmediatamente anteriores al elegido para comenzar la regulacion. Pero habr4
meses para los que carezca de viabilidad una regulacién hidrogeol6gica comenzada en ellos.

Es evidente el interés de obtener el mayor valor posible para los indices IEH1 y IEH2, que representan una especie
de "tasas de beneficio hidraulico".

Elindice de eficacia hidrogeol6gica en la regulacién de un manantial se corresponde con el grado de regulacién en
un embalse y, a diferencia de los dos anteriores, tiene un tope inalcanzable en la prictica igual a 1.
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- Indice de eficacia agricola (IEA), equivalente al aumen-
to relativo que como consecuencia de la puesta en
ejecucion de la regulacién, experimentaria la superficie
de riego atendible (*).

De cara a coordinar la regulacién hidrogeoldgica de los
manantiales mas importantes de la cuenca del Guadalfeo,
con la regulacién superficial que efectuen los embalses de
Béznar y Rules, se plantean dos situaciones diferentes:

12 Regulacién coordinada de manantiales y embalses
superficiales, "en serie"

En primer lugar, nos encontramos con la existencia de
manantiales situados en la cuenca vertiente a los embalses
destinados a la regulacién superficial y que son regulables hi-
drogeolégicamente con el objetivo de dotar las mismas de-
mandas que éstos. En una situacion asi, siempre sera hidrol6-
gicamente interesante llevar a cabo una coordinacion "en
serie" entre embalses superficiales y sistemas acuiferos subte-

. rraneos. Este procedimiento de regulacion coordinada supo-
ne una cierta "especializacién" en la gestién de los embalses,
segln que sean de tipo convencional (embalses superficiales)
o se trate de sistemas acuiferos ("embalses subterraneos").

En efecto, si se consigue que al menos una parte de la es-
correntia subterranea que forma parte de la aportacion pro-
pia de los embalses superficiales, llegue a éstos ya regulada
mediante técnicas y medios hidrogeoldgicos, resultara posi-
ble una més eficaz dedicacién de dichos embalses a regular la
componente que s6lo ellos pueden regular: la escorrentia es-
trictamente superficial.

A efectos del célculo, el hecho de que a un embalse

Enlos casos, que aveces se presentan, de que lademanda de lasservidumbres de dotaci6n prioritariasuperen enalgtn
mes a la totalidad de la descarga no influenciada del manantial, el valor de la superficie de riego garantizable sin
regulacion (SRGSR)seré negativoy el presente indice superard, sin Ifmite, el valor de 1. En los restantes casos tendrd
dicho valor por tope méaximo.
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llegase ya regulada una parte de sus aportaciones equivale, de
hecho, a que la misma "pasase de largo" o, 1o que esigual, que
dejase de llegar al embalse en cuestion.

El planteamiento expuesto es aplicable alos manantiales
de Padul y Cijancos (después de asegurar la dotacion de sus
demandas locales actuales) en relacidon con el embalse de
Béznar, en cuya cuenca vertiente se encuentran. Serd, por
tanto, cuestion de calcular la capacidad de regulacion super-
ficial de dicho embalse cuando le llegue yaregulada una parte
de sus aportaciones propias (0, lo que es 1o mismo, cuando la
misma le deje de llegar "reguladamente"). A dicha capacidad
de regulacién habra que anadir los resultados conseguibles
mediante la regulacién hidrogeoldgica de los citados manan-
tiales.

El manantial de La Zaza se encuentra en la cuenca
vertiente al proyectado embalse de Rules, pero parece prio-
ritario que su regulacién hidrogeoldgica esté destinada s6lo a
la mejora y ampliacién de los riegos locales. Ademas su des-
carga resulta irrelevante frente a las aportaciones propias del
embalse.

22 Regulacién coordinada de manantiales y embalses
superficiales, "en paralelo”

Existen también otros manantiales, situados aguas abajo
de los embalses superficiales, pero en cabecera de las areas de
demanda principal de la cuenca, y cuyas escasas perspectivas
de mayor aprovechamiento local hacen planteable su dedica-
cién a apoyar a los embalses superficiales en la dotacién de
tales areas. Se trataria en este caso de llevar a cabo una
coordinacién "en paralelo” entre embalses superficiales y
sistemas acuiferos subterraneos": tanto los primeros como los
manantiales por los que se descargan los segundos serian re-
gulados de forma independiente, pero simultidneamente y
para el mismo objetivo.
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Este segundo planteamiento de regulacion coordinada
es aplicable en la cuenca del Guadalfeo a los manantiales de
Vélez de Benaudalla, después de dotar de forma prioritaria
sus demandas de riego actuales. Los manantiales del rio de la
Toba, ensituacién hidroldgica similar a los de Vélez debieran
ser regulados hidrogeolégicamente para hacer posible la
dotacién de la ampliacién de regadio en curso (los "Nuevos
regadios de Guéjar-Faragiiit").

3.4.1.2. Regulacién conjunta mediante embalses superficiales
y sistemas acuiferos subterraneos. Programa REGRIO2

Elltimo de los enfoques de regulacion global aplicables
ala cuenca del Guadalfeo deriva de la siguiente esquematiza-
cion:

Desde un punto de vista puramente conceptual, un rio
regulado por un embalse hasta un cierto grado, a su paso por

un punto cualquiera de su curso, puede ser visto como la su-
perposicion de dos cauces distintos:

- por uno de ellos circularian inicamente sus aportacio-
nes reguladas, es decir, todos los afios la misma serie de
doce volumenes mensuales (*);

- por el otro s6lo discurririan los excedentes, €sto es, una
irregular serie de volimenes, a veces nulos, equivalentes
a la parte de las aportaciones no evaporada en los
embalses, que éstos, por falta de capacidad, no han
podido retener y han debido verter - son los vertidos-,
mas todas o la mayor parte de las aportaciones vertientes
al rio aguas abajo de los embalses.

Si al cauce de excedentes se le incorporasen en cantidad
y momento oportunos aportaciones de otro origen (subterra-
neo en nuestro caso, aunque podria tratarse de otro tipo de

Si la regulacion no fuese estricta se registrarfan déficits condicionados en la citada serie de 12 valores.
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recursos hidricos: aguas residuales depuradas, por ejemplo),
dispondriamos en €l de una nueva circulacion conjunta sus-
ceptible de ser descompuesta en una nueva parte regulada
(equivalente a la mejora de regulacién conseguida) y una
parte, menor que antes, que sigue estando sin regular.

El planteamiento expuesto constituye, en esencia, el
fundamento metodoldgico de la regulacion superficial conse-
guible mediante la utilizacién conjunta de embalses superfi-
ciales y sistemas acuiferos subterraneos, en la que los desem-
balses superficiales parcialmente regulados son complemen-
tados con agua subterrdnea bombeada, para dar lugar, en
conjunto, a una aportacion regulada, de origen mixto.

Para la puesta en practica de una regulacion con ese en-
foque habra que determinar, una vez fijado el objetivo de re-
gulacién a conseguir, cual debera ser la contribucion a la
misma de cada uno de los embalses superficiales disponibles,
es decir, cuantoy cuando deberdn desembalsar, y cual debera
ser el aporte neto procedente del sistema o sistemas acuiferos
subterraneos, especificando el régimen de utilizacién de los
mismos: magnitud y calendario de dichos aportes. De forma
complementaria, serd necesario fijar también el emplaza-
miento de la red de sondeos con los que obtener dicho aporte
en condiciones adecuadas.

Con objeto de poder determinar los programas de des-
embalses superficiales y de aportes netos de origen subterra-
neo necesarios (*) para, en conjunto, alcanzar un preestable-
cidogrado de regulacidn, asi como lasseries de excedentessin
regular resultantes, se ha aplicado el programa REGRIO2.

El programa presenta las siguientes caracteristicas mas

Cuando el sistema acuifero a utilizar no presente ninguna conexién hidréulica natural con el rio a regular, es decir,
cuando no exista posibilidad de afeccién al mismo por los bombeos que se efectuen en el acuffero, el mencionado
aporte neto coincidird con el bombeo a realizar para obtenerlo. Sila afeccién pudiese producirse, el bombeo tendrfa
que superar al aporte neto en la cuantfa de la misma durante el tiempo que dura el bombeo (este caso abre, por otro
lado unas posibilidades de regulacién conjunta aun mas amplias).
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destacables que lo distinguen del REGRIO1, al que comple-
menta:

- Puedeoperar enrégimen estricto o con distintos tipos de
déficits condicionados, pero puede suceder (*) que el
embalse no llegue nunca a vaciarse por completo.

- Fijar un determinado grado de regulacion a conseguir
significa determinar de antemano el volumen de agua
que, en conjunto, hay que suministrar mes a mes. Dicho
volumen es, en cada mes, igual a la suma de:

- las servidumbres asignadas al embalse durante el
mes en cuestion, y

» el porcentaje mensual de las demandas de riego
aplicado al volumen anual a regular para riego .

- Asuvez, fijar el grado de regulacion supone determinar
el volumen anual a regular para riego (**).

- Determinado el volumen de agua que, en conjunto, hay
que suministrar en un mes cualquiera, se puede optar
por uno u otro de los dos siguientes criterios de actua-
cion:

- Sélodespués de que, unavez agotadas, hayan resul-
tado insuficientes las disponibilidades superficiales
totales del mes (***), se hace entonces intervenir
como complemento el aporte neto de agua subte-
rranea bombeada desde el acuifero; es decir, no se
realiza ninguna anticipacién o adelanto en los bom-
beos. Es evidente que, operando de esta forma,

Cuando se adopte una politica de adelantamiento de los bombeos.

Dicho volumen debe ser igual a la diferencia entre la aportacién regulada total (el porcentaje prefijado de la
aportacién media total) y la suma de la servidumbre anual asignada al embalse més el valor medio anual de las de-
rivaciones efectuadas aguas arriba del mismo.

Volumen embalsado al final del mes anterior, més las entradas netas al embalse durante el mes, menos evaporacién

mensual.
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resultara minimo el volumen total de agua a bom-
bear, porque sdlo se bombeara cuando resulte es-
trictamente indispensable

«  Se admite efectuar bombeos en meses en que seria
factible atender la demanda total comprometida,
s6lo mediante disponibilidades superficiales (aun-
que el embalse superficial quedase con unareserva
excesivamente reducida al final del mes): bombear
algo en tales meses, aunque no fuese estrictamente
necesario hacerlo, permitiria contar al final de los
mismos con una reserva capaz de hacer menores las
necesidades de bombeo en meses posteriores. Si
esta politica de anticipacion de bombeos fuese ade-
cuadamente programada, se conseguiria disminuir
el valor del maximo bombeo (determinante de la ca-
pacidad de bombeo a instalar), aunque, como con-
trapartida, resultarian mas elevados los valores del
bombeo total a realizar, de los excedentes sin regu-
lar y de las pérdidas por evaporacion (debido a que
al utilizar agua subterranea del acuifero con mas
frecuencia de lo estrictamente indispensable, el
llenado medio del embalse resultaria mayor).

- Elprograma REGRIO?2 permite optar por unau otra de
las dos politicas expuestas y, si se elige anticipar los
bombeos, modular dicha anticipacion mediante el deno-
minado "indice de adelantamiento de bombeos" o
parametro ALFA (*). La eleccion del mas adecuado
valor para dicho indice serd fundamentalmente el resul-
tado de un compromiso entre bombeo total y bombeo
instantaneo maximo; es decir, de una Optima dosifica-
cién entre inversion y gastos de explotacion.

*) Los valores de dicho pardmetro a introducir en el programa son niimeros reales =1. Cuando ALFA =10 la
anticipacién de bombeos es la menos enérgica.
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- En la aplicacién del programa REGRIO2 se impone a
todos y cada uno de los embalses el logro del prefijado
grado de regulacién, respecto de lasaportaciones que les
son especificamente propias, o que hace que los resulta-
dos correspondientes a un sistema de embalses no sean,
como con el REGRIOL, la suma de los obtenidos para
los situados mas aguas abajo en cada rio convergente de
una red hidrogréfica, sino para todos los que componen
el sistema.

3.4.2. Resultados del célculo de la regulacion coordinada

Tal como se puso de manifiesto en el apartado 3.3.4., las
opciones Il y IV de la regulacién superficial, en el marco de las
cuales se apoyarian las demandas de agua para riego y abasteci-
miento en la subzona Al o, ademés, se trasvasarian 28,5 hm?*a
hacia la cuenca del rio Adra, respectivamente, suponen, en un
régimen hiperanual y estricto de explotacion de los embalses, unos
déficits importantes en la dotacién de los riegos tradicionales de
las vegas de Motril y Salobrena (1.212 y 3.009 ha, respectivamen-
te). Por tanto, se trata ahora de analizar las posibilidades de que
dichos déficits puedan ser cubiertos en el marco de una regulacion
superficial coordinada con la regulacién hidrogeoldgica de ma-
nantiales y conjunta con el sistema acuifero Motril-Salobrefia; en
dicho analisis se aplicara la metodologia expuesta en los apartados
anteriores.

3.4.2.1.Regulacién hidrogeolégica de manantiales

Los 12 manantiales cuya regulacién hidrogeoldgica ha
sido analizada en el presente estudio son los que se indican a
continuacion, agrupados segun su localizacién hidrogeolégi-
ca (ver apartado 3.1.5.):

- Manantiales de Padul y Cijancos
- LaRaja
- Los Molinos
- Mal Nombre
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