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Resumen

En espafiol

En la zona costera de la demarcacion hidrogréafica de la cuenca del rio Jlcar existen diferente
acuiferos con un gran volumen de recursos hidricos, pguéose consideran sistemas de gran
importancia e interés econémico y ambiental. Estos acuiferos costeros poseen caracteristicas
hidrogeolégicas similares y es habitual la presencia de humedales en la superficie. Dichos ele
geomorfol6gicos se conoc@mmunmente como planas y se distribuyen de forma contigua y par
a la linea de la costa, siendo el mar Mediterraneo su limite oriental. Este tipo de ubicacion llev
sobre estas masas de agua subterranea se asiente una importante parte de Edgobila zona,
con todo lo que ello conlleva. La explotacion de estos recursos subterraneos ha contribuido al
desarrollo urbano, agricola e industrial de estas zonas, pero a su vez, estas actividades han g
una antropizacion acusada de estas matmagua y ecosistemas que las rodean.

El objetivo de este trabajo es realizar un modelo numérico de flujo de las masas de agua subt
de la Plana de Valencia Norte y Sur. Este acuifero tiene una importancia excepcional ya que g
se encuentrands desembocaduras de los rios Turia y Jucar, la ciudad de Valencia y la Albufer
Valencia, entre otros elementos. Este ultimo es un humedal RAMSAR con gran valor ambient
presenta relacion con las aguas subterraneas de las masas de agua Plalendia Warte y Sur.
Con este trabajo se permite analizar la existencia de la componente subterranea de los aportg
hidricos de la zona.
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Este acuifero esta dividido en las masas de agua subterranea Plana de Valencia Norte y Plan
Valencia Sur. Debidosais caracteristicas hidrogeologicas similares y su continuidad hidraulica
a considerar de manera conjunta. Por otra parte, la ubicacion de la Albufera entre estas dos
crea la necesidad de trabajar con la Plana de Valencia en toda su ext@asgmtentar
comprender mejor su funcionamiento hidrodinamico.

El entorno de estudio de este trabajo se extiende por una superficie aproximada de 9%3 km
profundidades variables divididas en cuatro capas geoldgicas. El funcionamiento de las aguas
subterrdneas en este sistema se caracteriza por la existencia de un flujo en direccién perpend
la linea de la costa, esto significa que el agua avanza del oeste hacia el este y que las isopiez
distribuyen generalmente de manera paralela a la lideda costa. Este funcionamiento

hidrodinamico genera una transferencia de recursos hidricos a la Plana de Valencia provenier
los sistemas de agua subterranea adyacentes.

Para esta modelacion matematica se ha utilizado el periodo temporal entaéidss1940 y 2017. S¢
han realizado dos tipos de simulacion. La primera pretende representar un régimen relativame
natural y poco influenciado por el ser humano y la segunda simulacién intenta reproducir el
comportamiento del flujo subterraneo para untemo influenciado por la actividad humana y
acorde con la realidad actual. Por otra parte se plantean una serie de escenarios futuros con |
intencion de predecir la respuesta del medio a distintos condicionantes.

Los elementos y procesos modelados higlo principalmente la recarga por precipitacion, las

transferencias laterales con masas de agua contiguas, la conexion con cauces superficiales,
diferentes humedales como la Albufera o sus manantiales y presiones generadas por el ser hi
como pueden selas extracciones de agua subterranea mediante pozos y acequias y la recarga
retorno de riego agricola.

Este tipo de modelos pueden ser muy Utiles en zonas aridas o semiaridas déonde hay poca

precipitacion de lluvia pero si se dispone de acuiferogyctivos con gran almacenamiento de ag
subterranea. Por una parte pueden servir de apoyo en la toma de decisiones del reparto del a
por otra, se pueden utilizar para estimar el limite maximo de agua extraible sin dafiar los ecos
gue se encuetran bajo el radio de afeccién de la zona de estudio. Este modelo, en concreto, s
realiza con la intencién de crear un primer modelo de agua subterranea conjunto de la Plana
Valencia Norte y la Plana de Valencia Sur.

Para la realizacién de este trgbae han tenido en cuenta modelos y estudios existentes tanto d
Plana de Valencia Norte y Sur como de la Albufera. El disefio y la construccion del modelo nu
se ha realizado utilizando el codigo MODFLOW (McDonald, M. y Harbaugh, A., 1984)fata in
gréafica de usuario ModelMuse (Winston, R. B., 2009).

En vaénciano

En la zona costanera de la demarcaci6 hidrografica de la conca del Xaquer hi ha diferents aq(
amb un gran volum de recursos hidrics subterranis, per la qual cosa es consideren sistemes d
interés economic i ambiental. Estos aquifers costanersiaictgn caracteristiques hidrogeologique
semblants i és habitual la presencia d'aiguamolls en la superficie. Els dits elements geomorfol
coneixen comunament com a planes i es distribuixen de forma contigua i paral-lela a la linia d
costa, senel mar Mediterrani el seu limit oriental. Este tipus d'ubicaci6 porta a que sobre estes
masses d'aigua subterrania s'assentix una important part de la poblacié de la zona, amb tot el
aixd comporta. L'explotacio d'estos recursos subterranis ha coiitdbdesenvolupament urba,
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antropitzacioé acusada d'estes masses d'aigua i ecosistemes que les rodegen.

L'objectiu d'aquest treball és realitzar un model nuinéfe flux de les masses d'aigua subterranial
la Plana de Valéncia Nord i Sud. Este aquifer té una importancia excepcional ja que sobre ell
troben les desembocadures dels rius Turia i Xaquer, la ciutat de Valéncia i I'Albufera de Valén
entre altres elements. Este Gltim és un aiguamoll RAMSAR amb gran valor ambiental que pres
relacié amb les aiglies subterranies de les masses d'aigua Plana de Valéncia Nord i Sud. Amk
treball es permet analitzar I'existencia de la component subterrania depletacions hidriques de
la zona.

Este aquifer esta dividit en les masses d'aigua subterrania Plana de Valencia Nord i Plana de

Sud. A causa de les seues caracteristiques hidrogeoldgiques semblants i la seua continuitat h
es van a conderar de manera conjunta. D'altra banda, la ubicacié de I'Albufera entre estes dog
masses crea la necessitat de treballar amb la Plana de Valéncia en tota la seua extensio, per

intentar comprendre millor el seu funcionament hidrodinamic.

L'entorn d'estidi d'este treball s'estén per una superficie aproximada de 953 km2 i profunditats
variables dividides en quatre capes geologiques. El funcionament de les aiglies subterranies €
sistema es caracteritza per I'existéncia d'un flux d'aigua subterraniéreccié perpendicular a la
linia de la costa, ac¢o significa que el flux avanca de l'oest cap a l'est i que les isopeces es dist
generalment de manera paral-lela a la linia de la costa. Aquest funcionament hidrodinamic ge
una transferencia descursos hidrics a la Plana de Valéncia provinent dels sistemes d'aigua
subterrania adjacents.

Per a esta modelacié matematica s'ha utilitzat el periode temporal entre els anys 1940 i 2017.
realitzat dos tipus de simulacio. La primera pretén repnégseun régim relativament natural i poc
influenciat per I'ésser huma i la segona simulacio intenta reproduir el comportament del flux
subterrani per a un entorn influenciat per l'activitat humana i d'acord amb la realitat actual. D'a
banda es plantegeuna série d'escenaris futurs amb la intencié de predir la resposta del mig a
distints condicionants.

Els elements i processos modelatges han sigut principalment la recarrega per precipitacio, les
transferencies laterals amb masses d'aigua contiglesiaexiéo amb llits superficials, diferents

aiguamolls com I'Albufera o els seus brolladors i pressions generades pel ser huma com pode
extraccions d'aigua subterrania per mitja de pous i séquies i la recarrega pel retorn de reg agr

Este tpbus de models poden ser molt (tils en zones arides o semiaridas on hi ha poca precipita
pluja pero si es disposa d'aquifers productius amb gran emmagatzemament d'aigua subterran
D'una banda poden servir de suport en la presa de decisions detirepat de 'aigua i d'una altra,

es poden utilitzar per a estimar el limit maxim d'aigua extraible sense danyar els ecosistemes

troben davall el radio d'afeccié de la zona d'estudi. Este model, en concret, es realitza amb la

intencié de crear un pmer model d'aigua subterrania conjunt de la Plana de Valéncia Nord i la

de Valéncia Sud.

Per a la realitzacio d'este treball s'han tingut en compte models i estudis existents tant de la P
Valéncia Nord i Sud com de I'Albufera. El disseny i la construccié del model numeric s'ha reali
utilitzant el codi MODFLOW (McDonald, M. i Harlbauy, 1984) i la interficie grafica d'usuari
ModelMuse (Winston, R. B., 2009).




En inglés

In the coastal area of the hydrographic demarcation of the Jlcar river basin, theddfarent
aquifers with a large volume of groundwater resources, and this is why they are considered sy
of great economic and environmental importance. These coastal aquifers have similar
hydrogeological characteristics and the presence of wetlandd@urface is common. These
geomorphological elements are commonly known as flats and are distributed contiguously ang
parallel to the coastline, with the Mediterranean Sea being its eastern limit. This type of locatio
leads to an important part of thpopulation of the area being settled above these groundwater
bodies, with all that this entails. The exploitation of these underground resources has contribut
the urban, agricultural and industrial development of these areas, but in turn, thesetiastivave
generated a marked anthropization of these water bodies and ecosystems that surround them

The objective of this work is to make a groundwater flow numerical model in the the Plana de
Valencia North and South groundwater bodies. This aquifgfrégceptional importance since on it
are the mouths of the Turia and Jucar rivers, the city of Valencia and the Albufera wetland, am
other elements. The latter is a RAMSAR wetland with great environmental value that is related
groundwater of thePlana de Valencia North and South aquifers. With this work, it is possible to
analyze the existence of the underground component of the water contributions to the area.

This aquifer is divided into the groundwater bodies of Plana de Valencia Northarald® Valencia
South. Due to their similar hydrogeological characteristics and their hydraulic continuity they w|
considered together. On the other hand, the location of the Albufera between these two
groundwater bodies creates the need to work witie Plana de Valencia in all its extension, to try
have a better knowledge of its hydrodynamic functioning.

The study area of this work covers an approximate surface of 953 km2 and variable depths diy
into four geological layers. The behavior abgndwater in this system is characterized by the
existence of a groundwater flow in a direction perpendicular to the coastline, which means the
progresses from the west to the east and that the isolines are generally distributed in a paralle
to the coastline. This hydrodynamic behavior generates a transfer of water resources to the Pl
Valencia groundwater body from the adjacent groundwater systems.

For this mathematical modelling, the time period between 1940 and 2017 has been used. &0
of simulation have been carried out. The first one tries to represent a relatively natural regime
little influenced by the human being, and the second simulation tries to reproduce the behaviof
the underground flow for a situation influenced byrhan activity, according to the current reality.
On the other hand, a series of future scenarios are proposed with the intention of predicting thg
response of the system to different conditions.

The modelled elements and processes are mainly the rectigrgeecipitation, lateral transfers witl
contiguous groundwater bodies, the connection with superficial rivers, different wetlands like th
Albufera or its springs and effects generated by the human being such as groundwater extract
through wells and iiches or the recharge by the return of agricultural irrigation.

This type of models can be very useful in arid or sandi areas where there is little rainfall but
productive aquifers with large underground water storage capacity. On the one handahesgove
as support in the decision making of water distribution and on the other, they can be used to
estimate the maximum limit of extractable water without damaging the ecosystems that are un
the radius of affection of the study area. This modepanticular, is carried out with the intention o




m

creating a first combined groundwater model for the Plana de Valencia North and Plana de Va
South aquifers.

In order to carry out this work, previous models and studies have been taken into accdhritdro
the Plana de Valencia North and Plana de Valencia South and also the ones related to the Alb
wetland. The design and construction of the numerical model has been done using the MODF
code (McDonald, M. and Harbaugh, A., 1984) and the graphser interface ModelMuse (Winston
R. B., 2009).

Palabras clave espafatiodelacion matematica, agua subterranea, Plana de Valencia, Albufe
acuiferos

Palabras clave valencianoiodelacio matematica, aigua subterrania, Plana de Valencia,
L'Albufera, aquifers

Palabras clave inglésiathematical modelling, groundwater, Plana de Valencia, Albufera, aqu
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Modelacién matematica del flujo de agua subterrdnea del acuifero de la Plana de Valencig Siorte

1. Introduccion

La actividad humana ha generado diversos cambios en el funcionamiento de los
ecosistemas de nuestro entorno emilasmas décadas. Uno de los elementos mas
afectados por esta actividad ha sido el agua adutmmtinental Estebienes uno de los
factores clave para el desarrollo socioecononyi@s este desarrolljunto con una
gestion deficiente, el que genera wtettioro tanto cualitativo como cuantitativo del
recurso hidrico superficial y subterraneo.

La Comunidad Valenciana es una de las zonas donde mayor uso del agua subterranea se
viene haciendo histéricamentes una comunidad autbnoma con importantes nucleos
urbanos y extensasprficies de regadio. A todo elhay que sumarle el hecho de que

no cuenta con un gran aporte de agua por precipitacion deyugiae forma parte de

un clima nediterraneo semiérido.

Por otro lado, es de suma importancia la er@gtede diversas formaciones

hidrogeoldgicas capaces de almacenar grandes cantidades de agua subterranea que
permiten el aprovechamiento de este recurso para diversas funciones agrarias, urbanas,
industriales y medioambientaldss laexplotacionintensivade estos acuiferos una de

las principales causas de problemas ambientales como la reduccién de caudales
circulantes en rios y manantiales, el descenso de niveles piezométricos y la degradacion
de la calidad del agua tanto superficial como subterranea.

Esel tema de las aguas subterraneas una preocupacion a nivel mundial, ya que de ella
depende el desarrollo y la subsistencia de muchas poblaciones alrededor de todo el
planeta.

1.1. Objetivos

El principal objetivo de este trabajo es la realizacion de un maotsieméatico de flujo

de agua subterranea del acuifero de la Plana de Valencia NorteEgtaunasa de agua
subterranea es de gran relevancia debido a que sobre la misma se encuentra la ciudad de
Valencia, las desembocaduras de los rios Jucar y TuRarqieNaturalde la Albufera

de Valencia, importantes superficies agricolas y una extensa linea de costa cubierta con
playas y dunas de arena que dota al acuifero de conexion con el mar.

Primeramente, se recopilada la informacion disponiblese elaborain modelo

conceptual del funcionamiento del sistema. Con todo ello se disefia y construye el
modelo numérico utilizando el cédiggODFLOW (Mc Donald, M. y Harbaugh, A.,

1984) y la interfaz grafica de usuario ModelMuse (Winston, R.B., 2@0@)odelo se
cdibra para conseguir una reproduccion del funcionamidatsistema lo mas fiel

posible a la realidadRor ultimo, se plantean diferentes escenarios futuros con una serie
de condicionantes y se analiza la respuesta del sistema.

En este caso, debiddaprevisiondeactivacion de los pozos de sequia para paliar los
efectos de la acusada falta de precipitacion, se plantean escenarios futuros de sequia con

1
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restricciones de suministros para riego agricola y extracciones excepcionales de agua
subterranea medinte los pozos de sequia. Después de simular el comportamiento futuro
del sistema con diferentes pozos y volimenes extraidos, se analiza la respuesta del
acuifero y la sensibilidad e idoneidad de las medidas propuestas.

Mediante este tipo de modelos seege analizar la componente subterrdnea de los
aportes hidricos de losferentes elementos del entorno y puede servir de apoyo a la
hora de realizar la planificacion y gestidn sostenibl®sleecursos hidricos del
acuifero.

Para alcanzar dichos objets/es necesario un amplio conocimiento de la zona de
estudiq propiedades fisicas del medio, presiones a laggjgemetido el sistema,
registrosy datoshistdricosobservadosasi comeel funcionamiento de ldsrmaciones
hidrogeoldgicas Yos diferentes elementos con los que interacttan.

Para implementar todos estos aspectos citados se requiere de herramientas de un
Sistema de Informacién Geografica (Sl€)cual permite procesar flemma adecuada

la cantidad de datos a implementar emetlelo. De esta manera se espera construir una
herramienta fiable y util que sirva de apoyo a la hora de gestiof@mugsostenible el
sistema de estudio.

1.2. Antecedentes

Cronologicamente, el primer estudie la zonajue seencuentraes elperteneciergal

APl an n ac stigaciénlde atjieas subtevraneas (PlA8)estigacion

hidrogeolégica de la cuenca media y baja del rio Jacar. Informe final (Sistema 55:
Javalambre y Maestrazgo. Sistema 54: Alto Turia. Sistema 53: cuenca media del Turia.
Sistemab6: Sierra del Espadan y Plana de Castellon. Sistema 51: Plana de Valencia.

S stema 52: el NMaMEIIRYDA, I0&). El OraaVdlddl PIAS trata

del acuifero de I®lana de Valencia (Sistema 51). En el apartado de hidrogeologia se
describe sta masa de agua subterranea que se considera como monocapa. En el modelo
hidrogeoldgico planteado se analiza el periodo desde abril de 1973 hasta mayo de 1974.

El siguiente trabajoes8lMod el o hi dr od i-ml8m a od ed eM a | Cearr coicaho
(IGME, 1982). Ete modelddistribuidofue elaborado con el programa de Pritke

Lonnquist (Pricketet al., 1971)y se extiende desde el delta del Palancia hasta la
desembocadura del rio Juceonsiderandose un acuifero bicdpas datos utilizados en

este modelo sopertenecientes al periodo entre octubre de 1%&ptiembre dé98Q

M8s adel ante se publica el estudio AEvaluac
hidricos subterraneos disponibles en los acuiferoedtdrsdel sistema 51 (Plana de
Valencia)Posi bi |l i dades de ¢$GMEULBS86)IEn esta estudionel i n me di

modelo que se maneja tiene la extension del acuifero de la Plana de \ailgncia
incluyendola totalidad del parque de La Albufera. Se plantean diferentes alternativas de
gestiony se propone un balance para el periodo de afios entre 1980 y 1985.

En el afio 1989 la Confederacion Hidrografica del J(eaadelante CHJublica el
estudi o A Car asiicadefos recarsos subterrasa)ue aftlyen al Jucar
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aguas hajo de Tos 0 ( 1O89)IEste modelo se ubica en la Plana de Valencia Sur,
denominada entonces como unidad hidrogeoldgica 08.26. En él se plantean
posibilidades de trasvase al Vinalopo y diversas reglas de operacion del embalse de
Tous con las respectivas respugstal acuifero.

Otrotrabajopublicado por l&€CHJfueeln Est udi o del pl an general
sistema de explotaci-n de | os aprovechami en
Dentro de este estudio se presenté un modelo con la misma supesielengodelo del

IGME de 1986EIl periodo escogido en este caso esta comprendido entre los afios 1969

y 1995 y conlleva algunas modificaciones respecto el modelo del afio 1986.

Mas recientemente, dentdoe | fAEst udi o de wutil i zdaamws - n conj
superficiales y subterraneos en las cuencas mediay bagderl os J%car y Tur
2002 se presentan dosocklos. El primero es un modelo agregado de los acuiferos del

Turia medig asignando 3 celdas a la unidad de la Plana de Valenciadéoute total de

7 celdas. La simulacion de este modelo ha transcurrido desde octubre de 1970 hasta
septienbre de 2001. El segundo es un modktribuido de la Plana de Valencia Sur

gue incorpora la superficie comprendida entre La Albufera y la ciudgdldacia

pertenecientes a la Plana de Valencia N&$te modelse basa en el modelo previo

considera el sistema como un acuifero bicapa y simula el pendnlos afios 1969 y

2000. Elmodeloutilizado para esta simulacion ha sSMODFLOW (Mc Donald,M. y

Harbaugh, A., 1984)

Por ultimq el antecedente mas reciesteencuentra dentrolde r a bUsq sostefiible

de las masas de agua subterrdnea en épocas de sequia. Aplicacion a la cuenca baja del

r 2 o JBéllesteros et §l12012).Enesteestudioe ncont r amos el AModel o
de flujo del acu2fero de luamdddédbaonstridale Val enc
con el paquete informético VISUAL MODFLOW. El periodo escogido para esta

simulacion ha sido el comprendido entre el 15 de abril de 2@080/de septiembre de

2008, periodo de una importante siequeon el principal objetivo denalizar el

funcionamiento hidrodinamico de este sistema bajo condiciones de sequia. Es este

modelo el que se ha usado principalmente como apoyo a la hora daicehstodelo

del presente trabajo, ya que es el mas detallado de todos los anteriores y se asemeja mas

a los objetivos planteados.
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2. Modelo conceptual

Este capitulo trata de describir de forma general el sistema modelizado en este estudio.
Se presetasulocalizacion y sus caracteristicas climaticas, se detallan las caracteristicas
principales del sistema y con todo ello se propone el modelo conceptual utilizado.

2.1. Localizacion del area de estudio

Como puede verse enfiégural, d acuifero de la Plana de Valencia se ubica en el
levante de la peninsula ibérjem la zona central costedta la Demarcacion
Hidrografica del Jucasiendo el mr Mediterraneo su limiteriental Este acuifero
costero tiene una superficie total de 953 kyrpertenece en su totalidad a la provincia
de Valencia.

[[] Piana de valencia

- Demarcacion Hidrografica del Jucar
[: Espafia
Q ﬁ - Kilometros
{7 ﬂ i 0 75 150 300 450 600
©
< C

Figura 1. Localizaciénde la zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

2.2. Contexto hidrolégico

El entorno donde se encuentra el sistema de estudio pertenece a un clima mediterraneo
semiaridoEn laFigura2 se puede apreciar la distribucion anual de la ptacipin y la
temperatura media obtemiglde los datos utilizados para el modelo PATRIGRErez

Martin, 2005) Este modelo utiliza diferentes estaciones de la zona para obtener dicho
valores, que son muy representativos de lo que ocurre dentro de |laadébimdel area

de estudio. Se observa una tendencia general de aumento de las temperaturas y descenso
de la precipitacion@rde con la tendencgeneraa porel cambio climético en la

mayor parte del planeta.
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Figura 2. Evolucion de la precipitacion y la temperatura para el periodo 1980/8016/17. Fuente: Bboracion
propia con datos del modelo PATRICAL

2.3. Contexto hidrogeologico

El acuifero de la Plana de Valencia queda delimitado por varias masas de agua
subterranea y por el Mar Mediterraneo como se observaFeguica3.

Plana de Sagunto

Liria- Casinos

Plana de Valencia Norte ]

X La Contienda
- S 0 Ty
Erenadel Ave £
Plana de Valencia Sur ]

Caroch Norte

Flana de Jarsco

Kilometros
0 5 10 20 a0 40

Figura 3. Delimitacion del sistema de estudio. Fuente: Elalb@m propia.
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2.3.1. Limites del sistema

Para definir los limites del sistema es necesario conocer los limites hidrogeoldgicos
naturales e intentar hacerlos coincidir con los limites del modelo. En este trabajo se ha
utilizado los limites definidosenelr abaj o fAl denti ficaci-n y del
agua super fi c(CHI 2009. Ersdichotdecume@mlas amasas de agua
subterraneas delimitantes sondag se aprecian enfégura3. Para enumerarlas se

seguira un orden circular bordeando el acuifero de la Plana de Valencia en sentido
contrario a las agujas del reldjl norte se encuenti acuifero costerde la Plana de
Sagunto Al noroeste se ubicka masa de agua subterraealiriaCasinos. ©upando

una gran extension del limiteste se ubica el sistema de BuGblestesiendo uno de

las mas importantes cuantitativamente esmtol a transferencias lateral€snectando

con BufiolCheste por edur se encuentra la masa de agua subterranea @ohtienda.

Al suroeste esta el limite me@l acuifero de Sierra del Avgontiguo a éste, en la parte

sur, se observa el contacto con la masa de agua subterrdnea de Caroch Norte seguido del
anico tramo impermable que da comienzo al extenso limite con la masa de agua
subkrranea de Sierra de las Agujakultimo borde de transferencia lateral es el

acuifero costero de la Plana de Jaraoa una corta exteri que da lugaal limite

mas extensque forma ldinea costera del an Mediterraneo ocupando toda la parte

este.

Es fundamental mencionar que en este modelo los limites latgriegdransferencias

de borde que generaon una parte muy importante en el funcionamiento y propuesta

del modelo conceptliga que exceptuando un reducido tramo impermeable, se han
considerado las conexiones laterales con las masas de agua contiguas como permeables
con posibilidad de entrada y salida de agua

Se han introducido series piezométricasonstruida® completadas estadisticamente

(ver capitulo 4.3.1.1para simular de manera més certera las entradas y salidas mediante
los limites permeables del sisterademas de establecer la conductividad apropiada que
cuantifica el volumen de la transferencia deaagon cada masa.

2.3.2. Unidades hidrogeoldgicas

Las unidaés hidrogeol6gicas represenfarmacionegle similares propiedades
hidrogeoldgicas. Es una simplificacion que agrupa formaciones acuiferas parecidas para
facilitar la simulacion de sistembagrogeoldgicos. Para determinar estas unidades se
emplean mapas geoldgicagofisica, informes de sondeos, columnas litolégicas,

estudios hidrogeoldgicos previos, etc.

La Plana de Valencise encuentra en una zona de confluencia de las estribaciones de
las Cordilleras Ibérica ydica yse divide en dos subcuencas, Plana de Valencia Norte
y Plana de Valencia SuPor lo general el flujo del agua sultésmea se mueve con
direcciénoeste a este formando isopiezas paralelas a la linea de costa.
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Se consider@omo un sistema multicapa formado por materiales permeables, como
gravas, arenas, areniscas y calizas, y materiales impermeables como son las margas y
las arcillasSegun elnstituto Geoldgico y Minero de Espaffas edades de los

materiales encontradearian desde el Triasico al Cuaternafibl Mesozoico deja una

serie de sedimentos marinos y continentales. El Triasico contiene una facies continental
de margasarcillas y areniscas del Buntsandstein, calizas y dolomias gris oscuro del
Muschelkalk y ldacies evaporitica del Keuper formadas por yesos, margas y arcillas.
En el Jurasico se desarrollan depositos carbonatados de calizas y dolomias. En el
Cretacico se depositan la facies germanica continental del Weald de areniscas y
arcillas y sedimentos egntinentales que en el cretacico superior se convierten en
régimen marino franco arrecifa(IGME, 20093.

En el presente trabajo, basandose en la defind@brsquema tectosedimentanlis
modelo numérico de flujo del acuifero de la Plana de Val&wigBallesteros et gl.
2012),se han distinguido cuatro unidades diverso interésitirogeologicoque tienen
como base impermeable facies del Keupemo se aprecia enfagura4. La unidad

mas superficial o primera unidad hidrogeolégica es dadawps informacion se

dispone y esta formada por materiaetriticos pli@uaternariosle elevada
permeabilidadLas unidades segundasrceraestan formadas por materiales terciarios,
siendo la méas profundie margas mioceng®co permeabley la supeior formada por
calizas, areniscas y conglomerados pliocenos de permeabilidad Redidtimq se
encuentra la unidad hidrogeoldgica constituida por materiales mesodeicos
formaciones carbonaticas permeables potencias y espesores de estas unidades
hidrogeoldgicas son muy variables, especialmente en la Plana de Valencia Sur, debido
al mayor conocimiento de detalle de la geologia en esta zona.

CAUCE RIO JUCAR N

TERCIARIO
PERMEABLE

CUATERNARIO

m.s.n.m

Swusw

-50 -5

IKEUPER

CRETACICO

TERCIARIO
IMPERMEABLE

-100 -100

ESCALA HORIZONTAL 1:50.000
ESCALA VERTICAL 1:1.000

Figura 4. Corte litoestratigrafico de la Plana de Valencia Sur. Fuente: Modificado de Ballesteros et al., 2012
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2.3.3. Dominios hidrogeologicos

Los dominios hidrogeolédgicos son &eagionales con caracteristicas geoldgicas y
comportamiento hidrogeoldégi@mmmunesComo se puede ver enfgurab, se ha
dividido el modelo en cinco diferentes dioins hidrogeoldgicos, dependiendo de su
permeabilidagdesde muy baja hasta maiya, segun emgpade permeabilidades
1:200.00(IGME, 2006)

1 Dominio de permeabilidad muy baja: est4 constituido por arcillas abigarradas
y yesos pudiendo contener margasreniscas.

1 Dominio de permeabilidad baja:se trata de depdsitos de estuario, marismas,
sedimentos litorales, &reas endorreicas, lacustres y turberas. Contienen limos,
arcillas, materia organica, sales, yesos, margas, calizas y conglomerados.

1 Dominio de permeabilidad media: se trata de formaciones compuestas por
calizas, dolomias, margas, conglomerados y calizas travertinicas.

1 Dominio de permeabilidad alta:se forman de materiales provenientes de
depdsitos de glacis, piedemonte, terrazas medias y altdenes litorales y
playas. Por lo general contienen arenas y graxasintercalaciones de limos,
arcillas, calizas, dolomias y margas

1 Dominio de permeabilidad muy alta:estas formaciones se constituyen de
depdsitos aluviales, de fondos de valle y terrazas bajas de los rios. Se trata de
gravas, arenas, limos y travertinos en su mayoria.

La conexion entre dichos dominios es variable en todo el acuifero y las propiedades
hidrogeoldgicas se han modificado para cada dapalgunos casos serhdividido
estosdominios con el objetivo de mejorar el funcionamiento y la calibracién del
modelo.

Permeabilidad
I U ALTA
ALTA
MEDIA
BAIA

I vuvBAIA

5]

Figura 5. Mapa de permeabilidades. Fuent&ME, 2006
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2.4. Modelo hidrogeoldgico conceptual

Una vez se han estudiado los principales componentes del modelo, se debe definir un
modelo hidrogeoldgico conceptual. Este paso es esencial ya que permite conocer el
funcionamiento del sistema de forma geneaala y sirve de base a la hora de construir
el modelo matematico.

El funcionamiento del acuifero es establecido por las entradas y salidas de agua en el
sistema. Las entradas aportan agua al acuifero y son denominadas como fuentes y las
salidas suponen ardetraccion de agua para el sistema y se conocen como sumideros.
En laTablal se aprecian las principales entradas y salidas del sisteluniglas en ke

modelo hidrgeoldgico conceptual planteado. Estas interacciones de la masa de agua
subterranea deberan asemejarse lo maximo posible con los resultados obtenidos por el
modelo matematico pudiendo habeedgncias justificadas con este.

Tablal. Entradas y salidas del modelo hidrogeolégico conceptual. Fuente: Elaboracién propia

ENTRADAS AL SISTEMA SALIDAS DEL SISTEMA
Recarga por infiltracion de lluvia Extracciones por bombeo
Recarga por retornos de riego Descarga a manantiales y acequias
Pé&didas de los rios Aportes subterraneos a los rios
Transferencias laterales desdasas de | Transferencias laterales a masas de ag
aguasubterraneas adyacentes subterraneas adyacentes y al mar
Pé&didas del lago de La Albufera Descargas al lago de La Aitera

La fuente natural de recarga del acuifero es la precipitacion de lluvia en forma de
infiltracion subterraneaJo obstanteenrégimeninfluenciadola principal fuente de
recarga del acuifero es la infiltracion de los retornos de riego, tripli@andolumen la
recarga por lluvia.

Por lo general la direccion del flujo de agua subterranea en esta zona se mueve del oeste
hacia el este, esto es, desde el interior hacia el mar. Este funcionamiento genera un
aporte de las masas de agua subterrAneasesdga@ la Plana de Valencia por

diferencia de cotas piezométricas y un volumen de agua de salida al mar. Este
comportamiento general se puede ver alterado en zonas concretas pudiéndose invertir
dichas relaciones.

Otro aspecto a considerar es la afecciéiod rios, ya que su comportamiento puede ser
ganador generando salidas del acuifero o puede ser perdedor y recargar elaacuifero
través desu lecho. El rio principal es el Jucar y segun las alturas piezométricas
obsenadas y la bibliografiaonsultadasu comportamiento en la mayoria de su longitud
es ganador. Por otro ladel rio Magrose considera perdedor en toda su exteresion
través dda zona estudiada.

En cuanto a las principales salidiesagualel sistemase generan mediarites

descargas de agua subterrdnea a los manantiales y canales de riego del entorno del
parque de La Albuferd&or otro ladolas extracciones por bombeo de agua subterranea
suponen un importante volumen de salida del sistema.
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Uno de los aspectos mas relates y con mayor incertidumbre es el conocimiento del
funcionamientdidricodel parquey del propio lago deal Albufera. Como se ha
descrito anteriormente, | os mananti al es
subterranea del acuifeemel area del parque. Ademas, existe un complejo sistema de
bombeos entrivs campos de cultivo del arrgue mediante unas boyas que detectan el
nivel del aguaseactivan con el objetivo de mantener los niveles de agua acorde con las
necesidades agricolad analizar las series de datos de niveles piezométricos en el
entorno mas cercano al lago y el nivel de agua en el propio lago, se observa que los
niveles piezomeétricos son claramente inferiores a los niveles de la lamina de agua del
lago. Todo estparece indicar que el lago da Albufera no recibe aportes subterraneos
por su propio lecho, sino que el agua subterrdnea drenada por manantiales y acequias
llega al lago por estos canales de manera superfiesidiferencias piezémetricas
encontradas llen a pensar que, dependiendo del grado de impéitdad del lecho

del lago ded Albufera, éste podria llegar a tener pérdidas mediante el propio vaso y
aportar agua al acuifero. Esta idea sobre el funcionanh@iocodel sistema deal
Albuferatienegran importancigor diversos motivos, por lo que se le debe dar un trato
cuidadoso debido a la incertidumbre de los resultados de este analisis.

La Figura6 intenta servir de ayuda para entender mejor lo descrito en este aparntado
color verde observamos los elemerdas generan entradas stemay en color rojo
aquellos elementos que generan salidas del sistEesrienportante mencionar que este
funcionamiento tedrico va a ser comprobado y analizado con mas detenimiento, mas
adelante en este documento, cuando se presenten los resultaiéasmetpia y los
balances de masa.

Figura 6. Esquema conceptual de las entradas y salidas del sistema. Fuenteragléb propia.
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3. Seleccioén del cédigo

Este apartado describe lo relacionado con el codigo utilizado para la elaboracion y
disefio del moelo matematico. Una vez propuestanodelo conceptual se debe
proceder a la implementacion del mismo para que sea posilitaréaimodelacion
Para ello, se definiran diferentes condiciones como el disefio de la malla, la
discretizacion temporal de la simulacion, las condiciones dercane iniciales, la
definicion de unos valores inicialdslos pardmetros del modelo y las interacciones
con el exterior.

Para la realizacion de este modelo de agua subterranea se ha elegido el codigo
MODFLOW (McDonald, M. y Harbaugh, A., 1984), y laenfazgréafica de usuario
utilizada ha sido ModelMuse (Winston, R.B., 200®nbos programas sate libre
distribucion, escritey desarrolladspor el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS).

El movimiento tridimensional del agua subterranearemadio poroso saturado,
anisotropo y heterogéneo en régimen transitorio se describe de manera matemética
mediante la ecuacién del flyjque se puede escribir:

—0 — —0 — —0 — @ Y— [1

dondex, y, zson las coordenadas cartesianas referidas a un sistemadiandgse

referencian las componentes de la conductividad hidrélic&yy y Kzzen unidades de
longitud por unidad de tiempo (L/Th,es la altura piezométrica (LSs es el coeficier

de almacenamiento o porosidad eficaz (IVILgs el flujo de agua por unidad de

volumen, el cual representa las entradas y salidas de agua en cada celda y se utiliza para
introducir los sumideros y las fuentes de agua (1£1§syel tiempo (T)MODFLOW

resuelve la ecuacion del flujo mediante el método numérico de diferencias finitas.

El encargado de modelar discretiza el volumen del entorno de estudiceédas,

establece unas propiedasggscadauna de ellaslependiendoella naturaleza de la zona

gue representa Yy fija unas condiciones de contorno. De esta manera MODFLOW puede
resolver la ecuacion diferencial para cada celda y conseguir resultados de valores de
altura piezomeétrica o caudal mediante el algebra matricial y soluciones iterativas. Esto
se traduce en la obtencion de la altura piezométrica en funcion del espacio y del tiempo,
es decirh = h (x,y,z,tly los balances de flujo para cada celda.

En MODFLOW las celdas pueden ser discretizadas verticalmente en capas que pueden
ser tratadas conlibres, confinadas o una combinacion de éstas. Permite simular
acciones del exterior como pozos de bombeo, recarga, drenajes, rios, etc. También es
posible crear balances hidricos de subzonas dentro del espacio total del entorno de
estudiogracias al progima ZONEBUDGET

11
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4. Implementacion del modelo

Esteapartaddrata sobre la descripcion de los métodos utilizados para llevar a la
practica el modelo conceptual previamente definido. Para ello se explica el
funcionamiento de los diferentes paquetes y médwesqs ofrece MODFLOW para
implementar el modelo de la manera mas fiel posibieodelo conceptual planteado

4.1. Discretizacion espacial

Una vez analizadas las dimensiones espaciales horizontales del entorno de estudio se ha
optado por utilizar celdas cuadias de 1 km x 1 km, obteniendo asi un total de 2240
celdaspor cada capajbicadas a lo largo de 35 columnas y 64 figesconsidera una
resolucién de suficiente precision para los objetivos de este modelo, la cual genera unos
tiempos de ejecucion asumes.

El dominio del modelo numérico se establece con la definicion de las cotmdena
UTM (HUSO 30S) del vérticearoeste del modelo:

X =705353.236 m
Y =4386682.1309375 m

En laFigura7 observamos el mallado horizontal que hemos degegientementeSe
distinguen las celdaxctivas (colorlzul) de las inactivas (colaris).

Figura 7. Mallado de celdas activas de la capa 1. Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.1. Topografia

Los datos de la elevacion topografica del terreno sétraducido dedos formas
distintas.

En la parte norte se ha utilizadn modelodigital del £rreno (MDT) de 25netros de
precision. De esta forma en cada celda de 1000 m xrhG@0encuentramos1600
valores de cota y se ha optado por utilizar el valor medio de estos para fijar |a altura
sobre el nivel del madel terreno en cada celda.

Por otro ladpen la pate sur del modelo los datos de cota de la superficie se han
obtenido del modelaumérico de flujo subterraneo realizado por el IGMElen

acuifero de la Plana de Valen8ar (Ballesteros et al., 2012). Este caso se disponen

de datos de cota con unagision de 359 metros, y al igual que en el caso anterior se ha
introducido el valor medio de los valores que geogréaficansentdican dentro de cada
celda de destino.

4.1.2. Estructura gedlogica

Verticalmente, el modelo que representa el acuifero de la Plana de Valencia se divide en
4 capas apoyadas sobre un lerhpermeableonstituido de facies del Keupe&jue son
las siguientes:

1 Capa 1: Materiales cuaternarios permeables

1 Capa 2: Materiales teiarios permeables

1 Capa 3: Materiales terciarios de baja permeabilidad
1 Capa 4: Materiales mesozoicos permeables

Para introducir correctamente la ubicacion y espesor de las capas mencionadas ha sido
necesario la definicién de las siguientes superficies:

1 Topografia del terreno

1 Base del gaternario permeable

1 Base deldrciario permeable

1 Techo del rasozoico

1 Base @l mesozoico o muro del acuifero

Debidoa la falta de continuidad dertiario de baja permeabiliddd superficie
utilizada para la definicion de la baseladeapa 3 ha sido el techo detsozoico. Por
otro ladq la base del acuifero esta constituida por facies del Keuper o materiales
mesozoicos de bajgermeabilidad (Ballesteros et al., 2012).

Para laPlana de Valencia Sia informacién y datos de las superficies sido
extraidogdel modelo anterior de la Plana de Valenciar8alizado por eiIGME en el
afio 2012 Ballesterot al., 2012)Para laPlana de Valenciblorte, en cambio, se ha
utilizadoel mismo namero y tipo de capas, pero lawd de las superficies de las
cuatrocapas se han deducido a partir del andlisis de la informacion existente en la
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materia como son los sondeos realizados en la construccion de los pozos de sequia en
el afo 199%or laempresa TEYGE, S.A/. columnas litoldgicas de diferentes

piezémetros de I€onfederacién Hidrogréfica del Jug¢@HJ, 1996)A partir de estos

datos se ha realizado una interpolaciedianteel método del krigeaddle las cotas de

las bases y los techos de las diferenggmssiguiendo la division utilizada en el modelo
anterior dda parte sur.

Con todo ello se habtenido un modelo conjunto de cuatapas definidas para toda la
superficie del modelo congssors variabés En laFigura8 se observal techo de la
primera capa correspondiente con la superficie del teyréamceldas activas en color
azul

Figura 8. Elevacion de la superficie del terreno. Fuente: Elaboracion propia.
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4.2. Discretizacion temporal

En cuanto a la discretizacion temporal, la uniddgéso de tiempo escogido ha sido el
mes y el periodde estudio ha sido desde octuee1940 hasta septiembre de 2017
gue a su vez, se ha dividido en dos.

El primer periodoel cual discurrelesde el afio hidroldégico 1940/1941 hasta 1979/1980
es una represeation del régimeno influenciadgya que no sdispone de datos mas
antiguos Para los datos de entrada de esta simulacion se han introducido los valores
medios delicho periodo, asumiendo quieneedio esta menos antropizado y que tiene
un comportamiento &s natural.

El periodo entre los afiosdnoldgicos 1980/1981 y 2016/20ha sido utilizado para

simular el régimen influenciado. Para los datos de entrada se han introducido series de
datos mensuales coA4lvalores cada una de ellas. Esta simulaci@tatile reproducir

el periodoinfluenciado por eler humano

4.3. Condiciones de contorno

Las interacciones del entorno de estudio con el medasiextjue lo rodeae definen
mediante las condiciones de contorin.estecaso las interacciones modeladas

limites laterales, las extracciones de agua sudntea mediante bombeos, los cauces
superficiales, los drenajes, la recarga por precipitacion y la causada por los retornos de
riego. Distinguimos tres tipos de condiciones de contorno para este tipo de modelos de
flujo:

1 Condicion de Dirichlet o de priméipo, establece una altura piezométrica
prescrita.

1 Condicion de Neumann o de segundo tipo, prescribe el flujo de entrada o de
salida.

1 Condicion de Cauchy o de tercer tipo, también conocida como mixta ya que
altura piezométrica influye directamente efiugb.

Cualquiera de las relaciones del modelo con el exterior ha sido modelada con alguna de
las anteriores condiciones de contorno, las cuales van a ser explicadas con mas detalle a
continuacion.

4.3.1. Limites laterales

Respecto a las transferencias laterales con masas de agua colindantes no existe un
procedimiento exacto para cuantifickchas transferencias. Por otro lado, al tratarse de
un acuifero costero la inercia general del flujo subterrdneo indica que la rasgode
estas relaciones significan una entrada de agua mediante estos contornos y salidas al
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mar. No obstanteestis condiciones no han sido impuestas, sino que se ha fijado una
altura piezométrica en el borde y dependiendo de las alturas simuladasagicel
acuifero la relacion de borde sera de entrada o de salida de agua.

Para definir esta condicion de borde eOIFLOW se ha utilizado el paquete
AGend#lrald Boundavediant¢ €td Bapuite, el flujo de borde que se
simula depende directamertte la altura piezométrica introducida y sera proporcional a
la diferencia de alturas piezométricas con el interior de la masa simulada.

El otro factor determinante en esta interaccion es la conductancia que se le asigna a los
materiales que forman esta eaion lateral. Este parametro cuantificara el volumen de
entrada o de salida de la masa de aga&onductancia, en MODFLOW, se introduce

en unidades de longitud al cuadrado por unidad de tienffb) (que en nuestro caso es

de nt/dia, utilizando la sigente férmula:

dondeK es la conductividad hidraulica de los materiales del contivrse refiere al
ancho del limitel. es la longitud del contornoM indica el espesor o profundidad de
estos materialesa interfaz de ModelMuse facilita la introduccién de estos datos
mediante la posibilidad de auwmatizar el calca de los elementos de la ecuad@h

para cada celda, asemejandose, en la medida dsilig) a la variabilidad espacial que
existe en la realidad.

Las masas de agua subterranea que limitan con el acuifero de la Plana de Valencia
Norte y Sur son la Plana de Saguhioa-CasinosBufiolChege, La Contienda, Sierra
del Ave, Caroch Norte, 8ira de las Agujas y la Plana de Jaraco. Por otrg taadién

se consideran limites laterales las transferencias de agua con el mar.

4.3.1.1. Reconstruccion de series temporales piezométricas

Para introducir las alturas piezométricas en los limites lateralesdmscartado la

opcién de dejar un valor fijo para cada paso de tiempo ya que esto haria perder mucha
informacion sobre laariabilidad temporal en los resultados y se estaria perdiendo
valiosa informacion de la que se dispone para simular de maneczmnga.

Por ello, se ha escogido la opcién de introducir series piezométegamtos que se
encuentran localizados en las cercanias de los bordes modé&lbplablemeaes qudas
series piezométricatisponiblesno estan completas. Es por ello pogle se ha optado
por realizar una reconstruccion de ttaismasy obtener series completas para nuestro
periodo de simulacién.

Para generar estas series temporales se ha optado por seguir el método utilizado por la
Confederaciéon Hidrogréfica del Jacar en la realizacién del borrador para consulta
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publica del Plan especial de Seq{@&lJ, 2017)Se han seguido dos metodologias en
funcion del tipo serie medida en cada piezometro.

La metodol og2a | | ama o bscasesadbnde shse dispanedea ut i
datos desdel inicio de la serigpero existen huecos que necesariamente se deben
rellenarmediante datos estadistiqueraobtener una serie completaa Figura9

muestrael ejemplo dea reconstruccion del piezémetro 08.27.010 ubicadel

municipio de Picassergnel limite dela mas de agua subterranea Buf@iieste.

08.27.010
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Figura 9. Serie piezométrica reconstruida del piezémetro 08.27.010. Fuente: Elaboracioén propia.

Porotro lado, se ha utilizadofae t o d o | o g TarreldcioraSHla2daccualisaisa

en casos donde un tramo importante de la serie medida carece de Eatorsacede
normalmente en piezémetros que se han puesto en funcionamiento recientemente y por
ello, tienen toda la parteigial del periodo de estudio sin datos o en casos dosde lo
huecos de las series medidas alcanzan periodos importantes de varios afios.

Este método se basa en la comparacion de los datos piezométricos existentes con los
datos de precipitaciGacumuladale la zona donde se ubica dicho piezometro. De esta
manera s@tenta reproducir la respuesta del piezémetro a la lluvia en los casos en los
gue exsta una correlacion significativiue loindique (CHJ, 2017).

Se ha utilizado el indice de precipitacion estandarizada, conocido como SPI por sus

siglas en inglés (Staaddized Precipitation Index) y el periodo de acumulacion para el
calculo de este indice ha sido de 12 meses.

En laFiguralOobservamos el piezOmetd8.20.004que sive como ejemplo a la
metodologia recientemente explicaHate piezOmetroesencuentran el municipio de
Museros, sobrel limite dela masa de agua subt@mealLiria-Casinos.
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Figura 10. Serie piezométrica reconstruida gé¢zémetro 08.20.004. Fuente: Elaboracién propia.

4.3.2. Cauces superficiales

Existen varios cauces que atraviesan la masa de agua subterrdnea de estudio. Algunos
de ellos funcionan como rios permanentes y otros funcionan como ramblas o barrancos
que no siemm tienen caudal y, ademas, éste puede aparecer en puntos concretos del
cauce sin una clara continuidad espacial y tempboalos ellos tienen una estrecha
relacion con el acuifero y uno de los objetivos de este modelo es clarificar que tipo de
relacion e intentar cuantificarla. Los cauces superficiales modelados han sido el rio
Turia y la Rambla del Poypara la Plana de Valencia Norte y los rios Magro, Verde,

Jacar, Sellent y Albaida para la Plana de Valencia Sur. De todos ellos, el rio Jucar es el
masextenso y el que mayor influencia tiene.

Con el objetivo de realizar un modelo cortcap del funcionamiento de las conexiones
rio-acuifero se han analizado diferentes fuentes de informacion como los estudios
realizadospordl GME en el alflentificadof Ycaractebzacen de la
interrelacion que se presenta entre aguas subterraneas, cursos fluviales, descarga por
manantiales, zonas humedas y otros ecosistemas naturales de especial relevancia

h 2 d r(IGREBGA, 2009b) De estos estudios olsiemos una visién general de la
relacion rieacuitero como podemos observar effrigurall.
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Figura 11. Mapa sindptico de la relacion rio acuifero. Fuente: Modificado de IGME, 2009.
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Para introducir este tipo de elementos al modelo matematico se ha optado por utilizar el
paquetdi Ri v e r de(MODRLOW La ubicacion de los cauces ha sido importada
desde urarchivo de SIG (Sistema de Informacion Geografycias cotas del cauce se

han introducido mediante la interpolacion de cotas en puntos concretos obtenidas de
mapas digitales del terreno de alta precision.

La informacion requeridpor este paquete es¢ata de la lamina de agua, la cota del
lecho y la conductancia de los materiales del lecho. Este ultimo parametro se utiliza de
la misma manera que con el paquete GHB descrito agraeiado 4.3.%obre los limites
laterales y emplea la misrfi@rmula (verecuaciorn2)).

El tipo de relacion del rioon el acuiferdo marcara la diferencia de la cota de la lamina
de agua introducida con el nivel piezométrico simulado. Cuando la altura de agua
simulada sea menor que la altura de la ldmina de agua introdilicidaéste tendra un
comportamiento perdedor aportando agua al acuifero. En cambio, si la altura simulada
supera a la cota de la lamina de agua introducida, el rio actuara como ganador y parte
del agua subterranea pasara a ser superficial del rio.elaugatificalos voliumenes
trangeridos y su velocidade transferenciasla conductancia asignada a los materiales
del lecho en cada celda.

La Al bufera de Valencia s&ilvaermdddalVvg do medi
guelos rios De esta manera los flujos subterraneos de conexién con la Albufera pueden

ser de entrada o de salida de agua, dependiendo de los niveles piezométricos de su
entorno(ver capitulo 2.4Modelo hidrogeoldgico conceptyaEl nivel de agua del lago

se ha introducido de forma variable con datos observados y valores medios mensuales

para aquellos periodos sin medicién.

4.3.3. Drenajes

Se ha asignado esta condicién de borde mediante el paquete de MODFLOW llamado
ADr ai n .EskeRNdul@onsiderainicamente flujos de salida del acuifero, por

ello ha sido utilizad@ara modelar diferentes surgenadasagua combumedales,
manantiales y canales de riego

La ubicacién de estos drenajes ha sido importada desde un archivo de SIG (Sistema de
InformacionGeogréfica) y sus respectivas cotas se han obtenido de mapas digitales del
terreno de alta precisidba informacion requerida para activar este paquete es la cota

del drenaje y la conductancia de sus materiales. El parametro de la conductancia se
utiliza de la misma manera que con los médulos anteriormente analizados y la expresiéon
matematica utilizada coincide condauacion [2].
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4.3.3.1. Canales de riego o acequias

Las acequias o canales de riego modelados se limitsnudicados en los arrozales del
parquede la Albufera. Estos canales o zanjas, de pocos metros de profundidad,
interceptan el nivel freatico extrayendo agua del acuifero y transportandola a diferentes
puntos de interés agricola.

Para cuantificar el agua subterranea obtenida en el parque digiti@o los canales en
zonas coincidentes con las unidade demanda agricola de la zoRigral4). Estas
son dichas unidades:

T
T
1

T
T

Regadios tradicionales del Turi&équia de I'Or

Regadios tradicionales del Turid¥ega de Valencia

Regados tradicionales del JucaComunidad de Regantds laAcequia Real
del Jucar

Regados tradicionales del Juca€Comunidad de Regantes 8aeca
Regados tradicionales del JucaComunidad de Regantes de Cullera

La Figural2 muestra la ubicacion de los principales canales del entorno de los arrozales
del parque de la Albuferenodelados como drenajeespecto del lago.

—— Canales de riego

I:l Lago de la Albufera

e [ilOmetros
024 8 12 16

Figura 12. Ubicacion de los canales de riego modelados. Fuente: Elaboracion pi

21



Modelacién matematica del flujo de agua subterrdnea del acuifero de la Plana de Valencig Siorte

4.3.3.2. Humedales

Se han introducido dos humedales con el paquete de dremageetamente, la Marjal

de Rafall¢y Vistabella y la Balsa de San Lorenzo. Ambos son considerados humedales
costeros mediterrdneos y el modelo conceptualdancionamiento hidrogeologico ha
sidoobtenidodeéi Est udi o de i dentificaci-n y caract e
hidrogeoldgica emé humedales y masas de agua subterranea en la demarcacion

hidrogr &8fica delb). J%caro (I GME, 2009

El primero es un humedal costero mediterrdneo de tipo marjal que se enenettra
extremo norte d& masa de agua subterrdnea de la Plana de Valencia Norte. Su
alimentacion es mediante flujo vertical por drenaje delffac(IGME, 200D).

La Balsa de San Lorenzo es un humedal costero mediterraneo de tipo laguna litoral y se
encuentra sobre la masa a@gua subterranea de la Plana de Valencia Sur, y a su vez,
dentro de los limitedel ParqueNaturalde la Albufera, en sextremo sur. En este caso
también el flujo entre el humedal y el acuiferovesical (IGME, 2009).

43.33. Manantiales o AUlIIl al so

Lapald r a fdo valeaciarise utiliza comunmente para referirse a los manantiales
0 surg@ciasque existen en el parque de la Albufétstos manantiales también han

sido modelados como drenajes ya que extraen agua del acugferaychos casese
transpota suaguamediante las acequias de riego.

4.3.4. Recarga

El paquetdi Re ¢ h a r g &a sérRdo peyadntroducir el aporte por infiltracion de
agua subterranea proveniente de la recarga superficial. Esta recargggnezdese a
causa dda infiltracién delagua de precipitaciém debido a los retornos de riego. En
ambos casos el procedimiento de introduccion de datos ha sido el mismo.

La informacion requerida por este médulo eddfinicionde la capa a la que se le

aplica la recargq la tasa de recarggn este casoalcapa a la que se hsignado la

recarga ha sido la capa superior o capa superficial. Por otro lado, la tasa ha sido
introducida en unidades de metros al dia, acorde con las unidades de los demas datos de
entradaTanto para la recarga devia como para la recarga de retornos de riego se han
definido diferentes zonas donde se consideran tasas de recarga hompgétasakhan

sido sumadas en las zonas doadi&n superpuestddODFLOW multiplica la tasa de

recarga de cada area por la sfiperde cada celda que se encuentre bajo su influencia,
para coseguir el dato total de recarga
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4.3.4.1. Recarga por precipitacion

Los datos para la introduccion de la recarga por infiltracion de la lluvia han sido
obtenidos a partir del modelo de simulaciditiastdo en la Demarcacion Hidrogréfica
del Jucar para la evaluacion de recursos hidricos: PATRI@Adcipitacion Aportacion
en Tramos de Red Integrados con Calidad del Agu simula el ciclo hidrologico de
forma distribuida en el pacio, con una reieion de 1 km x 1 #, y con un paso de
tiempo mensuglPérez- Martin, 2005).

En este caso la superficie estudiada se ha dividido en los sectores que define el modelo
PATRICAL como se puede observar errigural3.

Codigos sectores de recarga
[ Jetostio
[ Jatos1zo
[ |ato4130
[ |st04z210
[ etoe220
[ ]et04230
[ ]ato4z220
[ ]at7o0400
[ |st70820
[ ]ei7uee0
[ |st70830
[ Jet72000
[ ]at72400

N e ilometros
D 25 & 10 15 20

Figura 13. Zonificacion de la recarga de lluvia definida en el modelo. Fuente: Elaboracion
con datos del modelo PATRICAL.
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4.3.4.2. Recarga por retornos de riego

La tasa de recarga por excedentes o retornos de riego ha sido facilitada por la

Confederacién Hidrogréfica del Jucar. Para&lculo se ha considerado que el agua

regada que no es consumida por las plantas bien puede salir del sistema mediante
evaporacioro puede reintroducirse en el medialoeretornos. Estos retornos a su vez

pueden ser superficiales, en el caso de que vuelvan al sistema por escorrentia

superficial, o subterraneos, cuards retornos se infiltran al acuifet®s este ultimo
componentsubterraneel que se ha introducido conpgelquetéi Re c har ge ( RCH) 0.

Como muestra I&igural4, se han tomado las superficies de las unidades de demanda
agricola ceno zonas donde se considera una tasa de recarga homogénea.

[ ] HoyadeBufcly Chiva

I:l Regadios de Gestalgar, Pedralka, Bugama y Loriguilla

|:| Regadios de |z Sierra de |as Agujss

|:| Regadios del canal Jocar-Turia

I:I Regadios del canal del Camp de Tiris

[ ] Regadios tradicionales del Jicar - C.R. Acequia Resl del Jicar
[ ] Regadios tradicionales del Jicar - C.R. Cullers

[ Regadios tradicionales del Jicer - C.R. Qustre Fobles

[ ] Regadios tradicionales del Jicar - C.R. Real Acequis de Carcaient
[ | Regedics tradicinales del Jicar - C.R. Resl Acequis de Escalons
[ ] Regadios tradicionales del Jicsr - C.R. Sueca

[ Regadios tradicionales del Jicer - Resto de regadios superficiales de Is Ribera Baja
[ ] Regadios tradicionales del Turia - Resl Acequia Moncada

[ ] Regadios tradicionales del Turia - S2quis de IOr

[ ] Regadios tradicionales del Turia - Vega de Valencia

[ ] Rieges del Albsids - Comuns de 1Enova

[ ] Rieges del valle de Caroer y Sellent

[ ] Rieges notradicionsles de MHorta Mord

. [ Riegos no tradicionales de la Costera

I:I Riegos subteranecs de la Ribers

|:| Riegos subtersnecs del medio Turia

[ ] Rieges superficisles del embalse de Forata

O s Kilometros
02 4 ] 12 16

Figura 14. Zonificacion de la recarga por retornos de riego de las unidades de demanda agricola. Fuente: Elab
propia con datos de la CHJ.

La evolucién del volmen anual de los retornos agricolas para la Plana de Valencia
Norte y la Plana de Valencia Sur es el mostrado Eiglaal5.
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Figura 15. Evolucién anual de los retornos de riego. Fuente: Elaboracion promiedatos de la CHJ

4.4. Bombeos

Para simular las extracciones de agua de los pazberdbeo se ha utilizado el paquete

i We(WEL)Y de MODFLOW.Se distinguen tres tipos de bomhidos bombeos para
regadio, los bombeos para abastecimiento urbano e industrial y los bombeos de pozos
de sequia. De media, estoombeos se traducen en unofiB¥ario, pudiendo llegar a
valores de hasta 120 Rtafioen periodos en los que se ponen los pozos de sequia en
funcionamientpcomo se aprecia enfaguralé.

La informacién necesaria para ubicar y cuantificar cada pozo de extraccion ha sido
facilitada por laConfederacion Hidrogréafica del Juckn laFigural7 se observéa
ubicacién de los diferentes pozos que extraen agua subterranea.

120

100

80/
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Hm3/afio

4

o

2

o

o

Q
©

A
& P Qo & &SP
"» Vv

SEFSTEFTF TS

mmm Agricola s Urbano/Industrial mmm Pozos de sequia Bombeos totales

Figura 16. Evolucién anual de los bombeos modelados. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 17. Ubicacion de los pozos de bombeo. Fuetaboracién propia.

4.4.1. Extracciones de agua para uso de riego

Los bombeos para uso agrario son los mas importantes cuantitativamente. En la plana
de Valencia Norte se extraen de media 2% Afiorepartidos en 320 pozgsen la Plana

de Valencia Sur 3am*afiorepartidos en 422 pozd3e manera conjunta se extraen 54
hm®/afio en 742 pozos.

Para realizar el célculo de los volumenesaitosse ha contado con la definicion de

las diferentes unidades de demanda agricola (UDAS), las superficies y cuitivos e

regadio con sus respectivas dotaciones netas, los datos de suministro y extracciones, asi
como las eficiencias de las redes de distribud@naFigural8 se apreia la evolucion

de los bombeos del sector agrario en el periodo simulado.
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