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El cambio climatico que esta experimentado el area mediterranea en los tltimos afios se esta
traduciendo en una reduccion de las precipitaciones medias anuales, asi como en un aumento
de la frecuencia y duracion de los periodos de sequia. Como consecuencia de ello, los niveles
maximos alcanzados en los embalses de cabecera de las cuencas de los rios Jucar y Turia, en
los ultimos afios, estan por debajo de los conseguidos en épocas anteriores, habiendo sido
necesario en el ultimo afo iniciar la aplicacion de Planes de Gestion de Sequias. Esto tltimo
ha supuesto la reduccion de los aportes de agua destinada a riego agricola, asi como el inicio
de campanas de concienciacién para estimular el ahorro de agua destinada al consumo
humano.

El abastecimiento de agua potable a Valencia y su area metropolitana depende casi
totalmente del agua superficial procedente de los rios Turia y Jucar, en este Gltimo caso a
través del Canal de Trasvase Jucar-Turia, que se trata en las plantas potabilizadoras de La
Presa y El Realdon, situadas en los términos municipales de Manises y Picassent,
respectivamente. El agua superficial producida en La Presa es complementada con agua
subterranea procedente de un pozo radial y varios pozos situados en el interior de la planta
potabilizadora.

Dentro del area metropolitana existen poblaciones que se abastecen total o parcialmente con
agua subterranea procedente de pozos propios, que en la mayoria de los casos no es potable,
siendo necesario tratarla o mezclarla con agua procedente de las plantas potabilizadoras de
La Presa y El Realon a través del Sistema Basico Metropolitano, para poder cumplir con la
normativa de aguas destinadas a consumo humano.
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Con el fin de minimizar la dependencia de los rios Turia y Jicar para el abastecimiento de
agua potable a Valencia y su area metropolitana, es necesario incorporar recursos alternativos
que garanticen el suministro a medio y largo plazo, sin necesidad de llegar a aplicar
restricciones que afecten a la economia local, asi como a la vida normal de las personas. Las
aguas subterraneas son el principal recurso a considerar.

Este trabajo presenta un estudio de las posibilidades de explotacion de los acuiferos de la
Plana de Valencia con el fin de suministrar agua a la ciudad y su entorno. Para ello se
disefia y construye un modelo numérico de flujo de agua subterranea de los acuiferos de las
planas norte y sur de Valencia, utilizando el codigo MODFLOW (Mc Donald, y Harbaugh,
1984) y la interfaz grafica de usuario ModelMuse (Winston, 2009). Posteriormente el
modelo se calibrard para conseguir reproducir el comportamiento del sistema lo més
fielmente posible a la realidad.

Se propone una configuracion de pozos y caudales de extraccion en la ciudad (unos 1000
1/s continuamente mas 600 1/s en caso de emergencia) y en el drea metropolitana (1000 1/s
en caso de emergencia) y se evalua la respuesta del sistema en el marco de una serie de
escenarios futuros que tengan en cuenta posibles situaciones de sequia y/o cambio
climatico. El primer escenario estudia la situacion actual del sistema. El segundo escenario
evalua el efecto de las nuevas extracciones en continuo con un horizonte en el afio 2027 sin
cambio climatico. Los escenarios tercero y cuarto plantean una disminucion en los recursos
hidricos del 12% y del 20%, respectivamente asi como la puesta en marcha de pozos de
emergencia.

Para el cumplimiento de los objetivos es de vital importancia conocer bien la zona a estudiar,
sus propiedades fisicas, las detracciones del sistema, series y datos historicos observados, asi
como el funcionamiento de las formaciones hidrogeoldgicas y con qué elementos interactaan,
aspectos que requieren de herramientas como un Sistema de Informacion Geografica (SIG),
el cual permite procesar correctamente la cantidad de datos a implementar en el modelo.

Asi se espera construir una herramienta practica y realista que sirva de soporte para una
gestion y planificacion sostenible de los recursos hidricos del acuifero de la Plana de
Valencia.

Palabras clave: modelacion matemadtica, agua subterranea, Plana de Valencia, acuiferos.

El canvi climatic que esta experimentat 'area mediterrania en els ultims anys s'esta traduint
en una reducci6 de les precipitacions mitjanes anuals, aixi com un augment de la freqiiéncia
i duracio dels periodes de sequera. Com a conseqiiéncia d'aixo, els nivells maxims
aconseguits en els embassaments de capgalera de les conques del Xtquer i del Tria, en els
ultims anys, estan per davall dels aconseguits en €poques anteriors, havent sigut necessari en
1"altim any iniciar l'aplicacio de Plans de Gestio de Sequeres. Aixd ultim ha suposat la
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reducci6 de les aportacions d'aigua destinada a reg agricola, aixi com 1'inici de campanyes de
conscienciacio per a estimular I'estalvi d'aigua destinada al consum huma.

El proveiment d'aigua potable a Valéncia i la seua area metropolitana depén quasi totalment
de l'aigua superficial procedent dels rius Turia i Xtquer, en aquest ultim cas a través del
Canal de Transvasament Xuquer-Turia, que es tracta en les plantes potabilitzadores de La
Presa i El Realon, situades en els termes municipals de Manises i Picassent, respectivament.
L'aigua superficial produida en La Presa és complementada amb aigua subterrania procedent
d'un pou radial 1 diversos pous situats a l'interior de la planta potabilitzadora.

Dins de l'area metropolitana existeixen poblacions que es proveeixen totalment o parcialment
amb aigua subterrania procedent de pous propis, que en la majoria dels casos no €s potable,
sent necessari tractar-la o mesclar-la amb aigua procedent de les plantes potabilitzadores de
La Presa i El Realon a través del Sistema Basic Metropolita, per a poder complir amb la
normativa d'aigiies destinades a consum huma.

Amb la finalitat de minimitzar la dependéncia dels rius Turia i Xaquer per al proveiment
d'aigua potable a Valencia i la seua area metropolitana, és necessari incorporar recursos
alternatius que garantisquen el subministrament a mitja i llarg termini, sense necessitat
d'arribar a aplicar restriccions que afecten I'economia local, aixi com a la vida normal de les
persones. Les aigiies subterranies son el principal recurs a considerar.

Aquest treball presenta un estudi de les possibilitats d'explotacio dels aqiiifers de la Plana de
Valéncia amb la finalitat de subministrar aigua a la ciutat i el seu entorn. Per a aixo es
dissenya i construeix un model numeric de flux d'aigua subterrania dels aqiiifers de les planes
nord i sud de Valéncia, utilitzant el codi MODFLOW (Mc Donald. i Harbaugh, 1984) i la
interficie grafica d'usuari ModelMuse (Winston, 2009). Posteriorment el model es calibrara
per a aconseguir reproduir el comportament del sistema el més fidelment possible a la realitat.

Es proposa una configuracié de pous i cabals d'extraccido a la ciutat (uns 1000 /s
continuament més 600 1/s en cas d'emergencia) i en l'area metropolitana (1000 /s en cas
d'emergencia) i s'avalua la resposta del sistema en el marc d'una s€rie d'escenaris futurs que
tinguen en compte possibles situacions de sequera i/o canvi climatic. El primer escenari
estudia la situacid actual del sistema. El segon escenari avalua l'efecte de les noves
extraccions en continu amb un horitzé 'any 2027 sense canvi climatic. Els escenaris tercer 1
quart plantegen una disminucid en els recursos hidrics del 12% 1 del 20%, respectivament
aixi com la posada en marxa de pous d'emergencia.

Per al compliment dels objectius és de vital importancia conéixer bé la zona a estudiar, les
seues propietats fisiques, les detraccions del sistema, séries i dades historiques observades,
aixi com el funcionament de les formacions hidrogeologiques i amb quins elements
interactuen, aspectes que requereixen d'eines com un Sistema d'Informacié Geografica (SIG),
el qual permet processar correctament la quantitat de dades a implementar en el model.
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Aixi s'espera construir una eina practica i realista que servisca de suport per a una gestio i
planificacio sostenible dels recursos hidrics de 'aqiiifer de la Plana de Valéncia.

Paraules clau: modelacié matematica, aigua subterrania, Plana de Valéncia, Albufera,
aquifers.

The climate change that the Mediterranean area is undergoing in recent years is being
translated into a reduction in annual average rainfall, as well as an increase in the frequency
and duration of drought periods. As a result, the maximum levels reached in the head
reservoirs of the Jucar and Turia basins, in recent years, are below those achieved in previous
times, having been necessary in the last year to start the application of Plans of Drought
Management. The latter has led to the reduction of the contributions of water destined to
agricultural irrigation, and the beginning of awareness campaigns to stimulate the saving of

water destined for human consumption as well.

The supply of drinking water to Valencia and its metropolitan area depends almost entirely
on surface water from the Turia and Jucar rivers, in the latter case through the Jucar-Turia
Transfer Channel, which is treated at the La Presa water treatment plants and El Realon,
located in the terms of Manises and Picassent, respectively. The surface water produced in
La Presa is complemented by underground water from a radial well and several wells located
inside the water treatment plant.

Within the metropolitan area there are populations that are totally or partially supplied with
groundwater from their own wells, which in most cases is not potable, being necessary to
treat or mix it with water from the water treatment plants of La Presa and El Realon through
the use of the Metropolitan Basic System, in order to accomplish with the regulations for
water intended for human consumption.

In order to minimize the dependence of the Turia and Jicar rivers for the supply of drinking
water to Valencia and its metropolitan area, it is necessary to incorporate alternative
resources that guarantee the supply in the medium and long term, without the need to apply
restrictions that affect to the local economy, as well as to the normal life of people.
Groundwater is the main resource to consider.

This paper presents a study of the possibilities of use of the aquifers of the Plana of Valencia
with a view to supply water to the city and its surroundings. For this, a numerical model of
groundwater flow of the aquifers of the north and south flats of Valencia is designed and
made, using the MODFLOW code (Mc Donald and Harbaugh, 1984) and the graphical user
interface ModelMuse (Winston, 2009). Subsequently, the model will be calibrated to
reproduce the behavior of the system as closely as possible to reality.

A configuration of wells and extraction flows is proposed in the city (about 1000 I/s
continuously plus 600 1/ s in case of emergency) and into the metropolitan area (1000 1/s in
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case of emergency) and the response is evaluated of the system within the framework of a
series of future scenarios that take into account possible situations of drought and/or climate
change. The first scenario studies the current situation of the system. The second scenario

assesses the effect of new continuous extractions with a horizon in 2027 without climate
change. The third and fourth scenarios consider a decrease in water resources of 12% and
20%, respectively, as well as the start-up of emergency wells.

For the fulfillment of the objectives it is vitally important to know the area to be studied, its
physical properties, the detractions of the system, series and historical data observed, as well
as the operation of the hydrogeological formations and with what elements they interact,
aspects that require tools such as a Geographic Information System (GIS), which allows to
correctly process the amount of data to be implemented in the model.

Thus, it is hoped to build a practical and realistic tool that will support a sustainable
management and planning of the water resources of the aquifer of Valencia.

Keywords: mathematical modelling, groundwater, Plana of Valencia, Albufera, aquifer.
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1. INTRODUCCION

El cambio climatico es un fendémeno que afecta a los componentes primarios del ciclo
hidrolégico que definen el clima tales como temperatura, precipitacion, insolacion y
evaporacion, produciendo a su vez una variacidon espacio- temporal de los recursos. Ademas,
segun previsiones realizadas hasta la fecha, en Espafia se producird una reduccion de los
recursos hidricos y un aumento de la magnitud y frecuencia de fendmenos extremos como
inundaciones y sequias (CHJa, 2015).

Desde el siglo pasado se ha observado un ligero descenso tanto de las precipitaciones como de
las aportaciones medias en la Demarcacion Hidrografica del Jucar. Segin figura en el Plan
Hidrolégico Nacional correspondiente al ciclo 2015-2021 (CHJa, 2015) y de acuerdo con los
estudios desarrollados por el CEDEX sobre la evaluacion de los efectos del Cambio Climatico
en los recursos hidricos, a medio plazo éstos se veran reducidos un 12%. Por otro lado, segun
indica la tesis doctoral “Caracterizacion de los futuros escenarios climaticos en la Comunidad
Valenciana: propuestas de mejora para la evaluacion de la oferta y demanda de recursos
hidricos” (Chirivella, 2010), para el medio plazo la reduccion seria del 20%.

En la Figura 1 se puede apreciar la evolucion de la precipitacion y la temperatura media desde
principio de los afios 80 representada con datos utilizados para el modelo PATRICAL (Pérez-
Martin, 2005). En el grafico se observa una tendencia al alza de las temperaturas y una
disminucion de las lluvias, hecho que coincide con la tendencia del cambio climatico sobre el
arco mediterraneo.

800 19.5
700 19
P E— - T—" AL | VPR Y YL 185
_______ 18
500 Ao R T AL -7 NS,
It e b ) A R R WY
e N Al EFE TN TR T ety e - - » 175
2400 N __-=--7 1
= I 17
300
16.5
200 16
100 15.5
0 15
NN TV OT-T0NOD A NTFTOOO-I0ONDD—=ANTUVO-I0ONO AN N O
VX0V X000 DD DI NN OO OO M~~~ —~
LRV QADADDADQALLLLILLLII Il
VXXXV X0V0000DDODNDDDDDDDDDDDDDDIDDNODODODODODODODOO O o~ —
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ [o I o I o I 'oS oS I o\ I o I o I oN I oN i o I oN I oS I oS B oN B o8 |
Precipitacion (mm) Temperatura (°C)

Figura 1. Evolucion de la precipitacion y la temperatura para el periodo 1980/1981-2016/2017. Fuente: Elaborado con datos
del modelo PATRICAL.

Esta disminucién de los recursos hidricos se prevé que no sea homogénea en toda la cuenca,
sino que se va a concentrar en las zonas de cabecera y del interior, lo que provoca que los
recursos sean menos aprovechables para la planificacion hidroldgica. Cabe mencionar que, las
infraestructuras hidraulicas son lugares estratégicos con capacidad de regulacion, sin embargo,
debido a que se encuentran sobre todo en las zonas de cabecera, se volverian muy vulnerables
a la reduccion de recursos.
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La Figura 2 muestra la evolucién de la aportacion anual media en el punto de control a la salida
del embalse del Arquillo, en la cabecera del rio Turia y en la se puede apreciar su tendencia

descendente.
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Figura 2. Serie restituida en Arquillo de San Blas (1940/1941-2011/2012). Fuente: Modificado de Plan Hidroldgico
Nacional, CHJ. Ciclo 2015/2021 (2015a).

En la actualidad, el abastecimiento de agua a la ciudad de Valencia se realiza mediante aguas
superficiales tratadas en las plantas potabilizadoras de La Presa (Manises) y el Realon
(Picassent) provenientes de los rios Jucar y Turia apoyadas por pozos.

1.1  Objetivos

El objetivo de este estudio es analizar la posibilidad de utilizar aguas subterraneas de calidad
aceptable para abastecimiento de los usos urbanos en las poblaciones del drea metropolitana de
Valencia en periodos de escasez hidrica asociados al cambio climatico. De esta manera se
pueden analizar dos aspectos fundamentales: el de disponibilidad del recurso hidrico y el de su
calidad que plantea grandes problemas de contaminacion por nitratos.

Esta tarea requiere del desarrollo de un modelo numérico que sea capaz de reproducir lo mas
fielmente posible a la realidad el comportamiento del sistema hidrogeologico. Por este motivo,
se ha ampliado el 4rea de estudio a la Plana de Valencia Norte (masa de agua nimero 081.141)
y Plana de Valencia Sur (masa de agua nimero 081.142) para poder trasladar al modelo la
complejidad real del sistema anteriormente mencionada.

En Figura 3 se puede apreciar la ubicacion de las dos masas de agua entre todas las que
conforman la DHJ.
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Figura 3. Delimitacion de masas de agua subterranea en la DH J. Fuente: Modificado de Plan Hidrologico Nacional, CHJ.
Ciclo 2015/2021 (2015a).

Gracias al modelo se podra establecer un caudal méximo de extraccion en funcion de los valores
piezométricos de cada momento, con el fin de garantizar que no se comprometa la
sostenibilidad del recurso a lo largo del tiempo.

Por otro lado, también es necesario tener un amplio conocimiento de la zona de objeto del
estudio y de sus propiedades fisicas, comportamiento hidrogeoldgico, interrelaciones con otros
elementos y masas de agua, presiones a las que estan sometidas las masas de agua subterranea
y el historico de datos observados.

Con estas premisas se ha disefiado y construido un modelo matematico utilizando el cédigo
MODFLOW (Mc Donald y Harbaugh, 1984) y la interfaz grafica de usuario ModelMuse
(Winston, 2009). Todo esto, apoyandose en Sistemas de Informacion Geografica (SIG) que han
permitido procesar, ordenar y representar los datos a implementar en el modelo.

Una vez confirmada la bondad del modelo, se han planteado distintos escenarios de sequia para
comprobar el comportamiento del sistema en situaciones en las que se le exige unas importantes
extracciones complementarias de recursos hidricos subterraneos, asi como el suministro de
agua bruta para cada uno de ellos. Las medidas propuestas por Global Omnium suponen en una
primera etapa sustituir la extraccion que se realiza actualmente en la ETAP de La Presa (12
hm?) por dos nuevas extracciones en continuo a situar en Valencia, dimensionadas para alcanzar
un caudal total de 1000 I/s (31.5 hm?/afio). En una segunda etapa se ejecutarian 5 nuevos pozos
a emplear en situaciones de emergencia, de los cuales, dos de ellos estarian dentro de la ciudad
y los otros 3 en las afueras con el fin de reforzar el area metropolitana, que llegarian a bombear
en total 1600 /s (50 hm?/afio).
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También ha sido necesario analizar informacidn disponible sobre la caracterizacion quimica de
los recursos subterraneos de la Plana, asi como consultar estudios previos, con el fin de conocer
su estado cualitativo para su posible uso como aguas de abastecimiento urbano.

Finalmente, una vez definida la viabilidad de las fuentes de suministro alternativo, asi como de
su ubicacion, habria que llevar a cabo los estudios hidraulicos necesarios para la integracion de
los nuevos centros de produccion en los sistemas principales de abastecimiento. Ademas, seria
necesario seleccionar las tecnologias de tratamiento a aplicar segun la calidad del agua a tratar,
plantear la ubicacion de los nuevos centros de produccion de acuerdo con el planeamiento
urbanistico actual y realizar los estudios hidraulicos necesarios para la integracion en las redes
de abastecimiento compatibilizandolo con la sostenibilidad ambiental.

1.2 Estado del arte. Modelos previos.

Es a principio de los afios setenta cuando podria decirse que empezd la investigacion
hidrogeoldgica en Espafia de una forma sistematica y abarcando todo el territorio nacional, en
primer lugar, con la puesta en marcha del Programa “Mapa Hidrogeologico Nacional” y
posteriormente con el “Plan Nacional de Investigacion de aguas subterraneas” (PIAS). Es en
este ultimo en el que el Instituto Geologico Minero de Espafia (IGME) estudia por primera vez
el acuifero de la Plana de Valencia (sistema 51), y en el que se describe esta masa de agua
subterranea como un sistema monocapa y se plantea un modelo hidrogeologico con un periodo
de andlisis entre abril de 1973 y mayo de 1974. Ademas, incluia el efecto de la Albufera en el
efecto de descarga por surgencias.

El siguiente trabajo es el “Modelo hidrodinamico del Caroch-Plana de Valencia” (IGME,
1982), que es un modelo realizado con el programa de Prickett y Lonnquist (Prickett et
al.,1971), en el que la zona de estudio abarca desde el delta del Palancia comprendiendo, asi,
las Planas Norte y Sur y parte de los bordes que las limitan. En este caso, se considera un
acuifero bicapa, interrelacionando ambas capas a través de un acuitardo y se utilizan datos entre
el periodo octubre de 1977 y septiembre de 1980. En este modelo se incluyo la Albufera de
forma que el acuifero y la Albufera estaban relacionados hidraulicamente, considerandolo como
un lago que desagua al mar y que tiene variaciones de hasta 50 cm en su nivel debido a la
apertura de las compuertas.

La siguiente referencia es el estudio “Evaluacion, a nivel de aplicacion, de los recursos hidricos
subterraneos disponibles en los acuiferos del sector del sistema 51 (Plana de Valencia).
Posibilidades de su utilizacion inmediata” (IGME, 1986). La extension de este modelo fue mas
limitada que en el anterior, solamente cubria la plana de Valencia Sur y la totalidad del lago de
la Albufera. Se plantean diversos escenarios de gestion basados en distintos niveles de recarga
artificial con aguas no reguladas del rio Jucar. El balance en este caso se realiza para un periodo
mas extenso, entre los afos 1980 y 1985.

El siguiente estudio lo realiza la Confederacion Hidrografica del Jucar (CHJ) en 1989, titulado
“Caracterizacion estadistica de los recursos subterraneos que afluyen al Jucar aguas abajo de
Tous” (CHJ, 1989). Se utiliza el mismo modelo que en el estudio anterior, pero sobre una
superficie mas reducida, la plana de Valencia Sur (unidad hidrogeologica 8.26). El objetivo del
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estudio fue analizar las posibilidades de trasvase al Vinalop6 y como respondia el embalse de

Tous ante las distintas reglas de operacion.

Ocho anos mas tarde, la CHJ publicé el “Estudio del plan general de adecuacion del sistema
de explotacion de los aprovechamientos tradicionales del Jucar” (CHIJ, 1997) incluyendo la
misma zona de estudio que el IGME en 1986 pero modificando el modelo en otros aspectos
como por ejemplo las condiciones de borde. El periodo de estudio es el mas extenso hasta ese
momento y abarca desde el afio 1969 hasta 1995.

Ya en 2002, la CHJ desarroll6 el “Estudio de utilizacion conjunta de los recursos hidricos
superficiales y subterraneos de las cuencas media y baja de los rios Jucar y Turia” en el que
se preveia la modelacion de los acuiferos de la Plana de Valencia formada por las unidades
hidrogeoldgicas 8.25 y 8.26 con el doble objetivo de tener una herramienta que pudiera simular
el comportamiento de los acuiferos frente a acciones exteriores y tener un modelo global que
permitiera la simulacion del sistema Jucar-Turia. Se presentaron dos modelos, un modelo de
los acuiferos del Turia medio y de tipo agregado debido al desconocimiento del funcionamiento
hidrodindmico de la zona y un modelo distribuido de la Plana de Valencia Sur realizado con
MODFLOW (Mc Donald, y Harbaugh, 1984). El primero de ellos esta conformado por 7 celdas
en el que se representan las unidades Buiiol-Cheste con una celda, Liria-Casinos con dos celdas,
Carraixet Naquera-Puzol con una celda y Plana de Valencia Norte con tres celdas, realizando
una simulacion de tipo mensual desde octubre de 1970 hasta septiembre de 2001. El segundo
modelo incorpora a La Albufera y a la ciudad de Valencia que pertenecen a la unidad 8.25,
considera como en el modelo previo un acuifero bicapa y realiza la simulacion entre los afios
1969 y 2000.

Posteriormente, Ballesteros desarrolla para el IGME el trabajo “Uso sostenible de las masas de
agua subterranea en épocas de sequia. Aplicacion a la cuenca baja del rio Jucar” en el afio
2012. El modelo se centra en gran medida, en el area que corresponde a la Plana de Valencia
Sur y se construye con el software VISUAL MODFLOW v.4.2.0.151 desarrollado por
Waterloo Hydrogeologic, Inc. Se tenia como objetivo analizar el funcionamiento del sistema
bajo escenarios de sequia, por lo que se escogid como periodo de simulacién el comprendido
entre el 15 de abril de 2006 y el 30 de septiembre de 2008.

Finalmente, se desarrolld en el curso 2017/2018 una tesis fin de master titulada “Modelacion
matematica del flujo de agua subterranea del acuifero de la Plana de Valencia Norte y Sur”
(Citores, 2018) en colaboracion con la CHJ. A diferencia de los anteriores, se trabajo con las
dos masas de agua subterranea debido a que tienen caracteristicas hidrogeoldgicas similares.
Ademas, para comprender mejor el funcionamiento hidrodindmico de la Albufera y su relacion
con el acuifero es necesario trabajar en toda su extension. Para este modelo matematico, el
periodo de simulacion comienza en 1940 y termina en 2017, diferenciando entre un régimen
estacionario (ciclo 1940/1980) bajo escasa influencia de actividad antrépica y un régimen
transitorio (1980/2017) mas préximo a las condiciones de explotacion actuales. Se ha utilizado
el codigo MODFLOW (McDonald y Harbaugh, 1984) y la interfaz grafica de usuario
ModelMuse (Winston, 2009).
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Por otro lado, el IGME ha realizado estudios locales, regionales, estudios de unidades
geologicas concretas, estudios para el abastecimiento de una poblaciéon o zonas de menor

extension.

El Servicio Geologico de Obras Publicas (SGOP) también realizé junto a la Confederacion y la
Comisaria de Aguas del Jucar informes de la zona, entre los que destacan los siguientes:

e Estudio de utilizacion conjunta de aguas superficiales y subterraneas de las cuencas
media y baja de los rios Jacar y Turia (1974). Servicio Geologico de Obras Publicas,
Confederacion Hidrografica del Jucar y Comisaria de Aguas del Jucar.

e Estudio de la Plana de Sagunto y las cuencas media y baja del barranco de Carraixet
(1976). Servicio Geoldgico de Obras Publicas.

e Las aguas subterrdneas en la Comunidad Valenciana (1988). Instituto Geologico y
Minero de Espana.

e Delimitacion de unidades hidrogeologicas del territorio peninsular e Islas Baleares
(1988). Direccion General de Obras Hidraulicas.

e Las aguas subterraneas en la Comunidad Valenciana: uso, calidad y perspectivas de
utilizacion (1988). Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia.

e Unidades hidrogeologicas susceptibles de reservar para uso prioritario de
abastecimiento urbano (1994). Instituto Geoldgico y Minero de Espafia.

e Normas de explotacion de las unidades hidrogeolédgicas del borde exterior de La Plana de
Valencia (1994). Realizado para la CHJ por PAYMASA SA.
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2. MODELO CONCEPTUAL

2.1 Descripcion del area

Los acuiferos de la Plana Norte y Sur de Valencia se localizan en su totalidad en la provincia
de Valencia, concretamente en la zona costera que se extiende entre Puzol y Cullera, abarca
879.56 km? y limita al Este con el mar Mediterraneo y al Oeste con la Cordillera Ibérica.

En la Figura 4, se puede apreciar la ubicacion del acuifero costero respecto al area abastecida
por la empresa Global Omnium (zona sombreada en rojo) que comprende la comarca de I’'Horta
y el area perimetral: Bétera, Naquera, Pobla de Vallbona, I’Eliana, Benaguasil, San Antonio de
Benagéber, Villamarchante, Ribarroja, Chiva, Cheste, Godelleta, Loriguilla, Turis, Sagunto,
Canet, Sollana, Almussafes, Benifaio y Alginet.

=

P

o

A

Figura 4. Vision conjunta de la Plana de Valencia Norte y Sur junto al area metropolitana de Valencia a la que da servicio la
empresa Aguas de Valencia.

2.2 El sistema hidrolégico

Como se ha comentado anteriormente, para realizar la descripcion hidrogeoldgica general del
acuifero se considerara a la Plana de Valencia de forma conjunta, ya que ambas masas de agua
presentan cierta continuidad hidrdulica y caracteristicas hidrogeoldgicas similares.

En la Comunidad Valenciana, las aguas subterraneas se utilizan intensamente tanto para
abastecimiento como para riego. De hecho, en la cuenca del Jucar se extrae el 25% del agua
total bombeada en Espafia y estando sometidas las planas litorales de la Comunidad Valenciana
a una fuerte explotacion (Sahuquillo, 2012).

Ademas, segun el informe “Sintesis de la informacion remitida por Espaiia para dar
cumplimiento a los articulos 5 y 6 de la Directiva Marco del Agua en materia de aguas
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subterraneas”, que proporciono Espafia en el afio 2006 para el cumplimiento de la Directiva

Marco del Agua en materia de aguas subterraneas, hay 5 masas de agua extendidas sobre el 4rea
metropolitana de Valencia o relacionadas con ella que estan en riesgo de no cumplimiento de
los objetivos ambientales de contaminacién difusa, intrusion salina y por extraccion
(Sahuquillo, 2012). Las masas de agua en riesgo son las que figuran en la siguiente Tabla 1.

Tabla 1. Masas de agua en riesgo de no cumplimiento. Fuente: modificado de Sahuquillo (2012).

Contaminacion difusa Intrusién salina Extraccion
Medio Palancia Plana de Sagunto Plana de Sagunto
Liria-Casinos Plana Norte de Valencia Bufiol-Cheste
Buiiol-Cheste Liria-Casinos

Plana Norte de Valencia

Plana Sur de Valencia

Segun figura en los documentos iniciales del Plan Hidrologico Nacional del ciclo 2021/2027,
tanto la Plana de Valencia Norte como la Plana de Valencia Sur, son masas de agua subterranea
con presion debida a la intrusion salina.

Por otro lado, el abastecimiento urbano del area metropolitana de la ciudad de Valencia afecta
a las cuencas hidrologicas de los rios Turia y Jucar, asi como Sagunto que tiene asignados
recursos del rio Palancia. Estos rios llegan agotados al mar debido al complejo sistema de
regadios historicos que hay en la cuenca baja, de forma que los interfluvios entre estos rios
estan ocupados por acuiferos costeros que desaguan al mar y a los humedales proximos
(Sahuquillo, 2012).

Por este motivo, pese a que el sistema de abastecimiento de la ciudad no es demasiado
complicado, si que lo es el sistema hidrolégico sobre el que esta asentado, sumado a los
condicionantes legales, economicos y medioambientales (IIAMA, 2012).

2.3 El sistema hidrogeolédgico
2.3.1 Limites del sistema

En este proyecto se han utilizado los limites definidos en el trabajo de la CHJ en el afio 2009
“Identificacion y delimitacion de masas de agua superficial y subterranea” y que
posteriormente se utilizaron en la tesis “Modelacion matematica del flujo de agua subterranea
del acuifero de la Plana de Valencia Norte y Sur” (Citores, 2018).

Los contornos del acuifero de la Plana de Valencia limitan con varias masas de agua subterranea
al norte, oeste y este y con el Mar Mediterraneo al este como se observa en la Figura 5. Ademas,
se puede apreciar que en la zona sur existe un borde impermeable, es decir, no hay flujo de agua
entre el acuifero y este borde.
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Figura 5. Delimitacion del sistema de estudio.

Concretamente, las masas de agua subterraneas delimitantes son: en la zona mas alejada hacia
el norte, el acuifero costero de la Plana de Sagunto; mas hacia la zona occidental encontramos
el limite de Liria-Casinos; en la zona centro se ubica la masa de agua de Bufiol-Cheste que
cuenta con la presencia de un tramo que se ha considerado impermeable; el siguiente limite es
La Contienda; al suroeste estdn los sistemas de la Sierra del Ave y de Caroch Norte; a
continuacion aparece otro borde impermeable del modelo; ya hacia la zona sur se observa la
masa de agua de la Sierra de las Agujas; y se finaliza con la Plana de Jaraco, como ultimo borde
de transferencia lateral.

Los limites laterales anteriormente mencionados, cobran gran relevancia en el modelo debido
a que se han definido como abiertos posibilitando que se produzca un flujo entre las masas
subterraneas colindantes y el acuifero modelado.

En general el flujo de agua subterranea en esta zona va en direccion al mar debido a la diferencia
de alturas piezométricas con el interior (zona oeste) generando un aporte subterraneo a la costa,
aunque en algunas zonas concretas este comportamiento puede ser distinto.

En la fase de construccion del modelo, se ha asociado a cada contorno permeable un conjunto
de piezometros con sus series historicas reconstruidas (escogidos lo mas cercano posible al
borde que la informacion haya permitido) para poder saber como han variado los niveles
piezométricos a lo largo del periodo de estudio. También se ha asignado a cada contorno una
conductividad que regula las entradas y salidas de agua de las masas subterraneas.
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2.3.2 Unidades hidrogeologicas
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Seglin el Reglamento de la Administracion Publica del Agua y la Planificacion Hidrologica,

como unidad hidrogeoldgica se entiende “uno o varios acuiferos agrupados a efectos de
conseguir una racional y eficaz administracion del agua”. Ademas, se consideran una unidad
porque se encuentran conectados de tal forma que sus entradas, salidas y balance, han de
estudiarse de forma conjunta y siendo esta agrupacion bastante subjetiva puesto que depende
de la escala y de los objetivos de trabajo (Sanchez, 2009).

Segun Sahuquillo (2012), Valencia es una fachada mediterranea apoyada en los montes: “A/

oeste las zonas montaniosas estan constituidas fundamentalmente por rocas mesozoicas del
Tridasico, Jurasico y Cretacico. Sobre éstas en la parte oriental de la montaria se apoyan las
cenozoicas depositadas durante el Cuaternario que llegan hasta el Mediterraneo”. La Figura
6 muestra la geologia para el dominio de la DHJ incluida la Plana de Valencia definida por el
IGME y la Figura 7 corresponde a la leyenda de esa geologia.
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Figura 6. Geologia. Segtin Cartografia 1:200.00 IGME. Fuente: Sahuquillo (2012).
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Figura 7. Geologia. Leyenda. Fuente: Sahuquillo (2012).

En los modelos anteriores a Ballesteros et al. (2012), se agrupaba al acuifero de la Plana de
Valencia Sur en dos acuiferos separados por una formacién impermeable.

Por ejemplo, el IGME propone para la Plana de Valencia Sur y menos para la Plana de Valencia
Norte, un acuifero superior formado por arenas y gravas cuaternarias y las formaciones mas
modernas del Mioceno separado por un acuitardo (constituido por niveles margosos y
arcillosos) de un acuifero inferior donde se integran todos los tramos permeables miocenos,
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cuando en realidad el acuifero superior no es un acuifero tnico, sino que las arenas y gravas

estan intercaladas por capas de arcillas y limos (Sahuquillo, 2012).

En cambio, Ballesteros et al. (2012) a partir de analizar informacién cartografica geologica y
geofisica existente, columnas litologicas, informes de sondeos, estudios hidrogeologicos
previos y bases de datos provenientes de organismos oficiales, afirma que dicha informacion
muestra la presencia de 4 tramos con diverso interés hidrogeoldgico, en vez de 2 como se
consideraba anteriormente.

En este trabajo, siguiendo con la linea establecida por Ballesteros et al. (2012) estos 4 tramos
han determinado el nimero final de capas del modelo. Estas capas de arriba hacia abajo son:

e (apa 1: constituida por materiales detriticos cuaternarios de elevada permeabilidad.

e Capa 2: formada por materiales terciarios de permeabilidad media tales como calizas,
areniscas y conglomerados pliocenos.

e Capa 3: también formada por materiales terciarios, concretamente margas miocenas de
baja permeabilidad.

e Capa 4: formada por materiales mesozoicos de formaciones carbonaticas permeables.

Cabe sefialar, que estas unidades geologicas yacen sobre una base impermeable de facies del
Keuper. Ademas, los espesores de las capas son mas homogéneos en la Plana de Valencia Norte
puesto que la geologia de esta zona no se conoce con tanta exactitud.

En la Figura 8 y Figura 9, se representan dos cortes geoldgicos realizados para la Plana Sur de
Valencia, donde se aprecian las 4 capas anteriormente definidas.

El primer corte se realiza en direccion oeste-este unos kiloémetros abajo del Parque de la
Albufera y el segundo también con direccion oeste-este, pero proximo a la Plana de Jaraco,
aflorando en varias ocasiones el rio Jucar. Es importante recalcar la variacion del espesor del
acuifero a lo largo de toda la Plana.

12
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Figura 8. Corte litoestatigrafico VII-VII' aguas abajo de la Albufera en la Plana de Valencia Sur. Fuente: Modificado de
Ballesteros et al. (2012).
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Figura 9. Corte litoestatigrafico X-X' sobre la Plana de Jaraco en la Plana de Valencia Sur. Fuente: Modificado de
Ballesteros et al. (2012).

El tramo superior al norte de La Albufera y en zonas proximas al rio Turia alcanza espesores
cercanos a 200 m. Al sur de La Albufera, dependiendo de la disponibilidad de informacion, las
profundidades van desde los 10 hasta los 200 m. En el resto de la plana, la potencia conjunta
de ambas formaciones oscila entre 300 m y valores inferiores a 25 m (Sahuquillo, 2012).

13
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En la Figura 10, se puede ver la disposicion de los perfiles geofisicos para un estudio del IGME
en el afio 1975 y el espesor saturado del acuifero.

Y ‘

EMBALSE SUBTERRANEO
ISOPROFUNDIDAD DEL MURO DEL ACUIFERO)|

EMBALSE SUBTERRANEO
ESPESOR SATURADO

SISTEMA ACUIFERO MIO-CUATERNARIO
DE LA PLANA DE VALENCIA

SISTEMA ACUIFERO MIO-CUATERNARIO
DE LA PLANA DE VALENCIA

RO

Figura 10. Profundidad del muro del acuifero (izquierda) y espesor saturado (derecha). Fuente: Sahuquillo (2012).
2.3.3 Dominios hidrogeoldgicos
El presente modelo se ha dividido en cinco dominios hidrogeologicos clasificados segun el
valor de la permeabilidad, desde muy alta hasta muy baja, a partir de un mapa de

permeabilidades realizado por el IGME a escala 1:200.000. Los materiales que constituyen los
diferentes dominios hidrogeologicos figuran en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de los distintos dominios hidrogeoldégicos. Fuente: IGME (2006).

Permeabilidad muy alta Depositos aluviales y terrazas bajas  Gravas, arenas, limos y travertino
de los rios
Permeabilidad alta Depositos de glacis, piedemonte, Arenasy gravas
terrazas medias y altas, cordones Niveles alternados de limos, arcillas,
litorales y playas calizas, dolomias y margas
Permeabilidad media Calizas, dolomias, margas,
conglomerados y calizas
travertinicas
Permeabilidad baja Depositos de estuario, marismas, Limos, arcillas, materia organica,
sedimentos litorales, dreas sales, yesos, margas, calizas y
endorreicas, lacustres y turberas conglomerados

Permeabilidad muy baja Arcillas abigarradas y yesos. Quizas

presencia de margas y areniscas

14
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En la Figura 11 se puede observar la distribucion de las permeabilidades para la que se ha
considerado la primera capa del modelo. Estos dominios hidrogeoldgicos son variables respecto
a la profundidad del acuifero, por lo que han cambiado para las 3 capas inferiores como quedara
detallado en la seccion 3.3 Pardmetros hidrdulicos.

Pueden apreciarse la existencia de zonas con una permeabilidad muy definida y extendida, sin
embargo, en ellas a veces afloran materiales con permeabilidades muy distintas en zonas de
poca extension, hecho que ha dificultado la calibracion.

Permeabilidades

I Muy alta
[ Alta

[ Media
[ Baja
Bl Muy baja

10 20 km

Figura 11. Mapa de permeabilidades de la Plana de Valencia. Fuente: IGME (2006).

Tabla 3. Valores de las permeabilidades segun dominio. Elaboracion propia con datos de Custodio et al. (1983) y Freeze et

al. (1979).

Kx Ss Sy

(m/dia) (1/m) )
Dominio 1 >10000-450 107-1072 0.20-0.35
Dominio 2 450-1 10-1072 0.20-0.35
Dominio 3 1-0.01 10-1072 0.10-0.20
Dominio 4 0.01-0.0001 107-1072 0.05-0.10
Dominio 5 0.000<0.000001 10-1072 0.05-0.10

2.4 Modelo hidrogeoldgico conceptual. Entradas y salidas al sistema.

El funcionamiento del sistema viene pautado por las entradas y salidas de agua de este, de modo
que para poder conocerlo es necesario definir un modelo hidrogeoldgico conceptual.

Las entradas o fuentes son las que incorporan un volumen de agua al acuifero, mientras que las
salidas o sumideros, extraen agua del sistema. En el modelo planteado, se consideran entradas:
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recarga por infiltracion de lluvia y por retornos de riego, pérdidas a través de los rios, las

pérdidas del lago de La Albufera y las transferencias laterales desde masas de agua subterraneas
proximas. Por otro lado, se consideran salidas del sistema: los bombeos, las descargas a
manantiales y canales, las descargas al lago de la Albufera y las transferencias laterales a otras
masas de agua cercanas y al mar.

Cabe mencionar, que a pesar de que la infiltracion del agua de lluvia sea la forma fundamental
de recarga de un acuifero, en un clima mediterraneo semidrido como es el de la Plana puede
haber afios donde la recarga sea muy baja o nula y otros afios humedos donde la recarga sea
superior a la media anual (Sahuquillo, 2012) siendo los retornos agricolas los que producen su
recarga en mayor medida debido a la marcada explotacion agricola de la zona. Ademas, las
extracciones por bombeo para este uso juegan un rol fundamental en el almacenamiento de la
Plana porque, aunque las recargas sean elevadas también se detraen volumenes considerables
de agua.

Otro aspecto esencial del modelo a tener en cuenta es la interaccion de las aguas superficiales
y subterrdneas, es decir, la relacion rio-acuifero puesto que determina los volimenes de agua
intercambiados entre ambos elementos y la variacion en el almacenamiento del acuifero, hecho
que se puede observar en las oscilaciones de los niveles piezométricos. La descarga de agua
subterranea a los rios (flujo base), proporciona el caudal que permite un flujo continuado en los
rios permanentes en periodos secos. Por ejemplo, los rios Magro y Albaida son perdedores casi
en la totalidad de su extension hecho que puede deberse a una baja recarga del acuifero o a que
las permeabilidades del terreno son altas, mientras que el rio Jucar es mayoritariamente ganador
salvo en su tramo final proximo a la costa.

2.4.1 Lago de la Albufera

Mencidn aparte requiere el sistema de la Albufera puesto que es el humedal mas importante de
la Comunidad Valenciana. El lago cuenta con una superficie de 2.500 ha y se encuentra situado
dentro del Parque Natural de La Albufera que tiene una superficie de 21.120 hectareas (CHJ,
2003). Ademas, estd conectado con los rios Jicar y Turia y con los acuiferos de la Plana, por lo
que estd vinculado al sistema metropolitano de abastecimiento.
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Figura 12. Parque Natural y lago de la Albufera de Valencia. Fuente: CHJ (2003).

En la actualidad la Albufera es un humedal costero de agua dulce, pero inicialmente era una
laguna de agua salobre en la que se mezclaban el agua marina y la descarga de los acuiferos de
la Plana de Valencia Norte y Sur la cual tenia una tnica salida, la Gola del Rey. Debido al
desarrollo del arrozal en el siglo XVII, se tuvo que abrir nuevas golas, que son las que funcionan
en la actualidad: las golas del Perello, del Perellonet y la de Puzol. Con el paso del tiempo, el
lago fue haciéndose mas pequeiio y junto con el desarrollo del regadio en la zona, acabd por
convertirlo en un lago de agua dulce como lo conocemos en la actualidad (Sahuquillo, 2012).

Desde un punto de vista hidroldgico, los aportes a La Albufera proceden sobre todo de la
escorrentia superficial (natural y urbana) y subterranea y de los retornos de riego, afectados
tanto por periodos de sequia como por la mejora de la gestion y modernizacion del sistema de
regadio (CHJ, 2007). El Parque recibe los sobrantes de los sistemas de regadio del Turia por el
Norte y del Jucar por el Oeste y Sur. Concretamente, por el Norte llegan al lago las aguas del
Turia a través de las acequias de Favara y del Oro, por el Oeste recibe las aguas de la Acequia
Real del Jucar. Ademads, existen tres canales de conexion con la Comunidad de regantes de
Sueca que hacen posibles ciertos intercambios de agua (Sahuquillo, 2012). A estos aportes
también habria que anadir la precipitacion directa sobre el lago y los vertidos directos sin
depurar, resultando que un 78% de los aportes de caudal al lago tienen origen antropico y por
tanto dependen del hombre (Palop et al., 2015).

Cabe destacar, que hay acequias que solamente alimentan al lago en forma de aportacién
superficial, aportacion subterranea y con sobrantes de riego, mientras que hay otras que también
vierten efluentes de las EDARs y aguas residuales urbanas e industriales sin tratar (CHJ, 2003).

En la Figura 13 se puede observar la variacion de los niveles en el lago para el periodo
comprendido entre los anos hidrologicos 1997/1998 y 2006/2007. Se puede apreciar como en
el periodo otofial noviembre-diciembre, los niveles son mas altos debido a las inundaciones
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masivas de los campos que se realizan en la Perellona y cuando sélo se permiten pequeias
salidas de caudales a través de la Gola de Puzol por motivos ambientales. Por el contrario, desde
marzo hasta mediados de abril los niveles son mdas bajos ya que es la época en la que se deja
descansar la tierra. El nivel medio es de 0.26 m.s.n.m.
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Figura 13. Evolucion mensual de los niveles medios en el lago. Fuente: Modificado de C.H.J. (2007).

Si comparamos los niveles medios del lago con la serie piezométrica del pozo cercano
08.26.103 (situado al sur del lago), observamos que los niveles en la Albufera son mayores
(Figura 14). Este hecho podria explicarse por la antropizacion del lago, mientras que, los bajos
niveles piezométricos son el resultado de la accion de los canales de riego y de los bombeos
realizados.
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Figura 14. Distribucion anual piezométrica del pozo 08.26.103 cerca de Sollana. Fuente: Elaboracion propia con datos de la

C.H.J.

Esto implica que el parque, de acuerdo con su configuracion actual (sistema de agua dulce) no
puede mantenerse con los aportes procedentes de su cuenca vertiente ni siquiera con los aportes
de escorrentia superficial, que es muy reducida al tratarse de una cuenca mediterranea muy

llana y permeable (Palop et al., 2015).
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3. MODELO PROPUESTO

Para el desarrollo del modelo se hizo uso del codigo MODFLOW (McDonald y Harbaugh,
1984), que resuelve la ecuacion diferencial (1) del movimiento de un flujo monoféasico en un
medio poroso saturado. Puesto que para sistemas complejos no existen soluciones analiticas
para dicha ecuacion, para su resolucion es necesario utilizar métodos numéricos, que en este
caso ha sido el de diferencias finitas.

Para la formulacion y desarrollo del modelo matematico se utiliz6 la interfaz grafica de usuario
ModelMuse (Winston, 2009) de libre distribucion que al igual que MODFLOW fue
desarrollada y escrita por el USGS.

El movimiento en 3 dimensiones del agua subterranea de densidad constante en un medio
poroso saturado, heterogéneo y anisétropo en régimen no estacionario se describe
matematicamente mediante la siguiente ecuacion en derivadas parciales:

2 ﬁ] A Bn i[ ﬁ] ey
ax[Kxxax +ay[K3’3’ay +az KZZaZ +W_Ssat

(1)

donde Kx, Ky y Kz son las componentes de la conductividad hidraulica en las direcciones “x”,
“y”y “z”, respectivamente (L/T); h es la altura piezométrica (L); W es un flujo volumétrico por
unidad de volumen y se utiliza para representar fuentes y sumideros (1/T); y por ultimo, Ss es

el almacenamiento especifico (1/L); y t es el tiempo (T).

La ecuacion anterior describe el flujo de agua subterrdnea siempre que los ejes principales de
anisotropia estén alineados con el sistema de coordenadas de anélisis.

ModelMuse permite al usuario introducir los datos de entrada para los modelos mediante
objetos (puntos, lineas o poligonos). Ademas, los objetos son usados para especificar valores
de informacién espacial independientemente de la discretizacion espacial y temporal que se
haya definido previamente, por tanto, la malla y periodos de simulacién pueden ser cambiados
sin volver a especificar informacion relativa a la estructura hidrogeoldgica y a las condiciones
de contorno, lo que supone una enorme ventaja para el modelador.

Se pueden importar datos desde una variedad de fuentes, como por ejemplo en este caso, a partir
de shapefiles creados mediante la herramienta de informacion geografica QGIS. Por otro lado,
los resultados pueden ser visualizados en ModelMuse.

Una vez ejecutado el modelo, el programa puede realizar un balance hidrico parcial, previa
definicion de subzonas de interés, con el programa ZONEBUDGET. Este balance incluye el
intercambio hidrico con el medio adyacente, como por ejemplo en este caso: La Albufera de
Valencia, tramos fluviales, canales de riego, humedales y limites de la zona de estudio.

Para representar graficamente los resultados de MODFLOW tanto en la fase de calibracion
como durante la realizacion de los balances globales y parciales, se ha utilizado el programa
GW_Chart (Winston, 2000), también desarrollado por el USGS.
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3.1 Discretizacion espacial

El modelo se ha discretizado horizontalmente segiin una malla 35 columnas y 64 filas, todas
ellas cuadradas de 1 km x 1 km, lo que representa un total de 2240 celdas por capa o 2240 km?.
Se considera que la separacion de mallado tiene la suficiente precision para los objetivos de
este modelo, presentando unos tiempos de simulacion aceptables.

Por otro lado, la discretizacion vertical considera 4 capas, considerando las 3 primeras como
convertibles, es decir, se comportardn como libres o confinadas segun si los niveles
piezométricos estan por debajo o por arriba del techo del estrato y la cuarta capa como confinada
al encontrarse aislada por un acuitardo. Esto es importante, porque a la hora de los célculos, por
ejemplo, en un acuifero confinado se utiliza el almacenamiento especifico Ss, en uno libre el
rendimiento especifico Sy, y en uno convertible depende de como se esté comportando el
acuifero, uno u otro parametro.

En la Figura 15 se puede apreciar el mallado anteriormente descrito para la capa méas superficial
del modelo, donde las celdas activas son las coloreadas en verde y las inactivas en marron.

433E6 434E6 4.35E6 436E6 4.37E6 4.38ES6

1l Losssliogsl Loassalseialy
71.2E5 7.4E5

T.1E5 7.3E5
Figura 15. Captura del modelo con las celdas activas e inactivas de la primera capa.

Para el resto de las capas tratadas en este modelo, se ha utilizado la misma discretizacion,
aunque con una distribucion diferente de celdas activas e inactivas segun el funcionamiento
hidrogeolégico del acuifero adoptado (Figura 16).
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Figura 16. Captura del modelo con las celdas activas e inactivas de las capas 2 (izquierda) y 3,4 (derecha).

El dominio del modelo numérico estd delimitado por las coordenadas UTM del huso 30S siendo
del vértice noroeste del modelo.

Tabla 4. Coordenadas del vértice NO del modelo.

Coordenada X (m) Coordenada Y (m)
705353.236 4386682.131

3.1.1 Topografia

La introduccion de la topografia en el modelo se ha abordado de dos formas diferentes en el
caso de la Plana Norte y la Plana Sur.

Para el acuifero norte se ha utilizado un modelo digital del terreno (MDT) con una precision de
25 m, mientras que para el acuifero del sur se han tomado los datos de cota de la superficie del
modelo realizado por Ballesteros et al. (2012), el cual tenia una precision de cota de 119.6 m.
De este modo, en el primer caso se tienen 1600 valores de cota para cada celda y en el segundo
alrededor de 70. El valor medio de todas las cotas que conforman la celda es el que se asigna
como altura final de la celda en cuestion.

3.1.2 Estructura geologica

Segun Sahuquillo (2012): “El area metropolitana de Valencia ocupa la zona oriental de parte
de una fachada mediterrdanea y las formaciones modernas que se encuentran en las zonas de
topografia mas baja de las planas costeras y el delta del Palancia”.
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Como se definio anteriormente en el punto 2.3.2 Unidades hidrogeologicas, las 4 capas en las
que se divide el modelo, asientan sobre una capa impermeable constituida por facies del Keuper
y estdn formadas por materiales mesozoicos, terciarios y cuaternarios de diferentes
permeabilidades.

Asi, para que el modelo pudiera trabajar con estas cuatro capas se tuvo que definir las siguientes
superficies, que de techo a base son:

e Topografia del terreno.

e Base del Cuaternario permeable.

e Base del Terciario permeable.

e Techo del Mesozoico: utilizado por falta de continuidad del Terciario de baja
permeabilidad.

e Muro del acuifero o base del Mesozoico: formado por el Keuper o por materiales
mesozoicos de baja permeabilidad.

Cabe destacar, que hay una gran incertidumbre en la determinacion de la ubicacion del muro
mesozoico del acuifero puesto que practicamente no se han realizado sondeos ni campanas
geofisicas que hayan cortado o detectado estos materiales en las zonas del centro y este de la
Plana de Valencia Sur. Ademaés, debido a la falta de continuidad del terciario de baja
permeabilidad, se ha utilizado el techo del Mesozoico para definir el muro de la capa 3.

Para la Plana de Valencia Norte, las superficies de las cuatro capas se han deducido a partir de
informacion existente, tal como columnas litolégicas procedentes de datos de la Confederacion
Hidrografica del Jucar (CHJ, 1996) y sondeos realizados en la fase de construccion de pozos
de sequia (TEYGE S.A., 1995). Con estos datos, se ha realizado una interpolacion de los muros
y techos de las 4 capas por el método estadistico de krigeado. En cambio, para la Plana de
Valencia Sur los datos referentes a las superficies de las capas se han tomado del modelo de la
Plana de Valencia Sur realizado por Ballesteros et al. para el IGME en el afio 2012.

En la Figura 17, se observa la geologia del acuifero representada en el modelo en el entorno del
Parque de la Albufera donde las celdas activas estan coloreadas en verde y en cuya vista frontal
y lateral se pueden apreciar las 4 capas del acuifero.
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Figura 17. Estructura geologica resultante del acuifero en el entorno Albufera.

3.2 Discretizacion temporal

Como unidad de paso de tiempo se ha elegido el mes, suficiente para simulacion hidrolégica.
Por otro lado, el periodo de estudio comprende desde octubre de 1980 hasta septiembre de 2017,
es decir 37 afios hidrologicos o 444 valores mensuales, en los que se ha intentado reproducir el
funcionamiento del sistema objeto de estudio.

En el modelo anterior (Citores, 2018) se optd por definir otro periodo que discurria desde el
afio hidrolégico 1940/1941 hasta 1979/1980, representando el régimen no influenciado donde
se asumia que el medio no tenia gran influencia del hombre.

Puesto que en el modelo de partida la calibracion era bastante aceptable, se asumid que los
cambios realizados a partir de este momento no afectarian gravemente al modelo en régimen
no influenciado, ni tampoco era de interés para este estudio, por lo que solo se ha simulado a
partir de los afios 80.
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3.3 Parametros hidraulicos

Para la resolucion de la ecuacion de flujo en medio poroso (ecuacion 1) el software necesita
tener definida en cada celda activa para cada capa del modelo, una serie de parametros como
son la conductividad hidraulica (K), el almacenamiento especifico (Ss) y el rendimiento
especifico (Sy). Estos datos deberian obtenerse mediante trabajos de campo y analisis de
anteriores estudios, sin embargo, en este caso so6lo ha sido posible recurrir a informacion
hidrologica disponible.

Para la definicién de parametros de la masa subterranea 081.141 se ha utilizado un mapa de
permeabilidades publicado por el IGME para la primera capa del modelo y para las 3 inferiores
se ha decidido darle continuidad a las ya definidas en la parte sur, puesto que se trata de la
misma formacion hidrogeologica y se carece de datos mas precisos. Por el contrario, para la
masa subterrdnea 081.142 la caracterizacion se ha realizado en base al modelo subterraneo
realizado por Ballesteros et al. en el afio 2012.

La informacién existente es mucho mas abundante para la primera capa del acuifero, mucho
mas accesible desde la superficie del terreno que en comparacion con los materiales que se
encuentran a mayor profundidad. De este modo, no se tienen casi datos sobre parametros
hidraulicos de la capa inferior del acuifero (materiales del Mesozoico).

Por todo lo comentado anteriormente, los dominios de permeabilidad de los materiales
cuaternarios estan mucho mas detallados, mientras que para el resto de los materiales, conforme
aumenta la profundidad menos regionalizadas estan las capas.

Los parametros hidraulicos iniciales se han obtenido de bibliografia (Custodio et al., 1983 y
Freeze et al., 1979). Posteriormente, en la fase de calibracion se han ido reajustando algunos
valores de estos parametros para poder reproducir flujos y series de alturas piezométricas reales.

Los parametros considerados en el modelo son los que figuran a continuacion:
Capa 1: Materiales cuaternarios permeables

Tal como se definié en la Figura 11, hay 5 dominios de permeabilidades definidos para la
primera capa del acuifero llegando a valores maximos iniciales de 849.5 m/d para las
conductividades horizontales (Kx y K). Por otro lado, tanto en la presente como en las otras

capas, se ha asumido que la conductividad en el eje “x” es igual a la del eje “y” y que en el eje
“z” es 10 veces menor a la de los otros dos.

La sectorizacion de permeabilidades para la capa superior del acuifero se representa en la Figura
18:
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Figura 18. Distribucion de las permeabilidades Kx en m/d consideradas en el modelo numérico para los materiales
cuaternarios de la capa superior.

Por otro lado, el coeficiente de almacenamiento Ss que se ha introducido ha sido de 10> m!
para toda la capa y el rendimiento especifico Sy se ha discretizado como en la Figura 19.
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Figura 19. Distribucion del rendimiento especifico Sy para los materiales cuaternarios de la capa superior.

Capa 2: Materiales terciarios permeables

Como se ha comentado con anterioridad, al alejarnos de la superficie se va tornando mas
complicado conseguir una descripcion detallada de la geologia, por lo que en esta capa hay
menos zonas diferenciadas en comparacion a la capa 1 (Figura 20).
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Figura 20. Distribucion de las permeabilidades Kx en m/d (izquierda) y rendimiento especifico Sy (derecha) considerados en
el modelo numérico para los materiales terciarios de la 2* capa.

Se ha mantenido el mismo coeficiente de almacenamiento Ss que en la primera capa por tratarse
de una distribucién de materiales sedimentarios muy similar, es decir 10 m™!

Capa 3: Materiales terciarios de baja permeabilidad

Se ha asignado una permeabilidad y rendimiento especifico de 0.1 m/d mientras que el
coeficiente de almacenamiento se ha supuesto de 10> m™' como en el modelo de Ballesteros et
al. (2012). Los parametros hidraulicos de la capa 3 se representan en la Figura 21.

10 20 30 40 km

Figura 21. Distribucion de las permeabilidades Kx en m/d y del rendimiento especifico Sy considerados en el modelo
numérico para los materiales terciarios de la 3* capa.

26



master en ingenieria
hidraulica y medio ambiente

UNIVERSITAT =
POLITECNICA
DE VALENCIA m I

Capa 4: Materiales mesozoicos permeables

Anteriores campaias, han registrado valores puntuales de permeabilidades de hasta 500 m/d,
sin embargo, siguiendo con lo aceptado en el modelo de Ballesteros et al. (2012), se ha asumido
que el valor maximo es de 45 m/d.

Ademéas, debido a falta de informacion hidrogeologica se ha considerado que esta capa es
confinada. De este modo, se ha tomado un valor de 10° m"! para el coeficiente de
almacenamiento, el mismo que para la capa 3. Los parametros hidraulicos de la capa 4 se
muestran en la Figura 22.

10 20 30 40 km

Figura 22. Distribucion de las permeabilidades Kx en m/d (izquierda) y del rendimiento especifico Sy (derecha)
consideradas en el modelo numérico para los materiales mesozoicos de la ultima capa..

3.4 Condiciones de borde

Todo modelo numérico necesita una serie de condiciones de borde que puedan representar las
relaciones entre un dominio y los sistemas externos a este. Cuando se trata de aguas
subterraneas, éstas condiciones de contorno estan representando el flujo de agua entre el modelo
y sus contornos exteriores.

En el modelo presente se ha utilizado dos tipos de condiciones de contorno:

e Condicién de Neumann o de segundo tipo (flujo prescrito): para definir las recargas y
los bombeos.

e Condiciéon de Cauchy, de tercer tipo o mixta (fluyjo dependiente de la altura
piezométrica): para definir los drenajes, los rios y los limites con otras masas de agua
colindantes, incluida la costa.

Estas condiciones de borde se describen mas detalladamente en los epigrafes inferiores.
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3.4.1 Limites laterales

Un limite se considera abierto porque se permite el flujo de agua, es decir, la entradas y salida
a través de él, mientras que uno impermeable no permite el paso de agua.

En este modelo, solamente se ha considerado dos bordes impermeables: en la zona este
correspondiente al contorno Buiiol-Cheste y al sur de las masas subterraneas de Caroch Norte
y de la Plana de Valencia Sur, ya que esta zona est4 constituida por formaciones impermeables
del Keuper.

Los limites con otras masas de agua subterranea se han simulado como un contorno tipo 3, se
ha fijado una altura piezométrica en el borde (ayudandonos de piezometros cercanos) y segun
el nivel piezométrico simulado en nuestro acuifero, por el borde se producira una entrada o
salida de agua, que también dependera del valor de la conductancia de los materiales del
contorno.

Para introducir esta condicion de borde en el software, se ha utilizado la opcion “General-Head
Boundary (GHB) ”, que simula las condiciones de contorno para los que el flujo depende de la
altura piezométrica. Por otro lado, este modulo requiere informacidén sobre la altura de
referencia de la fuente o sumidero externo, asi como de conductancia de los materiales entre la
fuente o sumidero externo y el dominio del modelo.

Este ultimo factor cuantifica la entrada o salida de agua del contorno, y en MODFLOW se
describe en unidades de longitud al cuadrado por unidad de tiempo (L?*T). Su expresion
matematica es la siguiente:

donde, K es la conductividad hidraulica de los materiales del contorno (L/T), L la longitud del
contorno (L), W el ancho del limite (L) y M el espesor dichos materiales (L), que generalmente
se corresponde con el espesor vertical medido en direccion perpendicular al flujo.

ModelMuse permite calcular la conductancia de diferentes formas, sin embargo, para este
modelo se ha escogido de entre todos ellos el método “calculated”, en el que el valor de la
conductancia introducido es el que se corresponde con KW/M, ya que la longitud de celda es
calculada directamente por el programa.

Los limites de la plana Norte y Sur con otras masas de agua subterranea son 8: Plana de Sagunto,
Liria-Casinos, Bufiol-Cheste, La Contienda, Sierra del Ave, Caroch Norte, Sierra de las Agujas
y la Plana de Jaraco. También se han considerado como limites laterales los intercambios de
agua con el mar Mediterraneo.

3.4.1.1 Reconstruccion de series temporales piezométricas

Para introducir la altura de referencia de los limites laterales no se ha considerado oportuno
trabajar con un valor fijo para todo el periodo de simulacion, ya que se estaria perdiendo
informacion muy valiosa que se corresponde con el comportamiento real del sistema y nos
permitiria una simulacién menos veraz.
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Por este motivo, se han introducido series piezométricas de pozos cercanos a los bordes
definidos anteriormente.

Sin embargo, estas series piezométricas necesitan un tratamiento de datos ya que no estan

completas y es necesario que lo estén para poder introducirlas en el software y que cubran todo
el periodo de simulacion.

Para el rellenado de las series temporales se ha seguido la misma metodologia que la utilizada

por Citores (2018), que es la utilizada por la CHJ en la realizacion del borrador para consulta
publica del Plan especial de sequia del afio 2017.

Se han aplicado dos técnicas diferentes en funcion de los datos historicos disponibles en cada
piezometro: la metodologia Patron y la Correlacion SPI12. La primera se utiliza en aquellos
casos en los que la informacion piezométrica estd medida desde el principio de la serie, pero
hay vacios a lo largo de la misma que deben ser rellenados.

La Figura 23 muestra la reconstruccion de la serie del piezometro 08.25.009 en el limite del
acuifero de la Plana de Sagunto. Como se puede apreciar, hay datos desde el inicio de la serie,
pero hay ciertos vacios a mediados de los afos 80 y a final de los 90.
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Figura 23. Serie piezométrica reconstruida del piezometro 08.25.009 en la Plana de Sagunto.

La segunda se utiliza en casos en los que un tramo importante de la serie medida no tiene
valores, bien sea porque los piezometros se han puesto en funcionamiento recientemente y no
hay datos del periodo inicial, o porque los huecos de la serie abarcan muchos anos. Este método
se basa en la comparacion de los datos piezométricos existentes con los datos de precipitacion
acumulada del area de ubicacion del piezometro. De esta forma, se intenta reproducir la
respuesta del piezometro a la lluvia en los casos en los que exista una correlacion significativa
que asi lo demuestre (CHJ, 2017). Se ha usado el indice de precipitacion estandarizada (SPI) y
un periodo de acumulacion para el célculo de este indice de 12 meses.
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Figura 24. Serie piezométrica reconstruida del piezémetro 08.26.043 en el contorno de Sierra de las Agujas.

En la Figura 24, se puede ver como a pesar de que hay datos desde los afios 80, hay una gran
ausencia de datos en los periodos 1980/1995 y 2000/2006.

3.4.2 Cuerpos de agua superficial

Existen varios cauces que atraviesan la Plana de Valencia, y en este modelo se consideran los
siguientes: Turia, Rambla del Poyo, Rio Magro, Rio Verde, Rio Jucar, Rio Sellent y Rio
Albaida, de los cuales el Jucar es el que mayor influencia tiene. Cabe destacar, que algunos de
ellos funcionan como rios permanentes, es decir que siempre llevan agua y otros como ramblas,

en los que el caudal aparece en ciertas ocasiones con una continuidad espacio- temporal poco
definida.

Para ilustrar la relacion entre el acuifero y los rios considerados, se ha recurrido a diversas
fuentes de informacion tales como los balances obtenidos en trabajos anteriores (Citores, 2017
y Ballesteros et al., 2012), y al Plan Hidrologico Nacional correspondiente al ciclo 2015-2021.

En la Figura 25 se muestran los tramos de rio clasificdndolos en ganadores, perdedores o
variables respecto al acuifero, segun un estudio que realiz6 el IGME en el afio 2009 sobre
identificacion y caracterizaciéon de la interrelacion entre aguas subterraneas con rios,
manantiales, zonas humedas y otros ecosistemas naturales de interés hidrico.
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Figura 25. Mapa de la relacion rio ganador/perdedor/variable con respecto al acuifero de la DHJ. Fuente: IGME (2010).

Para simular la relacion rio-acuifero se ha optado por escoger el paquete “River (RIV)” de
MODFLOW, que se utiliza para simular la entrada o salida de flujos del sistema a través de los
rios y simulando los contornos como tipo 3, es decir, con un flujo dependiente de la altura
piezométrica. Por otro lado, los rios han sido importados de un archivo SIG y las cotas de éstos
se han estimado a partir de mapas digitales del terreno, definiendo puntos a lo largo del cauce
e interpolando sus valores.

Este mddulo requiere definir la altura de la ldmina de agua en el rio, asi como la cota del lecho
y la conductancia de los materiales del lecho. La conductancia sigue la misma expresion
matematica que la definida anteriormente para el paquete “GHB” (ecuacion 2), y el método
escogido para su definicién también ha sido en este caso “calculated”.

3.4.3 Drenajes

La condicion “Drain” de MODFLOW trabaja de tal forma que s6lo permite la salida de flujos
del acuifero, nunca la entrada. A partir de esta condicion de borde se ha tratado tanto los
principales humedales y manantiales o ullals del area de estudio, asi como las acequias que
interceptan el nivel fredtico del acuifero y que, mayoritariamente, atraviesan los arrozales
proximos a la costa.

Como en el caso de los cuerpos de agua superficial, la localizacion de los drenajes se ha
importado desde un archivo SIG y las cotas de €stos se han obtenido por interpolacion a partir
de mapas digitales del terreno de alta precision. Ademas, se han simulado como contorno tipo
3 (flujo dependiente de la altura piezométrica).
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El paquete “Drain” requiere para su definicion la altura de referencia a la que se situa el dren

y la conductancia de los materiales entre el dren y el dominio del modelo, definida bajo la
ecuacion (2).

La ubicacion de estos drenajes ha sido importada desde un archivo de SIG (Sistema de
Informacidon Geografica) y sus respectivas cotas se han obtenido de mapas digitales del terreno
de alta precision. La informacion requerida para activar este paquete es la cota del drenaje y la
conductancia de sus materiales. El pardmetro de la conductancia se utiliza de la misma manera
que con los médulos anteriormente analizados y la expresion matematica utilizada coincide con
la ecuacion.

3.4.3.1 Canales de riego o acequias

Las acequias introducidas se concentran en la parte este del modelo, en las zonas colindantes al
Parque de la Albufera, donde se encuentran mayormente los cultivos de arroz.

Cabe destacar que, en este modelo, con las acequias se estan intentando simular los bombeos
que se realizan en el entorno del Parque de la Albufera y que detraen agua del sistema
subterraneo y la llevan a zonas de interés agricola. En el modelo, el excedente de esta agua
bombeada no retorna al sistema, aunque en la realidad lo haga a través de retornos que si
alimentan al lago superficialmente.

Para cuantificar el agua subterranea que se obtiene en el parque, en el modelo de Citores (2018)
se dividieron los canales en zonas coincidentes con unidades de demanda agricola (UDAs) y en
el actual se ha hecho la misma consideracion. Estas unidades son las siguientes:

e Regadios tradicionales del Turia - Séquia de I'Or.

e Regadios tradicionales del Turia - Vega de Valencia.

e Regadios tradicionales del Jucar - Comunidad de Regantes de la Acequia Real del Jucar.
e Regadios tradicionales del Jucar - Comunidad de Regantes de Sueca.

e Regadios tradicionales del Jucar - Comunidad de Regantes de Cullera.

La distribucion de los drenes considerados en el modelo numérico planteado se muestra en la
Figura 26, donde los de color azul corresponden a la Plana Norte y los rojos a la Plana Sur.
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Figura 26. Localizacion de los canales de riego y el lago de la Albufera en ModelMuse.

3.4.3.2 Humedales y manantiales

En total se han definido 10 celdas bajo la condicion “Drain” para simular los humedales de

mayor importancia en la Plana en los que se encuentra la Marjal de Rafallel y Vistabella, la
Balsa de San Lorenzo y los ullals cercanos al Parque de la Albufera.

Los dos primeros son humedales costeros mediterraneos alimentados por el acuifero mediante
flujo vertical, el primero de tipo marjal y el segundo tipo laguna litoral (IGME, 2009b).

Por otro lado, los ul/lals son humedales costeros de agua dulce que tienen su origen en los

afloramientos de acuiferos subterraneos y para este caso en concreto, se transporta su agua
gracias a los canales de riego.

En la Figura 27 se puede ver la localizacion de los elementos mencionados anteriormente:
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Figura 27. Localizacion de los humedales, manantiales y del lago de la Albufera en ModelMuse.
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3.44 Recarga

En este modelo se consideran las fuentes de recarga superficial por precipitacion y aquella parte
de la demanda bruta agricola que no es consumida por las plantas (excedente) y que tampoco
ha evaporado, volviendo al sistema a través de retornos que se infiltran y recargan el acuifero.

El paquete “Recharge” se ha utilizado para introducir en MODFLOW el aporte subterraneo
proveniente de la recarga superficial, puesto que permite al usuario especificar una tasa de
recarga en una zona determinada que posteriormente multiplicard por el area afectada
consiguiendo la recarga total. Por otro lado, sdlo se ha considerado recarga en la capa mas
superficial del acuifero.

En la Figura 28 se representa la evolucion anual de las precipitaciones y de los retornos
subterraneos de riego agricola introducidos en el modelo, asi como la tendencia de cada serie
de datos. Se puede apreciar, como en el periodo de sequia que comenzd en el afio hidrologico
2004/2005 disminuyen ambas recargas que posteriormente se recuperan a pesar de tener ambas
una tendencia descendente.
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Figura 28. Evolucion anual de las recargas consideradas en el modelo. Periodo 1980/1981-1981/2017.

3.4.4.1 Recarga por lluvia

La recarga por precipitacion estd zonificada y sigue la distribucion utilizada en el modelo
PATRICAL (Pérez-Martin, 2005), que permite obtener valores de la recarga representativos y
distribuidos en la zona de estudio. La Figura 29 muestra los sectores en los que se ha dividido la
superficie para la recarga.
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Figura 29. Distribucion de la recarga de lluvia definida en ModelMuse segun zonas de PATRICAL.

3.4.4.2 Recarga por retornos de riego

Se entiende por UDA a aquellas zonas agricolas que poseen caracteristicas comunes tales como
localizacidon, comunidades de regantes que la componen, origen del agua, tecnologias utilizadas
para el riego, infraestructuras existentes, etc. que permite tratarla de forma separada al resto de
unidades (CHIJ, 2015a).

La caracterizacion de la recarga por retornos de riego se ha hecho en base a las distintas
unidades de demanda agricola (UDA) a partir de informacion facilitada por la CHJ (Figura 30).

Hoya de Buiiol y Chiva
Regadios de Gestalgar, Pedralba, Bugarra y Loriguilla
Regadios de Sierra de las Agujas

Regadios del canal Nicar-Turia

Regadios del canal del Camp de Turia

Regadios tradicionales del Jicar- C.R. Acequia del licar

Regadios tradicionales del Jicar- C.R. Cullera
Regadios tradicionales del Jicar- C.R. Quatre Pobles
Regadios tradicionales del Jicar- C.R. Real Acequia de Carcaixent

Regadios tradicionales del Jucar- C.R. Real Acequia de Escalona

Regadios tradicionales del Jicar- C.R. Sueca

Regadios tradicionales del Jicar- Resto de regadios de la Ribera Baja

Regadios tradicionales del Turia-Real Acequia de Moncada

Regadios tradicionales del Turia-Séquia del'Or

Regadios tradicionales del Turia-Vega de Valencia

Riegos deAlbaida-Comuna de I'Enova

Riegos del valle de Carcer y Sellent

Riegos no tradicionales de "'Horta Nord
Riegos no tradicionales de la Costera
Riegos subterraneos de la Ribera

Riegos subterraneos del medio Turia

JOOOOoDooooOODoOO00o00

Riegos superficiales del embalse de Forata

Figura 30. Zonificacion de las UDAs definida en ModelMuse para recarga por retorno agricola.
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3.5 Condicion inicial

Se entiende como condicion inicial aquella que describe los niveles piezométricos para el
tiempo to, 0 sea, establece el estado inicial del sistema previo a la simulacion y forma parte de
la informacion necesaria para poder resolver la ecuacion del flujo en un medio saturado.

Es necesario que en MODFLOW el modelador introduzca unos niveles iniciales que han de
escogerse minuciosamente, pues facilitan los tiempos de calculo y evitan divergencias en la
resolucion de la ecuacion de flujo, ya que cuanto mas cerca se esté inicialmente de la solucion,
menos tiempo se tardara en llegar a ella.

Para el caso presente, se ha utilizado un mapa de piezometrias que realiz6 la empresa EPTISA
en el afo 2005 (Figura 31). A pesar de que el periodo de estudio comienza en octubre del afio
1980, debido a la desconocimiento y falta de informacion de alturas piezométricas, se ha
considerado que estas alturas fueron las mismas en los dos periodos al tratarse de épocas de
sequia.

Alturas piezomeétricas iniciales
(m.snm)

-2

8237576
1847515
2871273
389503
4918788
5042546
6966303
7990061
%0 13818

433E6 434E6 435E6 436E6 437E6 4.38E6

TAES T72E5 T73ES5 T4ES

Figura 31. Alturas piezométricas iniciales definidas en ModelMuse. Fuente: Elaboracion propia con datos de la CHJ.

A partir de las alturas piezométricas iniciales, de los parametros y espesores de capa, se ha
calculado el almacenamiento inicial de las primeras dos capas, resultando de 2450 hm?® para la
primera, cuyo funcionamiento es de acuifero libre y de 6400 hm? para la segunda, que funciona
como confinada en este caso. Solamente se han tenido en cuenta estas dos capas, ya que por
motivo de sus espesores son las mas rentables en lo que a explotacion se refiere.
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3.6 Bombeos

La informacién necesaria utilizada en este apartado para localizar y cuantificar los bombeos
procede tanto de la CHJ como de la informacion facilitada por la empresa Aguas de Valencia.

Por otro lado, se distinguen 4 tipos de bombeos autorizados por la C.H.J.: los bombeos
realizados por la empresa Aguas de Valencia para futuro abastecimiento urbano, los de uso
agricola, los de abastecimiento urbano e industrial y los de sequia.

Para la definicion de las extracciones de aguas subterraneas en MODFLOW, se ha utilizado el
paquete “Well”, para el cual es necesario identificar a cada pozo en nombre y coordenadas y la
tasa de extraccion (m?/d) con la correspondiente discretizacion temporal, en este caso mensual.
Para la introduccion de estos datos en el modelo, se ha creado previamente con una herramienta
GIS una capa en formato shapefile que los contiene.

3.6.1 Bombeos Global Omnium

El abastecimiento de agua de la ciudad de Valencia procede de agua superficial de los rios Turia
y Jacar (a través del Canal Jucar-Turia), que alimenta las dos Plantas Potabilizadoras o
Estaciones de Tratamiento de Agua Potable (ETAP), conocidas como La Presa y El Realon, la
primera en el término municipal de Manises, la segunda en el de Picassent, ambas propiedad
del Ayuntamiento de Valencia (IITAMA, 2012). En la Figura 32 se representa el esquema general
del abastecimiento al area metropolitana de la ciudad de Valencia.

La ETAP de La Presa se halla ubicada en el término municipal de Manises, al noroeste de la
ciudad de Valencia, junto al cauce del rio Turia, aguas arriba del azud de la acequia de Moncada.
Inicialmente, la ETAP fue disefiada para tratar las aguas del Turia, pero a consecuencia de su
caudal irregular, de su grado de contaminacidn en ascenso, y del incremento en las necesidades
de abastecimiento, la CHJ opt6 por la construccion del Canal de Trasvase Jucar-Turia, que nace
en el embalse del Jucar en Tous, y llega hasta el Turia en Manises, con el objetivo de garantizar
las necesidades de agua de Valencia y su area metropolitana (2300000 habitantes) y Sagunto
(100000 habitantes). Posteriormente, a principios de los afios 80, se construye la planta
potabilizadora El Realon en Picassent, que coge el agua sélo del canal, ampliando la capacidad
y garantia de suministro a la ciudad de Valencia y su area metropolitana.

Por otro lado, la ETAP de Manises cuenta con diversos pozos dentro del recinto y un pozo
radial aguas arriba de la misma, que captan aguas subterraneas del subalveo del rio Turia, donde
el nivel estatico de agua del pozo coincide con el del rio. El agua procedente de los pozos se
emplea con cardcter complementario al agua superficial, nunca en exclusiva, especialmente en
situaciones particulares tales como reparaciones de las instalaciones o trabajos de
mantenimiento, (compuertas, bombas, etc.), o cuando ocurren episodios de lluvias intensas, que
aumentan la turbidez de las aguas superficiales. Una vez detraida el agua, se filtra en arena y
posteriormente se le realiza un tratamiento quimico de cloracion.
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El Ayuntamiento de Valencia dispone de las siguientes concesiones de caudales de agua bruta
por parte del Organismo de Cuenca, la CHJ:

e Rio Turia (incluye pozos del subalveo): 1 m*/s (31.5 hm?/afio).
e Rio Jucar (Canal Jucar-Turia): 3 m*/s (94.6 hm?*/afio).

Figura 32. Esquema general del abastecimiento al area metropolitana de Valencia. Fuente:
http://www.benetusser.es/sites/default/files/presentacion_emshi. master de gestion del agua mar 2017.pdf.

En la Figura 33 se detalla la situacion de los pozos interiores de apoyo de la potabilizadora de
La Presa.
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INFORME DE REGULARIZACION DEL APROVECHAMIENTO DF AGUAS SUBVALVEAS DEL
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POZOS DE APOYD.
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Figura 33. Situacion detallada de los pozos de la ETAP de La Presa.

Concretamente, el pozo 17 (Manises III) corresponde a una serie de sondeos que ejecuto la CHJ
para trabajos de investigacion y no se ha utilizado nunca por insuficiencia de caudal. La Figura
34 corresponde al plano de situacion con los 3 sondeos de investigacion y cuya nomenclatura
es diferente al resto.

38



master en ingenieria
hidraulica y medio ambiente

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

MANISES 1II
(DECANTADORES)

T
)

N !
38 N

MANISES II (LA
CONCHETA)
T

MANISES
(PLANTA)

la T&ﬂﬁaf;.,,’i =

TITULO: PROYECTO: ESCALA
. SONDEO REALIZADO O L8130
PLANO DE SITUACION DE LOS | INFORME SOBRE LAS CARACTERISTICAS
SONDEOS DE INVESTIGACION.| TECNICAS Y LOS RESULTADOS DE LOS FECHA:
REALIZADOS SONDEOS MANISES I, 11, Y 11T, EN EL. SEPTIEMBRE 2.008
T.M. DE MANISES (VALENCIA ).

Figura 34. Plano de situacion de los sondeos de investigacion realizados por la CHJ.

Por otro lado, los pozos interiores pueden funcionar todos a la vez. Evidentemente, cualquiera
de ellos puede funcionar como pozo de control.

La Tabla 5 recoge las profundidades de los pozos existentes en la ETAP de La Presa.

Tabla 5. Profundidades de los pozos de la ETAP de La Presa.

Pozo 11 Pozo 12 Pozo 13 Pozo 14 Pozo 15 Pozo 16 Pozo 12 Bis

Profundidad 72.2 36 81.5 85 94 93 148
sondeo (m)

Inicialmente, se habia asignado una profundidad de -80 m al pozo modelado, ya que es la
profundidad media de los sondeos, descontando el pozo 12. Tedricamente, la capa 1 en ese
punto llega a -37 m aproximadamente, de modo que, si se colocaba el bombeo a la profundidad
propuesta en primera instancia, la celda estaria inactiva y no bombearia nada. Se trata de una
incoherencia del modelo, fruto del desconocimiento de la geologia en la zona. Finalmente, se
decidio colocarlo a una profundidad de -20 m. En la Figura 35 se puede apreciar que la
profundidad del pozo 12 Bis es de 148 m, muy superior a la profundidad modelada maxima a
la que llega el acuifero en ese punto.
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Figura 35. Croquis del pozo interior 12 Bis de la ETAP de La presa.

Para simplificar, en nuestro modelo se ha supuesto todos los pozos de la ETAP de La Presa
como uno solo ya que se encuentran muy cerca, mas concretamente, se han sumado los caudales
de la serie historica diaria de los pozos interiores, asi como del pozo radial. En la Figura 36 se
representa la evolucion anual de los bombeos realizados en la ETAP de La Presa a partir del
afio 2004/2005.
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Figura 36. Evolucién anual de los bombeos realizados en la ETAP de La Presa por la empresa Global Omnium.
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Ademas de los bombeos realizados en la propia potabilizadora, también se detrae agua del

acuifero de la Plana en otros 13 puntos situados en el area metropolitana para diversos fines. La
ubicacion correspondiente a tales puntos se representa en la Figura 37 en color azul y la ETAP
de Manises en color amarillo.
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Figura 37. Ubicacion de los pozos de bombeo utilizados por la empresa Global Omnium.

La serie histérica de todos los bombeos realizados por la empresa Global Omnium desde el afio
hidrolégico 2004/2005 hasta el 2016/2017 se representa en la Figura 38.
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Figura 38. Evolucion anual de los bombeos realizados por la empresa Global Omnium.

A lo largo de toda la serie histdrica, el caudal bombeado en la ETAP es el que mayor volumen
representa en el total de las detracciones de la empresa. Cabe destacar, que a partir del afio
2010/2011 la ETAP de La Presa comenzd a extraer por encima de 9 hm?/afio (Figura 36)
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manteniéndose la tendencia ascendente hasta el presente y con un valor maximo en el afio
2015/2016 de 14.6 hm’/afio. Para los 13 pozos metropolitanos, los valores cambian
dependiendo del afio sefialado, aunque el total se mantiene y ronda los 4 hm?/afo (linea
amarilla, Figura 38).

3.6.2 Bombeos CHJ

Se distinguen tres usos que han sido autorizados por la CHJ para el bombeo de agua subterranea:
regadio, abastecimiento urbano e industrial y pozos de sequia. La ubicacion de los mencionados
pozos se representa en la Figura 39. Es importante mencionar que la mayoria de los pozos de
sequia estan concentrados en la Plana Sur.

© Bombeos agricolas (742)
@ Bombeos urbanos (99)
© Pozos de sequa  (859)

10 20 30 40 km

Figura 39. Ubicacion de los pozos de bombeo de la CHJ.

Como se observa en la Figura 40, los bombeos se sitian entre valores de 80-85 hm?/afio,
pudiendo sobrepasar los 120 hm>/afio en periodos en los que se ponen en marcha protocolos de
emergencia por motivos de sequia.
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Figura 40. Evolucion anual de los bombeos realizados por la CHJ.
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Los bombeos para uso agricola son los mas importantes cuantitativamente, extrayendo de media
unos 54 hm*/afio en 742 pozos repartidos entre la Plana Norte y Sur.

master en ingenieria
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Los bombeos para uso urbano e industrial extraen un volumen medio de 26 hm?/afio repartidos
en 99 pozos.

En lo que concierne a los pozos de sequia, su utilizaciéon se reduce al periodo de sequia
prolongada comprendido entre los afios 2006/2009, en el que se tuvo activar una serie de pozos
para completar el suministro de agua a los riegos de la ribera del Jucar y tramo final del rio
Turia como parte de la puesta en marcha de una serie de medidas de emergencia para solventar
los problemas de escasez de agua. Como se puede observar en la Figura 40, se llegaron a extraer

126 hm? en el afio 2007/2008, es decir, unos 40 hm? al afio adicionales a los extraidos en
condiciones de normalidad.

Se ha considerado que la profundidad a la que se sittia la totalidad de los pozos es de -20 m,
debido a que, a partir de ese valor se conseguia extraer el maximo de agua posible y el espesor
de la capa permitia la extraccion. Lo correcto seria poner cada pozo con su profundidad de

bombeo real, sin embargo, se carece de esa informacion por lo que se ha tenido en cuenta la
practicidad a la hora de modelarlos.

3.6.3 Bombeos duplicados AAVV y CHJ

Existen una serie de puntos en los que para la misma ubicacion se tienen valores distintos de

extraccion tanto de Global Omnium como de la CHJ, como si de bombeos diferentes se tratase.
Este hecho se puede observar en la Figura 41.
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Figura 41. Comparacion de bombeos en un punto cercano al parque Gulliver.

A partir del ano 2004 se tiene informacion de la empresa relativa a la tasa de extraccion, sin

embargo, la CHJ tiene datos desde los afios 80, o lo que es lo mismo, el inicio de nuestro periodo
de simulacion.

Lo que sucede es que la CHIJ trabaja con valores teoricos que se obtienen a partir de dotaciones
y coeficientes de reparto para cada pozo, mientras que la empresa trabaja con mediciones reales.

Por este motivo, se han considerado los pozos con los valores de la empresa por ser mas fiables,
a pesar de no tener datos para todo el periodo de simulacion.
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3.6.4 Achiques del metro de Valencia

Ademés de las extracciones mencionadas en los epigrafes 3.6.1 Bombeos Global Omnium y
3.6.2 Bombeos CHJ , existen otros bombeos que achican agua de las instalaciones del metro de
Valencia, con el fin de evitar inundaciones en los tineles.

Segtin la informacion facilitada por el Ayuntamiento de Valencia, los datos iniciales
corresponden al afio 2011, por lo que se va a suponer que en nuestro modelo los bombeos
comienzan ese afio. Por otro lado, en Global Omnium han estimado los caudales bombeados
limitando el nimero de horas de funcionamiento a 7800 h/afio debido a errores en los datos
iniciales.

Se han ubicado los achiques de forma aproximada ya que no se tiene la localizacion exacta de
todas las estaciones de bombeo (Figura 42). Ademas, se ha repartido el volumen total bombeado
estimado para cada linea de metro entre las estaciones implicadas, asumiendo el mismo caudal
bombeado en todas ellas. Los datos referentes a los achiques se recogen en la Tabla 6.

Tabla 6. Achiques lineas de metro 1,3 y 5.

Linea Volumen n’ de Volumen Volumen
(m?/afio) estaciones (m%/afio/estacién) (hm®/afio/estacién)
1 6028113.09 6 1004685.52 1.00
3 6393585.27 13 491814.25 0.49
5 2454707.97 11 223155.27 0.22

Tras la vista de los volumenes anuales detraidos, queda de manifiesto que en comparacion a los
bombeos realizados por la empresa o por la CHJ, los valores son pequeios puesto que rozan
los 2 hm?/afio. Sin embargo, seria til considerar la utilizacién de esta agua para algiin uso o
inclusive almacenarla para posterior tratamiento, en vez de verterla directamente al sistema de
saneamiento.

A partir del volumen anual extraido por estacion, se ha calculado el caudal diario, dividiendo
el caudal total entre los dias del afio. Estos pozos se han colocado a -20 m de profundidad puesto
que no se sabe a qué profundidad estan realmente.

Figura 42. Puntos de achique de las lineas de metro 1,3 y 5.
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El aspecto de los achiques realizados en las tres lineas de la red de metro de Valencia en el
modelo se representa en la Figura 43.
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Figura 43. Localizacion de los puntos de achique de las lineas de metro 1,3 y 5.

3.6.5 Bombeos totales

En la Figura 44 se representa la evolucion anual de todos los bombeos que se han realizado
sobre el acuifero de la Plana de Valencia diferenciando la entidad que detrae el agua del sistema.
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Figura 44. Evolucion anual de los bombeos totales realizados sobre la Plana de Valencia
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4. CALIBRACION DEL MODELO EN REGIMEN TRANSITORIO Y
ANALISIS DE LOS RESULTADOS

La calibracion es un proceso que tiene como objetivo la reproduccion del comportamiento del
sistema. Generalmente, no es posible construir un modelo 100% fiel a la realidad debido a que
existen errores de diversa indole, como por ejemplo los errores en los datos de origen u observados
e incluso errores en el propio modelo conceptual. Por tanto, la calibracién consiste en encontrar
un conjunto de valores de los pardmetros, condiciones de contorno y acciones externas, de tal
manera que, los valores de las variables derivados del modelo concuerden con los valores
registrados para unas ciertas localizaciones bajo una incertidumbre lo més pequefia posible.

La calibracién se suele hacer en régimen estacionario o no influenciado, en el que no se
consideran los efectos antropicos sobre el sistema y en transitorio o influenciado, en el que se
simulan los efectos del sistema siendo explotado, es decir, considerando los bombeos. En este
caso se ha optado por realizarla so6lo en régimen influenciado puesto que s6lo se deseaba
analizar el impacto de los bombeos en el sistema, que Unicamente estan presentes en este
régimen. Ademas, la informacion disponible es mucho mas fiable y abundante que para el
periodo estacionario, que abarca desde el afo hidrologico 1940/1941 hasta el 1979/1980.

Ademas, la calibracion de un modelo se puede realizar de manera manual o automatica. En la
primera opcion, el modelador va modificando los parametros uno a uno y mediante prueba y
error ajustando los resultados. Por otro lado, la calibraciéon automaética se basa en el ajuste de
parametros mediante un sistema de optimizacion, que resulta mas rapido y objetivo, pero
numéricamente complejo. En este trabajo se ha elegido el método manual, porque a pesar de
ser mas lento y subjetivo, adopta el criterio del modelador.

4.1 La calibracion en régimen influenciado

Como se ha comendado anteriormente, el régimen influenciado corresponde a la situacion en
la que el acuifero se encuentra en estado de aprovechamiento. En este estado se incluyen los
bombeos y por tanto las acequias y canales del parque de la Albufera y los retornos de riego.

En este modelo se trabaja a escala mensual. Se han introducido valores de entrada para cada mes,
suficiente para los objetivos del proyecto. El periodo de simulaciéon abarca 37 afos
hidrologicos, desde octubre de 1980 hasta septiembre de 2017.

Una vez introducida toda la informacion disponible en el modelo numérico y tras las primeras
simulaciones, quedo de manifiesto la necesidad de realizar una calibracion mas exhaustiva que
fuera capaz de reproducir el comportamiento del sistema con una menor incertidumbre.

Para conseguir dicho ajuste, se han tenido que realizar ciertas modificaciones sobre el modelo
conceptual desarrollado inicialmente, por lo que se ha tenido que disponer de datos de alturas
y/o flujos en funcién del tiempo. La altura piezométrica es el unico tipo de dato que sale
directamente de la ecuacién del flujo y de la que siempre se dispone de observaciones de campo.

La calibracion se lleva a cabo teniendo como objetivo en primer lugar la reproduccion de las
alturas piezométricas en algunos pozos (Illamados piezémetros de control) y la reproduccion de
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los valores de los flujos laterales de referencia (Pérez-Martin, 2005). Para este fin, se ha
modificado las condiciones de contorno y las propiedades fisicas de los acuiferos.

4.2 La calibracion de las condiciones de contorno

El procedimiento es similar al que se aplicaria en régimen no influenciado, pero sujeto a la
condicién de que el borde tenga altura variable, es decir, se sustituyen los valores de altura
piezométrica constantes en el tiempo por las series histdricas medidas disponibles en funcion
del tiempo, en este caso con escala mensual, que dotaran al modelo de la variabilidad real que
tienen los datos.

En este caso, el objetivo es imponer series de alturas piezométricas registradas en piezémetros
situados sobre los contornos, o lo mas cercanamente posible a los mismos. Como se explicé en
el apartado 3.4.1.1 Reconstruccion de series temporales piezométricas, las series piezométricas
necesitaban un tratamiento estadistico de datos ya que no cubrian todo el periodo de simulacion.
En las celdas en las que no habia piezémetro, el software realizé interpolaciones lineales a partir
de las series piezométricas existentes asociadas a ciertos vértices de los contornos del modelo.

Solamente se ha impuesto la condicion de borde impermeable, al contorno que se encuentra en
la parte suroeste de la Plana de Valencia Sur, debido a la presencia de facies del Keuper y una
parte del contorno de Buiol en la zona este.

Por otro lado, se han dividido los bordes de cada masa de agua en varios tramos para facilitar
el proceso de calibracion. De este modo, se han ido ajustando de forma iterativa las
conductancias de cada tramo para intentar reproducir los volumenes de referencia (Pérez-
Martin, 2005 y Ballesteros et al., 2012), sin desajustar los niveles piezométricos en el resto del
acuifero.

4.3 La calibracion de las propiedades fisicas de los acuiferos

Para intentar reproducir adecuadamente los niveles de agua observados en los piezometros de
control, se han ido modificando las propiedades fisicas de la capa superior del acuifero
introducidas en el modelo de forma preliminar. Para ello, ha sido necesario un gran numero de
simulaciones, ya que una modificacion de los pardmetros produce cambios en los flujos
laterales.

Los parametros hidraulicos finales resultantes tras el proceso de calibracion se pueden ver en
la Figura 45.
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Figura 45. Distribucion de las permeabilidades Kx en m/d consideradas en el modelo numérico para los materiales
cuaternarios de la capa superior tras la calibracion.

En la Tabla 7 se recogen los dominios de permeabilidad obtenidos tras la calibracion con los
que figuran en el mapa de permeabilidades realizado por el IGME en el afio 2006 (Figura 11)
con el fin de poder apreciar como han variado los dominios respecto a los valores de referencia.

Tabla 7. Dominios de permeabilidad para el modelo calibrado y segun IGME (2006).

Zona calibrada ~ Permeabilidad Dominio Dominio IGME
1 0.05 Media Baja
2 0.5 Media Muy alta/alta segun zonas
3 1 Alta Muy alta
4 3 Alta Alta/Muy alta segun zona
5 5 Alta Alta
6 7 Alta Baja/Alta seglin zona
7 10 Alta Alta
8 45 Alta Alta
9 70 Alta Muy alta
10 80 Alta Baja
11 86.4 Alta Alta
12 100 Alta Muy alta
13 150 Alta Baja/Alta seglin zona
14 250 Alta Baja
15 524 Muy alta Alta
16 683 Muy alta Alta
17 800 Muy alta Muy alta
18 875 Muy alta Baja
19 900 Muy alta Alta/Muy alta segun zona
20 1000 Muy alta Muy alta
21 1500 Muy alta Muy alta
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Una de las mayores diferencias corresponde a la zona 18, modelada con materiales de muy alta
permeabilidad, aunque en la realidad esta formada por limos, arcillas y materia organica que
poseen baja permeabilidad.

Con el fin de facilitar la calibracion la zona sur ha sido dividida en zonas mas pequenias de alta
a muy alta permeabilidad. Ademas, esta division se corresponde con la litologia real de la zona
en la que afloran zonas de acusada permeabilidad mezclandose con materiales de diversa
permeabilidad.

En cuanto al resto de diferencias entre los dominios calibrados y los definidos por el IGME,
puesto que no se conocen los valores exactos de permeabilidad de los materiales que
constituyen el mapa del IGME, seria interesante disponer de esa informacion con el fin de afinar
la calibracion, ya que quizas las diferencias sean muy pequefias y no supondrian un cambio en
el dominio como esta sucediendo ahora.

Por otro lado, el coeficiente de almacenamiento Ss y el rendimiento especifico Sy se han
discretizado como en la Figura 46.

[ ]o.o06
[Jom
[]o.02
[] 0.0s
I o0.07
Mo:

le-05
0.0001
0.001

Figura 46. Distribucion del rendimiento especifico Sy (izquierda) y el almacenamiento especifico Ss (derecha) para los
materiales cuaternarios de la capa superior tras la calibracion.
También se han calibrado las conductancias de los lagos y de los rios existentes en el modelo.
Estos ultimos, se han ido ajustando de acuerdo a los valores de entradas y salidas propuestos
por Citores (2017) y a los mapas de tipologia de la relacion rio-acuifero que figuran en el estudio
“Encomienda de gestion para la realizacion de trabajos cientifico-técnicos de apoyo a la
sostenibilidad y proteccion de las aguas subterraneas” (IGME, 2010).

50



UNIVERSITAT W [ Farauica y medio ambiente
POLITECNICA
DE VALENCIA m I

4.4 Los piezometros de control

La calibracion del modelo en régimen influenciado se ha basado principalmente en conseguir
reproducir las series de niveles piezométricos observadas en algunos piezoémetros. ModelMuse
permite realizar un analisis de las diferencias entre los valores simulados y observados en todos
los pozos de observacion para aquellos tiempos en que se dispone de valor observado. Se ha
evaluado el ajuste de las series piezométricas simuladas a las reales con el paquete “HOB (Head
Observation Package)”.

Concretamente, se han seleccionado 18 piezometros repartidos de forma mas o menos
homogénea con el objetivo de conocer la piezometria en toda la superficie del acuifero y
conocer como fluctiian los niveles piezométricos en cada zona (Figura 47).
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Figura 47. Ubicacion de los pozos de observacion.

4.5 Balances de masa del sistema

Se ha realizado tanto un balance global de todo el sistema como un balance parcial, para el que
ha sido necesario realizar una discretizacion pormenorizada de elementos de interés de acuerdo
a criterios de la CHJ para la gestion de las aguas superficiales y subterraneas, con el fin de
conocer sus transferencias de agua con el acuifero. Para ello, se ha utilizado el paquete
ZONEBUDGET de MODFLOW también desarrollado por el USGS.

4.5.1 Balance global

En la Tabla 8 se resume el balance global del modelo obtenido para régimen transitorio.
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Tabla 8. Resumen del balance de masa global para el modelo en régimen transitorio. Periodo de simulacion 1980/1981-
2016/2017.
Entradas Salidas Diferencias
(hm?/afio) (hm?/afio) (hm?/afio)
Recarga 262.83 262.83
Laterales 145.06 Laterales 126.43 18.63
Rio-acuifero 52.95 Acuifero-Rio 81.19 -28.24
Bombeos 88.96 -88.96
Drenes 163.40 -163.40
Total 460.84 459.98 0.86

De acuerdo con los resultados mostrados en el balance global, se puede apreciar que el acuifero
se mantiene estable en el tiempo, siendo las entradas practicamente idénticas a las salidas. Por
otro lado, las recargas por precipitacion y sobre todo por riego, son una componente muy
importante de aporte de agua al acuifero, de modo que si se produjera una disminucion de los
recursos hidricos (hecho que se planteara en el apartado Aplicacion del modelo.
Escenarios5.Aplicacion del modelo. Escenarios), se podria comprometer la estabilidad del
acuifero.

En cuanto a la relacion rio-acuifero, queda de manifiesto que el acuifero aporta més agua a los
rios que viceversa, aproximadamente 30 hm*/afio.

Los drenes también son un elemento clave, debido a que representan en torno al 40% de las
salidas totales del sistema.

La Figura 48 representa la evolucion a lo largo de los afios de simulacion de las principales
componentes del modelo en régimen alterado.
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Figura 48. Evolucion temporal de las componentes del balance global del modelo en régimen influenciado. Periodo
1980/1981-2016/2017.
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Se puede apreciar que desde el afio 1985/1986 hasta el 1990/1991, se produjo una importante
recarga debido a importantes episodios de lluvias, lo que se tradujo en aumento del

almacenamiento. Por otro lado, la relacion rio-acuifero toma valores negativos en ese periodo,
lo que se traduce en aportes de agua subterranea a los rios, es decir, los rios pasaban a ser
ganadores. También queda de manifiesto el periodo de sequia entre los afios 2005 y 2009, en el
aumento de las detracciones a causa de la activacion de los pozos de sequia.

Ademas, el almacenamiento sigue el mismo patron que la recarga, de modo que aquellos
momentos en los que o bien la lluvia o los retornos agricolas menguan, el acuifero acumula
menos agua.

Con el fin de poder visualizar con mayor claridad los cambios en el almacenamiento del
acuifero, se ha representado por separado en la Figura 49, la evolucidon del almacenamiento a
lo largo de los 37 anos simulados, donde las barras verdes corresponden a las variaciones
anuales del volumen almacenado y la linea verde representa el total almacenado para un afio en
concreto.
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Figura 49. Evolucion temporal del almacenamiento del acuifero en régimen influenciado. Periodo 1980/1981-2016/2017.

Se aprecia que el comportamiento del cambio en el almacenamiento no tiene un patron
determinado, es decir, hay afos en los que se almacena mucha mas agua que otros. Solamente
hay dos momentos puntuales en los que el acuifero estd en niveles minimos y practicamente no
acumula agua, el afio 2005/2006 y el 2013/2014 debido a una bajada sustancial de las
precipitaciones. Por tanto, queda de manifiesto que el acuifero por norma general almacena
agua en mayor o menor medida, sin embargo, presenta una clara tendencia a la baja (linea roja
de la Figura 49) producida por la disminucion de las precipitaciones en la zona y de los retornos
de riego.

4.5.2 Balance parcial

En la Tabla 9 se recogen las 27 zonas definidas para la realizacion del balance parcial, y en la
Figura 50 se representan éstas segun su distribucion en filas y columnas.
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Tabla 9. Definicion de las zonas de interés definidas para la ejecucion del balance parcial.
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Figura 50. Discretizacion espacial de las zonas de interés definidas para la ejecucion del balance parcial en formato Excel

(izquierda) y vista en ModelMuse (derecha).

Cabe mencionar que, cuando en MODFLOW no se le asigna zona a una determinada celda,

automaticamente el software lo trata como zona 0. Esta zona se representa en colores azules en

la Figura 50 (derecha).

En la Tabla 10 se resume el balance parcial para los elementos de interés del modelo en régimen
54
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Tabla 10. Resumen del balance de masa parcial para el modelo en régimen transitorio. Periodo de simulacién 1980/1981-

2016/2017.
RiOS Entradas Salidas Neto Tipo Paquete
(hm?/afio) (hm?/afio) (hm?/afio)
Jucar 10.00 62.29 -52.29 Ganador River
Verde 0.09 9.18 -9.09 Ganador River
Magro 19.99 0.04 19.95 Perdedor River
Sellent 0.21 0.00 0.21 Perdedor River
Albaida 5.68 0.00 5.68 Perdedor River
Rambla del Poyo 3.84 6.21 -2.37 Ganador River
Turia 0.02 0.16 -0.14 Ganador River
39.83 77.88 -38.05
ALBUFERA
Lago (lecho) 10.57 1.56 9.01 Entrada River
Canales 0.00 106.71 -106.71 Salida Drain
Ullals 0.00 25.34 -25.34 Salida Drain
10.57 133.62 -123.05
TRANSFERENCIAS
LATERALES
Plana de Sagunto 29.02 11.93 17.10 Entrada GHB
Liria Casinos 16.06 1.17 14.89 Entrada GHB
Buiiol Cheste 30.81 9.62 21.19 Entrada GHB
La Contienda 16.71 5.49 11.22 Entrada GHB
Sierra del Ave 29.74 32.18 -2.44 Salida GHB
Caroch Norte 6.29 0.10 6.19 Entrada GHB
Sierra de las Agujas 8.68 3.10 5.58 Entrada GHB
Plana de Jaraco 0.10 2.93 -2.84 Salida GHB
137.40 66.52 70.88
TRANSFERENCIAS
CON EL MAR
Costa norte superior 0.02 44.69 -44.67 Salida GHB
Costa norte inferior 0.11 2.70 -2.59 Salida GHB
Costa sur superior 0.58 8.23 -7.65 Salida GHB
Costa sur inferior 4.62 0.00 4.62 Entrada GHB
5.33 55.62 -50.29
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HUMEDALES
La Marjal de Rafallel y 0.00 Salida Drain
Vistabella 451 -4.51
Balsa de San Lorenzo 0.00 9.47 -9.47 Salida Drain
0.00 13.97 -13.97
RECARGA
Recarga 263.06 0.00 262.83 Entrada Recharge

BOMBEOS

Bombeos 0.00 88.96 -88.96 Salida Wells

A la vista de la Tabla 10, el rio Magro y el Jucar son los que mayor agua aportan al acuifero,
19.99 y 10 hm?/afio respectivamente, sin embargo, el Jicar es el que mayor volumen de agua
toma del acuifero, alcanzando los 62.29 hm?/afio. Segiin Ballesteros et al. (2012), el rio Jtcar
también es de tipo ganador en la Plana Sur con unas ganancias de 35.5 hm®/afio y las
entradas/salidas del rio Magro son practicamente nulas.

También es de mencionar que los humedales y ullals extraen una importante cantidad de agua
del sistema, aproximadamente 40 hm?/afio. El tiltimo tramo de costa es el que mas agua salada
aporta al acuifero, concretamente 4.62 hm?/afio, sin embargo, el balance indica que no hay
aporte desde la masa subterranea hacia ese tramo, por lo que habria que estudiar con
detenimiento si estamos ante un posible caso de intrusion marina.

Para el entorno Albufera, si se comparan los valores del balance parcial actual, con los
presentados en Ballesteros et al. (2012), los ullals extraen sobre 11.2 hm?/afio respecto a los
25.34 hm?/afio del presente modelo, aunque es importante recalcar que el periodo de simulacion
que se escogid entonces solamente comprendia afios de sequia. En lo concerniente a los
intercambios de flujo subterraneo a través del lecho del lago, segun Ballesteros et al. (2012)
solamente habian salidas del acuifero, con un valor de 13.4 hm?®/afio, mientras que, segiin el
modelo desarrollado para este trabajo, éstas son de 1.56 hm?/afio, habiendo también aporte de
la Albufera al acuifero, 10.57 hm?/afio. Un motivo causante de las discrepancias de entradas y
salidas entre los dos modelos citados puede ser el area del lago, ya que Ballesteros et al.
trabajaron con la mitad sur de su superficie, mientras que en el modelo actual se tomd toda su
superficie.

En la Tabla 11 se hace una comparativa entre los valores obtenidos en el balance parcial en el
presente trabajo y el desarrollado por Citores (2017).
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Tabla 11. Comparativa entre resultados del balance parcial del modelo actual (izquierda) y Citores (2017, derecha).

RiOS Entradas  Salidas Neto Tipo | Entradas  Salidas Neto Tipo
(hm¥afio) (hm?afio) (hm?afio) (hm*afio) (hm?afio) (hm?afio)
Jucar 10.00 62.29 -52.29  Ganador 12.09 46.38 -34.29  Ganador
Verde 0.09 9.18 -9.09 Ganador 0 11.16 -11.16 ~ Ganador
Magro 19.99 0.04 19.95 Perdedor 2.57 0.01 2.55 Perdedor
Sellent 021 0.00 021 Perdedor 0.16 0 0.16 Perdedor
Albaida 5.68 0.00 5.68 Perdedor 5.68 0 5.68 Perdedor
Rambla del Poyo 3.84 6.21 237 Ganador 0.32 5.23 -4.91 Ganador
Turia 0.02 0.16 -0.14 Ganador 0.02 0.44 -0.42 Ganador
39.83 77.88 -38.05 20.84 63.22 -42.39
ALBUFERA
Lago (lecho) 10.57 1.56 9.01 Entrada 8.62 0 8.62 Entrada
Canales 0.00 106.71 -106.71 Salida 0 139.14 -139.14 Salida
Ullals 0.00 25.34 2534 Salida 0 1.29 -1.29 Salida
10.57  133.62  -123.05 8.62 14043 -131.81
TRANSFERENCIAS
LATERALES 29.02 11.93 17.10
Plana de Sagunto 16.06 1.17 14.89 Entrada 0.03 0.02 0.01 Entrada
Liria Casinos 30.81 9.62 21.19 Entrada 1.29 0.07 1.22 Entrada
Buiiol Cheste 16.71 5.49 11.22 Entrada 46.14 0.31 45.83 Entrada
La Contienda 29.74 32.18 2.44 Entrada 17.59 4.81 12.78 Entrada
Sierra del Ave 6.29 0.10 6.19 Salida 6.56 2.36 4.2 Entrada
Caroch Norte 8.68 3.10 5.58 Entrada 0.41 0 0.41 Entrada
Sierra de las Agujas 0.10 2.93 2.84 Entrada 7.9 221 5.69 Entrada
Plana de Jaraco 137.40 66.52 70.88 Salida 0 4.12 -4.12 Salida
79.92 13.9 66.02
TRANSFERENCIAS
CON EL MAR 0.02 44.69 -44.67
Costa norte superior 0.11 2.70 2.59 Salida 0 39.54 -39.54 Salida
Costa norte inferior 0.58 8.23 -7.65 Salida 0 7.65 -7.65 Salida
Costa sur superior 4.62 0.00 4.62 Salida 0 12.09 -12.09 Salida
Costa sur inferior 5.33 55.62 -50.29  Entrada 3 11.49 -8.49 Salida
3 70.77 -67.77
HUMEDALES 0.00 451 451
Raflz:ﬁel;qyaegltgsena e 9.47 947  Salida 0 0.19 019 Salida
Batsa de San MO0 e zg,  Salida [0 507 507 Salida
0 5.26 -5.26
RECARGA 263.06 0.00 262.83
Recarga Entrada 263.8 0 263.8 Entrada
BOMBEOS 0.00 88.96 -88.96
Bombeos 10.00 62.29 -52.29 Salida 0 82.02 -82.02 Salida
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Segtin los resultados recogidos en la Tabla 11, los rios Jucar y Magro no cambian su condicion
de ganador y perdedor, pero el Jucar toma 16 hm3/afio mas del acuifero y el Magro aporta 17
hm?/afio extra a la masa de agua subterrdnea si se compara con el modelo anterior. Por otro
lado, segin el modelo actual aflora un mayor volumen de agua a través de los ullals. En lo que

respecta a las transferencias laterales con otras masas de agua el volumen neto es muy similar,
pero las entradas y salidas han aumentado notoriamente en el modelo actual, sobre todo debido
al incremento en los flujos subterraneos través del contorno de Sagunto, Liria-Casinos y Sierra
del Ave.

En la Figura 51 y Figura 52, se detalla la interaccion entre la Albufera y las zonas que se
encuentran a su alrededor. Se ha representado en dos graficos separados las entradas y salidas
del acuifero con el fin de que los datos se pudieran observar con mayor claridad.
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Figura 52. Salidas del acuifero en la zona de la Albufera
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Se puede apreciar, que el volumen anual que entra es practicamente idéntico al que sale, por lo
que se podria afirmar que la Albufera se encuentra en estado estacionario en lo que respecta a
los intercambios con el acuifero. De modo que, los niveles en el lago se mantienen en gran
medida gracias a los aportes superficiales, como se comentd en el apartado 2.4.1 Lago de la
Albufera. Por otro lado, el mayor volumen de entradas al acuifero corresponde a las pérdidas a
través del lecho del rio (7.5-12.5 hm?/afio segtn el afio), seguido de las interacciones con la
zona 0 bien sea a través de las celdas laterales o las de capas inferiores (1.3- 4.8 hm?/afio) y por
ultimo de la recarga (1.3-2 hm?/afio). En lo que concierne a las salidas, los drenes (canales) y
la zona 0 representan las mayores salidas del sistema (en torno a 6 hm?/afio), seguidos de las
aportaciones subterraneas a los rios a través del lecho (1-3.5 hm?¥/afio).

4.6 Analisis piezométrico

Una parte de la calibracion del modelo se ha basado en la reproduccion de los niveles
piezométricos observados en el area de estudio. Las alturas piezométricas resultantes se recogen
en la Figura 53.
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Figura 53. Alturas piezométricas resultantes en régimen influenciado de las 4 capas del acuifero de la Plana.
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En la Figura 53 se puede observar que las isopiezas son mas o menos paralelas a la linea de
costa y marcan un flujo de este a oeste que acaba en el mar Mediterraneo.

Tanto en la parte este como sur del modelo, correspondiente a la zona Catadau y de Sellent-
Senyera respectivamente, se aprecia como algunas de las celdas se secan en la capa superior
del acuifero, es decir, que las alturas piezométricas estan por debajo de esta capa. Este fenomeno
es debido a la complejidad en la distribucion vertical de las capas de la formacion, que se
traduce en zonas de pequenio espesor donde confluyen los limites de varias capas del acuifero.
Ademas, en Catadau se produce un gran salto de gradientes piezométricos desde 65 m.s.n.m. a
30 m.s.n.m.

Por otro lado, proximo al limite suroeste aparecen conos de elevacion de los niveles
piezométricos, en los que la diferencia de alturas puede llegar hasta 5 m.s.n.m. También estan
producidos por la disminucion en el espesor de los estratos, fendmeno acrecentado en los limites
de la formacion geoldgica.

Hay zonas en las que la altura piezométrica es mayor a la cota de la superficie del terreno
produciéndose afloramientos de agua en superficie. En la Figura 54 se muestran las celdas
inundadas para 4 simulaciones: enero/septiembre de 2017 y enero/septiembre de 2006, con el
fin de observar la variabilidad estacional de las surgencias y de como afectan los periodos de
sequia.
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Figura 54. Mapa de celdas inundadas en régimen transitorio. Enero 2017 (arriba izquierda), septiembre 2017 (arriba
derecha), enero 2007 (abajo izquierda) y septiembre 2007 (abajo derecha).
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Queda de manifiesto que, en invierno disminuye considerablemente el volumen de surgencias
en el entorno del lago, sin embargo, en el tramo de costa situado mas al norte del modelo las
alturas aumentan tanto en el aflo 2006 como en el 2017. También queda claro que, en periodo
de sequia, tanto en verano como en invierno, las alturas son ligeramente inferiores a las que se
obtienen en situacion de normalidad y en invierno las celdas inundadas son menos.
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Se puede apreciar que la mayoria de las celdas inundadas se encuentran en las proximidades de

la Albufera. Para aclarar un poco este tema, se ha representado en la Figura 55 el mapa de celdas

inundadas para septiembre de 2017 junto a una imagen del entorno del lago en la época
medieval (Palop et al., 2015).

Figura 55. Superposicion de la superficie actual del lago y en época medieval. Modificado de Palop et al. (2015).

Se puede observar como a pesar de que la superficie actual del lago es mucho mas pequena
debido a la antropizacion que ha sufrido a lo largo de los siglos, las celdas inundadas obtenidas
en el modelo encajan con el perimetro antiguo del lago y con los actuales ullals de la zona.

A continuacion, se representan las series piezométricas observadas versus las simuladas para
cada pozo de observacion que se utilizé en el proceso de calibracion (Figura 56).
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Figura 56. Calibracion de los pozos de observacion para el régimen transitorio. Periodo 1980/1981-2016/2017.
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Segtn los resultados obtenidos, queda de manifiesto que el modelo es capaz de reproducir la
tendencia de las alturas piezométricas para la gran mayoria de pozos de observacion.

En el contorno de la Plana de Sagunto se ha conseguido reproducir la forma de la serie histdrica
completa, asi como el rango correcto de las alturas, tal y como muestra el piezometro 08.25.009.

Conforme nos dirigimos hacia el sur, nos encontramos con el pozo de observacion 08.25.010
del que se dispone de la serie casi completa para el periodo simulado. A pesar de que para los
primeros diez afios hay una diferencia de niveles, a partir de ese momento los valores se ajustan
mucho mejor.

En la zona sur, el piezometro 08.27.009 reproduce casi a la perfeccion la serie observada,
inclusive el periodo de sequia del afio 2005 caracterizado por un descenso piezométrico
repentino muy acusado. El piezometro 08.26.016 también es capaz de emular la serie observada
a pesar de estar en una zona donde hay secado de celdas por la complejidad de la geometria de
las capas.

Como se ha comentado anteriormente en el apartado 4.6 Andlisis piezométrico la zona de
Catadau es bastante compleja por el gran salto que dan las alturas piezométricas, asi como por
la presencia de pequefios dominios de elevada permeabilidad. Sin embargo, el piezoOmetro
08.27.016 ha conseguido simular con gran exactitud la tendencia de la serie observada hasta el
afio 2000 que es el ultimo afo para el que se tienen datos.

A pesar de ello, hay diferencias puntuales entre valores observados-simulados que llegan hasta
los 20 m para el pozo 08.23.026, por ejemplo. Este hecho puede ser debido a que las alturas
piezométricas que se han tomado como condicidn inicial son superiores a las simuladas.

En cambio, hay otros pozos en los que los niveles observados y simulados son muy similares,
pero no se consigue reproducir el comportamiento de la serie histérica como en el pozo
08.26.105 situado en la zona suroeste de la Albufera. En primer lugar, es muy dificil simular el
comportamiento del sistema Albufera debido a su gran complejidad y en segundo lugar a que
se tienen datos observados del piezometro a partir del afio 2005, quizas demasiado escasos para
poder realizar una calibracion mas exacta.

En la Figura 57 se representa mediante una recta de regresion la relacion entre las alturas
piezométricas observadas en los pozos de calibracion y las simuladas en el modelo.

100
80
60
40

20

Valores simulados (m.s.n.m.)

-20 0 20 40 60 80 100

Valores observados (m.s.n.m.)

Figura 57. Alturas piezométricas observadas versus las simuladas en régimen transitorio. Periodo 1980/1981-2016/2017.
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Se puede apreciar que hay una gran cantidad de puntos agrupados en el tramo inicial de la recta,
esto quiere decir, que la mayoria de las alturas piezométricas tienen un valor inferior a 25
m.s.n.m. El resto de la nube de datos se agrupan cerca de la linea de 45°, presentando diferencias
de hasta 20 m (residuos).

La calidad del ajuste se puede comprobar a través del coeficiente de correlacion de Pearson que
figura en la Tabla 12, cuyo valor es de 0.94 y nos indica que hay una relacion lineal positiva
casi perfecta entre los valores observados y los simulados.

En Figura 58 se representa el histograma de residuos, el cual muestra la distribucion de los
residuos para las 2228 observaciones.
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Figura 58. Histograma de residuos para todas las observaciones.

A la vista del grafico, se puede concluir que los datos son bastante simétricos, concentrandose una
tercera parte de ellos en el intervalo [-0.336;0.764], es decir, en el rango en el que menor diferencia
hay entre los valores observados y los simulados.

En la Tabla 12 se muestran los valores estadisticos de la calibracion del modelo en régimen
transitorio.

Tabla 12. Indicadores estadisticos de los resultados del modelo en régimen transitorio.

n° pozos de observacion 18
residual méaximo 20.298
residual minimo -20.136
promedio absoluto de los residuos 2.204
coeficiente de correlacion r? 0.948
raiz del error cuadratico medio (RMSE) 3.767
indice de Nash - Sutcliffe 0.947
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4.7 Relacion rio-acuifero

Se han comparado los resultados del presente modelo con los estudios: “Uso sostenible de las
masas de agua subterrdnea en épocas de sequia. Aplicacion a la cuenca baja del rio Jucar”
(Ballesteros et al., 2012), “Modelacion matemdtica del flujo de agua subterranea de la plana
de Valencia Norte y Sur” (Citores, 2018) y con el mapa de la relaciéon rio
ganador/perdedor/variable (Figura 25). No se ha podido calibrar los flujos de los rios con
valores historicos reales de la CHJ por falta de datos, pero habria sido fundamental para realizar
una calibracion mas exacta y ajustada a la realidad.

Los flujos netos de los rios para los distintos modelos se recogen en la Tabla 13.

Tabla 13. Comparacién de la relacion rio-acuifero para diferentes modelos y estudios.

I
(hm?/afio) ¢ (hm?/afio) (hm?/aiio) -)
Facar 5046  Ganador -27.26 32,52 Variable
Ganador
Jucar desembocadura -1.83 Ganador -236.69 -1.77 -
Verde -9.09 Ganador -27.94 -11.16 -
Magro 19.95 Perdedor 0.16 2.55 Perdedor
Sellent 0.21 Perdedor 4.92 0.16 Variable
Albaida 5.68 Perdedor 31.06 5.68 Variable
Rambla del Poyo 3.49 Perdedor - -4.91 Perdedor
Tramo R:fﬁzgriel Poyo- -5.86 Ganador - -4.93 Ganador
Turia alto 5.00E-04  Perdedor - 0 Perdedor
Turia desembocadura -0.14 Ganador - -0.42 -
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5. APLICACION DEL MODELO. ESCENARIOS

Como es bien sabido, los escenarios son imagenes alternativas de lo que podria suceder en el
futuro, convirtiéndose en herramientas de gran utilidad para evaluar el comportamiento de un
sistema ante ciertos eventos. En este caso, se utilizaran para el analisis del efecto del cambio
climatico en el sistema de la Plana de Valencia y en la decisién de que medidas pueden ser las
mas idoneas para llevar a cabo ante una situacion de sequia.

Es de suma importancia considerar la incertidumbre inherente a los escenarios, puesto que no
se sabe con precision que ocurrira en el futuro. Por ello, en base a los datos disponibles se ha
tratado de hacer asunciones con la mayor fidelidad posible al comportamiento del sistema.

En el presente trabajo, se ha optado por analizar el comportamiento de la masa de agua
subterranea en 4 supuestos diferentes: los dos primeros en una situacion de explotacion bajo
condiciones normales y en una futura de sequia bajo 2 supuestos escenarios. Para los escenarios
3 y 4 se evalua tanto la situacion de normalidad como de emergencia. En la Tabla 14, se resumen
las diferencias entre los 4 escenarios simulados.

Tabla 14. Resumen de los escenarios simulados.

Bombeos Global

Reduccion . .
Periodo de Reduccion ret(l)lrni)s Omnium Bombeos Global Omnium
simulacién precipitacion riego (situacion (situacién emergencia)
g normal)
(meses) (afios) (%) (%)
Escenario 1:
Bomb de 1

situacion 444 37 - - ombeos de 4

actual Figura 44

Escenario 2: Bombeos de la

. Figura 44
horizonte elevando los
2027 sin 564 47 - 1
cambio pozos de Aguas

. de Valencia 1000
climatico

/s

. Bombeos de la Bombeos de la Figura 44
Escenario 3:

. Figura 44 elevando los pozos de Aguas
horizonte levando  los de Valencia 1000 U
elevando os de Valencia s
2027 con 564 47 12% 1 . Y
. pozos de Aguas activando pozos de
cambio . .
s de Valencia 1000 emergencia
climatico

/s

. Bombeos de la Bombeos de la Figura 44
Escenario 4:

. Figura 44 elevando los pozos de Aguas
horizonte levando  los de Valencia 1000 U
elevando os de Valencia s
2027 con 564 47 20% 1 . Y
. pozos de Aguas activando pozos de
cambio . .
s de Valencia 1000 emergencia
climatico

/s
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En los siguientes epigrafes se explican con mayor detalle los criterios e hipdtesis utilizados para
cada escenario. Cabe sefialar que, los parametros del modelo calibrado no se modificaran y
seran las acciones externas las que cambiaran segun los efectos que se quieran simular para
cada escenario.

5.1 Escenario 1: situacion actual

Este escenario corresponde al que se desarroll6 en el apartado 4- Calibracion del modelo en
régimen transitorio y analisis de los resultados y cuyo periodo abarca desde octubre de 1980
hasta septiembre de 2017.

5.2 Escenario 2: horizonte 2027 sin efecto del cambio climatico

Este escenario se ha planteado para conocer el comportamiento del sistema a medio plazo
(horizonte 2027) cuando no se considera la disminucion de la precipitacion fruto del cambio
climatico. El cambio introducido respecto al anterior escenario se encuentra en un traslado de
la extraccion de caudales desde La Presa a Valencia, y un aumento de la misma hasta llegar a
los 1.000 I/s (31.5 hm?/afio).

El periodo de simulacion comprende desde el afio hidroloégico 1980/1981 hasta el 2026/2027,
concretamente, 47 afos hidrologicos o 564 pasos de tiempo.

5.2.1 Condiciones de borde

En lo que respecta a los limites laterales, se ha asignado la serie historica 2007/2008-2016/2017
al ciclo 2017/2018-2026/2027. Es decir, se ha asumido que el comportamiento de las alturas
piezométricas en los contornos va a ser el mismo de los 10 aflos anteriores. Para el Lago de la
Albufera también se han tomado los niveles de los 10 tltimos afios, para asignarlos a los 120
pasos de tiempo afiadidos hasta 2027.

Tanto para los rios como para los canales de riego y humedales los niveles se han considerado
constantes para todo el periodo de simulacién.

5.2.2 Recarga: precipitacion y retornos de riego

A pesar de que la precipitacion presenta una tendencia descendente, se ha supuesto que el
comportamiento es el mismo que en los 10 afios anteriores, o sea, las lluvias del ciclo
2007/2008-2016/2017 se utilizan para completar la serie 2017/2018-2026/2027.

En primer lugar, se han considerado la misma superficie regada que para el periodo 1980/1981-
2016/2017, puesto que para un escenario a medio/largo plazo se cree que la actividad agricola
se va a mantener en un nivel muy similar al actual porque seguira siendo un valor econdmico
seguro (CHIJ, 2015c¢).

Segun figura en el Anexo 3 del PHN ciclo 2015-2021, a partir del afio 2012 se observa una
clara disminucion en los volimenes de retornos y pérdidas agricolas como consecuencia del
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aumento en la eficiencia de los regadios tanto en las conducciones principales, como en las
redes de transporte y distribucion y los sistemas de aplicacion del agua.

Para decidir qué porcentaje de reduccion se aplicaria a los retornos de riego en el escenario a
medio plazo del presente modelo, se ha supuesto que éste tendra la misma tendencia que los
retornos de riego subterrdneos descritos en el Anexo 3 del PHN ciclo 2015-2021. Se va a
suponer una disminucion en los retornos agricolas del 15 % entre el ano 2012 y el 2027 tras
analizar los valores de las 22 UDAs que conforman la recarga de este modelo. Se ha extrapolado
lo que dice el PHN a nuestros retornos subterraneos, ya que no son exactamente los mismos.
Finalmente, la disminucion equivaldria a un 1% anual desde 2012, hecho que coincide con la
tendencia que presentan los retornos de riego de la Figura 28 del epigrafe 3.4.4 Recarga.

5.2.3 Bombeos

5.2.3.1 Bombeos CHJ

Como se apreciaba en la Figura 37, los bombeos son bastante constantes a lo largo de la serie
historica salvo en época de sequia. Por este motivo, se ha asignado la serie de bombeos agricolas
y urbanos de 2007/2008-2016/2017 al ciclo 2017/2018-2026/2027. No se han considerado
extracciones por motivos de sequia.

No se ha querido modificar la tendencia de los bombeos realizados por Confederacion, porque
en el caso de mejorar las eficiencias del sistema, afectaria al suministro con agua superficial
pero se seguiria bombeando lo mismo. Por el contrario, si bajase la demanda urbana como
sugiere el PHN del ciclo hidrolégico 2015-2021, bajaria el suministro superficial también y no
los bombeos urbanos.

5.2.3.2 Bombeos Global Omnium

Como en el caso anterior, se copia la serie de bombeos del ciclo 2007-2008 a 2016/2017 para
2017/2018 a 2026/2027.

El pozo de La Presa de Manises suponemos que deja de trabajar en esa ubicacion y se sustituye
por dos nuevos pozos que trabajaran en continuo, bombeando 500 I/s cada uno a partir del afo
hidrolégico 2017/2018. Se trata de los pozos P1 y P2 de la Figura 61 y llevaran asociada una
planta de 6smosis inversa, asi como un depoésito de almacenamiento y un bombeo con inyeccion
directa a red.

El nuevo escenario de bombeo se plantea debido a que, en estos momentos, los pozos interiores
y el pozo radial de La Presa estan inyectando en la red, entre 12 y 13 hm?/afio. La explotacion
de estos pozos afecta al caudal que rebosa sobre el azud del Rio, lo que no permite garantizar,
en ocasiones, tanto el caudal ecoldgico aguas abajo del azud como los caudales destinados para
riego. Por otro lado, en periodos de sequia, los caudales desembalsados se reducen
considerablemente, con el consiguiente empeoramiento de la calidad del agua bruta y del agua
tratada resultante. Finalmente, ante un posible escenario de escasez de recursos de agua
superficial, es necesario disponer de un recurso alternativo préximo a los puntos de consumo.
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Los otros bombeos en continuo ejecutados por la empresa dentro del 4rea urbana trabajaran con

normalidad.

5.2.3.3 Achiques del metro de Valencia

Se va a suponer también constante para los 10 afios extra simulados el caudal bombeado desde
el afio 2012, 14.88 hm?/afio en total para las 30 estaciones de metro consideradas.

5.2.4 Balances

En la Tabla 15 se resume el balance global del modelo en régimen transitorio.

Tabla 15. Resumen del balance de masa global para el modelo en régimen transitorio. Periodo de simulacién 1980/1981-

2026/2027.
Entradas Salidas Diferencias
(hm?/afio) (hm?/afio) (hm?/afio)
Recarga 254.51 254.51
Laterales 146.32 Laterales 120.27 26.05
Rio-acuifero 54.29 Acuifero-Rio 78.99 -24.70
Bombeos 96.21 -96.21
Drenes 159.74 -159.74
Total 455.11 455.20 -0.09

De acuerdo con los resultados mostrados en el balance global, se puede apreciar que el acuifero
se seguiria manteniendo estable en el tiempo, siendo de hecho las entradas muy similares a las
salidas, tal y como ocurria para el periodo 1980-2017. Por otro lado, las recargas han disminuido
7 hm>/afio respecto a la recarga media que se venia presentando hasta el afio 2017.

Es importante aclarar, que a pesar de que en el balance aparezcan 96.21 hm?®/afio bombeados,
este es un valor promedio para la serie completa. Realmente, al ponerse en marcha los dos
nuevos pozos de extraccion, se pasa de bombear 101 hm? en el afio hidrologico 2016/2017 a
124.45 hm? en 2017/2018.

También es importante mencionar que las salidas a través de los contornos laterales son
mayores que para el escenario 1, que puede estar provocada por la nueva ubicacion de los
bombeos proximos a la costa y a la disminucién de los retornos agricolas del 1%.

Las entradas totales han disminuido 5 hm®/afio respecto al escenario correspondiente a la
situacion actual debido a la disminucion de la recarga agricola. Las salidas totales también han
disminuido 5 hm?/afio respecto a la serie corta como consecuencia la disminucion de los flujos
laterales.

La Figura 59 representa la evolucién a lo largo de los afios de simulacion de las principales
componentes del modelo en régimen alterado para el periodo completo de simulacion.
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Figura 59. Evolucion temporal de las componentes del balance global del modelo en régimen influenciado sin cambio
climético. Periodo 1980/1981-2026/2027.
Por lo general, se puede afirmar que no hay grandes cambios en la evolucion de las
componentes del balance del escenario 1 y del escenario 2, salvo el aumento en los bombeos
debido al incremento de caudal producido por los dos nuevos pozos en continuo de la empresa
Global Omnium que coinciden en valor con los realizados en la época de sequias que comenz6
en el afio 2004.

Se ha preferido no incluir una tabla con el balance parcial del modelo porque se considera que
no ha habido cambios sustanciales en los resultados entre ambos escenarios.

En la Figura 60 se muestra la evolucion anual del almacenamiento y el almacenamiento
acumulado para el periodo simulado.
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Figura 60. Evolucion temporal del almacenamiento del acuifero en régimen influenciado. Periodo 1980/1981-2026/2027.

Se aprecia que, dependiendo del afio se puede estar en situacion de superavit y en otros se
alcanzan incluso valores negativos, como en el afio 2023/2024. Es importante remarcar, que los
ultimos 10 afios de la serie larga tienen un patrén similar a los ultimos 10 afios de la serie corta
porque se supuso que las precipitaciones de estos dos ciclos serian las mismas y son éstas las
que le dan la forma a la linea del grafico.
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En cuanto a los valores medios de las series, se ha pasado de almacenar 60 hm?/afio durante 37

afios a 31 hm?/afio los tiltimos 10 aflos de la serie corta. Mientras que, si se comparan los iltimos
10 afios de la serie corta, con los ultimos 10 de la serie larga, el almacenamiento medio ha
descendido 17 hm?/afio.

Por lo tanto, queda de manifiesto que al disminuir los retornos de riego y aumentar ciertos
caudales de bombeo, se sigue almacenando agua, pero un poco menos.

5.2.5 Escenario 3: horizonte 2027 con reduccion de la precipitacion del 12%

En este escenario se simula el comportamiento del sistema a medio plazo (horizonte 2027) en
el que se considera una disminucidon de la precipitacion como consecuencia del cambio
climatico.

Se han considerado dos subescenarios atendiendo al principio de superposicion. En el primero,
se ha decidido solamente modificar el input de la precipitacion respecto al escenario 2, para asi
poder identificar qué efectos tiene esa componente sobre el sistema y poder sacar las
conclusiones pertinentes. En el segundo subescenario, ademas del cambio de la precipitacion,
la empresa Global Omnium instalaria 5 nuevas estaciones de bombeo (pozos de emergencia)
para poder paliar los efectos que la sequia tendria sobre el abastecimiento urbano.

El periodo de simulacion comprende desde el afio hidrolégico 1980/1981 hasta el 2026/2027,
como el escenario 2.

5.2.6 Recarga: precipitacion y retornos de riego

Se ha considerado una disminucion de los recursos hidricos del 12% segun indica el Plan
Hidrologico Nacional del Ciclo 2015-2021 (CHJ, 2015b) y de acuerdo con los estudios
desarrollados por el CEDEX sobre la evaluacion de los efectos del Cambio Climatico en los
recursos hidricos. Los retornos de riego son idénticos a los utilizados para el escenario 2.

5.2.7 Bombeos

Se han utilizado los mismos bombeos de uso urbano e industrial autorizados por la CHJ que en
el escenario 2 y los pozos de sequia tampoco se activan.

Por otro lado, la empresa propone ademas de los considerados en el escenario 2, 5 nuevos pozos
de emergencia que pueden complementar este suministro. Los pozos de emergencia P3 y P4
estarian ubicados dentro de la ciudad, y los pozos M1, M2, M3 en las afueras situados junto a
depositos cuyo fin seria el de reforzar el area metropolitana.

Si se pusieran en marcha las 5 estaciones de bombeo, se llegarian a extraer 1600 1/s (50
hm?/afio), que, sumados a los extraidos en abastecimiento normal por la empresa, supondria
unas extracciones totales de 81.5 hm?/afio. Se ha simulado con ese valor de extraccion total
puesto que es la situacion mas desfavorable, de este modo podremos ver si hay suficiente agua
almacenada para satisfacer esa demanda.
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En la Figura 61 se muestra la ubicacion de los pozos en continuo que sustituyen a la ETAP de
La Presa y los pozos de sequia propuestos.

Figura 61. Ubicacion de los pozos en continuo y de las estaciones de bombeo propuestas para el escenario 3b y 4b.

5.2.8 Balances

En la Tabla 16 se resume el balance global del modelo en régimen transitorio para el
subescenario 1 en el que s6lo ha habido reduccion de lluvias del 12% y el subescenario 2, en el
que ademads se conectan 5 estaciones adicionales de bombeo.

Tabla 16. Resumen del balance de masa global para el modelo en régimen transitorio para subescenario 3a (derecha) y 3b
(izquierda). Periodo de simulacion 1980/1981-2026/2027.

Entradas Salidas Diferencias | Entradas Salidas  Diferencias
(hm?/aiio) (hm®/afio)  (hm%aiio) | (hm%/afio) (hm?/afio) (hm? aiio)
Recarga 252.84 252.84 252.84 252.84
Laterales 146.77 Laterales 119.85 26.93 153.31 Laterales 117.18 36.13
Rio- s44p  Acuifero- g0, 24.30 54.84 Acuifero- 78.60 23.76
acuifero Rio Rio
Bombeos 96.21 -96.21 Bombeos 106.95 -106.95
Drenes 159.45 -159.45 Drenes 158.75 -158.75
Total 454.04 454.22 -0.19 460.99 461.49 -0.49

Aunque pueda parecer curioso que al reducirse la recarga aumenten las entradas laterales, esto
es debido a que los pozos de emergencia M1, M2, M3 estan muy proximos al contorno de Liria-
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Casinos viéndose incrementadas las interacciones con este borde. Por este motivo, se deduce

que no toda el agua detraida procede del acuifero de la Plana.

Si se compara el valor de la recarga a medio plazo sin reduccion de la recarga (escenario 2) y
con una disminucién del 12% en la lluvia, se observa que en promedio s6lo ha disminuido 2
hm?/aflo, pero si se compara por ejemplo el ultimo afio hidroldgico simulado de ambos
escenarios, 2026/2027, la disminucion seria de 17 hm?/afio aproximadamente.

A continuacién, se presenta la evolucién a lo largo de los 47 afos de simulacion de las
principales componentes del modelo en régimen alterado sin activar los pozos de sequia (Figura
62) y activandolos (Figura 63).
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Figura 62. Evolucion temporal de las componentes del balance global del modelo en régimen influenciado con disminucion
de la lluvia del 12%. Periodo 1980/1981-2026/2027.
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Figura 63. Evolucion temporal de las componentes del balance global del modelo en régimen influenciado con disminucion
de la lluvia del 12% y funcionamiento de pozos de sequia. Periodo 1980/1981-2026/2027.

Como en el epigrafe 5.2.4 Balances, tampoco se ha incluido la tabla del balance parcial porque
las nicas componentes que se modifican en mayor grado son los bombeos y las entradas
laterales.
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En la Figura 64 y Figura 65, se muestra la evolucion anual del almacenamiento y el

almacenamiento acumulado. Para el primer grafico s6lo se tiene en cuenta la reduccion del 12%
en las precipitaciones y en el segundo, ademas de tal reduccion, la puesta en marcha de los
pozos de sequia.
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Figura 64. Evolucion temporal del almacenamiento del acuifero en régimen influenciado con disminucién de la lluvia del
12%. Periodo 1980/1981-2026/2027.
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Figura 65. Evolucion temporal del almacenamiento del acuifero en régimen influenciado con disminucion de la lluvia del
12% y funcionamiento de pozos de sequia. Periodo 1980/1981-2026/2027.

Es notorio que a partir del afio hidrologico 2021/2022 se aprecia un consumo de reservas. Existe
una variacion del almacenamiento de valores positivos a negativos, tanto en el escenario 3a
como en el 3b, llegando a maximos de -18 hm?*/afio y -33 hm?/afio respectivamente. Este hecho
es debido al aumento de los bombeos, y que las recargas no son lo suficientemente elevadas.

Por otro lado, el valor medio acumulado para los altimos 10 afios futuros pasaria de 14 hm?/afio
a practicamente 0 hm?/afio si se activasen los pozos de emergencia.
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5.3 Escenario 4: horizonte 2027 con reduccion de la precipitacion del 20%

Al igual que el escenario 3, este tltimo escenario busca simular el comportamiento del sistema
a medio plazo (horizonte 2027) considerando una disminuciéon en las lluvias como
consecuencia del cambio climatico.

También se han considerado dos subescenarios para estudiar sus efectos por separado. En el
primero, se ha modificado solamente el componente de la precipitacion y en el segundo
subescenario, ademas de la precipitacion se han incorporado 5 nuevas estaciones de bombeo de
la empresa Global Omnium.

El periodo de simulacion comprende desde el afio hidrologico 1980/1981 hasta el 2026/2027,
al igual que el escenario 2.

5.3.1 Recarga: precipitacion y retornos de riego

Se ha considerado una disminucioén de los recursos hidricos del 20% segtn indica la tesis
doctoral “Caracterizacion de los futuros escenarios climaticos en la Comunidad Valenciana:
propuestas de mejora para la evaluacion de la oferta y demanda de recursos hidricos”
(Chirivella, V., 2010) para el medio plazo. Los retornos de riego son idénticos a los utilizados
para el escenario 2.

5.3.2 Bombeos

Los bombeos considerados han sido los mismos que los definidos en el apartado 3, es decir, se
han utilizado los mismos bombeos autorizados por la CHJ sin activar sus pozos de sequia y los
bombeos en continuo y los de las 5 estaciones de emergencia propuestos por la empresa.

5.3.3 Balances

En la Tabla 17, se muestra el balance global del modelo en régimen transitorio para el
subescenario 4a, en el que se habia considerado una reduccion de la precipitacion del 20% y el
subescenario 4b, en el que ademas se contemplan 5 estaciones de bombeo para situaciones de
emergencia.

Tabla 17. Resumen del balance de masa global para el modelo en régimen transitorio para subescenario 4a (derecha) y 4b
(izquierda). Periodo de simulacion 1980/1981-2026/2027.

Entradas Salidas Diferencias Entradas Salidas Diferencias
(hm?/afio) (hm%afio)  (hm?¥afio) (hm?/afio) (hm?/afio) (hm?/afio)
Recarga 251.74 251.74 251.74 251.74
Laterales 14708  Laterales 11957 27.51 153.64  Laterales 11693 36.71
Rio- Acuifero- Acuifero-
acuifero 54.51 Rio 78.54 -24.02 54.94 Rio 78.42 -23.48
Bombeos 9621 -96.21 Bombeos  106.95 -106.95
Drenes 159.26 -159.26 Drenes 158.57 -158.57
Total 453.33 453.58 -0.25 460.31 460.87 -0.56
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Sucede lo mismo que en el escenario 3, a consecuencia de los bombeos de emergencia situados
en la cercania con el contorno de Liria-Casinos, aumentan las entradas laterales para satisfacer
las demandas.

A pesar de disminuir la recarga por lluvias, y tener unos bombeos mucho mas elevados que en
el escenario 2 donde no se tenia en cuenta ninguna de estas variables, el acuifero sigue en
situacion de equilibrio para ambos subescenarios.

Nuevamente, si comparamos los 254.51 hm?/afio de recarga por precipitacion a medio plazo
sin considerar los efectos del cambio climatico (escenario 2) con los 251.74 hm¥/afio que se
obtienen bajo una reduccion de las lluvias del 20%, no se observa una gran disminucion del
recurso hidrico. Sin embargo, si en vez de movernos en valores promedio, comparamos el afio
2026/2027, se pasaria de tener una recarga de 295 hm? a 266 hm?.

En la Figura 66, se presenta la evolucion de las principales componentes del modelo en los 47
afios de régimen transitorio sin considerar los pozos de emergencia y en la Figura 67
considerando su activacion.
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Figura 66. Evolucion temporal de las componentes del balance global del modelo en régimen influenciado con disminucién
de la lluvia del 20%. Periodo 1980/1981-2026/2027.
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Figura 67. Evolucion temporal de las componentes del balance global del modelo en régimen influenciado con disminucion
de la lluvia del 20% y funcionamiento de pozos de sequia. Periodo 1980/1981-2026/2027.
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En la Figura 68 se representa la evolucion anual del almacenamiento considerando una
disminucion del 20 % en las lluvias, y en la Figura 69, ademas se ha considerado la activacion
de los pozos de emergencia.
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Figura 68. Evolucion temporal del almacenamiento del acuifero en régimen influenciado con disminucion de la lluvia del
20%. Periodo 1980/1981-2026/2027.
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Figura 69. Evolucion temporal del almacenamiento del acuifero en régimen influenciado con disminucion de la lluvia del
20% y funcionamiento de pozos de sequia. Periodo 1980/1981-2026/2027.
Como sucedia en el escenario 3, a partir del afo 2022/2023 comienzan a utilizarse las reservas
del acuifero porque los bombeos demandan tanta agua que la recarga no es capaz de cubrir. En
este caso los maximos para ese aflo hidrolégico son -19 hm?/afio para el escenario 4a y -33
hm?*/aflo para el escenario 3b.

Enla Tabla 18 se resume la disminucion del almacenamiento acumulado para los tres escenarios
a medio plazo, con el fin de poder comparar como afecta la disminucién de la lluvia al modelo.

84



UNIVERSITAT W [ Farauica y medio ambiente
POLITECNICA
DE VALENCIA m I

Tabla 18. Comparativa del almacenamiento acumulado para el ciclo 2017/2018-2026/2027.

Reduccion del Reduccion del

Sin reduccion Reduccion del 12% Reduzcoc:/(")) n del ac:ii:ﬁif;:ln de ac?i(szZif'::ln de
pozos pozos
2017/18 28.52 24.918630 22.52 11.79 9.38
2018/19 85.23 75.101131 68.25 60.88 54.01
2019/20 42.03 38.328162 35.83 23.87 21.35
2020/21 13.59 11.307709 9.77 -3.29 -4.84
2021/22 13.59 11.307709 9.77 -3.29 -4.84
2022/23 16.59 14.638196 13.31 0.05 -1.30
2023/24 -18.16 -18.865335 -19.35 -33.59 -34.08
2024/25 -2.54 -4.451667 -5.74 -19.14 -20.45
2025/26 -14.79 -15.565353 -16.10 -30.24 -30.79
2026/27 12.01 8.374064 5.97 -6.04 -8.48
Total 176.06 145.09 124.23 0.99 -20.02

En el caso de reducirse la precipitacion un 12%, se dejarian de almacenar 34 hm? en 10 afios
aproximadamente, pero si la reduccién fuera del 20 % se estarian perdiendo 56 hm®. La
situaciéon empeora cuando se ponen en marcha las estaciones de bombeo, ya que el
almacenamiento se reduce sensiblemente. Por tanto, tiene mucha mas influencia en los cambios
del almacenamiento, las detracciones de Global Omnium que las disminuciones de la recarga
consideradas.

Seria importante estudiar en un futuro, como afectaria al modelo la disminucion de los niveles
de los rios, ya que el cambio climatico afecta tanto a los recursos hidricos superficiales como a
los subterraneos. De modo que, el almacenamiento se podria ver gravemente afectado ante la
disminucion en los caudales de los rios.

Otro aspecto fundamental que analizar es la variacion de los flujos laterales entre el acuifero y
el mar bajo el escenario de cambio climatico.

Para los 3 escenarios a futuro planteados, se han representado las entradas y salidas laterales a
través del contorno costa con el fin de estudiar la influencia de la disminuciéon de la
precipitacion y la activacion de los pozos de emergencia (desde la Figura 70 hasta la Figura 77
inclusive).
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Figura 70. Entradas a través de la linea de costa Norte superior.
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Figura 71. Salidas a través de la linea de costa Norte superior.
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Figura 72. Entradas a través de la linea de costa Norte inferior.
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Figura 73. Salidas a través de la linea de costa Norte inferior.
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Figura 74. Entradas a través de la linea de costa Sur superior.

12

10

o

oue/ .y

<t

[\l

(=]

LT/920T
ST/va0T
£¢/T0T
12/020C
61/810C
L1/910C
SI/v10T
€1/210¢
11/010C
60/800C
L0/900T
S0/+00T
£0/200C
10/000C
66/8661
L6/9661
S6/v661
£6/T661
16/0661
68/8861
L8/9861
S8/v861
£8/T861
18/0861

Escenario 4a OUT Escenario 4b OUT

Escenario 3b OUT

Escenario 3a OUT

Escenario 2 OUT

Figura 75. Salidas a través de la linea de costa Sur superior.
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Figura 77. Salidas a través de la linea de costa Sur inferior.

Salta a la vista que los cambios mas notorios se producen en la costa norte, mientras que el
tramo sur apenas se ve afectado por la reduccion de las precipitaciones y las extracciones de
emergencia. Estos resultados concuerdan en parte con la informacion que figura en los
documentos iniciales del Plan Hidrolégico Nacional del ciclo 2021/2027, donde se afirma que
tanto la Plana de Valencia Norte como la Sur estan en riesgo de intrusion marina.

En el caso de no ponerse en marcha las estaciones de bombeo de emergencia, para el tramo
norte-superior e inferior, las entradas y salidas se mantienen mas o menos constantes para los
escenarios 2, 3a y 4a. En cambio, si se activasen los pozos de emergencia, las entradas al
acuifero aumentarian y las salidas disminuirian. Concretamente, en el afio con valores mas
extremos (2024/2025), se pasaria de tener unas entradas de 3.32 hm?/afio a 9 hm?/afio y unas
salidas de 24 hm?/afio a 15 hm?/afio en el tramo superior, mientras que para el tramo inferior
las entradas pasarian de 2.5 hm?/afio a 1 hm?/afio y las salidas de 0.3 hm?*/afio a practicamente
0 hm?/afio.

A falta de estudios complementarios que evaltien la posicion de la cufia salina bajo los
diferentes escenarios considerados, no se puede afirmar que exista intrusion marina. Sin
embargo, si se puede concluir que la puesta en marcha de las estaciones de bombeo de
emergencia afecta a los flujos subterraneos entre el acuifero y la costa, ya que provoca que la
diferencia entre entradas y salidas al acuifero sea menor.
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6. CALIDAD DE LAS AGUAS Y DEL SUELO

En el caso de llevarse a cabo las extracciones propuestas, es muy importante estudiar si en las
ubicaciones consideradas para los pozos de emergencia, la calidad de las aguas subterraneas es
la adecuada, y ademas, el grado de contaminacion del suelo donde se ejecutaran los pozos con
el fin de acotar las problematicas existentes.

Puesto que se carecen de estudios propios de calidad del suelo, para desarrollar este epigrafe se
haré uso del trabajo “Estudio para el analisis, modelacion y planificacion de la demanda de
agua potable de Valencia, area metropolitana y comarcas limitrofes” (I1AMA, 2012) asi como
de informacion disponible en la web de la CHIJ.

El problema principal que afecta a los acuiferos segtin sefiala el Anexo 12 del Plan Hidrolégico
de la CHJ (Ciclo de planificacion hidrologica 2015-2021), es la presencia de nitratos.
Recordemos que el valor maximo admisible para los nitratos segiin el RD 1514/2009 “Criterios
para evaluar el estado quimico de las aguas subterraneas y para el establecimiento de valores
umbral” es de 50 mg/l, recomendandose que no supere los 30 mg/l. Se han identificado 23
masas que se encuentran en mal estado quimico por igualar o superar el valor maximo
admisible, entre las que se encuentra la Plana de Valencia Norte y Sur y Liria-Casinos.

La Figura 78 muestra la localizacion de la red de pozos de calidad de la CHJ que se utilizo para
el estudio desarrollado por el IAMA, y la Tabla 19 incluye para cada pozo propuesto, que
piezometro de la red de calidad de aguas subterraneas de la CHJ se le ha vinculado y en qué
rango de concentraciones de nitratos se alcanzo, con la intencion de identificar que problemas
de calidad hay en las zonas préximas a las instalaciones de bombeo.
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Tabla 19. Datos relativos a los piezémetros de la red de calidad cercanos a los pozos de Global Omnium.

Piezometro mas

Concentracion
de nitratos para

. Pozo . proximo de la Masa delagua las masas de Fecha (min; max) Rango de fechas
continuo/emergencia . subterranea C
red de calidad agua (min;max)
(mg/1)

Pl 08.25.079 Plana de [30,650] 03/1989-03/1994  09/1987-09/1997
Valencia Norte

P2, P4 08.25.083 Plana de [15,180] 18/1997-08/1986  02/1985-08/1997
Valencia Norte

P3 08.25.089 Plana de [30,170] 04/1989-10/1998  10/1985-10/2000
Valencia Norte

MI 08.22.044 Liria-Casinos [10,75] 09/1988-02/1985  02/1985-02/2001

M2 08.20.066  Medio-Palancia [15,180] 02/1985-02/1993  02/1985-02/2001

M3 08.20.060  Medio-Palancia [10,70] 06/1992-10/2000  06/1989-12/2000

Las concentraciones recogidas en la Tabla 19, aunque en ciertas ocasiones alcancen valores
inferiores al admisible, llegan a valores maximos excesivamente elevados.

Es importante destacar que, en el acuifero de la Plana de Valencia Norte se da un amplio rango
de valores, que en general supera los 100 mg/1. Por otro lado, las zonas de mayor concentracion
se corresponden con las de menor retorno de riegos, con valores que superan los 300 mg/I1.

Puesto que el estudio de calidad anterior se desarrollé con mediciones de nitratos tomadas hasta
el afio 2000, con el fin de introducir informacion mas reciente, se han utilizado determinaciones
analiticas de las masas de agua subterranea consideradas en estado de riesgo pertenecientes a
la red de control operativo de la CHJ (Figura 79, Tabla 20).
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Figura 79. Piezometros de la red de operativa de masas de agua subterranea escogidos.
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Concentracion
Piezémetro mas de nitratos para
Pozo o Masa de agua . .
. . proximo de la , las masas de Fecha (min;max)
continuo/emergencia . subterranea o
red operativa agua (min;max)
(mg/l)
08.131.CA002
, .. . ) 11/03/2010
M1 Pozo Masia Liria-Casinos [58;144.30] 05/03/2007
Donday
08.131.CA004
.. . ) 11/03/2010
M2/M3 Pozo de .San Liria-Casinos [62;252] 30/03/2017
Antonio
08.141.CA019 .
P1/P4 Pozo la Plana de 54 (linica 07/09/2006
~ Valencia Norte medicion)
Castafiera
08.141.CA008 Plana de . 17/12/2009
P2 Pozo Cervantes  Valencia Norte [99:196.4] 17/04/2008
08.141.045
Plana de . 20/04/2016
P3 PozodeSan v 1onciaNorte 20782 28/03/1988
Onofre

piezometros de la red operativa de la CHJ.

160
140
120
100
80
60
40
20
0

mg/1

28/10/2003
28/01/2004
28/04/2004

<+ < ©v
S o o
S S S
AN AN
A QA
=S =
S = o
S =9
0 o0 o0
ISERS IR

28/04/2005

28/07/2005

v O O O O
o o o o o
S OO o O
aaa A
o & &
S = I =~ O
- O o o —
- = = <
0 0 0 NV X0
AN AN AN AN A

28/01/2007

o~~~ 0 ®
oS O O o O
oS O O O O
SESESESES
Qagaaaaq
T o~ S = <
S O = 2 O
LT L
B B X KB B
AN AN AN AN A

28/07/2008
28/10/2008
28/01/2009
28/04/2009
28/07/2009
28/10/2009

c o o o ~
- = = =
o oo o o
S S BN e BN ENq
QA QA
- = S =
oo o = o
SESE S
0 0 0 X 0
A AN A AA

28/04/2011

28/07/2011

Figura 80. Concentraciones histdricas de nitratos para el pozo 08.131.CA002 de la serie operativa.
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Figura 81. Concentraciones historicas de nitratos para el pozo 08.131.CA004 de la serie operativa.
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Figura 82. Concentraciones historicas de nitratos para el pozo 08.141.CA008 de la serie operativa.
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Figura 83. Concentraciones historicas de nitratos para el pozo 08.141.045 de la serie operativa.

A la vista de los datos recogidos en la Tabla 20, tanto las concentraciones de nitratos maximas
como las minimas son mayores a las admisibles, salvo en el pozo 08.141.045 que se encuentra
sobre los valores recomendables inclusive hasta fechas recientes.

Por lo tanto, y de acuerdo con el estudio “Estudio para el andlisis, modelacion y planificacion
de la demanda de agua potable de Valencia, drea metropolitana y comarcas limitrofes”
(ITAMA, 2012), los recursos hidricos del acuifero permitirian un abastecimiento local que se
consideraria aceptable de no ser por el contenido de nitratos, lo que hace necesaria la mezcla o
desnitrificacion, debido a que en la mayoria de los casos las aguas presentan una concentracion
menor a 50 mg/I de nitrato.

A partir de la informacion obtenida del mapa de ocupacion del suelo de Espana, Corine Land
Cover del ano 2018, se ha determinado que los usos del suelo de las zonas en las que se situarian
los pozos de emergencia son fundamentalmente agricolas (cultivos y frutales), industrial,
comercial y urbana. En la Figura 84 se ha representado el mapa Corine de los usos del suelo en
la Plana de Valencia, asi como la ubicacién de los pozos de bombeo de la empresa Global
Omnium.
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También es importante destacar que a aproximadamente 3 km de la estacion de bombeo P3 hay

una zona de extraccion minera y que la estacion P4 estd proxima al puerto.

— ——
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Figura 84. Mapa Corine de usos del suelo y ubicacion de los pozos de bombeo continuos y de emergencia de Global
Omnium. Fuente: modificado del Centro Nacional de Informacion Geografica.

Se desconoce por parte del equipo redactor del proyecto si se han realizado estudios de
contaminacion de suelo en las localizaciones propuestas para las estaciones de bombeo. Estos
estudios son fundamentales para identificar la presencia de metales pesados, combustibles,
disolventes, grasas o aceites, etc., provenientes del desarrollo de las actividades econémicas
anteriormente citadas y para poder llevar a cabo las medidas de remediacion adecuadas en el
caso de ser necesarias.

Otro aspecto a tener en cuenta es la profundidad de bombeo, ya que en el modelo se ha
considerado de -20 m para todos los pozos por cuestiones practicas, sin embargo, en la realidad
se estaria tomando agua de la zona mas superficial del acuifero, que es la mas susceptible a la
contaminacion y a la estacionalidad del clima.
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7. CONCLUSIONES

El principal objetivo de este estudio ha sido evaluar las posibilidades de extraccion de agua
subterranea para suministro de la ciudad de Valencia. Para ello, se disefi6 un modelo numérico
de flujo de la Plana de Valencia Norte y Sur. En este documento se han descrito los pasos
seguidos para su construccion, calibracion y posterior aplicacion.

A pesar de que para la condicion inicial se utilizo el mapa de la empresa EPTISA
correspondiente al afio 2005 puesto que no se disponia de informacion detallada para 1980, es
importante mencionar, que las alturas piezométricas simuladas para el aiio 2005 y las utilizadas
como condicién inicial, son muy similares, incluso en el entorno del Parque Albufera. Por lo
que, a la vista de los resultados obtenidos se puede decir que se trata de un modelo robusto que
representa correctamente y de forma fiable el funcionamiento del sistema.

Cabe destacar el estado de equilibrio que mantiene el acuifero incluso en las condiciones mas
desfavorables planteadas, puesto que las entradas y las salidas estdn practicamente
compensadas.

El modelo no es muy sensible a la reduccién de las precipitaciones debido a que la recarga solo
disminuye alrededor de 2 hm?a lo largo de la serie histdrica si se compara el escenario 2 con el
3 y el 4, mientras que una reduccion de los retornos de riego del 1% supone 10 hm?/afio que
dejan de entrar al acuifero. Ademas, habria que tener en cuenta las restricciones de riego que
podria plantear el organismo competente en situacion de escasez, puesto que como se menciond
anteriormente, la recarga mas importante procede de los retornos de riego y de ser un porcentaje
importante, el acuifero se veria ain mas afectado.

Respecto a las extracciones de emergencia, es cierto que se pueden bombear esos caudales a
medio plazo, sin embargo, aunque el acuifero esté estable, a la vista de la clara tendencia
decreciente de la precipitacion en la zona y del almacenamiento, es posible que estos niveles de
extraccion no se puedan mantener en el tiempo ya que se estaria explotando el acuifero por
encima de su tasa de renovacion. Tanto para los escenarios 3 y 4, las reservas del acuifero
disminuyen 82 hm? en tan sélo 4 afios, de modo que, de acuerdo con que el volumen inicial
almacenado en la primera capa del acuifero es de 2450 hm?, las reservas durarian 120 afios.
Con las extracciones simuladas, de momento las relaciones entre las componentes consideradas
y el acuifero no se ven afectadas porque solamente se ve comprometido el almacenamiento. Sin
embargo, este aumento de la presion sobre el recurso hidrico subterraneo se puede traducir a
largo plazo en problemas de sostenibilidad para generaciones futuras, afecciones en la calidad
de las aguas, subsidencia del terreno, cambios en la relacion rio acuifero, inclusive avance de
la cufia salina tierra adentro. Por ello, se ha de realizar una gestion del recurso hidrico que se
pueda mantener en el tiempo y que utilice todas las fuentes de suministro posibles, asi como
mejore la eficiencia de las ya existentes.

Es de vital importancia apuntar que en este modelo no se han tenido en cuenta los bombeos que
realiza la CHJ en periodos de escasez hidrica, que de ser similares a lo extraido en épocas
anteriores (afios 2005 a 2008) se podrian llegar a superar los 210 hm? en afios puntuales, lo que
aceleraria el proceso de vaciado del acuifero de la Plana de Valencia. Tampoco se han incluido
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en el modelo bombeos metropolitanos autorizados por la CHJ de ambito privado para
dotaciones de riego y uso industrial.

Otro punto importante acerca de los bombeos esta relacionado con la ubicacion de los pozos
que se encuentran en las cercanias del contorno Liria-Casinos, ya que para los escenarios
simulados toman agua de esta masa de agua, pero en un futuro no sabemos en qué estado se
encontrard y de si podra seguir dando la misma cantidad de agua.

Este trabajo ha arrojado algo de luz en cuanto al funcionamiento hidrodindmico del lago de la
Albufera. A partir del analisis de la piezometria en su entorno y de los niveles de la [amina de
agua del lago, se ha visto que éste se encuentra desconectado del acuifero salvo en algunas
ocasiones en las que existen flujos del acuifero al lecho, pero que han ido disminuyendo
paulatinamente a lo largo de los afios pasando de 4 hm?¥/afio a menos de 1 hm?/afio en la
actualidad.

Sin embargo, son de mencionar las surgencias en la parte sur del parque, que coinciden con la
antigua superficie del lago y que lo alimentan en forma de escorrentia superficial. Estos aportes
superficiales al lago se complementan en la realidad con retornos superficiales del canal Jucar-
Turia, con retornos de riego superficial, con los drenajes repartidos por todo el parque que
suministran agua a los cultivos de la zona, vertidos sin depurar, etc. En este trabajo tinicamente
se han simulado los bombeos en los alrededores del parque, que funcionan a modo de dren,
pero cuya agua no retorna al sistema como si ocurre realmente. Por todo lo mencionado
anteriormente, se puede concluir que cuando el lago se encontraba bajo un escenario de baja
antropizacion, recibia aportes subterraneos de forma natural que lo recargaban, sin embargo,
debido al complejo sistema de riegos y de las extracciones que se realizan en el entorno del
parque, se ha producido una desconexion entre la Albufera y el acuifero de la Plana, viendo
justificados sus niveles por encima de la piezometria por los aportes superficiales que recibe.

Por ultimo, aunque se hayan analizado los flujos entre el acuifero y la costa, sin un estudio
complementario no se puede realizar un diagnostico del alcance del problema intrusién marina,
ni de como afectan las detracciones de emergencia propuestos por Global Omnium. Si se puede
afirmar que la dindmica entradas/salidas en la Plana de Valencia Norte se modifica, siendo la
diferencia entre éstas inferior bajo la hipotesis de activacion de bombeos de emergencia.
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8. LINEAS FUTURAS

Hasta el momento, este modelo es la herramienta mas actualizada para explicar el
funcionamiento del acuifero de la Plana de Valencia Norte y Sur bajo las acciones exteriores a
las que estd sometido. Sin embargo, durante la realizacion del presente proyecto, se han
identificado algunos aspectos que podrian mejorarse, dotando al modelo de una definicién atn
mas proxima a la realidad. Son los siguientes:

e Mejora de la discretizacion vertical de la Plana de Valencia Norte a partir de un estudio
detallado de la geometria de capas, como ya habia realizado con anterioridad el IGME
para la Plana Sur. Este trabajo ha utilizado sondeos de diversas fuentes para la
discretizacion de las capas de la zona norte, y como ya se coment6 en el apartado 3.6.1
Bombeos Global Omnium, existen incoherencias entre las profundidades reales de
bombeo y la profundidad del muro del acuifero modelado.

e Debido al cambio en su funcionamiento hidrogeoldgico a lo largo de los afios y a que
forma parte de un complejo sistema de acciones y demandas, la relacion de la Albufera
con las aguas subterraneas aiin no esta clara. Por este motivo, es necesaria la colocacion
de piezdmetros que midan con exactitud el entorno del lago y permitan conocer las
fluctuaciones de los niveles piezométricos a lo largo del tiempo, para asi poder explicar
por qué el lecho del lago estd desconectado del nivel freatico. Por otro lado, también
seria interesante contar con un registro mas detallado de las cotas del lago, asi como de
las recargas y retornos superficiales que la alimentan.

e Debido a la falta de datos, para la calibracion del modelo en estado transitorio se han
utilizado valores de flujos rio-acuifero de otros modelos. Sin embargo, seria necesario
contar con registros historicos reales de tales flujos con el fin de emular lo méaximo
posible la relacion real entra las masas superficiales y subterraneas.

e A pesar de estar fuera del alcance de este trabajo, es importante mencionar la mejora
que requiere la red operativa de calidad de la CHJ ya que la densidad de piezometros es
baja y las medidas son muy espaciadas en el tiempo, lo que dificulta el estudio de la
concentracion de los contaminantes.

e Tampoco compete a este proyecto, pero seria conveniente utilizar el agua detraida en la
red de metro de Valencia para algin uso productivo, previo tratamiento si lo requiriese,
porque a pesar de ser aproximadamente 2 hm?/afio, es agua virgen que no se esta
aprovechando puesto que actualmente se vierte directamente a la red de saneamiento o
a balsas de vertido.

e LaPlana de Valencia Norte se encuentra actualmente en riesgo de intrusiéon marina, de
modo que si se empieza a bombear por encima de la tasa de recarga existe la posibilidad
de que el problema se agrave. Por este motivo, se hace necesario analizar el problema
con mayor detalle.
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