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Resumen:
RESUMEN

La caracterizacion de los procesos de salinizacion por intrusion marina en acuiferos costeros
requiere la adecuada modelizacion hidrodinamica del sistema, no siendo suficiente el conocimiento
de las descargas al mar. La mayoria de los estudios recientes, desarrollados desde la entrada en
vigor de la Directiva Europea del Agua, tienden a cuantificar estos problemas basdandose en dichas
descargas con la limitacion que ello supone. En el presente TFM se ahonda en la investigacion de un
acuifero costero y en su adecuada modelacion matemdtica. Se ha implementado un modelo
matematico de la Plana de Oropesa-Torreblanca (masa de agua subterranea 080.110) de mucha
mayor complejidad y precision que los realizados hasta el momento. Hasta ahora se basaban en
modelos de flujo 2D estacionario y, muy recientemente, se tenia uno transitorio. Este TFM aborda la
modelacion 3D, en régimen transitorio, en condiciones de densidad variable, y con una resolucion y
parametrizacion mayores que en todos los modelos previos. Una vez definida la discretizacion y
acciones externas, se han abordado dos modelos de complejidad creciente. El primero calibrando el
flujo sin efectos de densidad variable (MODFLOW); el segundo usando un modelo de flujo y
transporte con efectos de densidad variable (SEAWAT). Ambos transitorios calibrados para 1973-
2009. EI nuevo modelo ha requerido profundizar en la interpretacion de estudios previos tanto
respecto a las acciones externas, como a los parametros hidrodinamicos y su funcionamiento.

Con respecto a los modelos previos, los resultados conforman la intrusién generalizada aunque se
determinan flujos y descargas distintos. La intrusion media anual pasa de unos 0.67 hm3/afio a 1.67
hma3/ano, los flujos laterales de 27.37 hm3/afio a 33.42 hm3/afo, y las salidas netas al mar de 9.04
hm3/afio a 9.24 hm3/ano. Asi, siendo este el modelo mds complejo y preciso construido hasta el
momento, calibrado respecto a piezometria y salinidades, se concluye que la intrusion es
sensiblemente superior a lo estimado hasta ahora, y que las recargas laterales medias podrian ser
hasta un 30% superiores. En todo caso, el nuevo modelo, supone una mejor aproximacion de la
realidad fisica que todos los anteriores y, con las limitaciones derivadas de los datos, aporta nuevas
cifras del balance de este acuifero. Esto permitira dirigir, de forma mas efectiva, futuros esfuerzos
de investigacion en la caracterizacion del acuifero y acciones sobre este.
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RESUM

La caracteritzacié dels processos de salinitzacié per intrusié6 marina en aqliifers costaners requereix
l'adequada modelitzacié hidrodinamica del sistema, no sent suficient el coneixement de les
descarregues al mar. La majoria dels estudis recents, desenvolupats des de I'entrada en vigor de la
Directiva Europea de I'Aigua, tendeixen a quantificar aquests problemes basant-se en aquestes
descarregues amb la limitacié que aixo suposa. En el present TFM s'aprofundeix en la investigacio
d‘un aqiiifer costaner i en la seva adequada modelacié6 matematica. S'ha implementat un model
matematic de la Plana d'Orpesa-Torreblanca (massa d'aigua subterrania 080.110) de molta més
complexitat i precisié que les realitzades fins al moment. Fins ara es basaven en models de flux 2D
estacionari i, molt recentment, es tenia un transitori. Aquest TFM aborda la modelacié 3D, en régim
transitori, en condicions de densitat variable, i amb una resolucié i parametritzacié6 majors que en
tots els models previs. Un cop definida la discretitzacié i accions externes, s'han abordat dos
models de complexitat creixent. El primer calibrant el flux sense efectes de densitat variable
(MODFLOW), el segon utilitzant un model de flux i transport amb efectes de densitat variable
(SEAWAT). Tots dos transitoris calibrats per 1973-2009. El nou model ha requerit aprofundir en la
interpretacié d'estudis previs tant pel que fa a les accions externes, com als parametres
hidrodinamics i el seu funcionament.

Pel que fa als models previs, els resultats conformen la intrusié generalitzada encara que es
determinen fluxos i descarregues diferents. La intrusié mitjana anual passa d'uns 0.67 hm3/any a
1.67 hm3/any, els fluxos laterals de 27.37 hm3/any a 33.42 hm3/any, i les eixides netes al mar de 9.04
hm3/any a 9.24 hm3/any. Aixi, sent aquest el model més complex i precis construit fins al moment,
calibrat respecte piezometria i salinitats, es conclou que la intrusié és sensiblement superior al que
s'estimava fins ara, i que les recarregues laterals mitjanes podrien ser fins a un 30% superiors. En
tot cas, el nou model, suposa una millor aproximacio de la realitat fisica que tots els anteriors i, amb
les limitacions derivades de les dades, aporta noves xifres del balan¢ d'aquest aqiiifer. Aixo
permetra dirigir, de forma més efectiva, futurs esforgos d’investigacié en la caracteritzacié de
l'aqiiifer i accions sobre aquest.

ABSTRACT

Characterizing salinization due to seawater intrusion in coastal aquifers requires an adequate
hydrodynamic modeling approach. It is not enough to estimate aquifer flows to and from the sea.
Most recent studies, already developed within the framework of the European Water Directive, use to
quantify these problems based on these water discharges thus limiting the reliability and accuracy
of intrusion estimations. This FMP describes a research effort to characterize and model a coastal
aquifer. A mathematical model has been developed for the coastal aquifer Plana de Oropesa-
Torreblanca (body of groundwater 080.110) of greater complexity and accuracy than all preceding
models developed for this aquifer. So far only 2D steady state flow models had been used and, very
recently, transient conditions were included. This work addresses 3D modeling, transient flow
conditions, including the effects of variable density, and a higher resolution discretization as well as
a finer parameters zonification. Once the discretization and external stresses have been defined, two
modeling approaches of increasing complexity are used. The first one based on flow without
variable density effects (MODFLOW), the second a coupled flow and transport model considering
variable density effects (SEAWAT). In both cases the calibration is done for the period 1973-2009 and
the modeling effort has been based on a deep study of previous aquifer studies regarding external
stresses, water abstractions and hydrodynamic parameters characterization.

This work shows and confirms, compared to previous modeling efforts, that there is a generalized
intrusion problem although the local characterization is different with this more realistic and




accurate model. These differences lead to different budget figures: intrusion now is estimated as
0.67 hm3/year — compare to previous 1.67 hm3/year-, lateral inflows from neighboring formations are
now 27.37 hm3/year — compared to 33.42 hm3/year - and outflows to sea are 9.04 hm3/year —
compared to 9.24 hm3/year-. So, being this the most complex and accurate model ever built,
calibrated to honor both piezometric and salinity measurements, it is concluded that the intrusion is
appreciably higher than estimated so far, and that average lateral inflows could be up to 30% higher
than previously estimated. In any case, the new model is a better approximation of the physical
reality that all previous models and provides new figures for the balance of the aquifer — conditioned
by the uncertainties and limitations from data. These results will help to guide future research efforts
to characterize the aquifer and external stresses on it.

Palabras clave:
intrusion marina, modelacion matematica, salinizacion, densidad variable, acuifero
costero
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1. Introduccion

1. Introduccién

1.1.Presentacion del Trabajo

Las aguas subterraneas constituyen un recursoni&uié accesible y vital para dos billones
de personas en todo el mundo. De él depende ehmsirni de grandes ciudades y zonas
rurales, actividades industriales y mas de la tarparte del riego. Aunque se han utilizado
desde hace mucho tiempo, su aprovechamiento hdotem aumento importante en las

ultimas décadas y ha sido un factor clave parasdmiollo en algunos paises.

Las aguas subterraneas son un recurso natural tenpmr pero amenazado, que es
fundamental para la calidad del medio ambienterenserie de ecosistemas de agua y tierra,

para la produccion industrial y agricola y paral&stecimiento de agua potable.

Estas representan una fraccion importante de la aesigua presente en todo el mundo, con
un volumen mucho mas importante que la masa deratgrda en lagos o circulante por los

continentes. El agua del suelo se renueva en dgrararocesos activos de recarga desde la
superficie y se acumula en el interior de la tidoranando acuiferos. Como es bien sabido, en
los lugares alejados de rios, lagos o mares, astdferos son a menudo la Unica fuente de

agua disponible para la poblacion.

Controlar la calidad de las aguas subterraneas ésscaro y dificil que hacerlo con las

superficiales. El principal problema de los acuifees que presentan contaminacion difusa,
principalmente contaminacién por nitratos y porasién de agua salada. La contaminacion
por nitratos es un problema generalizado y creeigpie afecta a la calidad de las aguas

subterraneas y supone un riesgo para la salud;iakpente en el caso de los nifios.

El uso sostenible de aguas subterraneas llevangeptae qué calidad ofrece este suministro.
Hay grandes diferencias entre la contaminaciénadeabuas superficiales y de las aguas

subterraneas que hacen que la de estas Ultimasésegrave:

1. La deteccién: En superficie es perceptible de inated En las aguas subterraneas,
cuando se detecta el problema pueden haber traidgcoreses o anos.

2. La solucion: Las aguas de un rio se renuevan capidez de su flujo. En los acuiferos el
flujo es tan lento y los volimenes tan grandessgueecesita mucho tiempo para que se
renueve varias veces todo el agua contenida enidtjuso entonces el problema persiste

por las sustancias que quedaron adsorbidas eniédrac
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Los acuiferos costeros requieren una adecuada@geisus recursos debido a que presentan
un mayor grado de afeccion a la calidad de sussagwano consecuencia de una demanda
mas intensa al constituir la principal fuente deurso hidrico en zonas con precipitaciones
escasas y de poca importancia. Esta es una situtipiéa de los acuiferos costeros en la
vertiente mediterrAnea espafiola. Debido a la exgitt que se produce en estas zonas,
principalmente para satisfacer requerimientos afg$cy relacionados al desarrollo urbano y
turistico, se intensifica el fenémeno de saliniaaajue se da en forma natural en la zona de
contacto con el mar, induciendo la penetracionadeulia salina tierra adentro a una tasa
mayor de la esperada en condiciones de ausencexmetacion. Cuando los niveles de
extraccidon superan a la capacidad de recarga Hedacuiferos, se esta frente a un escenario
de sobreexplotacién del recurso hidrico, dandcearg) problema de contaminacion de aguas

subterraneas conocido como Intrusion Salina.

El problema de intrusion salina se produce en zammderas con altas densidades de
poblacion en relacion a la disponibilidad del rescusubterraneo, es decir, donde la extraccion
supera la capacidad de recarga del acuifero. Iceeate salinizacion de las aguas comienza a
manifestarse una vez que se ha sobrepasado ladzapde recarga del acuifero y por lo tanto

la penetracion de la cuiia salina se transformangmaceso inevitable y dificil de remediar.

En los Ultimos afios, la investigacion hidrogeolagse ha centrado en los problemas de la
calidad del agua subterranea. Estudiar como lalahldel agua subterranea se ha visto
afectada por la actividad humana, predecir la ewdtudel problema, intentar paliarlo o

adoptar las medidas oportunas para que estos prableo lleguen a producirse.
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1.2.0bjetivos

El objetivo central de este trabajo fin de mastrireestigar el actual conocimiento del
acufifero de la Plana de Oropesa-Torreblanca (masguh subterranea 080.1)1@doptar un
modelo conceptual coherente con toda la informadd@@ponible, construir un modelo
matematico avanzado tridimensional, transitori@ gstime la evolucion de las salinidades en
el acuifero, y que tenga en cuenta los efectosadeehsidad variable debidos a sus
variaciones. Este modelo, que se pretende seadasigpresentativo de la realidad que todos
los realizados previamente, permitirA una mejoactarizacion e investigacibn mas precisas

de la situacién y evolucion de la interfaz marirstente en la zona.

En los informes mas recientes tanto del IGME coméadCHJ, se considera la masa de agua
subterranea 080.110 (Plana de Oropesa - Torreb|guaraesta razén se utilizé dicha masa de
agua subterranea en nuestra investigacion. Eniestadteriores al 2009 para identificar a la
Plana de Oropesa - Torreblanca se utilizaba ebod@0320. En la actualidad no se distingue
entre el acuifero de Oropesa - Torreblanca y laant#s agua subterranea de la Plana de
Oropesa - Torreblanca por eso todos los estud@aiizados en la actualidad Unicamente

hablan de la masa de agua subterranea.

— MAS_30320
—— UHG_8.11
~——— Acui_OT
~—— MAS_080.110

Figura 1. Diferencias entre las masas de aguas subterr@waero y unidad hidrogeoldgica

Plana de Oropesa - Torreblanca

! Segin DMA como un volumen claramente diferencidgelaguas subterraneas en un
acuifero o acuiferos
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En esencia, el abastecimiento a la poblacion,asbdas actividades agricolas e industriales,
mediante las aguas subterraneas producen un desdernss niveles piezométricos. En los
acuiferos costeros, aparte de este problema tenglndeda intrusion marina que puede verse
muy favorecida por un gran descenso del nivel pe#oco producido por una

sobreexplotacién del acuifero.

Ademas también existe un problema de contaminadifusa debido a las actividades
agricolas, pero en este trabajo no tenemos enastd contaminacion. En cambio si que
tenemos en cuenta el efecto de la existencia de@en esta zona sobre el acuifero ya que

los cultivos necesitan agua y por tanto son un deraide ésta para el acuifero.

La diferencia entre las entradas y las salidastitoys la infiltracion profunda que, a través

de la zona no saturada, proporciona uno de losmswas de recarga del acuifero.

Para alcanzar el objetivo de construir un modeldatesidad variable en régimen transitorio y
tridimensional que permita una buena representacidioservacion, tanto la situacién actual
como de la evolucién del acuifero, se planteamkystivos de investigacion siguientes:

* Revision de estudios y modelos previos para laoeseiion de un modelo conceptual mas
avanzado que los existentes que permita explicardgistros de datos de piezometria y
salinidades.

» Concepcién de un modelo tridimensional, transitori@le mayor resolucién que los
anteriores. Hasta ahora no se ha pasado de laaxadeRD.

* Incremento del zonado para la parametrizacion delato y su calibracién, respecto a
anteriores modelos.

» Calibracion basada tanto en datos de piezometni® cte salinidades observadas. Nunca
hecho hasta el momento.

* Analisis de sensibilidad.

» Caracterizacion, de acuerdo con un modelo méas adany plausible, de la situacién

actual del acuifero.

Los objetivos de modelacién avanzada propuestestentrabajo no han sido abordados hasta
la fecha en ningun estudio o trabajo de investayadios dos antecedentes, hasta la fecha,
mas avanzados correspondian a las tesis doctoalbtorell (1985) y de Renau-Prufionosa

(2013), puntos de partida fundamentales de ediajtrale investigacion de fin de master.



1. Introduccion

1.3.Localizacion Geografica

La Plana de Oropesa - Torreblanca es una llanstareode forma alargada, que se extiende a
lo largo de la costa con una longitud aproximad2X&m, una anchura variable entre 2.5y 6
km, y una superficie préxima a los 90 krhas partes meridional y central del 4rea de éstud
pertenecen a la comarca de la Plana Alta y la Eptentrional a la comarca del Baix

Maestrat, en la provincia de Castellon (Figura 2).

La Plana de Oropesa-Torreblanca esta limitadarapsula Sierra de Oropesa y las sierras
litorales y prelitorales que forman el Macizo deddert de les Palmes; al norte limita con la
Sierra de Irta; al oeste, con las estribacionesMviistrazgo Oriental y al este con el Mar
Mediterraneo (Figura 2).

En el area de estudio se asientan las poblacioae®rdpesa del Mar, Torreblanca y
Alcocebre, que tienen poblaciones respectivas dé8I05.767 y 2.151 habitantelNE,
2017). También existen otros nucleos mas pequefiospgidiss como son las pedanias de la
Ribera de Cabanes, el Broseral, Torrenostra y Tarfal. Realmente, se trata de una zona
turistica, donde la poblacién en verano es mayta eensada. Por ello, las necesidades
hidricas de la zona, en épocas estivales, aumeoteiderablemente.

Figura 2. Localizacién geografica del area de estudio
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La red hidrografica es escasamente activa ya quexigien cauces de funcionamiento
permanente y ni siquiera estacional. Los dos cameés importantes son el barranco
Chinchilla, que desemboca al norte de la poblade&@ropesa, y el rio Cuevas o San Miguel,
gue lo hace al norte de Torrenostra (Figura 3),ardon de funcionamiento esporadico.
Otros cauces de cierto interés son los barrancdBedehets y Campello y las ramblas de

Maries y Estopet, que sélo estan activos a caulkeedes eventos lluviosos.

En el sector central costero de la Plana se eneuntzona humeda denominada Prat de
Cabanes (Figura 3), que esta considerada como ait@sdmnayores marismas valencianas.
Fue declarada Paraje Natural en 1988, y desdefespeatenece a la lista ZEPA (Zona de
Especial Proteccion para las Aves); en 1989 seydcen la lista RAMSAR (Humedales de
importancia internacional). Se extiende desde Tiosta hasta Torre la Sal, con una anchura
media de 1.5 km. Es un area permanentemente inandadelativo proceso de colmatacion,
con abundante vegetacion, limitada por una bastecade casi 8 km de longitud, unos 20 m
de anchura y hasta 3 de altura, constituida pdosanuy redondeados, bien clasificados, con

tamanos que oscilan entre 1y 20 cm.

Barrancos Principiales

----- Barrancos Secundarios

D Zona Himeda

Figura 3. Red de drenaje de la Plana de Oropesa - Torrebjanamaa humeda del marjal de

Cabanes - Torreblanca
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1.4.Rasgos geologicos basicos

La plana de Oropesa - Torreblanca esta ubicada eonla suroriental fallada de la Cordillera

Ibérica. Dentro del sistema Ibérico se pueden d@ifgar dos grandes sectores, la Rama
Castellana y la Rama Aragonesa, separados posadadie Calatayud - Teruel. En general, la
cordillera esta formada por una serie de macizosomwécos, donde se pueden observar
nucleos paleozoicos aislados, individualizadosquiretas rellenas de materiales terciarios y

cuaternarios.

Geologicamente, la provincia de Castellon se stuida union del borde mas oriental de la
Rama Aragonesa con el sector meridional de la GenaliCostero - Catalana, configurando la
transicion entre ambas. Las caracteristicas estales de la Cordillera Costero - Catalana se
aprecian en los sectores oriental y nororientai, dioecciones de plegamiento NNE - SSO,
gue condicionan la actual linea de co&arénez, 199 Es indudable la influencia ibérica
en la regién, direcciéon NO - SE, pero son mucho wisibles las directrices catalanas NNE -
SSO, posiblemente por ser ligeramente posteriohexbgr cortado a las ibéricd&NADINSA,
1973. En la figura 4 se observa la localizacion geimi@gegional de la zona de estudio

(Canerot, 197% el circulo rojo indica la situacion de la PlateaOropesa - Torreblanca.

Castellana SISTEMA
IBERICO

Levendi
Terclaris y Cnaternaria D Maeanzoico - Palsnzaico

Figura 4. Localizacidon geoldgica del area de estudarierot, 197%
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En esta regién, Sanchis et al. (1989) y posterinten&lorell (1992), diferenciaron cinco

dominios, basados en las caracteristicas despataSanerot en 1974 (Figura 5):

- Pliegues septentrionales: Este dominio se sitlrmomeste de la provincia de Castellon.

Destaca por los materiales jurasicos y cretacigos,ocasionalmente aparecen cubiertos por
depositos terciarios. Estructuralmente se caraetepior una sucesion de anticlinales y

sinclinales.

- Zona tabular del Maestrazgo: Ocupa la parte iorteentral de la provincia de Castellon,

limitando al este con las Alineaciones Costeras,naite con la region de Pliegues
Septentrionales, y al sur con el dominio TriasiebEspada. Se caracteriza estructuralmente
por los pliegues de gran radio, conformando esirast claramente tabulares.

Estratigraficamente predominan los materiales ci@id, desarrollando buenas secuencias.

- Alineaciones costeras: Abarca la zona orientalladg@rovincia. Corresponde a la parte

meridional de la Cordillera Costero - Catalana.c8eacteriza por una sucesion de fosas y
elevaciones alargadas, direccion NNE - SSO, geosmdr el enrejado de fracturas presente

en la zona, donde la complejidad va aumentanddecoercania de la costa.

- Dominio tridsico del Espada: Conforma la parteidienal de la provincia. Limita al norte

con la zona Tabular del Maestrazgo y al este cdawhalaura Costera de la Plana de Castellon.
El nucleo principal de este domino es la Sierr&ggada, donde predominan los materiales

triasicos y afloran esporadicamente materialesogaleos.

- Llanuras costeras: Dentro de ella se enmarcairdasllanuras detriticas costeras que se

asientan a lo largo de todo el litoral castelloeemgie son la Plana de Vinaroz, la Plana de
Oropesa - Torreblanca y la Plana de Castellon.llBs existe un predominio de materiales
sedimentarios continentales, en general, provesseti¢| transporte fluvial, aunque también

se observan materiales mixtos y marinos.
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Alineaciones

Pliegues septentrionales
— costeras

Zona tabular
del Maestrazgo

Llanuras
costeras

Dominio del tridsico
del Espada

Figura 5. Dominios estructurales de la provincia de Castd@merot, 1974

La Plana de Oropesa - Torreblanca limita al noote le Sierra de Irta, al sur con el Macizo
del Desert de les Palmes y al este por las eswibex meridionales del Macizo del

Maestrazgo (Figura 2).

La Sierra de Irta esta constituida por dos ramparadas por una falla de direccién NE-SO.
La falla principal presenta un salto de 500 m. Bmluio, las dos ramas, antes nombradas,
presentan una series de fallas menores, de ori@mtaemejante, que conjugadas con las

fallas de direccion ibérica dan lugar a la formadaié pequefios bloqueasNADINSA, 1978

El Macizo del Desert de les Palmes incluye lasr&edel Desert de les Palmes, les Santes,
Oropesa, Borriol y Monegre. La estructura principal este macizo es un anticlinal de
direccién ibérica, donde el nucleo viene definido fos materiales mas antiguos, de edad
paleozoica, que aparecen recubiertos por una $@diEica poco potente, mediante una
discordancia angulaC@nerot, 1974 Esta estructura ibérica esta afectada por guotnde
fallas de orientacion catalanide, NNE, generando conjunto de bloques sin hacer

desaparecer la estructura principal anticliRar(au - Llorens, 20}0

Tectonicamente, las estribaciones meridionalesMiedizo del Maestrazgo, presentan una
caracteristica fundamental que viene definida pma densa red de fallas verticales, de

orientacion catalanide, que compartimentaron laioregen fosas y pilares donde,
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posteriormente, las fosas sirvieron de base pasadamentacién de los materiales terciarios
(ADARO, 1973p

10
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1.5.Marco hidrolégico e hidrogeolégico

La provincia de Castellon pertenece a la cuenaadpidfica del Jucar, a excepcion del sector

noroccidental, que pertenece a la cuenca hidragrégl Ebro.

Como se observa en la figura 6 la parte de la povide Castellon ubicada en la cuenca del
Jucar participa de tres grandes sistemas de eggotalenominados: Cenia - Maestrazgo,
Mijares - Plana de Castellén, y Palancia - Los &4ll

El acuifero costero de la Plana de Oropesa - Tiameh pertenece al sistema de explotacion
Cenia - Maestrazgo y segun la CHJ, corresponde raalsa de agua subterranea 080.110
(Figura 7).

oL aviettn de s Plars

Voke wcha

Figura 6. Sistemas de explotacion en la cuenca del J@=rgzas et al., 2008

La zona de estudio es un acuifero detritico costleredad pliocuaternaria. Las unidades
acuiferas que lo limitan, en mayor o menor medidesentan interconexiones hidraulicas con
el acuifero pliocuaternario, dando lugar a rec#agral subterranea. En la tabla 1 se indican

los materiales de borde, su situacion y las edaeléss mismos.

11
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080.103, Javalambre Oriental D80.126, Onda - Espadan
080.104, Mosqueruela 080.127, Plana ce Castelién

080.105, Puertos de Becote 080.128, Plana de Sagunio
080.106, Plana de Cenia 080.129, Mancha Orental
080.107, Plana de Vinaroz 080.130, Medo Palanca
080.108, Maestrazgo Occidental 080.131, Liria - Casincs
080.109, Macstrazgo Orental 080.132, Las Serranias
080.110, Plana de Oropesa - Torreblanca 080.133, Requena - Utiel

080.134, Mra

Figura 7. Masa de agua subterranea del norte de la proviect2astellonwww.chj.e¥

. . MATERIALES
LIMITE TOPONIMIA MAYORITARIOS EDAD
Norte Sierra de Irta Calizas y dolomias Jurasico
Noroeste Co_n glomerados Terciario
calizos
STSES £ 08 Cretacico inferior y
Oeste Perchets y Calizas y dolomias )
. superior
Sernavives
. . . _Cretacico inferior y
Suroeste Pico Ferradura Calizas y dolomlasSuperior
Sur Sierra de Oropesa Calizas Cretacico inferior
Este Mar Mediterraneo ~ ----

Tabla 1. Limites, materiales y edad de los acuiferos ddebor

12
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1.6.Antecedentes
1.6.1. Geologia

El autor que mas profundizé en el conocimiento @giob del Baix Maestrat fue Canerot en
su Tesis Doctoral (1974), la cual ha servido de lpaga la mayoria de los trabajos realizados
posteriormente. En 1975, EPTISA (1975a y 1975bhz@gara el Instituto Geologico y
Minero de Espafia y para el Instituto de Reformaegddrollo Agrario (IRYDA) un informe
donde se recopilaron los resultados de realizasteszsicon testigo continuo, que permitieron
conocer con bastante aproximacion la litoestrdigrade la zona. Los aspectos
geomorfoldgicos fueron tratados por Mateu (1988¢ gborda las caracteristicas del relieve
del litoral. En 1985, Morell contribuyd a conocerenos datos sobre la geologia de la zona. A
partir de este momento y hasta la actualidad nmeecen informes significativos donde se
aporten nuevos datos sobre la geologia del areatddio.

1.6.2. Hidrogeologia

Aunque en las Ultimas décadas del siglo veinteeakzaron estudios sobre la hidrogeologia
regional de la zona de estudid GE, 1989; COPUT, 1999 1992; Serrano et al., 19950
es hasta entrado el siglo veintiuno cuando losjoslrealizados empiezan a profundizar en la
hidrogeologia y por tanto en la cuantificacion de distintas partidas que conforman el
balance hidrico del Maestrazgddrina, 2006; Garcia - Orellana et al., 2006; Meizt al.,
2007; Anton - Pacheco, 2007; CHJ, 200Dichos estudios ponen de manifiesto la

complejidad que presenta la cuantificacion delr@aidrico en este acuifero.

Respecto al macizo del Desert de les Palmes, seuiditado varios textos de divulgacion
(Albuixech, 1986y Generalitat Valenciana, 1990Los uUnicos estudios dignos de mencién
relacionados con temas geoldgicos son Canerot §19885b) y en el 1998 la Tesis Doctoral

de Martin.

Los estudios hidrogeol6gicos documentados masuattigelativos a la Plana de Oropesa -
Torreblanca son los realizados por el Servicio Ggiob de Obras PublicaBRTISA, 1975y
1975b; SGOP 1975 Durante la década de los setenta se profundizél eestudio de la
delimitacion de los acuiferos de borde y sus pesibiterconexiones con la Plana de Oropesa
- Torreblanca@oblas, 1976; Aragonés, 1976; IGME, 19y Doblas, 1983 Estos estudios
han servido de base para posteriores trabajos.

13
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La Tesis Doctoral de Morell (1985) aborda la praidéica de la intrusién marina y actualiza
los conocimientos de la hidrogeologia de la zomalo& afios posteriores Morell y Giménez
(Morell, 1989; Giménez, 1994; Giménez et al., 198&nénezy Morell, 1997 continlan
investigando la hidrogeoquimica de la zona, hadendincapié en: procesos
hidrogeoquimicos asociados a la mezcla de agua duégua salada y en el intercambio
iGnico para caracterizar los movimientos de interfgzero no afladen datos nuevos sobre la

hidrogeologia del area y su entorno.

Respecto al Prat de Cabanes, al ser una zona deiagmoteccion se han publicado varios
textos de divulgacion sobre flora, fauna, paistieerarios didacticos e historidM(MAM,
1996; Gomez - Serrano 1999 y 2001; Molina, 2000rn@may Ruiz, 2009 De los estudios
cientificos que se han centrado en la zona humesiaachn aquellos que profundizan en la
geomorfologia de la zondRYDA, 1983 la repercusion de la accion antropica sobre los
humedales\(ifials, 2004 y las relaciones genético - geoldgicas de losduaies Duran et

al., 2009.

En el siglo XXI, con la aprobacion de las Direcsiva000/60/CE WYE - DMA, 2000 y
2006/118/CE WE, 2006, empiezan a proliferar informes e investigaciorees su mayoria
promovidas por organismos publicos, orientadosre@& con mayor precision la situacion
actual del nivel piezométricdrénau - Prufionosa, 20082009; Morell, 201), actualizar el
balance hidrico@HJ, 2007; IGME - UJI, 2009y estudiar la intrusién marinéGME, 2000;
Fidalgo et. al., 2007; IGME - UJI, 200%a Se disponen ademas de los informes de
seguimiento del Plan Hidrolégico de la CHJ (20@®Dg5).

En la actualidad los modelos matematicos de fllya sina herramienta ampliamente
difundida en el campo de la hidrogeolodgreéve et al., 2000; Junior et al., 2003; Pisinaras
et al.,, 2007; Herrera - Carvajal et al., 20pqgue ayudan a mejorar el conocimiento del
sistema y valorar alternativas de gestion. En lamas afios existen algunas tentativas de
aplicacion de modelos matematicos a la Plana deedeo- Torreblanca para cuantificar las
partidas que conforman el balance hidrico, comcepanplo el informe de la CHJ (2007) que
calcula el balance hidrico mediante el modelo PAOARI (Pérez M.A., 2005 simulando el
ciclo hidrologico a escala mensual a partir dedlanula de Témez (1977). Pero no fue hasta
el 2009 cuando se desarrollaron, por parte del IGIBEIE - UJI, 2009k un modelo de flujo

de densidad constante en régimen estacionario.
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1.6.3. Modelacién del acuifero

El estado actual de conocimiento y modelacién defdlamacién es muy limitado,
resumiéndose en un modelo bidimensional de ba@u@én, y estacionario, realizado con
MODFLOW, para la estimacion de las descargas al mar. Diohdelo se describe en un
informe dellGME (Estudio Piloto para el calculo de descargas amlaksg al mar en las

masas de agua subterraneas costeras de la providei€astellon, IGME-UJI, 2009

Como se ha dicho anteriormente, para simular g fle aguas subterraneas se ha utilizado el
programa modulaMODFLOW, desarrollado por el US Geological Service, coatnlen la
adaptacion comercial de Waterloo Hydrogeologic, Ihlamada VisuaMODFLOW, version
3.1.0.

El codigoMODFLOWes actualmente el codigo mas utilizado a escal@muMcDonaldy
Harbaugh, 1988 El programaVisual MODFLOWes una interfaz deMODFLOW que
simula el flujo del agua subterranea en dos ydiegnsiones. La discretizacion se lleva a
cabo mediante una red rectangular, con nodos dasten los bloques. El programa se basa
en el método de diferencias finitas, que resuelwseema de ecuaciones que rigen el flujo

subterraneo.

Para realizar el calculo en régimen estacionarsta® en que las caracteristicas de un

sistema no varian con el tiempo) se siguieronipgentes pasos:

« Elaboracién de la evoluciéon media de'@n acuifero a partir de los datos de la red de
intrusion.
e Se considera que:
» Periodos en que se existe aumento de la concémtraorresponden a situaciones
activas de intrusion en las que existe déficitalelas de agua dulce al mar.
» Periodos en gue se registran descensos de salotodadponden a periodos humedos
en gue puede estar produciéndose un retrocescedes Balino.
* En cualquiera de los dos casos, se considera dodaago de esos periodos se estan
registrando variaciones positivas 0 negativas deciudales de surgencia (movimiento

vertical de las masas de agua de niveles profumaida la superficie) o afloramientos.

El periodo de simulacién se hizo coincidir con wri@pdo en el cual las concentraciones

medias de cloruros no variaban significativamelotgue se interpreté como indicador de una
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1. Introduccion

cierta situacion de equilibrio en la que las salidauales al mar eran aproximadamente

constantes, y suficientes para impedir el progdeslka intrusion marina.

Estas condiciones de estabilidad correspondians asijuientes periodos en la Plana de

Oropesa - Torreblanca: periodo 1995 - 2000. Esto#ogos coinciden, ademas, con los

altimos datos disponibles de las redes de obsémvalg la intrusion.

La superficie piezométrica fue elaborada a paditas medias de los niveles piezométricos

medidos en los puntos de observacion durante gldmeconsiderado.

Los datos pluviométricos correspondian a precigditaanedia del mismo periodo. Los

bombeos fueron estimados a partir de encuesta®eytagolaciones a las superficies de riego

actualizadas.

En la siguiente tabla se resumen los datos togogsafhidroldgicos, etc. utilizados en el

modelo.

Datos Topogréficos

Cartografia a escala 1:10.000 del Institutg
Cartografico Valenciano

Medidas Celdas del Modelo

500 x 500 m

Permeabilidad

Modelo Isotropo> Kx = Ky

El valor de Kz no afectd a los resultados;
aun asi se consideré como una décima
parte de Kx (dado que la modelacion se
limito al régimen permanente, el
almacenamiento no afecto a los resultadq

S).

Infiltracion de
lluvia

Media de las precipitaciones del periodo

de

simulacion (5 - 6 afios). Se han utilizado los

datos de la estacion meteorolégica de
Castellon Se ha considerado una tasa de
infiltracion de la precipitacion del 14%
(Tufdn, 200D

Entradas Recarga

Retorno de riego

Realizado segun las dotaciones de riego
cada zona y la superficie afectada por la
agricultura. Las dotaciones de riego son
distintas segun el origen del agua, entre
5100 y 6500 rifha/afio para agua
procedente del acuifero y 7508/ha/afio
para aguas superficiales. Segun Tufién
(2000), la tasa de infiltracién debida a

en

retornos de riego es del 8 %.
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1. Introduccion

Alimentacion lateral subterranes

| Simulado mediante pozos de inyeccion.

Bombeos

Salidas

Caudales totales de extraccion por una
determinada superficie conocides
Extracciones homogéneas y repartidas
equitativamente por el area.

Conocida ubicacion y caudales de
extraccion de bombeos reales,Valores y
posiciones.

Algunos pozos ubicados pero se observo
gue los datos de los bombeos no eran
suficientes para satisfacer la demanda de

las dotaciones de riego y el area
perteneciente al regadio.

“Pozos virtuales”.

riego—~> Realizacion de célculos a partir de

Drenes

Salidas a zonas humedas se simularon
introduciendo la condicién de dren en tod
las celdillas de dichas zonas.

as

Puntos de Control

Los datos piezométricos de control fueror
las medias de los periodos considerados
las simulaciones.

en

Calibracion

La calibracion de los distintos parametros
llevé a cabo de forma simultanea y
mediante el método de prueba y error.

Fue considerado que la calibracién era
adecuada cuando la diferencia entre el vg
calculado por el programa y el introducidg
(observado) estaba comprendida entre -1
1.

se

alor
D

y

Tabla 2. Resumen

Datos del Modelo

Una vez introducidos todos estos datos, se ejeelutdodelo obteniendo las siguientes

conclusiones:

- Se obtuvo que el volumen ambiental estimado pamadsa de agua subterranea de la

Plana de Oropesa - Torreblanca fue de §/&iio, que engloba las salidas al mar y la

alimentacion a la zona humeda del Prat de Cababkd, (2007. En el escenario

simulado (periodo 1995 - 2000), el caudal ambied&descarga fue 7.9 Rfafio, que
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corresponde a la suma de 4.5afio de salidas al mar y 3.4 ¥iafio de alimentacion a la
zona humeda.

- Esta aparente coincidencia no debe ocultar queatdacgdn general del acuifero es
preocupante, con elevada salinidad general y smhve¢n los sectores septentrional y

meridional del mismo.

En cualquier caso, conseguir un volumen ambien&l2d - 22 hifafio requiere la
eliminacién del orden de 15 Kfafio de los bombeos actuales.

También se desarrollaron una serie de escenarios:

a) Escenario 0. Corresponde a la situacion de partida.

b) Escenario 1. Reduccion del 20% de los bombeos secadr norte.

c) Escenario 2. Reduccion del 40% de los bombeos sgc&dr norte.

d) Escenario 3. Reduccion del 100% de los bombeotsatir sur.

e) Escenario 4. Reduccion del 20% en el sector nodd $00% en el sector sur.
f) Escenario 5. Reduccion del 40% en el sector nodiel $00% en el sector sur.

Cuyas conclusiones fueron:

- La simulacién de escenarios basados en la redudeidos bombeos permitié establecer
rangos de descargas ambientales que permitieratigarente anular las entradas de
agua de mar y propiciar asi un proceso de regeanardel acuifero.

- La reduccion del 20% de los bombeos en el sectde nyoel cese de los mismos en el
sector sur (escenario plausible) consiguieron &tgra eliminacion de las entradas de
agua de mar. En esta situacion, los caudales atal@snde descarga fueron de 4.1
hm®/afio a la zona himeda del Prat de Cabanes y dddi7/&fio de salidas subterraneas

al mar, lo que totaliza un caudal ambiental de An§afio.

Probablemente, una reduccion menos exhaustiva sldodmbeos en el sector sur pueda

conseguir un efecto similar.

Posteriormente a este modelo, la doctora ArianmaiRédesarrollo un modelo bidimensional
transitorio Nueva herramienta para la gestion de las aguas estdmieas en acuiferos
costeros. Volumen ecolégico de remediaciéon (VER}obblogia y aplicaciéon a la Plana de

Oropesa - Torreblanca (Masa de agua subterranea 181 2013) de la Plana Oropesa -
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Torreblanca, de la misma resolucion que el antepero cuyo objetivo fue la propuesta de
una metodologia para el calculo del VER (volumesidgico de remediacién) en la zona.

La comparacion, de balances hidricos anuales, esteetltimo modeloRenau, 2018y el

anterior (GME-UJI, 2009 se muestra en la siguiente tabla.

Entradas (hm*afio) Salidas (hni/afio)
IGME-UJI, Renau, IGME-UJI, Renau,
2009 2013 2009 2013
Intrusion 2.2 05 “aldasal 45 9.04
mar
Entradas
laterales 38 27.37 Bombeos 39 23.74
Infiltracion 6.8 650 Zona 35 1.28
hiumeda
Total 47 34.52  Total 47 34.05

Tabla 3. Comparacion balance hidrico calculado IGME-UJQ20s Renau, 2013
1.7.Conclusiones

En definitiva, existen numerosos estudios geol&ebidrogeoldgicos acerca de la provincia
de Castellon. Atendiendo exclusivamente a la Ptin#®ropesa - Torreblanca, ésta es una
formacion hidrogeoldgica estudiada desde hace ac20 afios, primero con el estudio de
ésta por parte de Morell en su tesis y despuéslaoaalizacion de dos modelos de ésta
desarrollados en el marco de las Directivas 200CG6BQUE - DMA, 2000 y 2006/118/CE
(UE, 2006. La tesis de Morell es un estudio hidroguimicae qecopilé la informacion
existente e intentd conocer las causas, mecanigroossecuencias de la intrusion marina en
la zona. El primer modelo (modelo estacionario eestlad constante) fue realizado para el
calculo de los volimenes ambientales de descargaiapara la contencién de la intrusiéon
marina y el mantenimiento de los ecosistemas adogiaPreviamente se actualizaron los
balances hidricos de 3 masas de agua subterréar@as s que se encuentra la Plana de
Oropesa - Torreblanca). Y por ultimo, el segundaeho (transitorio de densidad constante)
se desarroll6 para la obtencion de diferentes veh@s ecoldgicos de remediacion en la
Plana, siendo este modelo el utilizado para lay®sia de una nueva metodologia para el

calculo de dichos volumenes (tesis de Renau, 2013).
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2. Hidrogeologia

2. Hidrogeologia

2.1.Introduccion

La Plana de Oropesa - Torreblanca es una unidanayémdgica e hidrogeoldgica definida,

aungue integrada en un conjunto geoldgico mas apgilique esta estrechamente vinculada.
Dada su reducida extensiéon y los bajos valoresrel@gitacion media anual que se registran
en este sector, la mayor parte de la recarga déeag tiene lugar por transferencias laterales
subterraneas. De ahi la importancia de conocetelasiones estructurales y las conexiones

hidraulicas existentes entre el acuifero pliocuateo y los materiales de borde.

En este capitulo, ademas de sintetizar los coneniws hidrogeoldgicos existentes sobre la
Plana de Oropesa - Torreblanca, se exponen tartdsigasgos basicos de las masas de agua
subterranea que la circundan. Asi, se caracteszantigua masa subterranea 080.008,
denominada Maestrazgo Oriental, que parcialmerdeatliga en la Plana, y se describen los
materiales que conforman los bordes de la Planaeytgmbién constituyen localmente su
substrato. Se caracterizO esta masa de agua daldaldalta de informacion acerca de los

balances hidricos de la actual masa de agua 08ME@Strazgo Oriental.
2.2.La masa de agua subterranea 080.008: Maestrazgo @nital
2.2.1. Caracterizacion hidrogeoldgica

Segun la descripcion realizada por el MinisterioMkxdio Ambiente MIMAM, 2005 en el
informe titulado “Estudio inicial para la identificion y caracterizacién de las masas de agua
subterranea de las cuencas intercomunitarias” yekrestudio de la Confederacion
Hidrografica del Jucar (2005) titulado “Balancedritios y evaluacion del riesgo conforme al
estado cuantitativo de las masas de agua subtardméa Confederacion Hidrografica del
Juacar”, la masa de agua denominada Maestrazgot@ri@80.008) tiene una superficie de
2285 knf y se localiza en la comarca del Maestrazgo, @noeincia de Castellon.

Limita al este con las Planas de Oropesa - Tomehlg Vinaroz y el mar Mediterraneo, y al
noreste con las poblaciones de Pefiscola, San y@&gkg. El limite noroeste se define en la
divisoria hidrografica entre los rios Celumbreserdantes (cuenca del Ebro), y el rio Cervera

(cuenca del Jucar), y al sureste los rios Monlgdtambla de la Viuda (cuenca del Jucar).
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2. Hidrogeologia

Desde el punto de vista hidrogeolégico, el limibeogcidental se define arbitrariamente en la
divisoria del ambito de planificacion del Jucarl fEbro. Al oeste limita con la masa de agua
denominada Maestrazgo Occidental mediante una ltadklizada al este de la localidad de
Villafranca del Cid, pasando hacia el suroestezatise por distintos afloramientos triasicos.
Al suroeste el limite se establece, igualmente(irségs materiales tridsicos aflorantes en las
proximidades de Alcora, pertenecientes a la masanal - Alcora. Al sur limita con los
depdsitos cuaternarios de la Plana de Castelldmgree con los cuaternarios de Vinaroz y
Cenia, y los materiales carbonatados del Cretaaiewior de Los Puertos de Beceite. El
limite con Los Puertos de Beceite se establecéesidga el contacto de las dolomias y margas
pertenecientes a esta masa, separando al noftaje@ssque se dirigen hacia el rio Servol. El
limite oriental alcanza el mar Mediterraneo. Lostariales acuiferos principales estan
formados por calizas dolomiticas y dolomias des LiKimmeridgiense inferior, y calizas del
Kimmeridgiense superior - Barremiense, separadosupa serie margosa (130 metros) del
Kimmeridgiense superior. En el sector meridionambién conforman el acuifero las calizas
del Aptiense. Los materiales que producen la separdidraulica del acuifero regional estan
constituidos por una alternancia de calizas y nsrgan horizontes arenosos del

Valanginiense - Bedouliense y arenas, areniscasiliaa del Albiense.

El acuifero que presenta mayor interés corresparide materiales carbonatados del Jurasico
- Cretacico inferior, y se encuentra muy plegadfragturado posibilitando la conexién
hidraulica de sus niveles permeables. El imperneedblbase esta constituido por margas y
arcillas, en facies Keuper, del Triasico superi®obre los materiales carbonatados
mesozoicos se disponen algunos rellenos cuatesnaaiaviales y glacis; y, en menor

proporcion, calizas, margas y lutitas, miocenas.

Desde el punto de vista hidrodindmico, en las fafores geoldgicas que constituyen el
acuifero en la zona litoral, donde se sitlan laaongarte de las captaciones, se obtienen
valores de transmisividad comprendidos entre 108009 nf/dia (TGE, 1989, con caudales
medios de explotacion de entre 50 y 1000 litros pegundo y caudales especificos
comprendidos entre 5 y 10 I/s/iB4drcia - Orellana et al., 2006 La modelacion matematica
llevada a cabo en algunos estudidSOPUT, 1990y 1992 elevan los valores de
transmisividad hasta 9000 y 15008/diia, lo que podria explicar los caudales supesiaré
m>/seg que a veces se registran en los manantiade=res de Alcocebre, Prat de Pefiiscola y
Torre Badum. Por otro lado, algunas perforacioeefizadas por la COPUT (Conselleria de
Obras Publicas, Urbanismo y Transporte) y FACSAci&tad de Fomento Agricola

22



2. Hidrogeologia

Castellonense S.A.) con objetivos de abastecimiemb@no han presentado valores de
transmisividad mas bajos que los mencionados eseelor oriental del acuifero, con
magnitudes variables entre 100 y 100&dia, incluso se han perforado algunos sondeos

negativos arina, 2006.

El drenaje principal del sistema tiene una dirat@énérica NNO - SSE, aproximadamente
perpendicular a la linea de costa (Figura 8). Ll&aratencion la existencia de un notable salto
hidraulico a lo largo de un umbral de direccion NNESSO, aproximadamente en la
alineacion de las poblaciones de Albocasser, T8&)y Mateo y la Jana. Este umbral no
significa que exista desconexion hidraulica ya eue se han identificado formaciones

impermeables que lo justifiguMéjias et al., 200)/

Probablemente se deba a la presencia de tramdsrasuion diferentes cargas hidraulicas,

variable segun la posicion relativa de los niveleda zona de umbral, o la existencia de una
mayor permeabilidad a ambos lados del misfkatdn - Pacheco et al., 2007Aguas abajo

de este umbral se aprecia una notable divergeetitugb de manera que las lineas de flujo

del sector nororiental y la mayor parte de la degcarocedente de la Sierra de Irta se dirige
hacia los manantiales del Prat de Pefiiscola y TRaum, asi como de forma subterranea
hacia el acuifero de la Plana de Vinaroz (Figurd@®} otro lado, el flujo subterraneo del area
suroccidental se orienta hacia las surgencias decAbre y hacia el acuifero de la Plana de

Oropesa - Torreblanc@ton - Pacheco et al., 2007

Asi pues, el drenaje principal del acuifero del 8i@zgo tiene lugar a través de la Sierras de
la Irta y en menor medida por alimentacién lataréds acuiferos detriticos instalados en las
planas costeras de Vinaroz y Oropesa - TorreblaBstos Ultimos recursos podrian ser
finalmente transferidos de forma difusa al mar avéds de las formaciones mesozoicas

infrayacentes a dichas planas costekéggi@s et al., 2007
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2.2.2. Balance hidrico

La recarga procede de la infiltracion de las pitnipnes y de los posibles aportes laterales

de las masas Javalambre y Maestrazgo Occidental.

Segn la CHJ (2005, 2007), los recursos renovaiesiel orden de 292 Rtafio, obtenidas
agregando tres parametros: infiltracién del aguiud@ e infiltracion de rios (270 hitafio),

retorno de riegos (15 hifafio) y el 80% de las entradas laterales subtexsi@ehniafio).

Para calcular los recursos disponibles es necesatimer de los recursos renovables el
volumen medioambiental necesario para garantizéueh estado ecolégico de la masa de
agua. El volumen ambiental se calcula teniendouemta el volumen ecoldgico (descargas
subterraneas a los rios), el 80% del volumen deldasargas subterraneas laterales a otras
masas de agua subterranea y el volumen de lasrgasa mar y a las zonas humedas. En
este caso sOlo se debe considerar como volumereatabel 80% de las salidas laterales
subterraneas, que es del orden de 11¥4dffo. En consecuencia, los recursos disponibles son
del orden de 181 hifafio CHJ, 2007.

Los bombeos totales del sistema se estiman en 3afon de los que 22 son para usos

agricolas, 14 para usos urbanos y 1 para usostirades.

Con estos datos, el indice de explotacion (K) dedaa de agua, que es el cociente entre los

bombeos y los recursos disponibles, es bajo (0.2).

En la tabla 4 se sintetiza el balance hidrico zadlb por CHJ (2005, 2007) utilizando el

programa Patrical.

Entradas (hm’/afio) Salidas (hni/afio)
Infiltracion de lluvia y cauces 269.6 Bombeos 36.5
Retorno de riegos 15.5 Descarga lateral 138.7
Recarga lateral 9.5 Salidas al mary zonas hiumeda: 0O

Volumen ecoldgico 0
Total 294.6 Total 175.2

Tabla 4. Balance hidrico del acuifero del Maestrazgo Oaief@HJ, 2005y 2007).

Segln este balance, la variacién de la reserva d48.9 hriYafio. Este valor fue estimado
considerandose que las salidas al mar son nutagngbargo, como ya se ha mencionado en
el epigrafe anterior, son bien conocidas las dgasaal mar a través de la Sierra de Irta y,
muy probablemente también bajo las Planas de CaiepEsrreblanca y Vinaroz.
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Las descargas a través de la Sierra de Irta hanidgdtificadas y cartografiadas mediante
técnicas de teledeteccion aeroportada en el infoatérmico Anton - Pacheco et al., 2007

El volumen de salidas es muy dificil de estimar.'HEE (1989) calculé que las salidas
directas al mar a través de manantiales costerct (8 Pefiscola, “Las Fuentes” de
Alcocebre y Torre Badum) eran 80 fiafio. Estudios posteriores basados en la
reinterpretacion del modelo geolégico y en sond#ménvestigacionKerrano et al., 1995
consideraron que la descarga es de 6&di. En cualquier caso, la suma de las salidas
localizadas y difusas a través de la Sierra dertas salidas hacia las planas costeras,
estimadas conjuntamente en 65°aiio, puede dar una cifra coherente con el desfaise

las entradas y las salidas calculado por la CHJ.

2.2.3. Hidroquimica general

El agua es de tipo bicarbonatada calcico - magagésimo corresponde a los materiales
acuiferos predominantes (calizas y dolomias). Aancquantitativamente no tiene ninguna

importancia, cabe mencionar que es conocida ldeexig de sectores en los que se han
encontrado salmueras, que podrian estar relacisr@mtasituaciones de flujo muy reducido,

quizas asociadas a trampas de petrdleo, de lasegiiene conocimiento pero no informacion

detallada.

Sélo puntualmente son conocidos procesos de camaaiin que pueden tener su origen en
actividades agricolas de escasa importancia o ®wddidos de purines de las numerosas
granjas existentes en el sectidiGE, 1989. A pesar de la alta vulnerabilidad intrinsecdode

materiales carbonatados asociada al desarrolla Karstificacion, el considerable espesor de
la zona no saturada, que puede ser superior a B@03Iny la existencia de niveles de baja
permeabilidad dan lugar a que este tipo de contmiiin solo afecte a pequefios acuiferos
colgados o de interés meramente local. De hechggrtene constancia de la presencia de
nitratos en las captaciones mas profundas, aurigee &s existentes en sectores costeros,

como en el sector de la Palaba - Estopet, juntlwal@\de Chivert.

También en la franja costera se constata un prodesmtrusion marina cuya intensidad
depende mucho de las condiciones de recMgae{l, 1985. Asi, por ejemplo, el agua de los
manantiales costeros de Alcocebre puede ser tot@gmdulce en afios humedos o ser
practicamente agua de mar en los afios mas secosudiguier caso, pueden esperarse
variaciones estacionales notables. Por su parlasaraptaciones mas profundas existentes en

la fosa de Alcala, entre las sierras de Irta y dilahcha, el grado de mezcla con agua de mar
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es notable, dando lugar incluso a la apariciongles de tipo clorurada sédica en los afios

MAas secos.
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2.3.Acuiferos de borde de la Plana

La conexion hidraulica entre los materiales del s8fi@azgo y la Plana de Oropesa -
Torreblanca se establece a través de tres nivelgferss bien definidos que corresponden a
los materiales jurasicos en el sector septentriaaizas aptienses y cenomanienses en el

sector central y materiales aptienses en el arediomeal (Figura 10).

Mar
Mediterraneo

I:] Cuaternario
|:] Mioceno
|:I Cretacico
D Jurasico
:I Triasico
:l Paleozoico

Figura 10. Situacion esquematica de los acuiferos de bétdadu, 2013
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2.3.1. Acuifero de materiales jurasicos

Los materiales jurasicos constituyen el acuifegioreal del Maestrazgo, que se encuentra
desconectado hidraulicamente de los acuiferoscirea El conjunto jurasico tiene una
potencia media del orden de 1.100 a 1.500 metursjuee muy inferior en el sector oriental

(Sierra de Irta) donde no supera los 300 metros.

En general, la sedimentacion mesozoica esta rekd# con una tectdnica distensiva de
bloques limitados por fallas listricas, de direacMO - SE, y reactivacion de fracturas del
basamento paleozoico que condiciona una dispos&ridgrabens y semigrabens. El resultado
es la formacion de pasillos y depresiones encagmaghtre alineaciones montafiosas

paralelas a la linea de costa, de la que la méstaties la Sierra de Irta.

La serie jurasica mas continua se encuentra ecel@anias de la Rambla de Ameler, en el
sector meridional de la Sierra de Irta, en dondeel¢1985) describe la serie siguiente, de

abajo a arriba (Figura 11):

» Dolomias y brechas dolomiticas grises, pertenezseaitLias medio y superior

 Dolomias finamente tableadas, margas y calizas ovasg beiges, parcialmente
dolomitizadas, con abundante fauna de braquidpgdies fragmentos de ammonites
que permiten datarlas como Toarciense (5 metros)

» Dolomias grises 0 negras masivas, que, en raz&u gesicion, deben pertenecer al
Jurasico medio

» Calizas grises masivas seguidas de calizas fin@mettleadas, intercaladas con
margas y calizas bioclasticas. Estos materialagseptan al Oxfordiense superior

- Kimmeridgiense (100 metros)

» Dolomias negras, masivas, del limite KimmeridgienBertlandiense

En general, los materiales jurasicos presentan altaa permeabilidad por fisuracion y
karstificacion, especialmente los tramos de dolemigl Kimmeridgiense superior -
Portlandiense y los de calizas y dolomias del Li@asgger. Recientemente, en 2007, se han
realizado varios ensayos de bombeo en sondeoweligacion que han arrojado valores de
transmisividad para las formaciones jurasico -éacieas del orden de 3000%dia, con

caudales especificos comprendidos entre 5 y 60 (A&nton - Pacheco et al., 20p7

Los materiales jurasicos descansan sobre arcillagrgas con yeso pertenecientes al Triasico
superior, en facies Keuper, que sélo afloran pumeiate en la Sierra Espanegudviefias et
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al., 2009, en el sector meridional del Desierto de les Ralsi han sido reconocidos en
algunos sondeos realizados para captacion de a&gubs vertiente occidental de Sierra de
Irta.

Este acuifero jurdsico descarga en el mar directtare a través de las surgencias costeras
mencionadas. Al sur de la Sierra de Irta ya norafly su descarga al mar debe tener lugar
bajo el relleno pliocuaternario de la Plana de @sap Torreblanca.

SERIE ESTRATIGRAFICA SINTETICA

Metros

>80 Gravas, limos, arenas y arcillas PLIOCUATERNARIO
70 Margas y calizas
MIOCENO
100 Conglomerados

Calzas y margocakzas CRETACICO
SUPERIOR
CRETACICO
Calzas, margas y arenas INFERIOR
40 Moryos wa yoou Taciens Keuper
100 % Dolomias Facles Muschelkalk -
F
< Arenscas :
18 F----- —  Limolitas Facles Buntsandstein | =
Arenscas °
Pizarras y grauvacas PALEOZOICO

Figura 11. Serie estratigrafica sintética de los materialebatde(Renau, 2013
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2.3.2. Acuifero de materiales aptienses (Cretacico inferip

El Aptiense es el piso mejor representado en ledetiores del acuifero pliocuaternario,
tanto por su espesor como por la extension deflwaraientos.

Estos materiales se encuentran en la Sierra dee€apfierra de les Santes, Ferradura y en la
alineacion Cuevas de Vinroma - Vilanova d’Alcolém los alrededores de la Plana se
encuentran en el sector norte (barranco de Estpgetyemo meridional de la Sierra de Irta),
en el sector central (alrededores de Torreblanes) gl sector sur (Sierra de Oropesa) (Figura
10).

La litologia predominante es de caliza, grisesrg®ccon intercalaciones margosas oscuras.

En el borde sur de la Plana, los materiales amseise hunden progresivamente bajo el
relleno pliocuaternario. En este caso, el espesat mmaximo conocido, concretamente en la
Sierra de Oropesa, alcanzando los 400 m. Debidabajh permeabilidad de los materiales
que lo rodean, la alimentacién de esta unidad e@uifrocede casi exclusivamente de la
infiltracion de las precipitaciones, por ello laanisferencias recibidas de otros acuiferos son

poco significativasNlorell, 1989.

En cambio, en el sector norte, en la margen octatedel barranco de Estopet y el extremo
meridional de la Sierra de Irta, los materialesbet un gran aporte del macizo jurasico, por
existir conexion hidraulica entre ellos, lo que leogria las surgencias costeras denominadas
“Las Fuentes” de Alcocebre, surgencias difusasppgelen alcanzar un caudal maximo de 1

m/seg, que presenta importantes oscilaciones estde®Giménez, 1994

Finalmente queda nombrar los afloramientos de ma#eraptienses que se observan en el
sector central, entre el barranco del Toll y elledarbano de Torreblanca, en este caso los
espesores son los minimos observados. La aliméntgeiede tener lugar a través de los
conglomerados miocénicos e incluso del acuifertaci@ superior, con el que se encuentra

tectonicamente conectadddrell, 1985.

Las transmisividades que caracterizan estos miaenarian desde 500%fdia a 4 rVdia,
qgue evidencia la heterogeneidad hidraulica del famyi seguramente ligada a su
funcionalidad de indole kérstica. El coeficiente almacenamiento es del orden de®10
(Morell, 1985.
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2.3.3. Acuifero de materiales del Cretacico superior

Sobre las arenas y areniscas del Albiense supdgéinidas como Formacion Areniscas del
Maestrazgo y que equivalen a la Formacion Arenabltdéas, se encuentra la formacién
carbonatada del Cenomaniense que esta formadaapipascintraclasticas, biomicritas y
bioesparitas, con orbitolinas y lumaquelas con ghdamndancia de ostreas, con un espesor

conjunto del orden de 200 metros.

El Turoniense - Seroniense esta representado ppasantraclasticas grises de facies marino
- lagunar, seguidas de una alternancia de calizidomias (esparitas y doloesparitas), con
una potencia minima de 300 metrbo(ell, 1989.

Estos materiales se sitian en el sector centrddatde de la Plana, en las inmediaciones de
Torreblanca, en el Pico Ferradura y en las Siatea$erchets y Sernavives. También se

pueden reconocer en el sector norte, en el bardaéstopet (Figura 10).

El macizo calcareo principal del Cretacico super®ierras de los Perchets y Sernavives,
constituye un importante acuifero karstico quexserede hacia el interior de la provincia. La

alimentacion que recibe, en rasgos generales, geate la infiltracion de las precipitaciones,

pero también cabe la posibilidad de que recibargeckteral subterranea, a través de sus
acuiferos de borde situados al norte y noroestevas del pasillo de Torre Endoménech e,
incluso, desde la Sierra de Valdancha orientalc&mbio, en el afloramiento que se observa
en las inmediaciones de Torreblanca, la alimemtadigbe proceder de los conglomerados
miocénicos por existir continuidad hidraulica. Einsector norte, los materiales que se

observan en el barranco de Estopet, son alimentaaad acuifero jurasicaMorell, 1989.

El grado de explotacion de este acuifero es muyaltta y se dispone de escasa informacion
sobre sus parametros hidrodinamicos. Morell (198%)ere valores de transmisividad

comprendidos entre 15 y 212%dia y de coeficiente de almacenamiento del orden d
0.4*10"
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2.3.4. Acuiferos de materiales del Mioceno

Los materiales miocénicos afloran extensamentestieoy al norte de Torreblanca, en clara
discordancia sobre los materiales cretacicos, aulesrecubren. El borde de la Plana, entre
Torreblanca y el rio Cuevas, esta formado por nadésr miocénicos, que rompen la

continuidad en superficie de la rama occidentdhdgierra de Irta.

En cartografia, se pueden observar dos tramogditas bien definidos. El tramo inferior
esta constituido esencialmente por conglomeradtizosa de cantos muy redondeados,
aunque de tamafio y clasificacion variables. El evrigde estos conglomerados es
fluviotorrencial, y su edad esta comprendida eatr®ligoceno superior y Mioceno, la base
de la formacion es Chatiend&ME, 1975 o, cuando menos, anterior a la facie lacustre. El
espesor es superior a 100 metros. El tramo litotdguperior esta formando por materiales de
naturaleza lacustre, tales como margas y calizas,atlgunos episodios conglomeraticos e,
incluso, arenosos. La potencia maxima reconocidsoadeos es de 70 metros en el entorno
del rio San Miguel, 90 metros en la Ribera de Cabay casi 100 metros cerca de la
desembocadura del rio Chinchilla, en Oropesa. Hroarnasos se ha detectado la existencia

de materiales de origen litoral e incluso marik@iell, 2008.

Este nivel lacustre constituye un pequefio acuiferdinado en el que se llega a captar agua
de mar en un pozo situado cerca de la desembocatkiraio Chinchilla para el

abastecimiento a la planta desaladora de Marina@Orell, 2008.

Solo en los tres sondeos mencionados y en otratessrde investigacion realizados por el
Servicio Geoldgico de Obras Publicas en los afitentse SGOP, 197y se han caracterizado

los materiales miocenos bajo el relleno cuatern&iootros casos, los materiales miocenos
estdn ausentes y el conjunto pliocuaternario repdisecta y discordantemente sobre

materiales mesozoicos.
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2.4.La masa de agua subterranea 080.110: Plana de OrgaeTorreblanca
2.4.1. Situacion y naturaleza

La Plana de Oropesa - Torreblanca es una llanudeeigiame fluviotorrencial de origen arido

que se extiende paralela al litoral en direccion -NEO, con una longitud de 21 km y una
anchura variable entre 2.5 y 6 km. Se pueden dif&e una llanura costera sensiblemente
horizontal y una rampa de erosion hacia los bod#e$os macizos calcareos circundantes
(Figura 13).

Se extiende de forma paralela a la costa desdee€adpasta Alcocebre, en la provincia de
Castelldn. Limita al oeste con los macizos de Tdamca y Les Santes de la zona oriental del
Maestrazgo, y al este con el mar Mediterraneo.oleny al sur limita con la Sierra de Irta y

la Sierra de Oropesa respectivamente.

Los materiales que lo componen son de edad pliecwsia, de naturaleza detritica.

Basicamente se trata de acumulaciones de cantagasdaalizos, gravas y conglomerados
procedentes de las sierras adyacentes con abusdantejones de arena gruesa, limos y
arcillas, con frecuentes cambios laterales y \agfcde facies, y con una distribucién poco
uniforme, sobre los que se encuentran depdsitos rerdsntes de conos de deyeccion,
coluviones, aluviales, dunas y turbe@BIADINSA, 19783

En el sector central de la Plana, donde se eneauentzona hiumeda denominada el Prat de
Cabanes, los materiales corresponden a limos yawatg color pardo y negro, donde se
reconoce un nivel de turba de 3 a 4 metros de espEscual se explota economicamente. El
Prat de Cabanes presenta una forma alargada, eoanamura media de un 1.5 km y una
longitud aproximada de 9 km. Su orientacion eslplara la costa, direccion catalanide, con
una superficie de unos 9 knEstéa limitado por una barra costera de casi &l&iongitud, de
unos 20 m de anchura y 3 de altura, constituidacpatos rodados, bien clasificados, con
tamanos que oscilan entre 1y 20 &DARO, 1973a
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2.4.2. Geometria y limites

Los limites hidrogeologicos del acuifero pliocuateio estan definidos al norte por los

afloramientos calizos cretacico - jurasicos de iarr& de Irta. El limite occidental esta

constituido por calizas masivas gargasienses \erag#s en conexion hidraulica con el
pliocuaternario, excepto en las inmediaciones daianco de Chinchilla y rio de San Miguel

donde aflora el impermeable mioceno de base. Paurdimita con las calizas cretacicas de la
Sierra de Oropesa. El limite oriental es abiertopyptiendo la conexién hidraulica con el mar
(EPTISA, 1975 1975b; SGOP, 1975; Morell, 1985

Con su observa en las figuras 12 y 13, se alcacai@s en la Plana de alrededor de los 130

msnm, alcanzando profundidades cercanas a los hABm

r

v

,&V'I Cotas (msnm)

=4

0 25 5 10
‘ . Km

Figura 12. Topografia de la formacion hidrogeoldgica
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Profundidad (msnm)

25 5 10

Figura 13. Profundidades del muro de la formacion hidrogea@gi

Como se observa en la figura 14, la geometria dalaa es similar a una cufia excepto en el
borde interior de ésta donde los espesores aumentsiderablemente debido a la fuerte
pendiente observada en la topografia en estas.zonas
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Figura 14. Visualizacion de la Plana de Oropesa - TorreblancaeSeer3D

Desde el punto de vista de la geologia, la promimg Castellon esti situada en las
estribaciones orientales de la Cordillera Ibériesta cordillera esta formada por una serie de
macizos mesozoicos con ndcleos paleozoicos aislagos, en general, quedan

individualizados por cubetas rellenas de materi@iesarios o cuaternarios.

Por lo que respecta a nuestro caso de estudioate Ble Oropesa - Torreblanca es una

llanura costera situada en el extremo orientahdedrdillera Ibérica.

Estd flanqueada por las Sierras de Irta, Oropesdotyeblanca, con alineaciones de
orientacién catalanide (N10 E), que condicionamakimo alargamiento de la Plana en esa

misma direccion.

Las sierras mencionadas estan formadas por matem@alencialmente carbdnicos, de edad
Cretasico - Jurasico (materiales orogénicos) sitose sobre la masa de agua subterranea

080.008 Maestrazgo Oriental, mientras que la Plagg constituida por materiales
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pliocuaternarios (postorogénicos). Resefiar que a@mthjo anteriormente la zona del Prat de
la Ribera o Pantano del Prat se encuentra comlstinor marjaleria (Figura 15).

— o geekigon e Viepe 100 MATINA 1 29 000
® Do G e

Figura 15. Mapa Geolégico@QHJ, 2007
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Diferentes sondeos realizados en la zona deteromngue el acuifero se encuentra
constituido por una depresion tectonica rellena, uera primera fase, por materiales
margoarcillosos sobre los que se depositaron, & gasterior, una serie de conglomerados
alternantes con lentejones dispersos de arenasagruémos y arcillas -que constituyen el
soporte del acuifero detritico-, sobre los quersientran depdsitos de conos de deyeccion,

aluviones de cauces de ramblas, dunas costeras, etc

Por lo que respecta al marco socioeconémico, laaRlie@ Oropesa - Torreblanca goza de un
clima tipicamente mediterrdneo si bien sus conssamiiméaticas son de una notable
originalidad derivada del fuerte control que saddtes ejercen sus peculiaridades geograficas

y atmosféricas.

La temperatura media anual varia entre 15 - 17d8@de raramente se baja de 0 °C ni se

sobrepasan los 40 °C.

En cuanto a las precipitaciones, la media anualeésorden de 500 - 600 mm, siendo la
caracteristica mas notable del régimen de lluviasrregularidad tanto en su distribucion

estacional como hiperanual, produciéndose afios seltdmedos desigualmente repartidos.

En el area de estudio se asientan poblaciones Goopesa del Mar, Torreblanca, Alcocebre,
Torrenostra y Torre la Sal, siendo las principgleslaciones que se asientan sobre la Plana:

Oropesa del Mar y Torreblanca (Figura 16).

'.Torr'e'bhnca

Municipio

|| Alcala de Chivert
| Cabanes
: Oropesa
| Torreblanca

OOmpesa del Mar

A 0 25 [ 10
T — )

Figura 16. Localizacion geografica de las principales poblaey municipios existentes en
la Plana de Oropesa - Torreblanca
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Diferenciando entre los distintos municipios exigés en la Plana de Oropesa - Torreblanca,

podemos observar diferentes economias como:

e Agricultura: Uno de los pilares econdmicos de lablaaon, siendo sus principales
productos las almendras, aceitunas, naranjas, evaesa (moscatel) y vino, cereales y
leguminosas.

* Industria: Construccion de muebles y sus derivatjislos, prendas de vestir, depdsitos
de materiales de construccion, molinos de acedékerés de armaduras metdlicas,
carpinterias, reparacion de automoviles y afineg,camo varios almacenes de frutas
donde se manipulan, envasan y comercializan mubdéiss frutos del término municipal.

» Turismo: Repartido entre el término de CabanesdedDropesa del Mar, se encuentra el
complejo turistico Marina d'Or, Ciudad de Vacacirien la actualidad se ha desarrollado
de manera importante el sector turistico en lagptiey Torrenostra (Torreblanca).

» Ganaderia: Granjas porcinas, avicolas, vacunor, Yacabrio.

En relacion a la demanda hidrica, las dotacionesed® son distintas segun el origen del
agua, entre 5100 y 6500°fma/afio para agua procedente del acuifero y 75(itafafio para
aguas superficiales. Los bombeos para usos agrisotadel orden de 32.5 ffarfio, mientras
que la demanda para consumo humano es de 3.3&ftunpor lo que los bombeos totales del
acuifero son la suma de los bombeos para usosokgrig usos urbanos, que son 35.85
hm®/afio (GME, 2009.
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2.4.3. Parametros hidrodinAmicos

La Plana de Oropesa - Torreblanca presenta, comdijgeanteriormente, conexiones
hidraulicas con la masa de agua subterranea Magstfriental, que la delimita al norte, al
oeste y al sur. Al norte se sitian los afloramigrtalizos del cretacico inferior (aptiense) y
jurasicos de la Sierra de Irta; en el borde ocdalese observan conglomerados terciarios,
calizas masivas del cretacico superior (garganjeas@ferior (aptiense); y en el suroeste
destacan las calizas del cretacico inferior (ap@¢rde la Sierra de Oropesa. En el sur, el
limite se considera cerrado, por no existir contiad hidraulica entre los materiales
limitrofes y el acuifero pliocuaternario. Las tramsividades en el acuifero pliocuaternario
varfan entre 100 y 2500%tdia y los coeficientes de almacenamiento entr2 glel 12%
(Morell, 1985)

El flujo subterraneo transcurre en general en deniO-SE, aunque en los sectores del
barranco de Chinchilla y este de Torreblanca sedeuevertir el sentido del flujo debido a la

intensa explotacion de los recursos, provocaneati@da de agua de mar.
2.4.4. Rasgos hidroquimicos basicos

El acuifero cuaternario de la Plana recibe apdatesales subterraneos importantes desde los
acuiferos de borde. En general, las aguas pro@sidetlos acuiferos de borde, que son de
naturaleza carbonatica, son aguas bicarbonatadaxasa de baja mineralizacion. Sin
embargo, la mayor parte del acuifero presenta dadisruradas como consecuencia de la
mezcla con agua de mar que afecta a la casi tatatiél acuifero. Los procesos de cambio
ionico inverso inherentes a la mezcla, que invalngoreferentemente al sodio y al calcio,
conducen a la prevalencia de la facies cloruradeiced También se han encontrado
concentraciones elevadas de ion nitrato, procedintes abonos nitrogenados utilizados en
la agricultura de la zon&{ménez, 1994

En el area de Oropesa se encuentran aguas con awayponente sulfatada y enriquecidas en
potasio, boro y yoduro, que se relacionsiorell, 1985 con flujos de circulacion restringida,
escasa potencia, transmisividad muy baja, escamsaxidm con el mar y el tipo de
alimentacion proviene de materiales triasicos (kaalel Desert de les Palmes), lo que
confiere al sector un caracter de subacuiferodasla

41



2. Hidrogeologia

2.5.Importancia ambiental del Prat de Cabanes
2.5.1. Datos basicos

La Generalitat Valenciana, en el ejercicio de lampetencias autonémicas en la materia,
consider6 necesaria la declaraciéon de un régimpacied de proteccion para los valores
naturales del Prat de Cabanes - Torreblanca, tand#éominado Prat de Cabanes. Dicho
régimen contempla la ordenacion de las actividaples se desarrollan en el area, con el

objeto de hacerlas compatibles con la conservat@dos valores ecologicos del espacio.

La Ley de la Generalitat Valenciana 11/1994 de EisgaNaturales de la Comunidad
Valenciana regula la figura de proteccién del Partjatural la cual se aplica al Prat de
Cabanes - Torreblanca de acuerdo con los Decr88/$988 de 12 de diciembre, y 264/1994,

de 20 de diciembre, del Consell de la Generalitdeitiana.

Ademas, el Prat de Cabanes - Torreblanca se inaoyeo Zona Humeda de especial
importancia en el acuerdo de RAMSAR (Convencionresamnas Hamedas de Importancia
como Habitat para las Aves Acuaticas), por decidiéinConsejo de Ministros del 28 de julio
de 1989, a propuesta del Ministerio de Agricultitasca y Alimentacion.

Esta declarado como Zona de Especial Protecciém IlparAves (Zona ZEPA), de acuerdo

con la Directiva 79/409/CEE, relativa a la Conseia de las Aves Silvestres.

Este espacio estd también incluido en el catalogontportant Bird Areas in Europe,
confeccionado por las siguientes asociaciones: IGBernational Council for Birds

Preservation), IWRB (International Waterfowl and tWends Research Bureau) y RSPB
(Royal Society for the Protection of Birds).

En la actualidad el Prat dispone de un Plan der@ién de los Recursos Naturales y Rector
de Uso y Gestidon del Parque, aprobado por el Dedv@003, de 21 de enero, del Consell de

la Generalitat.
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2.5.2. Caracterizacion paleografica del Prat

El Prat de Cabanes - Torreblanca es una estreghj file terreno de marismas y pantanos
formada por depdésitos cuaternarios. El paisajecteniatico del Prat es el propio de una zona
hameda litoral, separada del mar por un cordorraeag y cantos rodados con algunas zonas
de playa arenosa. Se trata de una antigua albcéerada por un cordon litoral de gravas y
cantos, colmatada por sedimentos de caracter biadamulaciones de cantos calizos con
potentes intercalaciones arcillosas) procedentdéssdelieves circundantes.

El Prat, es una zona humeda, que presenta unaddmiagua permanente en algunos lugares
y estacional en otros. La inundacién de determmattmnas tiene lugar cuando el nivel
freatico alcanza la cota topogréfica de las zomgmsichidas. Otros aportes de agua de escasa
importancia se producen como consecuencia de fegnes extraordinarias. No existe en
el Prat ningun curso fluvial de régimen continum@ue si se encuentran manantiales de agua

dulce que contribuyen a mantener zonas inundadastéuodo el afio.

Dicho humedal se puede clasificar como una zonaebandel &mbito costero mediterraneo
dominado por la dinamica litoraD(ran et al., 200R El predominio de la dinamica litoral
significa que su formacion se concreta en el cider@ina bahia mediante el crecimiento de

una barra litoral que la separa total o parcialeeet mar.

La génesis del Prat, segun Vifals (2004), se reamahperiodo postflandriense, ya que la
presencia de restos fésiles de otras restingasrsulgi presencia de este modelo morfolégico
durante el Pleistoceno.

Segun Carmona y Ruiz (2009), la restinga de casdosxtiende entre los abanicos aluviales
del rio Cuevas o San Miguel (Punta de Cap i Corgl) gbanico del rio Chinchilla a lo largo
de ocho kildbmetros. Intercalados entre el cordénaieos y las facies distales de los abanicos
pleistocenos aparecen diversos afloramientos reas@renisca (eolianitas) discontinuos. Se
localizan principalmente al sur del Quarter Vefi,la Torre de la Sal y en la desembocadura
del rio Chinchilla. En la restinga se puede distingn tramo septentrional de cantos (hasta el
norte del Quarter Vell), un tramo central arenosmytramo meridional (hasta la Torre de la
Sal) de cantos, pero con una pequefa acera arenokabase de la cresta y abundantes
afloramientos de eolianita. El tramo central arenpsdria explicarse por la refraccion del
oleaje en el centro de la bahia. Carmona y Rui@9pfealizaron sondeos de investigacion en

la zona humeda para caracterizarla desde el penisth sedimentoldgico.
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2.6.Sintesis e incertidumbres del grado de conocimientrctual

La plana litoral de Oropesa-Torreblanca, tiene superficie aproximada de 90 kise
extiende a lo largo de 21 km. de costa entre laalitlades de Alcocebre y Oropesa. La
formacion se considera de edad pliocuaternariatitoids por conglomerados brechoides,
heterogéneos y heterométricos, alternantes coejdm@ts de arenas gruesas, limos y arcillas,
sobre los que se encuentran depositos reciente® comos de deyeccidn, colusiones,
aluviones, dunas costeras, depositos de marjabgras, estos Ultimos muy desarrollados en
la zona de Torrenostra. El espesor del acuifermednacia la costa hasta un maximo de 125y

85 metros en las desembocaduras de los rios SareMigchinchilla, respectivamente.

El impermeable de base lo constituyen las margasilfas del mioceno, que incluyen alguna
intercalacion conglomeréatica y de calizas. Los tBsi hidrogeolégicos del acuifero

pliocuaternario estan definidos al norte por Idsramientos calizos cretacico jurasicos de la
Sierra de Irta. El limite occidental esta condtituipor calizas masivas gargasienses y
aptienses en conexion hidraulica con el pliocuat#on excepto en las inmediaciones del
barranco de Chinchilla y rio de San Miguel donderafel impermeable mioceno de base.
Por el sur limita con las calizas cretacicas d&ikxrra de Oropesa. El limite oriental es

abierto, permitiendo la conexién hidraulica comelr.

El flujo subterraneo transcurre en general en deniO-SE, aunque en los sectores del
barranco de Chinchilla y este de Torreblanca seeuerertir el sentido del flujo debido a la
intensa explotacion de los recursos, provocandoen&rada de agua de mar. Las
transmisividades calculadas en el acuifero pli@muario varian entre 100 y 2500/dia y
los coeficientes de almacenamiento entre el 219%® (Morell, 1985)

Sobre la Plana de Oropesa - Torreblanca se siagmmpdblaciones de: Oropesa del Mar,
Ribera de Cabanes, Torreblanca y Alcocebre, memue en sus alrededores se localizan

Benicasim, Cabanes, Torre Endoménech, Cuevas deriwény Alcala de Chivert.

El sector septentrional esta atravesado por elQRievas o de San Miguel y su afluente
principal, la rambla de Seguer, y el meridionalf pb Barranco de Chinchilla, ambos de

régimen intermitente.

Diferenciando entre los distintos municipios exigés en la Plana de Oropesa - Torreblanca,
podemos observar diferentes economias como: agiapindustria, turismo y ganaderia.
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Cuando analizamos el ultimo estudiRefiau, 2018y la documentacion existente al respecto,
observamos que, aun siendo en estado transitst® neodelo sigue teniendo una geometria
diferente a la real, lo cual implica que tantobosnbeos, flujos laterales como la recarga de la
masa seran menores a los reales. El objetivo deelarodn tres dimensiones se justifica
fundamentalmente a que de este modo se va a muleducir de forma mas realista lo que
ocurre en la zona o franja litoral que tiene unangmnfluencia en todo el acuifero. La
resolucion usada en los antecedentes, de 500x566 apnsiderable pero queda insuficiente,
para poder llevar a cabo una representacion ratlst la topografia, permeabilidades,
transmisividades, profundidades del acuifero, des. evidente que la necesidad de
interpolaciones para muchos datos de tipo esphwidih la representatividad del modelo, y
gue un aumento de la resolucidon espacial requenaamayor interpolacion. Sin embargo, es
necesaria una mayor resolucion de la discretizagaya construir un modelo en que pueda
resolverse de forma realista el problema de flujorapsporte; téngase en cuenta que en
algunas zonas la dimension del acuifero perperatimginte a la costa es apenas un orden de
magnitud mayor que la escala de modelado. En ceiddu partiendo de los udltimos
progresos en el conocimiento de la formacion, sectkela necesidad de que el nuevo modelo

reuna las caracteristicas siguientes:

- Transitorio, para el periodo de datos disponibddifados por Renau (2013)

- Tridimensional

- Mayor resolucion

- Se considere una capa subyacente en linea costigigmo por Renau (2013)

- Abarque la masa de agua subterranea que recil®dmtos aportes provenientes de
los acuiferos limitrofes y que alimenta al acuiferiacipal.

- Incluya recargas laterales de las formaciones w@scitonstituidas por materiales
jurasicos, cretacicos superiores e inferiores YCBN@os

- Parta de unas recargas de riegos, de lluvia y detd®mbeo que se consideran una
aproximacion plausible, y que provienen de losdistude Gonzalez-Hidalgo (2008)
y Gonzalez-Hidalgo et al. (2010) para las lluvids, Tufién (2000) para las tasas de
infiltraciones, y de los ayuntamientos y comunidade regantes para los bombeos.

- Se considere el Prat de Cabanes debido a su impiartambiental, y a su papel en el

balance hidrico del acuifero.
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- Incluya la modelacion del flujo y transporte y taran cuenta los datos de piezometria
y salinidades en la calibracion; el zonado de lasampetros hidrodinAmicos debera

incrementarse con respecto a modelos anteriores.
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3. La intrusién marina en la Plana de Oropesa - Torrelanca

3.1.Antecedentes de Problemas de Calidad

Si bien en informes elaborados por el IGME y el $&#dtre 1975 y 1980 existian algunas
referencias al proceso de intrusion marina existentla Plana de Oropesa - Torreblanca, el
primer trabajo especifico sobre el tema es la t@sidoral de Morell (1985) y los trabajos
derivados de la mismaMprell y Pulido - Bosch, 1986; Morell et al., 1987; Moreld88;
Morell et al., 1988; Morell et al., 1996a, 199§1.9969. Estos trabajos hacen hincapié en los
aspectos hidrogeoquimicos del proceso e indicanefjuaismo “se encuentra en fase de
progresivo incremento y se extiende a todo el amiify aportan informacion de interés
sobre la utilidad de iones minoritarios, como broony estroncio, en la caracterizacion de la
intrusion marina. También ponen de manifiesto ladrtancia de las reacciones de cambio
ionico y analizan, mediante perfiles verticalescdaductividad eléctrica, la respuesta de la

posicion de la interfaz a los eventos lluviosos.

Mas tarde, Giménez (1994) actualiza la informacydprofundiza en el estudio de los
procesos de cambio iGnic&ifMménez et al., 1995; GiméngzMorell, 1997 permitiendo
identificar situaciones de avance o retroceso detéafaz mediante la aplicacién de andlisis

de facies hidroquimicas.

Basado en el analisis de los datos proporcionadosag redes de control de intrusion, el
IGME (2000) actualiz6 los conocimientos sobre losiferos costeros de las cuencas del
Jucar, Segura e Islas Baleares. El informe destaeda practica totalidad del acuifero de
Oropesa - Torreblanca superaba en 1999 los 400dag@il y mas de dos tercios los 800
mg/l. Diferencia tres zonas con valores superiar&200 mg/l de Clal norte del barranco de
Chinchilla, al suroeste del nacleo urbano de Tdareda, y la Ultima desde la desembocadura
del rio San Miguel extendiéndose rambla arriba.ld&&dos primeros casos interpreta la
existencia de domos salinos mientras que en el dasdo San Miguel parece deberse al

avance horizontal de la cuia salina.

La CHJ Fidalgo et al., 200y efectudé un estudio para la caracterizaciéon dadescualitativo

de las masas de agua subterranea de la frang li®@ta cuenca del Jucar. Segun este estudio,
la presion en la masa de agua subterranea 08®Idita(de Oropesa - Torreblanca) conforme
al indice de densidad de captaciones subterrareasgeificativa y segun el indice de
explotacion de la masa de agua subterranea castema significativa. Por consiguiente, la
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presién global por intrusion marina segun estaerms es significativa. Pero el estudio va

mas alla y evalla los impactos con influencia datlaisién marina, siendo:

- El impacto probable global (impacto probable cuatitio y quimico), es considerado
probable

- El impacto comprobado global (impacto comprobadantitativo y quimico), es
considerado probable

- Elimpacto global, por tanto, es probable

Por consiguiente, la evaluacion del riesgo de naralar los objetivos medioambientales por
intrusion marina en 2015 segun las directivas Z2W@E (JE - DMA, 2000y 2006/118/CE
(UE, 200§ es de riesgo SEGURO.

Segun estas directivas, los planes de gestionrodabégplicarse en 2012 y su objeto fue:

* Prevenir el deterioro, mejorar y restaurar el estdellas masas de agua superficiales,
lograr que estén en buen estado quimico y ecol@as tardar a finales de 2015, y
reducir la contaminacion debida a los vertidos ysemes de sustancias peligrosas;

» Proteger, mejorar y restaurar la situacion de Iggas subterraneas, prevenir su
contaminacion y deterioro y garantizar un equilibentre su captacion y su
renovacion;

» Preservar las zonas protegidas.
3.2.Conclusiones de la intrusibn marina en la Plana d@ropesa - Torreblanca

A la vista de los datos aportados por los estutkaizados hasta fechas muy recientes se
podria resumir que la intrusion marina en el acoifdiocuaternario de la Plana de Oropesa -
Torreblanca es patente desde hace mas de cuatdadéy que ha ido progresando hasta
afectar a la totalidad del acuifero. Sin duda, daversion de extensas areas de secano
tradicional (almendros principalmente) a cultivos degadio (citricos) ha sido la causa
principal de la sobreexplotacion que ha sufrid@aalifero; en menor medida, también ha
contribuido el auge turistico experimentado haitialés del siglo XX. Sin embargo, existen
evidencias de que el proceso debe encontrarséuaiciéin estacionaria e incluso en regresion
en algunos sectores ya que la modernizacion deidtmmas de riego, que incluye el cambio
de sistema de riego de inundacion a goteo, el esogr abandono de las tierras de cultivo por
la presion urbanistica y el estancamiento del rwishan reducido notablemente los

voliumenes de bombeo, especialmente en la mitadiesacuifero.
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4. Base Matematica

4.1.Fundamentos matematicos del flujo de densidad varide y el transporte de

solutos en aguas subterraneas

El desarrollo de ecuaciones matematicas que desctds procesos de flujo y transporte

subterraneo se pueden determinar a partir deliprinfundamental de la conservacion de la
masa de un fluido o de un soluto. El proceso d fhubterrdneo esta regido por las

relaciones expresadas mediante la ley de Darcyitrageel transporte contempla los cambios
de la concentracion de una especie quimica diseeltan acuifero en cada instante de tiempo
y en cada punto, debido a los procesos tales caradveccion, dispersion hidrodinamica, la

mezcla con un fluido fuente y las reacciones quamgue se puedan dar.

El agua subterrAnea puede presentar compuestogltoésuque en concentraciones
relativamente bajas, generan variaciones espa@aléa densidad del fluido minimas; bajo
esta condicion los métodos matematicos para cigantihdices y patrones del flujo del agua
subterranea son relativamente directos. Cuandoreentraciéon de compuestos disueltos es
significativa, ciertas propiedades como la densigadde variar en el espacio o tiempo,
ademas si las propiedades del agua son heteroggioemansitorias, las relaciones entre los
niveles de agua, las presiones del fluido y lagpoiéhdes del flujo no son ni simples ni
directas. En dichos casos la ecuacién de flujseebe y se resuelve en funcién de la presién
y las densidades del fluido y la permeabilidadimsi&ca del medio poros&dgnikow, 2002

De esta manera, la variacion de las concentracidelesoluto representadas en los cambios

de densidad en el medio afecta directamente taateduaciones de transporte como flujo.

Bajo las consideraciones anteriores, en esta sesei@resenta las ecuaciones gobernantes
para el flujo y transporte, y las ecuaciones dadestisadas para representar la densidad del

fluido como una funcién de variables de estado.
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4.1.1. Ecuaciones gobernantes del flujo de densidad varié

4.1.1.1. Flujo méasico en medios porosos

Si se considera un volumen elemental representativan medio poroso como se muestra en
la figura 17 y basados en el principio de conseéwvade masa del fluido y el soluto, la tasa de
acumulacion de masa almacenada en el volumen alsada suma algebraica de los flujos de
masa a través de las caras del elemento y el amidxio de masa debido a la presencia de

fuentes/sumideros. La expresion matematica parariservacion de masa es igual a:

—V(pq) + pqs = (pB) /0t (1)
PGy Px+Ax

Ax

Figura 17.Volumen elemental representativo (VER) en un medi@so

donde

V: es el operador gradien{fg+ aa—y + %

es la densidad del fluido en (MJL

p:

q: es el vector de descarga especifica (L/T)

p: es la densidad del fluido entrante desde unatéue saliente a través de un
sumidero (M/ )

qs: es la tasa de flujo volumétrico por unidad de vaomdel acuifero

representando fuentes/sumideros (1/T)
0: Porosidad

t: Tiempo

Los términos de la izquierda en la ecuacion 1 ,esgmtan el flujo masico a través de las caras
del VER y el término de la derecha representada t& cambio en la masa almacenada en el
mismo en un periodo de tiempo dado. La tasa de icaembla masa almacenada puede ser

expandida empleando la regla de la cadena tal senpoesenta en la ecuacion 2.
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d(pb)/dt = pad/at + 0 dp/ot )

Si s6lo se considera que los cambios en la pordsida asociados al cambio de presion en el

fluido, dicho cambio es expresado en la ecuaciéon3o:
06/dt = 00/0P = dP /ot (3)

Bajo condiciones isotérmicas, la densidad es fundi® la presion del fluido en el poro y la

concentracion del soluto. Por lo tanto, la ecuad@estado de la densidad es:
p=f(P0) (4)
Al diferenciar la ecuacion 4 con respecto a un pierado se tiene:
dp/dt = (dp/dP * dP/dt) + (9p/dC * C/dt) (5)

Reemplazando las ecuaciones 3y 5 en 2, el almawent® en el VER corresponde a:

d(pb) 00 0P dp OP dp oC
5= (5r0) +0|(Gr ) + (G0
1) 2) 3) (6)
Los términos 1 y 2 en la ecuacion 6, representaamska de acumulacion de la masa del fluido
debido a los efectos de almacenamiento del agusersaiea (por ejemplo, debido a la
comprensibilidad del material poroso y la compreaitidad del fluido). El tercer término,
representa la tasa de acumulacion de la masa uidb fldebido a los cambios de la

concentracion del solut@(io & Langevin, 2002

Bear (1979) plante6 la relacion entre porosidadsipn y la comprensibilidad del material
poroso a través de la comprensibilidad del matepiaiosq() y el coeficiente de la

compresibilidad del agud); los cuales son definidos de la siguiente manera:
§E=1/1-0)*06/0P (M'LT? (=1/p*06/0P (M'LT? (7)

Al reemplazar la ecuaciéon 7 en 6, reordenandoda@én se obtiene
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R L P s LS
2 a-oraafpi) 020 o

(8)

El almacenamiento especifico en términos de pre@@b] representa el volumen de agua
liberada desde el almacenamiento por unidad denaslude un acuifero confinado elastico

por cambio de unidad de la presion; la expresidiematica corresponde a:
=[§(1—0)+ 6] (9)
Al sustituir la ecuacién 9 en 8, el almacenamiamd/ER es definido como:
dp0 daP dp\ (0C
=%+ (50) (57)
(a) (b) (10)

De esta manera se obtiene que los cambios de madaabnacenamiento son debidos a los
cambios de presién en el poro (termino a) y a kslios en la concentracion del soluto
(termino b). Al sustituir la ecuacion 10 en 1, $diene la forma general de la ecuacion de

flujo de densidad variable de agua subterraneéreririos de derivadas parciales:

L P ap ac
=V(pq) + pqs = pSpE 3C 3t

(11)
Al considerar la densidad constante, el térnilpgdC en la ecuacion 11 se hace cero y los
términos de densidad restantes se cancelan, denasira, se obtiene la ecuacion de flujo

basada en la conservacion del volumen del fluidolwonente usada para casos de densidad

uniforme Guo & Langevin, 2002
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4.1.1.2. Ley general de Darcy

La ecuacion gobernante del flujo de agua subtearypaa densidad variable incluye el
término de descarga especifi@ el cual es calculado con la ley de Darcy, medidmte

siguiente expresion gener&ear, 1979:

k
q= —;(VP + pgVz)

(12)
donde
k: es el tensor de la permeabilidad del medf) (L
u: viscosidad dindmica del fluido (M/LT)
g  gravedad (L/'f)
P:  presion (M/LT)
Z: es la direccion de la coordenada alineada cogrdaedad (positiva hacia

arriba)

Considerando que los ejes principales de permdadiio coincidan con los ejes coordinados
X, Y, z; la ley de Darcy puede ser expresada dedogeneral, asumiendo un sistema
coordenadas alineadas a las direcciones principaléa permeabilidad tal como se muestra
en la figura 18. Dondeg representa la direccion normal al leclwoy B representan las
direcciones principales paralelas a la permealbildial lecho; los gradientes de presidén que
actian en las direccionag B y y se pueden formular por separado considerando la
componente de la fuerza gravitaciogade aplica en cada direccién de la coordenadayuga q

ninguna de las direcciones del sistema empleatioremontal, por lo tanto:

53



4. Base matematica

kg (0P
. Qo = (ﬁ + pg cos 5a) (13)
o.. S, 'l" . k_ﬁ 6_P
\ ap =", (6ﬁ + pg cos 5ﬁ) (14)
- =k (or
Ay = (ay + pg cos (Sy) (15)

Figura 18. Relacion entre un sistema de coordenadas alineadoel eje principal de

permeabilidad
Siendo

d« 49,9, LOs componentes de la descarga especifica enjdssceordinados
(LT

ke . kg, ky,  Las permeabilidades en las direcciones (L

84,05, 6,  Los angulos entre las coordenadas respectivasdirizcciones

Para los casos en que la densidad del fluido esblarespacialmente, generalmente se

recurre al concepto de altura de agua dulce eunitglcuya relacion con la presion es:

P
hs = e +z P = pfg(hf — Z) (16)

donde

hs: Altura de agua dulce equivalente
ps.  Densidad de agua dulce
P: Presién en el punto de medicién

z. Elevacion del punto de medida con respecto alejeferencia

Al diferenciar la ecuacién 16 con respecto a leedtion del sistema de coordenadas
considerado, se tiene:
aa_gpf Ja gpfaa
(17)
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Reemplazando la ecuacion 17 en 13 y teniendo amtageecos §, = dz/da, se obtiene la

siguiente relacion:

_kaf, O 0z 0z
(18)

Siendop la densidad del agua equivalente y la densidadgied en el punto de calculo de la
velocidad. Dado que se plantea la ecuacion en nésnde agua dulce equivalente, la
conductividad hidraulica correspondiente a estadicidn es definida por la ecuacién 19
((Senger & Fogg, 199itado por Langevin & Guo, 2009.

k:
Kf, = — iPrg Parai=a,p,y
Hr
(19)
donde
k; Permeabilidad del medio en el eje coordenado sporadiente
Ky, Conductividad hidraulica del agua dulce equiviean el eje coordenado

correspondiente
s Viscosidad del agua dulce equivalente bajo comdés estandar (p.e. 20

grados centigrados y 1 atm de presion)

Utilizando este término, la ley de Darcy es re¢s@ara cada eje coordenado corresponde a:

— _p,. kr|one  (pzpr) 2]
Qe = —kpa 2| 5L+ () 2] (20)
koo P[P 4 (pzer) 2]
T T +( or )63_ (21)
e B[O (eer) 02
a4y Kry u | oy +< Y )ay_ (22)

Generalmente en muchas aplicaciones, el termjg puede ser considerado igual a 1, ya
que para aplicaciones practicas, las variacionesds en la viscosidad frecuentemente son
menores que las variaciones locales no conocidds permeabilidad y asi los efectos de la
viscosidad variable son importantes solo para caaas (Holzbecher, 1998citado por
(Langevin & Guo, 2009.
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4.1.1.3.

Ecuacion de estado de la densidad

Generalmente la densidad de un fluido puede sesidenada como una funcion de la presién

P, la concentracion del solu@ y la temperaturd.

p=f(P,C.T) (23)

Los campos diferenciales totales considerados son:

Siendo

s/\l

3]

3

dp = (0p/0P)dP + (0p/dC)dC + (8p/dT)dT (24)
—(1or 19p 19p
dp - (p aP) de + (p ac) 'DdC + (p 6T) 'DdT (25)
dp = {pdP + —>—pdC + fpdT (26)
(CS_CO)

Comprensibilidad del fluido

Es el coeficiente de expansion volumétrico deutsp normalizado por la
diferencia entre la maxima concentrac{@) y la concentracion de referencia
(Co)

Coeficiente de expansion volumétrico térmico tletlb

La ecuacion de estado para la densidad del flisdoeeuentemente aproximada a una forma

lineal, integrando la ecuacion 25 considerandd, & y § como constantesD{ersch &
Kolditz, 2002:

p=p e[E(P—Po)+(c%“co)(c—CO)—E(T—TO)]
= ps s

(27)

_ a _
P:Pf[l‘*‘((P—Po)+m(C—Co)—ﬁ(T—To)]

(28)

Py, Cy y Ty, corresponden a los valores de referencia respscti

Generalmentel, @ y f son considerados constantes, pero para la mayte pa las

aplicaciones esta consideracion es valida gar @, mientras que par@ puede ser

inapropiado para aplicaciones geotérmicas dondecassideran grandes rangos de
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temperaturas y las anomalias térmicas en la dehtadabién pueden jugar un rol importante
(Diersch & Kolditz, 2002

Aproximaciones generales

La ecuacion de estado para la densidad del fledo28), bajo condiciones isotérmicas con
un fluido incomprensible, se reduce a una funciénlal fraccion de masa de la soluciéon
concentrada del solut6. Generalmente esta funcién debe ser determinadapregiciones
experimentales para cada caso particular, perospéwaiones que presentan una composicion
similar al agua de mar tipica, es decir, densidadessa 1025 kg/fh la ecuacién de estado
puede ser aproximada a una relacion lineal endasmiconsidera el efecto combinado en la
densidad de la solucién debido a los factoresadeatiacion de la masa de sal y la variacién

del volumen de la soluciéZzkeng, Chunmiao; Bennett, Gordon D, 202

p=pr+F=*C
(29)
donde
P Densidad de referencia
C Concentracion volumétrica del soluto o la masaaleor unidad de volumen

de la soluciéon (ML)

F Término adimensional

Dependiendo del trabajo experimental de refereeti@&rmino adimensional F puede adoptar

diferentes valores.
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4.1.1.4. Ecuacion de flujo en términos de altura de agua dalequivalente

Teniendo en cuenta la definicién de la ley de Damytérminos de alturas de agua dulce

equivalente, la ecuacion general del flujo (ecuadid) es reescrita de la siguiente manera.

d dh p—pr\0z d dh p—pr\0z
— |pKea (=L + L | R 1) P e L) =
Jda Jda pr ) 0a ap ap pr ) OB

d ohy (p—ps\0z oP dpaC  _
+alpKfy< +< -— _pSpE-I_H%E_pqS

dy pr ) Oy
1) (2) (30)

Para escribir los términos de la derecha de lacgmua30 en términos de agua dulce

equivalente, debe considerarse las siguientesoake

La variacion de la presion con respecto al tiempbalmacenamiento especifico en términos
de presion (termino 1) puede ser escribirse eninésnde agua dulce equivalente,
considerando la relacion existente entrey h (ecuacion 16); que al ser diferenciada con

respecto al tiempo se obtiene:

P ok
ot Pr97%;

(31)

Adicionalmente, el almacenamiento especifico emitéoss de alturas de agua dulce
equivalente(Sf) corresponde al volumen de agua adicionado al @&naawgiento o expulsado

desde él, en una unidad de volumen del medio pgrosanidad de incremento o detrimento

de la altura piezométrica; el cual es definidopear (1979) como:

Sp = pfg[f(l —-0)+ HZf] Sy =prgS, (ver ecuacion9)
(32)

Dondedr = ¢, ya que la diferencia entre el coeficiente de aasipilidad del agua dulce y el

agua el mar puede ser ignorada. Asi, el terminegIeescrito como:

oP dhy
PSo e = PSr5¢

(33)
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La variacidon de la densidad con respecto a la ctara®@on, es aproximada generalmente a la
relacion lineal mostrada en la ecuacion 29. Ahderdicha relacion se obtiene:

+FxC 9 F
= E3 —_— =
P = Po ac
(34)
Por lo tanto, el termino (2) es reescrito de laisigte manera
0 dpaC oF ac
acat ot
(35)

Finalmente la ecuacion de flujo para densidad bkrign términos de alturas de agua es

escrita de la siguiente manera:

d ohs p— pr\ 0z d dhs p—pr\ 0z
sz e (G + (55| o (3 (5)5)

d ahf P — pf 0z ahf ac _
+$IpKfy<6y+< pf a —pSfW-}'@FE—pqS

(36)
4.1.2. Ecuaciones gobernantes del transporte

El transporte de solutos en un medio poroso puedsedpor procesos de adveccion,
dispersibn mecanica y difusidon. Los procesos deedsson mecanica y difusion son
englobados bajo el nombre de dispersion hidrodiocddmA continuacion se hace una

descripcion acerca de las ecuaciones que desadolenuno de estos componentes.

4.1.2.1. Transporte por adveccion

El transporte advectivo o conveccion es el progesoel cual los contaminantes miscibles

viajan a traves del medio poroso a la misma vetmtiglie el agua subterranea.

La ecuacion para el transporte advectivo pueddesarita a través del balance de masa. Si se
considera un VER definido por dos secciones decohamna de area transversal separadas
una distanciaAl (ver Figura 19), la mas&,, de soluto transportada a través del area

transversall serd la correspondiente a la que viene en el tgudda atraviesa disuelta a una
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concentraciorC. Si se emplea el vector de velocidad de Darcy, -efjvector de flujo masico

advectivo puede ser calculado como se presentaenublcion 38.

Qm=0Q*C (37)

qm =q *C (38)

Figura 19. Balance de masa en un volumen elemental repréisenfdER)

La tasa a la cual la masa del soluto entra al veihuidl es igual a ¢C, y la tasa a la cual la
masa sale corresponde g&Q,. Si se considera que el flujo es estacionaridifeaencia entre
la tasa de entrada y salida, representa la masoldéd acumulada por unidad de tiempo (M)
en el volumemAl (Zheng & Bennett, 2002es decir:

oM
ot =QC; — QC, = qA(C; — Cy)
(39)

Siendog la magnitud del escalar de la velocidad de Darcy.

La tasa de acumulacion de masa del soluto en aeime elemental es dada por

0AxAyAz dC/0t. La ecuacion general del transporte advectivo es:

ac

a( C)+a( C)+a( C)]+ C; =0
ax Qx ay qy aZ qZ qS s = at

(40)

4.1.2.2. Transporte por dispersion hidrodinamica

El fendmeno de dispersion hidrodinamica propagadaa de soluto mas alla de la region que
ocupa si consideramos solo el proceso de transpdviectivo causando la mezcla y dilucion

del soluto. Este fendmeno, es una combinacion depdacesos fisicamente diferentes pero
hidraulicamente inseparables: la difusidbn molecylda dispersidbn mecanica, los cuales se

explican a continuacion.
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Difusién molecular

Un soluto en el agua puede moverse de un &rea e m@ancentracion hacia un area donde
la concentracion es menor. Este proceso es conacidm difusibn molecular o difusién
(Fetter, 1999. La difusion ocurrira mientras los gradientescdecentracion existan, aun si el
fluido no tiene movimiento. La masa del fluido difues proporcional al gradiente de
concentracién, el cual puede ser expresado compdnera ley de Fick, que es escrita para

una dimensién como:

F—_p <6C)
B a2\ 9x
(41)
donde
F: Es el flujo masico del soluto por una de @@aunidad de tiempo
Dy: Coeficiente de difusion {IT)
C: Concentracién del soluto (ML

dC/dx: Gradiente de concentracion (ML)

El signo negativo indica que el movimiento es deasode mayor concentracion a zonas de
menor concentracion. En los sistemas donde laseatmaciones varian con el tiempo (estado

transitorio), la segunda ley de Fick es aplicadacual es expresada para una dimension

ac_D 92C
ot~ 4\ ox2

como.

(42)
Donde(92C)/(dx?2): es el cambio de la concentracién con el tiempt.ti)

En medios porosos, la difusiébn no puede procederdpido como ocurre en el agua porque
los iones deben seguir senderos mas largos, cosnadfes alrededor de granos minerales,
ademas el soluto s6lo se mueve a través de aqumlos que permitan su movimiento.
Acorde a esto, es necesario el uso de un coefcidatdifusion efectivab*, el cual es

definido como Fetter, 1999

D* = w * Dd
(43)
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donde

w: Coeficiente empirico (siempre menor a 1), relaattancon la tortuosidad del

medio

La tortuosidad es una medida del efecto de la fadelacamino de flujo seguido por las
moléculas de agua en medios porosod. & la menor distancia entre el comienzo vy el final

de un camino tortuoso de longitld, la tortuosidad se define comdr' = Le/L.
Dispersidn mecanica

El agua subterranea se mueve a tasas que puedereseres o mayores que la velocidad
lineal media. A escala macroscoépica, hay tres sabdaicas de este fendmeno (Figura 20):
(a) el fluido se mueve mas rapido a través delroae los poros que en la proximidad del
borde del grano, (b) algunas particulas del flpdeden viajar a lo largo de los caminos de
flujo mas largos en el medio poroso en comparagi@otras particulas que van a la misma
distancia lineal y (c) el fluido que se mueve avdmade los poros mas grandes viaja mas

rapido que aquel que se mueve a través de poroeipes|Fetter, 1999.

Long" N7 | | Wide —> -,
Slow—> Fast
Short = Narrow —>»-
i Pore friction
(a) Pore length Pore size (b)

Figura 20. (a) Factores que causan la dispersion longitudiredcala de poros individuales.
(b) Trayectorias de flujo en un medio poroso quesaadispersion hidrodinamica lateral
(Fetter, 1999

Debido a las heterogeneidades de movimiento erediarporoso, un soluto no viajara a la
misma velocidad por los poros, creando una mezddaago de las trayectorias de flujo. Esta
mezcla es llamada dispersion mecanica y causa iluwod del soluto en los bordes con el
avance del flujo. La mezcla que ocurre en la didecael flujo se denomina dispersion
longitudinal y la que ocurre en la direccion arayéctoria del flujo es llamada dispersion
transversalKetter, C.W., 2001
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Figura 21. Dispersion longitudinal y transversal vistas aaksanicroscopicadyarzun L.,
2007.

Al igual que para la difusién, la dispersion pusede descrita por la ley de Fick (ecuaciones
41y 42).

Los estudios a escala microscépica del fendmendisfersibn mecanica demuestran que
tanto la dispersion longitudinal como la transviessan proporcionales a la velocidad media
del flujo y que la dispersion longitudinal es méangle que la transversal. Matematicamente
lo anterior se expresa introduciendo el conceptalidpersividad dindmica o simplemente

dispersividad(a). Si i es la direccion principal del flujo, las gigntes definiciones son

aplicadas:

Coeficiente de dispersion mecanica longitudinal a, = a; *v;
Coeficiente de dispersion mecanica transversal ar = a; *v;
Siendo

v;: Velocidad lineal media del flujo de agua subtesga(L/T)

a;, a;: Dispersividad dinamica en las direcciones i ggpectivamente (L)
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Dispersion hidrodinamica

Los procesos de difusion y dispersion son combisaagpartir de la definicion de un
parametro denominado coeficiente de dispersiorodidamica, D, el cual es representado

por:
DL=0(L*vl-+D* (a)

Dy = ap xv; + D* (b)
(44)

Siendo

D,:  Coeficiente de dispersion hidrodinamica paralélej@ de direccion principal
del flujo (longitudinal).
Dr:  Coeficiente de dispersion hidrodinamica perpendical eje de direccion

principal del flujo (transversal).

El proceso de dispersion hidrodinamica puede ggesentado graficamente por la figura 22.
Una masa de soluto es introducida instantaneanagrméerior del acuifero en el tiempg.

En el proceso, el soluto de concentraciffy se extiende haciendo que la maxima
concentracion decrezca con el tiempo. El modeldifision hidrodinamica predice que las
curvas de concentracion podrian tener una disibhuBausiana, que es descrita por la media
y la varianzac?). Con esta distribucion, los coeficientes de disigerhidrodindmica pueden

definirse comoKetter, 1999:

2
: o
D, = l/z (a)

06~ Di

| |5 2
S s /f‘k D =T/, (b)

Figura 22. Efecto de la dispersion sobre la curva de llegaetdr, 1999

concentration (C/C,

Relative

(45)

Siendo

ot Varianza de la extension longitudinal del penacho

o4 Varianza de la extension transversal del penacho
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La dispersion puede ocurrir también a grandes ascabmo por ejemplo el caso de aguas
subterraneas que deben desviarse cuando se eacuentrzonas con suelos de relativamente
baja permeabilidad o por efecto de depédsitos d&teatos con intercalacion de materiales de

diferentes conductividades hidraulicas. En esteo,cga no es el tamafio de particula

individual si no los tiempos de flujo variablescaldrgo de zonas de baja permeabilidad lo
gue determina la dispersividad. A esta escala,retgso se denomina macrodispersion

(Oyarzun L., 200y

4.1.2.3. Ecuaciéon de adveccion - dispersion del transporte

La derivacion de la ecuacion de adveccion - disperss basada en los trabajos realizados
por Freeze y Cherry (1979), Bear (1972) y Ogatd@@19Citados poFetter, 199), la cual es
realizada bajo las hipotesis de que el medio poesshomogéneo, isotropico y saturado, y

gue para las condiciones de flujo es valida ladeYarcy.

La derivacion de la ecuacion es basada en la omawén de la masa del soluto dentro de un
volumen elemental representativo (VER) cuyo voluregl * Am = An (Figura 23). El flujo
sigue la direccionn y n corresponden a las direcciones normales. Dadd gséda direccion

del flujo, solo se considera el transporte adveativ esta coordenada.

El area transversal que atraviesa el flujo esté@ get Am * An, por lo tanto, el transporte
advectivo a traves de ésta areaggss Am = An. La diferencia neta entre el flujo advectivo
de ambas caras corresponde a la ecuacion 46. Rompatte, la dispersion longitudinal
sucedera en el ardan * An, siendo la componente dispersiva longitudinallliguia ecuacion

47 y la dispersion transversal ocurrira en lascdiomes m y n. Suponiendo que la
dispersividad transversal es igual en ambas dogesi la tasa de transporte por masa bajo

esta consideracion en la direccion n es igualegl@cion 48.

/ — 2 (qC)AlAmAN (46)
L [F N d ac
~ ey —2 (6D, %) Alaman (47)
4 ac
o Dy, () oA1Am (48)

Figura 23. VER alineado con el flujo
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La diferencia entre la entrada y salida de madasedirecciones n (a) y m (b), es igual a:

d
~on

0

(91) aC)AlA An  (a)
am a mAin a

aoc
(HDn 8n> AlAmAn  (a)

(49)
Por otra parte, la tasa de acumulacién de masaluk® €n el interior del elemento es igual a:

a(6
gAlA An
ot

(50)

Considerando todas las componentes, y afladiendal@ de masa entrante/saliente por

fuentes/sumidero@) C.), el balance de masa general puede ser escrito: como

O(HC)_ (C) <0D 8C> 0 (HD 8C> 0 (HD 8C>+ c
at al\""tar) Ton\"""on) T om om) T Asts

(51)

Generalizando la ecuacion 51, para los ejes coadbsnx, y, z, el cambio de ejes genera la

ecuacion general de flujo advectivo-dispersivo:

O(HC)_ 8( 0+ 0 [<0D 66)+<9D 8C>+<9D 8C>] 6( C)
ot ox )Ty [\TF gy Y 5y 297)] " oy \b

(o02:57) + (0 35) + (o0 3)] - 7 00

6

6

d ac ac ac

* 32 [(”zx a) + (”w @) + (HDZZ a)] +4sCs

(52)

Siendo gy, gy, q, los componentes de la velocidad de Dargy,Jla tasa volumeétrica de flujo

de fuentes/sumideros por unidad de volumen defexoui
Ecuacién general del transporte

La forma general de la ecuacién de transporte,iderssademas de los términos mencionados
anteriormente, el término adiciond]R,, que representa todas las reacciones quimicas,
geogquimicas y biolégicas que provocan la transtéaede masa entre las fases liquida y

sélida, o la conversion de las especies quimicagetias de una forma a otra.
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Generalmente la ecuacion general del transpodessita por la ecuacion:

2009 _ 9 (60, 25) + 2 (ow,c) + C+ )R
ot ox\ Yox)  ax T n

(1) (2) 3) )(4 (53)

Y esté constituida por: el primer término de laegba de la ecuacion representa la variacion
de la concentracion debida a la dispersién hidéodina. El segundo término representa el
transporte advectivo. El tercer término represeosaefectos de la mezcla con un fluido
fuente que posee una concentracion diferente el lagilia subterranea que se encuentra en la
zona de recarga o de inyeccion y por ultimo, ettougrmino representa todas las reacciones

guimicas del soluto con el medio.
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4.2 Estado del arte de la modelacion de la intrusion niana

Las aguas subterrdneas estan expuestas a fuentemtdeninacion puntual o permanente,
derivadas principalmente de las actividades dellitemSe suele distinguir dos tipos de
procesos contaminantes: los "puntuales” que afectawmnas localizadas y los "difusos” que
provocan una contaminacion dispersa en zonas anpimlas que no es facil identificar el
foco principal. Generalmente en estos procesos amgaminacion las variaciones de la
densidad de los fluidos no son lo suficientemenéadges para requerir el uso de modelos de
densidad variable. Son resueltos con modelos eguakes la densidad se aproxima como
constante. Sin embargo, autores como Molen y On(i@88) han concluido que los efectos
de densidad en el transporte de contaminantes bi@scien aguas subterrAneas es
probablemente mas comun de lo que es usualmentedasu

Las variaciones espaciales de la densidad debflpiceden afectar los patrones de flujo del
agua subterranea. Tal es el caso del flujo de dassasubterrdneas cerca de la costa, o
problemas que involucren el almacenaje y recup@nadel acuifero, pozos de inyeccion muy
profundos, transporte de salmueras, flujo de agbteganea cerca de bdvedas de la sal, o
procesos de contaminacién bastante frecuentes tmtrusion de agua salina en acuiferos
costeros, infiltracion de lixiviados provenientes dertederos de basuras, el transporte de
sales debido a practicas de agricultura, flujogleaa subterraneas a través de formaciones de

sal en conexion con la disposicion de desechoaatdds de alto nivel, entre otros.

Debido al interés generado en los procesos deroardaion, su modelacion y descripcion en
sistemas de aguas subterraneas, los procesosaedfendientes de la densidad del fluido
en medios porosos, ha sido un tema de particularés en el campo de la hidrogeologia.
Existen trabajos que datan de hace mas de medam p&yo con una importante actividad
investigativa durante los ultimos 30 afios, comaédportan Diersch & Kolditz, 200P y
Simmons (2001, 2005) en la revision del estadortie raalizado sobre este tema con una
vasta referencia bibliografica al respecto.

Los primeros estudios de la relacién del agua dyldel agua salada en regiones costeras se
realizaron en Holanda y Alemania por Badon Ghybeta&839 y Herzberg en 1901. En donde
la maxima penetracion de la cufia de agua salada limeitada por el fondo impermeable del

acuifero que se produce cuando (Figura 24):
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hg =2zyxf (54)
donde
hy;:  Cota sobre el nivel del mar del agua dulce erettical del punto A.
Zy: Profundidad de la base del acuifero bajo el meémar
1/B = (s —va)/Va 5{5
donde

V' Peso especifico del agua salada, la cual variergiemente entre 1020 y 1030 gfcm

siendo el més frecuente 1025 glcm

va:  Peso especifico del agua duted 000 g/cm

Agua
dulce

Agua
salada

g S Y
oL LELEELEIIEE
N

I ——

Figura 24. Relacion de la carga hidraulica y la interfaz salin

El valor de1/p varia entre 33 y 55 siendo el valor mas frecuéfteEllo quiere decir que la
interfaz se sitia a una profundidad bajo el nivadlrdar igual a 40 veces la cota del agua

dulce sobre el nivel medio del mar en aquel punto.

Zy = 40 * hy
(56)

En el siglo XX la potencia de calculo superior pgenel uso de métodos numéricos (por lo
general las diferencias finitas o elementos figitgae necesitan un menor numero de

supuestos y se pueden aplicar de manera mas general

El modelado de la intrusion de agua salada se aemsdificil. Algunos de los problemas

tipicos que surgen son:
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* La posible presencia de fisuras y grietas y frastugn el acuifero, cuyas posiciones
precisas se desconocen, pero que tienen grannoftuen el desarrollo de la intrusion de
agua salada

* La posible presencia de pequefias heterogeneidadganaescala en las propiedades
hidraulicas del acuifero, que son demasiado pegupaca ser tener en cuenta por el
modelo, pero que también pueden tener gran inflaesrc el desarrollo de la intrusion de
agua salada

* El cambio de las propiedades hidraulicas de laisidn de agua salada. Una mezcla de
agua salada y agua dulce se encuentra a menu@dsatifrada con respecto al calcio,
provocando la disolucion de calcio en la zona decdmey el cambio de propiedades
hidraulicas.

» El proceso conocido como intercambio cationicajue ralentiza el avance de la intrusion
de agua salada y también hace mas lento el retitmd intrusion de agua salada.

* El hecho de que las intrusiones de agua saladanadoeno estan en equilibrio hace que
sea mas dificil de modelar. La dinamica de losfams tienden a ser lentos y se necesita
el cono de la intrusion de un largo tiempo pargtatae a los cambios en el bombeo de
los sistemas, las precipitaciones, etc. Por lootdatsituacion en el campo puede ser
significativamente diferente de lo que cabria empen funcion del nivel del mar, bombeo
de régimen, etc.

» Para modelos a largo plazo, el futuro cambio clitcnatonstituye una gran incognita. Los
resultados del modelo a menudo dependen en graianeldnivel del mar y la tasa de

recarga. Se espera que ambos cambiar en el futuro.

Existen dos puntos de vista para describir el mmnto de un fluido en un sistema. El
primero en el cual la historia de particulas indlindles es descrita, es llamado métodos
Lagrangianos; mientras que el segundo, cuyo focatelecion son puntos fijos en el espacio,
es llamado método Euleriano. En la aproximacion ramagjana, las coordenadas del
movimiento de una particula son representadas eoraduncion del tiempo y son variables
dependientesBear J., 1972

En la aproximaciéon Euleriana, se investiga quedgies puntos especificos que estan fijados
en el espacio dentro del campo de flujo, mientises djversas particulas pasan a través de
ellos en el curso de tiempo. Por consiguiente,dasaripcion completa del flujo implica una

imagen instantanea de las velocidades en todqaulit®s en el campo. Aqui, las velocidades
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son las variables dependientes, mientras que lagl@wadas son independient&sdr J.,
1972.

En general, la aproximacion Euleriana es frecueateenusada para resolver la ecuacion
gobernante del flujo. Por otra parte, la ecuacéinransporte es en general mas dificil que la
ecuacion de flujo subterraneo, principalmente pertps propiedades matematicas de la
ecuacion varian dependiendo del término dominaata dcuacion en una situacion particular
(Konikow, 2002

Los métodos numéricos usados hoy en dia para l&ciéol del transporte pueden ser
agrupados dentro de cuatro clases: euleriano®rig@mnos, mixtos (eulerianos/lagrangianos)
y métodos TVD $alamony col., 200§. Los métodos TVD son esencialmente diferencias
finitas (o volumen finito) de orden superior y cortal, pertenecen a la familia de las

aproximaciones Euleriana8hi{eng y Wang, 1999

El interés cientifico durante los ultimos afios bta@o alrededor del transporte de solutos en
el agua subterranea, principalmente y de maneraactds en el area de la adveccién en
medios porosos continuos como lo resaltan NielcepB (1999) (citado pdgimmonsy col.,

2007) quienes reportaron una tasa de publicacion sedtetema de aproximadamente 100

articulos/afo.

En un acuifero costero en condiciones naturalgsiaskice un movimiento tridimensional del
agua dulce hacia el mar y considerando que el dgiga y salada son miscibles, existe una
zona de transiciéon donde por procesos de difugistas aguas se mezclan progresivamente
(L6pez, 1988 La zona de mezcla se puede desplazar por alecta disminucion del flujo

de agua dulce al mar, del aumento de la permeabiljdheterogeneidad, de la diferencia de
densidades y de las oscilaciones de las mareasn Bouifero costero sin explotacion existe
un equilibrio agua dulce-agua salada que depenelerotbmen de agua dulce que se vierta al
mar (Figura 25).
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Nivel fl’(‘dllt-o

Tﬁ

1 4

S 0 <\, nmm

Interfase salina

Agua de
mar

Figura 25. Interaccion del agua dulce y el agua de mar bajdicmnes de equilibrio

Cuando el acuifero es explotado, el volumen de dglee que fluye hacia el mar se reduce y

la interfaz tiende a alcanzar un nuevo equilibpenetrando tierra adentro (Figura 26). Si el

volumen de extraccion es mayor que la recarga deifeao el proceso dinamico de la

intrusion es continuo y en un cierto tiempo los qgoa sondeos de explotacion se

contaminaran por agua salina. Por lo tanto, panatenar la interfaz en un cierto equilibrio

hay que dejar que una porcion de volumen de aglee de vierta hacia el ma€(stodio,

1983.

Q

Interfase nuevy

Interfase onginal

Extraccion de

agua por
bombeo

Agua
de
mar

Figura 26. Flujo de agua a través de un sistema de bombeo

A continuacién se realiza una breve descripciétodanétodos numéricos empleados en los

modelos numéricos empleados acorde a su clasiitadina descripcion mas detallada de los

diferentes métodos puede encontrarse en ZhengneBg2002).
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4.2.1. Métodos eulerianos

Dentro de la aproximacion euleriana, se encuentmétodos de: diferencias finitas (DF),
elementos finitos (EF) y disminucion de la variaciétal (TVD).

Los modelos numéricos empleados en el desarrollopdesente trabajo, tienen como
fundamento el método de diferencias finitas paradétulo del proceso de flujo. Por otra
parte, la ecuacion de transporte de adveccionpei®n tiene como alternativa de solucion

las diferencias finitas y el método TVD.
Método de diferencias finitas

Las ecuaciones en derivadas parciales que desddabgmocesos de flujo y transporte en el
agua subterranea incluyen términos que represéagagerivadas de las variables continuas.
Los métodos de diferencias finitas tienen como todgeaproximar estas derivadas (0
pendientes de las curvas) mediante cambios liné@eretos en unos intervalos discretos de
espacio o de tiempo. Para ello se requiere queeal @l dominio sea discretizada en una
malla. Si los intervalos son lo suficientemente ysfmps entonces todos los incrementos
lineales representan una buena aproximacion depkerficie curvilinea verdader&d@nikow,
2002.

Existe un cierto error implicito al aproximar lasridadas mediante diferencias finitas, pero
este error disminuye a medida que la discretizaegdmas fina. Este error se denomina “error
de truncamiento” ya que la substitucion de unavdda por un cociente de diferencias
equivalente a usar las series truncadas de Tajdomanera que la solucion exacta de una
ecuacion diferencial difiere de la solucion cormypente a la ecuacion diferencial
(Peaceman, 197 {citado porKonikow, 2002

Tampoco se puede conseguir una solucion “exactdd éeuacion diferencial a causa de los
limites de precision al almacenar los nUmeros eordenador. Al resolver un gran sistema de
ecuaciones diferenciales se realizan muchas opeescaritméticas durante las que se pueden
ir acumulando errores de redondeo. Debido a estoses se pueden presentar problemas de
dispersion numeérica y oscilaciones artificialest plo, el método estandar de diferencias
finitas es conveniente solamente para resolver logdie transporte no dominados por la

adveccion Zhengy Bennett, 2002
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Métodos TVD

El término TVD se refiere a la caracteristica cortiga por estos métodos, de que la suma de
las diferencias de la concentracion entre los noadgacentes disminuye sobre pasos
sucesivos del transporte, una condicion necesiasia [@etende que la solucion del transporte

se mantenga libre de oscilaciones falsas.

Dado que generalmente los métodos de orden sugbigirer-order) reducen al minimo la
dispersidon numérica a expensas de introducir asoilas falsas, los esquemas de TVD
tipicamente son implementados con procedimientasénigos (llamados limitadores del
flujo) para suprimir o para eliminar oscilacioness&s mientras que preservan los frentes de

concentracion agudoZifengy Wang, 199%

Comparados con los métodos estandar de difererridas, los esquemas de TVD
generalmente son mucho mas exactos en soluciooblepras dominados por la adveccion,
no obstante con una mayor carga de cémputo. Cpratsa algunos métodos lagrangianos o
mixtos, los esquemas de TVD no son tan eficacda eliminacion de la dispersion numérica
mientras que preservan los “picos” de concentraciBaro por la propiedad de la
conservacion de la masa y los requerimientos mendee memoria, los esquemas TVD
representan una mejor opcion de solucion en comigara otros métodos eulerianos como
las DF o EF.
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4.2.2. Métodos lagrangianos

Los métodos lagrangianos tratan al transporte deandal soluto por medio de una gran
cantidad de particulas moviles, y evitan solucidaaecuacién de adveccion - dispersion
directamente. Como consecuencia, los métodos Igigrars estan libres de dispersion
numerica y son particularmente efectivos para naankejs problemas dominados por el
transporte advectivo. El método de camino aleat(seindom walk) es el tipico ejemplo de
aproximacion lagrangiana, el cual utiliza la téanile rastreo de particulas (particle tracking)
para aproximar el transporte por adveccion. Eltefele dispersion es incorporado por la
adicion de desplazamientos aleatorios a la locadénla particula después de cada
movimiento advectivo. La sorcion y el decaimientin smanejados por el ajuste de la
velocidad y la masa llevada por las particuEsefgy Bennett, 200R

Ejemplos de aplicacion de este método en la madeladel transporte de solutos se
presentan en los trabajos de Ahlstrom y col. (19PTickett y col. (1981), Uffink (1985,
1988), Kinzelbach (1986, 1988), Tompson y Gelh&9(), Tompson y Dougherty (1992),
Kitanidis (1994), LaBolle y col. (1996, 1998) (dtas por Zheng y Bennett, 2002), Salamon y
col. (2006), Capilla 'y col., (1998), Llopis-AlbertCapilla (2009-(2)).

4.2.3. Métodos mixtos: eulerianos - lagrangianos

Los métodos mixtos, resultan ser los métodos nwoerde mayor diversidad para la
resolucién de los problemas de transporte. Lasxapaziones mixtas permiten tomar ventaja
de las caracteristicas de cada aproximacién y @aoarito, cada término de la ecuacion de
transporte es resuelto por distintos métodos. Esx@®vo los métodos lagrangianos son
empleados para el manejo de la componente advedtida a que son particularmente
convenientes y los métodos eulerianos por su eféatl son utilizados para el manejo de la
dispersién y el término de las reacciones del solut

Dependiendo del uso de diferentes técnicas lagraagipara la aproximacion del término

advectivo, los métodos mixtos pueden ser agrupeaios:
a) Método de las caracteristicas (MOC),
b) Método de las caracteristicas modificado (MM®C)

c) Combinacién de ambos métodos: método hibrido @}
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Método de las caracteristicas MOC

Al principio de la simulacion, un sistema de paris moviles se distribuye en el campo del
flujo aleatoriamente o con un patrén fijo. Una amtcacién y una posicion en el sistema
coordinado cartesiano se asocian a cada una depsstaculas. Las particulas son rastreadas
hacia adelante a través del campo del flujo, usandancremento pequefio del tiempo,
basados en el método de particle tracking. Al fidal cada incremento de tiempo, la
concentracion media en la celda es debida solanzetdeadveccion en el incremento del

tiempo ghengy Wang, 1999

Una de las principales caracteristicas del métsdgue esta virtualmente libre de dispersion
numeérica causada por errores de truncamiento edgsgi trabaja bien en los casos donde

existen frentes de concentracion agudos.

La principal desventaja es que dada la cantidapgadiéculas que emplea por celda, es un
método lento y requiere gran cantidad de memorila demputadora, en especial cuando se
trabaja en tres dimensiones. Ademas, en términobatince de masa no es un método

conservativo.
Método de las caracteristicas modificado MMOC

La técnica de MMOC es similar a la técnica del M@&epto en el tratamiento del término

de la adveccion. En este método, en la rejilladghdominio se ubica una particula ficticia en

el punto nodal y es rastreada hacia atras parangacsu posicion en un intervalo de tiempo
anterior al evaluado. Asi, la concentracion caltallaorresponde al efecto de la adveccion
durante el periodo, desde el tiempo precedente.

El método emplea solo una particula para cada cdllda diferencia finita, utiliza
conjuntamente un esquema simple de interpolaciénbae-orden y no almacena las
identidades de la particula en la computadorauk ltpce que sea un esquema mas rapido.
Sin embargo, el uso del esquema de interpolacidbajileorden introduce una dispersion
numérica considerable, especialmente para los erad con frentes agudos de
concentracion. Por lo tanto, su uso esta condidore situaciones donde los frentes de

concentracion sean suaves.
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Método hibrido de las caracteristicas HMOC

El método hibrido es una adaptacion automaticgpdmeso de solucion, a la naturaleza del
campo de la concentracion. Cuando hay presencfeedes agudos de concentraciones, el
término de la adveccion es solucionado por la té&crde MOC, en caso contrario, la

adveccion es solucionada por la técnica de MMOC.

La dificultad del uso del método se basa en lacer del criterio apropiado que define el
control de la interaccion entre los esquemas de M@€ MMOC. Este procedimiento por su
adaptabilidad puede combinar las mejores caratitassde ambos métodos: proporcionar
soluciones exactas a los problemas del transpobt®e $a gama de nimeros de Peclet a partir
de la O abo, dar soluciones libres virtualmente de dispersidmérica y usar pocas particulas
(Zhengy Wang, 199%

En la tabla 5 se indican las caracteristicas m@®rtantes de los diferentes métodos usados

en los modelos numéricos a utilizar.

Caracteristica — FD — TVD MOC MMOC HMOC
Explicitas Implicitas

Esfuerzo

computacional y Bajo Medio Grande Grande Bajo Grande

demanda de

almacenamiento
Dispersion numérica ~ : ~
persion Grande  Grande Pequeiiz Nula  Medio Pequeia
y/o oscilaciones
No No No
exacto exacto exacto

Maximo paso de tiempo Pequeiio Grande Pequefic Grande Grande Grande

Balance de masa Exacto Exacto Exacto

Tabla 5. Comparacion de los diferentes métodos numérisolsifer, 2000

Considerando las diferentes recomendaciones tipiaes la solucion de los problemas del
transporte, en la tabla 6 se presenta los métedosnendados acorde a las caracteristicas del
modelo de aplicacion. Cabe aclarar que estas rewtan®nes no son universalmente validas,

pero puede considerarse una guia de orientaSidmafer, 2000
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Caracteristicas del modelo de aplicacion Método
recomendado
Gradientes de concentracion espacialmente prordoxigj. Penacho de
: : . TVD, MOC,

contaminantes con una fuente puntual, estudioalawadtorio con HMOC
contaminantes)
Transporte de contaminantes a escala regionalrealiegtes de
concentracion pequefios (ej. Transporte de nit@idwentes FD
distribuidas)
Exactitud en balance de masas (ej. Acoplamientoatisporte y reaccior ED. TVD

no lineales)

Pasos de tiempo requeridos grandes (ej. Transpereandes rangos de  FD implicit,
soluto en décadas) HMOC

Numeros de Peclét de mallas grandes (pequefiassisgades o
espaciamiento grande del mallado)

MOC, HMOC

Tabla 6. Métodos numéricos recomendados a usar en casgsicicion especificos
(Schafer, 2009

Los modelos mas populares a nivel mundial a la Heraesolver un problema de intrusiéon

marina son;

v

v
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SUTRA Modelo en 2D o 3D, que permite resolver probles@msdensidad variable, flujo
variablemente saturado, transporte de energiautosol

SEAWATEs un programa genérico basaddvEdDFLOW/MT3DNMS para simular en tres
dimensiones de densidad variable flujo de aguaesidntea, junto con varias especies de
solutos y el transporte de calor. El programa ta stilizado para una amplia variedad de
estudios de aguas subterraneas entre ellos l@srdgtacion de salmuera en los acuiferos
continentales, asi como aquellos centrados ertriasidn de agua salada en los acuiferos
costeros.SEAWAT utiliza la estructura familiar d&ODFLOW y MT3DMS Asi, la
mayoria de los resultados se pueden utilizar pagar conjuntos de dat@GSEAWATY
visualizarlos. Los conceptdd ODFLOW de "paquetes” y "procesos” se mantienen en
SEAWAT que permite que el programa para trabajar corhosude los programas de
software relacionados caMODFLOW, tales comdVMODPATH ZONEBUDGET vy los
programas de estimacion de pardmets@&sAWATes un programa de dominio publico. El
codigo fuente y el software se distribuye libre ad@go por el Servicio Geologico de
EE.UU. (USGS).

HST3D(The Heat- and Solute-Transport Program): Simufau@ del agua subterranea y
el calor asociado y el transporte de solutos es dimensiones. El programtdST3D
puede ser utilizado para el andlisis de problerates tcomo los relacionados con la

inyeccion subterranea de residuos, la lixiviaciérvdrtederos, intrusién de agua salada, la
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recarga de agua dulce y la recuperacion, eliminagéresiduos radiactivos, sistemas de
agua caliente geotérmica, y el almacenamiento sab#n de energia. Las tres ecuaciones
gue gobiernan estan acoplados a través de la gatbdie poro intersticial, la dependencia
de la densidad del fluido en la presién, tempeaatyila fraccion de soluto de masa, y la
dependencia de la viscosidad del fluido en la teaipea y la fraccion de soluto en masa.
La ecuacién de transporte de solutos es de unaesplecie, los solutos con posible
equilibrio lineal de sorcién y descomposicion lingan diferencias finitas se utilizan
técnicas para discretizar las ecuaciones que gariemediante una red de puntos
distribuidos.

v' FEFLOW Es un paquete de software profesional para leefimaation del flujo de fluidos
y el transporte de constituyentes disueltos y /racgsos de transporte de calor en el
subsuelo. Contiene la funcionalidad de pre y postgsamiento y un motor de simulacion
eficiente. Una interfaz grafica de facil uso faailel acceso a las opciones de modelado
extensas. Es un sistema completamente integradootier de simulacion de interfaz
grafica de usuario. También incluye una interfazpgramacion publica para el cédigo

de usuario.

Ademas de estos modelos existen otros coM@CDENSE SHARP FEMWATER o
3DFEMFAT, también ampliamente utilizados.

Pero no solo se han utilizado alguno de estos rosdwra resolver casos de estudios. Por
ejemplo en el caso del estudio de la zona indlisteidderaclion (Creta, Grecia), desarrollado
en 2005, se utiliz6 modelo subterraneo PP@nceton Transport Code, 19pdesarrollado
por la universidad Princeton. PTC es un modelaendimensiones, que utiliza un programa
de simulacion de diferencias / elementos finitas pasolver tanto el flujo subterraneo como
el transporte de solutos. Este fue implementadel snftware ArgusOne (2004) para facilitar
al usuario la entrada de datos SIG asi como comaagaumejor visualizacion.

Otro modelo diferente a los anteriores esGEILOW, desarrollado por Haitjema Software
(2007). GFLOW es un programa de Windows basadd erédo de elemento de andlisis.
Modela el flujo en estado estacionario de un aowif@gnico heterogéneo utilizando la
hipotesis de Dupuit-Forchheimer. Si bien permitenetielado del flujo local transitorio y tres
dimensiones, es especialmente adecuado para eladodie flujo horizontal regional. Para
facilitar la modelacion detallada del flujo loc&8FLOW admite una opcion delODFLOW

para generar automaticamente los archivosI@®FLOWen un area definida por el usuario
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con las propiedades del acuifero y las condiciateesontorno que proporciona el modelo
GFLOW

GFLOWDpermite también:

» Importar multitud de vectores diferentes y archidesgraficos de mapa de bits de un
mapa base

Inhomogeneidades con fronteras comunes

Incorporar la funcién de corriente y detracciones

Implementar un escenario para la calibracion ynélisis de sensibilidad

YV V V V

Incorporar soporte integrado para la optimizaci@ mardmetros utilizando PEST o
UCODE

» Consultar “What is new in GFLOW?" para obtener iinfacion adicional

4.2.4. Procesos de flujo dependientes de la densidad

Por otra parte, los procesos de flujo dependiedéeta densidad en medios porosos, son
cruciales en una amplia gama de los problemasadsgorte térmicos y salinos, en muchos
las disciplinas de la investigacion y diversos casnel usoiersch HJG, Kolditz O, 2002

Los trabajos que se han desarrollado en los fldgomezcla advectiva se han enfocado en la
interaccion del agua dulce/salada en los acuifeosteros. La formulacion mas simple del
problema, donde el agua fresca o la menos densa elagua de mar en un patron estable de
la estratificacion, se ha analizado exhaustivamdtgeasi como en el campo de la intrusion
marina en acuiferos y el efecto de la variacidoaddensidad en los patrones de flujo, son

temas de preocupacion y estudio especifico.

La aproximacion de tratar el agua salada y el alglee como dos fluidos miscibles ha sido
aplicada y mejorada en numerosos trabajos, porpégeReilly y Goodman (1985), Bear
(1999), Cheng y Quazar (1999). Sin embargo, aluavalas concentraciones de sal en
sistemas de flujos regionales y locales, es desealptar con una aproximacién mas rigurosa
de los fluidos miscibles. La primera aproximacidmadelo de sistemas agua dulce/salada
miscible dependiente de la densidad aplicado algmws costeros fue hecho por Henry
(1964) y Pinder y Cooper (1970).
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Debido a su importancia practica, los modelos nigogrde la intrusion de la agua salada ha
recibido la atencion creciente en la literaturdaterecursos de agua durante los ultimos 20
afos, dando como resultado mejores maneras de anddsl mecanismos advectivos y
dispersivos con los efectos de la densidad y vidadsdel fluido. Algunos ejemplos de ello
son los trabajos realizados por Segol y col. (1938yol y Pinder (1976), Huyakorn y Taylor
(1976), Huyakorn y col. (1987), Volker y Rushtor®82), Frind (1982), Voss (1984, 1999),
Voss y Souza (1987), Putti y Paniconi (1995), ikrg1988), Galeati y col. (1992),
Gambolati y col. (1999), Kolditz y col. (1998), Bug Oltean (2000) (citado por Diersch
HJG, Kolditz O (2002)).

Estudios recientes indican la importancia de empieadelos de flujo de densidad variable
para la determinacion del transporte de solutokentrusion de agua de mar en acuiferos
costeros ya que dicho modelo ofrece resultadoseadistas en comparacion con los modelos
de densidad constant&r{ai P., Koch M., 200Q
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4.3.El modelo SEAWAT

SEAWATse utilizé para la resolucion del problema delgpamte y del flujo conjuntamente.
La calibracion en este caso del modelo parti6 dedtizada resolviendo el flujo Gnicamente
(MODFLOW).

SEAWATes un programa de simulacion tridimensional paraddelacion de flujo transitorio
bajo condiciones de densidad variable, pero corsi@é&sta exclusivamente como funcion de

la concentracion de soluto, despreciando los efetdda temperatura.

SEAWATes una combinacion de los codigdODFLOW y MT3DMS Partes del codigo
original deMODFLOW (Harbaughy col. 2000 fueron modificadas para resolver la ecuacion
de flujo bajo condiciones de densidad variable ar@di la reformulacion del sistema de
ecuaciones en términos de flujo méasico en vez tdemen de flujo, incluyendo los términos

de densidad necesarios.

Para la resolucion de cualquigmoblema planteaddGEAWATparte de inicializar el stress
period, calculando la longitud del timestep y resoldo el flujo y el transporte. Calcula
entonces las densidades y el cambio de éstas sndesivas iteraciones realizadas dentro del
stress period. Si no hay gran cambio entre édtpsp@eso sigue con el siguiente stress period

y asi sucesivamente hasta el dltimo donde terraisariulacion.
4.3.1. Limitaciones

El programa resuelve bajo cualquier esquema laacemmes de flujo y transporte para cada
paso de tiempo, aun si se consideran sistemasnd&ldd constante o variable, por lo tanto,
el tiempo de ejecucion de las simulaciones es lslensénte mayor en comparacion a los
programas basé(ODFLOWy MT3DMS.

No existe un planteamiento general para la ecuatgdestado de la densidad, ésta es basada
en la aproximacion lineal planteada por Baxter yl&¢a (1916) y definida por la ecuacion
34. Dicha ecuacion tiene aplicacion en sistemasrgaeactian con fluidos con caracteristicas
similares al agua de mar. En el caso del uso detasolcon caracteristicas diferentes, es
necesaria la determinacion del factor F por mediersayos de laboratorio.

Debido a la incompatibilidad de los procesos détion con los procesd&DF, no puede
emplearse esta herramienta para ajustar los pacamkt los modelos realizados.
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4.4.Resumen y conclusiones

En los dltimos 30 afios ha tenido lugar una impéoetactividad investigativa en la revision
del estado de arte realizado sobre la intrusiénnaaon una vasta referencia bibliografica al
respecto. En estos afos el interés cientifico seamo en el transporte de solutos en el agua

subterranea, principalmente en su componente deceidy en medios porosos continuos.

El modelo matematico empleado para la considerag@ios efectos de la variacion de la
densidad en los procesos de flujo, supone la rdambsie acoplamiento con la ecuacion que
describe el transporte. Dada la complejidad de ékitma ecuacion, el uso de diferentes
métodos numeéricos de solucion para cada términopopnante (adveccion, dispersion,

reacciones) influye en la obtencion de resultad@s rexactos y realistas al problema

propuesto.

Considerando las diferentes ventajas y desverdejdss métodos numéricos descritos, el uso
de aproximaciones lagrangianas supone soluciobessliproblemas numéricos, aunque la
desventaja en la exactitud del balance de masaapiodluir en los calculos de gradientes de
densidad, especialmente en los tiempos de desacolindo se inicia el movimiento del
soluto en el medio. Por otra parte, el uso de apraciones Eulerianas tiene implicito los
problemas de dispersién numérica, pero la ventajalad conservacion de masa puede

representar una mejor opcion.

Teniendo en cuenta lo anterior y las considerasialeeuso de cada método, para resolver la
componente advectiva del transporte se escogiéétda hibrido (HMOC), donde, cuando
hay presencia de frentes agudos de concentracia@iesérmino de la adveccion es
solucionado por la técnica de MOC, en caso conptrdai adveccion es solucionada por la
técnica de MMOC.
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5. Modelo transitorio y tridimensional de la formacion hidrogeolégica

Una vez visualizada y caracterizada la zona, detmseobtener aquellos datos necesarios
para una correcta representacion de la realidagl erodelo. En los siguientes apartados se
describen: los datos disponibles (en el caso deodeserlos, que hipodtesis se consideraron),
el modelo desarrollado de la Plana de Oropesareblanca, la calibracién que se realiz6 de
este modelo en estado estacionario y transitolianélisis de incertidumbre fruto de esta
calibracion y, por udltimo, las conclusiones a lage ¢ge llegd tras la realizacion de los
apartados anteriores. El modelo contara con digapgdn horizontal de 250x250 m. (mayor
gue la de modelos anterioréd&ME-UJI, 2009y Renau, 2018siendo ésta la adoptada en los
datos referidos a la base geografica (geometriaalgfero, recargas, bombeos, etc.)

5.1.Descripcion de los datos disponibles

En este apartado se describiran los datos dismsnif@n el caso de desconocerlos, que
hipotesis se consideraron) sobre la Plana Orop@&sareblanca que seran introducidos en el

modelo realizado.

5.1.1. Topografia de la zona

Los datos topograficos se obtuvieron a partir deoflelos digitales del terreno, que fueron
unidos mediantédrcGIS para después ser extraida de ellos la informaiénca de la Plana
de Oropesa - Torreblanca, y @eogle Earth que se utilizé para afinar las cotas en aquellos
lugares donde se dudaba de la buena representdeiélos “MDT”. Observando la
informacion topogréfica nos damos cuenta que eerier mantiene una pendiente mas o
menos constante a lo largo y ancho de la Planapexen las inmediaciones de la Sierra de
Irta y del Desierto de las Palmas, donde en pocedrosi las cotas aumentan
considerablemente. También podemos distinguir ilearde en estos “MDT” tanto el rio San
Miguel o Cuevas, el barranco de Chichilla y la REmde Seguer como el Prat de Cabanes.

Esta informacion topogréfica fue revisada paraaeyibsibles errores en sus valores.

5.1.2. Muro de la formacién hidrogeoldgica

Para la obtencion del muro de la Plana de OropeBarreblanca se utilizé el mapa de
isopacas existente en la tesis doctoral de Igndtdoell Evangelista Caracterizacion

Hidroquimica de la Intrusion Marina en la Plana deropesa - Torreblanca (prov.
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Castellon), 198p Mediante su trascripcionAutoCADy posteriormente ArcGIS donde se
interpolaron dichas lineas, se obtuvo el muro. Esterevisado minuciosamente para evitar
errores fruto de la interpolacion que se realizdiarge el program&urfer Tras esta revision
observamos que el muro de la Plana tiene una fdodsicamente, lenticular en la que se
puede observar como se mantiene una pendiente antmsen toda la formacion
hidrogeoldgica a excepcion de las zonas anteridemdithas, donde la pendiente es mas

acusada.

Topografia

Figura 27. Topografia y muro de la formacion hidrogeoldgica

5.1.3. Prat de Cabanes

La geometria del Prat de Cabanes se obtuvo de dmgpaveb de la Confederacion
Hidrolégica del Jucarwww.chj.e} de donde también se obtuvieron sus caractexgstic
litoldgicas que se explicaron anteriormente. Septrlona profundidad constante igual a 4 m.
(dato importante para la parte de transp@EAWAT y se asumio una distribucion de los
factores multiplicadores de la conductancia dekter en el Prat de Cabanes como se muestra
en la figura 28, siendo la conductancia el dobleleN que en el S y siendo 0 en aquellas
celdas donde se consideré que las alturas piezoagtse sitian por debajo de la cota

topografica.
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Figura 28. Distribucion de los factores multiplicadores dedasductancias en el Prat de
Cabanes (Referida a la malla de 250x250 m.)

5.1.4. Parametros hidrogeolégicos

Por lo que respecta a los parametros hidraulicosadermacion, teniendo en cuenta la
geologia de la zona (fuent€onfederacion Hidrolégica del Jucary diferentes cortes

geoldgicos de la tesis de Ignacio Morell Evangalippdemos caracterizar estas tres zonas:

» Zona Pliocuaternaria (Zona 9 Gravas y conglomerados
e Zona Miocénica (Zona 2p Arcillas y margas

e Zona Cretacica (Zona 3) Calizas
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Zona 1

\‘\

Zona 3

Zona 2

\_\

Figura 29. Zonas en la que se divide la formacion hidrogeoidg

Gracias a esta caracterizacion de la formacionogebiogica en tres zonas, sabemos que

atendiendo a sus caracteristicas geoldgicas, tasgros hidraulicos pueden resumirse en:

» Conductividad Hidraulica Horizonta» Zona 2 < Zona 3 < Zona 1
» Conductividad Hidraulica Verticab Zona 3 < Zona 1

* Almacenamiento Especific® Zona 3 < Zona 1

» Porosidad Efective> Zona 3 < Zona 1 < Zona 2

* Transmisividades> Zona 3 < Zona 1

5.1.5. Muro de la zona cretacica

Como ya se ha comentado anteriormente, la formauidmmgeoldgica fue dividida en tres

zonas basandose en sus propiedades geoldgicamiddiichs. Debido al desconocimiento de

la profundidad exacta de la zona cretacica sitpadalebajo de la zona pliocuaternaria y a la
izquierda de la miocénica, y la profundidad de é#ina respecto de la pliocuaternaria, se
considerd que el muro de la zona cretacica tieaepatencia media de 200 m respecto de la
pliocuaternaria. Con todo esto se decidi6 no cenarda zona miocénica ya que tampoco se
conocen datos de piezometria en dicha zona, pquédose corre el riesgo de desvirtuar la

realidad considerando que la piezometria de esta geria contigua a la cretacica.
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5.1.6. Recarga

Por lo que respecta a la recarga, ésta se defitasesiguientes componentes: la infiltracion
de las precipitaciones y los retornos de riego.

Debido a la ausencia de datos de las precipitagienda zona de estudio durante casi todo el
periodo elegido (1973-2009), se han utilizado datwsespondientes a un area préxima a la
zona de estudio, situada en las cercanias delgpaligdustrial el Campaner en la Asociacion
de Viveristas de Agrios (AVASA), término municipdé Alcala de Xivert. La serie histérica
mensual completa comprendida entre el afio 1973afi@l2005 se obtiene a partir de los
estudios realizados por Gonzalez-Hidalgo (2008) onZalez-Hidalgo et al. (2010). Para
completar el periodo que se quiere simular los gabteensuales de precipitacion
pertenecientes al periodo 2006-2009 se han obtenghrtir de la estacion Agroclimatica de
la Ribera de Cabanes, perteneciente al Sistemaaleniacion Agroclimatico para el Regadio
(SIAR), de la Conselleria de Agricultura, Pesca lim&ntacién www.ivia.e$. La tasa de

infiltracion de la precipitacion considerada pardat el periodo es del 14%fidn, 2000
La infiltracién debida al retorno de riego se hizaglado en funcion del método de regadio:

- Riego por inundacién o mant®otacién de riego estimada 9006ha'afic*. En este caso
la tasa de infiltracion se ha considerado del 4iion, 200) por ello la infiltracion anual

del retorno del riego es de 72 mm.

-Riego por goteoDotacién estimada de 500C0ma‘afio’. La tasa de infiltracién considerada

es del 4% Tufidn, 2009 por ello la infiltracidon anual del retorno dego es de 20 mm.

En la actualidad se podria considerar que la tiadlde la superficie dedicada al cultivo, en la
Plana de Oropesa-Torreblanca, se riega mediarge pger goteo. En la mayor parte de los
casos se tiene informacion del momento en que azdea reconversion del sistema de
riego. En el resto de los casos se ha asumidoagtrarisformacion tiene lugar en el periodo
1995-1996. Durante este periodo de transicion sstiaado que la mitad de la superficie se
rego a goteo y la otra mitad a manta; por ellopfidtracion proveniente del retorno de riego

sera de 46 mm/ano.

Las Unicas zonas en las que, en algin momentogieldacion, no hay recarga, ya sea fruto
de riego o de precipitacion, son las zonas poblediam: Oropesa, Marina d’Or, Torreblanca,

Alcocebre y Torrenostra, que son las que se munestrda figura 30.
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Figura 30. Zonas donde no hay recarga en algin momento daldasion (Referidas a la
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Figura 31. Evolucién anual de las precipitaciones en la Pthn®ropesa - Torreblanca
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Figura 32. Evolucién anual de las infiltraciones en la Plaaadopesa - Torreblanca

5.1.7. Bombeos

Los bombeos se han obtenido a partir de distiniagtés: las administraciones publicas,

comunidades de regantes e informes técnicos. Lobéos son de dos tipos:

1) Datos que nos han proporcionado las comunidadesg#mtes y los ayuntamientos, en

estos casos los pozos tienen nombre propio (ponpége Diluvio, Laguna,...) 0 un

namero asignado (por ejemplo 149, 2945,...). En ielsa$ de los pozos aparecen los

siguientes datos:

Término municipal al que pertenece

Toponimia (nombre)

Actualidad: aqui se responde Sl o NO vy significarsel 2009 funcionaba o no.
Retorno de riego (Rr) en funcién del tipo de riege es (Rr del riego a manta es del
8% y del riego a goteo es del 4%).

Coordenadas UTM
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ITermino Municipal: Alcala de Xivert I

|Pozo: Anna |

Actualidad: SI

Periodo Tipo de Riego Sup. de Riego (ha.) Volu;l::’:;;ix;;aldo Rea(::)lrmnz’:;:;;o
73-75 Manta 33 292500 72
76-79 Manta 49 438750 72
Sup max reg 80-84 Manta 65 585000 72

85- 90 Manta 65 585000 72
91- 92 Manta 65 585000 72
93- 94 Manta 65 585000 72
95- 96 Manta 65 585000 72
97- 98 Manta 65 585000 72
99- 03 Manta 65 585000 72
04- 05 Manta 65 585000 72
06- 07 Manta 65 585000 72
08- 09 Manta 65 585000 72

Obs: RIEGA SIEMPRE A MANTA

Dot. Riego MANTA: 9000 m3/ha/afio

Figura 33. Ejemplo de la informacién sobre un bombeo

2) Existen unas zonas que tienen campos de cultivm e les ha asignado ningln pozo
de los anteriormente citados, entonces nos hemusritado” unos pozos que riegan esas
areas. Para conocer cada pozo lo que riega senbalemado la dotacién de riego (riego a
manta 9000 riha’afio® y riego goteo 5000 tha’afic'). Cada pozo de este tipo riega 20

hectareas.
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Periodo de 1973- 1976- 1980- 1985- 1985- 1985- 2004-
Riego 2009 2009 2009 2003 2005 2007 2009
Tabla 7. Periodo de riego segun pozo virtual
NOTA. En algunos casos es desconocido es el cdedattraccion entre los afios setenta y ochenta. En

este caso se ha optado por aumentar paulatinartesnigombeos hasta alcanzar el caudal
maximo en los afios noventa y posteriormente ir idispéndolos hasta el caudal que se ha
considerado o hasta su desaparicion en funciora dauperficie de regadio existente en el
ultimo periodo. El caudal de inicio (en los casas qqo se conoce) es la mitad del caudal

maximo (afios 90).

Para mas informacion consultese @éngjo 2: Datos de entrada (inputs) del modelo
matematicd donde se explican detenidamente los procesosbtenaon y calculos de los

diferentes apartados enumerados.
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La siguiente figura muestra la localizacion de chdanbeo sobre la Plana de Oropesa -

Torreblanca, diferenciando en colores aquel muimi@pntro del cual riega.

Il A'caia de Chivert

[ | capanes

I orres:

[ ] Tomeblanca

I Pozos Virtuales
5 10

Figura 34. Localizacion de cada bombeo atendiendo al térmminoicipal que riega (Referida
a la malla de 250x250 m.)
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Bombeos

Q (Hm3/aiio)

15
1973 1979 1985 1991 1997 2003 2009
Afos

Figura 35. Evolucién anual de los bombeos en la Plana de&3epTorreblanca

Pozo Calculado | Periodo de funcionamiento Q. méx. (n/afio)
P1 1973-2009 180000
P2 1976-2009 180000
P3 1980-2009 180000
P4 1985-2003 180000
P5 1985-2005 180000
P6 1985-2007 180000
P7 2004-2009 100000

Tabla 8. Pozos ubicados en |la Plana de Oropesa - TorreblgRenau, 2013

Pozo Abst Urb | Periodo de funcionamiento | Q. max. (afio)
S.VICENTE 1973-2009 2300000
PU1 1973-1990 2453500

Tabla 9. Pozos ubicados en la Plana de Oropesa - Torrebla(RRenau, 2018
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Término Municipal |Pozo Ferlqdo de. Q.3malx.
uncionamiento | (m°/afo)
Anna 1973-2009 585000
Raco-Vale 1973-2007 450000
Alcocebre Tossaletl 1973-1990 378000
Tossalet2 1973-2009 210000
Palaba-Estopet | 1973-2009 202500(
Diluvio 1973-2009 792000
Hidraulica 1973-2009 324000
Laguna 1973-2009 900000
Polido 1973-2009 212400
Cabanes R.Cabanes 1973-2009 986400
R.Localizados 1973-2009 972000
S.Isidro 1973-2009 616680
Soquets 1973-2009 403200
Progreso 1973-2009 102600(
Diluviol 1973-1984 792000
Progreso-viejo2 | 1973-1984 102240(
Oropesa Porvenir 1973-2009 446400
29 1973-2009 334197
Riegos=Fuera 1973-2009 288000
149 1973-2009 585000
890 1973-2009 382500
2076 1973-2009 562500
2499 1973-2009 517500
3948 1973-2009 162000(
4412 1973-2009 540000
7586 1973-2009 472500
Torreblanca 8136 1973-2009 967500
8391 1973-2009 234287
8443 1973-2009 360000
8135 1973-2009 238500(
513 Fuera 1973-2009 144000(
6919 Fuera 1973-2009 450000(
258 Fuera 1973-2009 900000
3896_Fuera 1973-2009 126000(

Tabla 10.Pozos ubicados en la Plana de Oropesa - Torrebldn{&enau, 20183
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5.1.8. Piezometria y Control de Calidad

Tanto la piezometria como el control de calidad isgportantes en nuestra investigacion ya
gue son las dos Unicas variables que utilizarenama [a calibracién del modelo. Ambas
informaciones proceden de la red de control deHd ¢ fueron obtenidas de su pagina web

(www.chj.es

Atendiendo a la piezometria, en el archiviezometrosde la CHJ encontramos todos los

piezometros existentes. Cada punto de control vdergificado por la siguiente informacion:

- Cadigo de identificacion del punto de control

- Coordenadas X y Y (proyectadas en el sistema ETRS 8

- Altitud a la que se encuentra el punto de control

- Cadigo y Nombre del Municipio en el que se encwentr

- Cadigo y Nombre de la Unidad Hidrogeoldgica enws ge encuentra

- Cadigo y Nombre de la Masa de Agua Subterraned gueese encuentra
- Red Bésica y Operativa (Si forman para de ella)o no

Observamos 32 puntos de observacion de la piezianggtla masa de agua subterranea Plana
de Oropesa - Torreblanca, en los que tenemos cofoomacion el descenso producido en
metros y la altura piezométrica respecto del nildlmar. De estos 32 se utilizaron 10 en el
proceso de calibracion, ya que 11 se encuentranepoima de la cota del terreno. Se
consider6 también un piezoOmetro adicional pertemtei a la masa de agua Maestrazgo
Oriental, que como ya se dijo, se sitta por deflajta masa de agua objeto de estudio y cuyo
nivel piezométrico es superior al de ésta. Estagode control adicional permitira realizar
una buena representacion de las condiciones iesgiglor lo que se representara mejor la

realidad.

Por lo que respecta a la calidad, en el archikantosControlintrusionCéalde la CHJ
encontramos todos los puntos de control existe@ada punto de control viene identificado

por la siguiente informacion:

- Cadigo de identificacion del punto de control

- Coordenadas X y Y (proyectadas en el sistema ETR®S 8

- Altitud a la que se encuentra el punto de control

- Cadigo y Nombre del Municipio en el que se encw@entr

- Cadigo y Nombre de la Unidad Hidrogeoldgica enws ge encuentra
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- Cadigo y Nombre de la Masa de Agua Subterraned gueese encuentra
- Red Operativa (Si forman para de ella 0 no)

Observamos 37 puntos de control en la masa de sgpi@rranea Plana de Oropesa -
Torreblanca, en los que tenemos como informacidm deguientes concentraciones:
bicarbonatos (mg/l HC£ en mg/l, cloruros (mg/l ClI) en mg/l, conductivid@n uS/cm,
conductividad a 25 °C (Campo) en uS/cm, nitratog/l(MO3) en mg/l, oxigeno disuelto (%
satur., Campo) en % sap,@xigeno disuelto (mg/l, Campo) en ppm Sulfatos (mg/l SQ

en ppm SQYy la temperatura del agua en °C. De estos 37ilsgangn 8 por la misma razén

anteriormente expuesta.

En la figura 36 se muestra la distribucion de ifsrentes piezémetros y puntos de control de

calidad sobre la Plana.
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Figura 36. Localizaciéon de los piezometros y puntos de coddeaalidad (Referida a la
malla de 250x250 m.)

98



5. Modelo transitorio y tridimensional de la form@thidrogeoldgica

Cddigo CHJ Caddigo IGME Coord X CoordY Piezometria ng’:irg;ge
08.07.012 302440005 767764 4442682 NO Sl
08.11.006 312360002 776513 4458619 Sl Sl
08.11.009 302440027 767498 4447242 Si Sl
08.11.012 312350017 772718 4454959 NO Sl
08.11.013 312350024 774798 4455201 Si NO
08.11.014 312350025 772219 4455676 Sl NO
08.11.016 312350029 774129 4456181 NO Sl
08.11.018 312360009 777368 4457294 Sl NO
08.11.023 312410013 769525 4450434 Sl NO
08.11.024 312410017 770071 4449729 Sl NO
08.11.025 312410019 769663 4448781 Si Sl
08.11.026 312410020 769655 4447728 Sl NO
08.11.029 767110 4442234 Si NO
08.11.039 312410016 768465 4449289 NO Sl

Tabla 11.Coordenadas de piezémetros y puntos de contralaiad
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5.1.9. Flujo Lateral

El flujo lateral es uno de las entradas a la Pl@rauna mayor incertidumbre, ya que hay

pocos estudios donde se cuantifique claramentevakie Tras los procesos de calibracion,

gue se detallaran a continuacién, se observé gusolzas en las que se cuantifica éste son las

gue se muestran en la siguiente figura (Figura 37).

L
5

7

e

Figura 37. Zonas de entrada de flujo lateral a la formacRefé¢rida a la malla de

)

250x250 m.
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5.2.Modelo Matematico

Como ya se ha dicho, gracias a un modelo digitateteeno,Google Earthy al mapa de
isopacas existente en la tesis doctoral de Igndioell Evangelista Caracterizacion
Hidroquimica de la Intrusibn Marina en la Plana deropesa - Torreblanca (prov.
Castell6n), 198) se pudo determinar tanto la topografia como etonde la formacién
hidrogeolégica subterranea Oropesa - Torreblansde Enuro se obtuvo mediante la

interpolacidon del mapa de isopacas medi&nigging linear con la aplicacié8urfer.

Mediante el programArcGISse superpuso una malla de 7250 x 26000 m., cgaetiacion

horizontal fue de 250 x 250 m. (por lo que tened®@4 filas y 29 columnas), al contorno de
la formacion hidrogeoldgica para conocer cuantitasale 250 x 250 m. abarca la formacion
hidrogeoldgica. Tras esta operacion quedaron Seteadas 1659 celdas, es decir, 1659

celdas abarca la formacion hidrogeoldgica.

El modelo desarrollado consta de 5035 celdas actepartidas en 7 capas, en las que se
discretiz6 la formacion hidrogeoldgica. A parteirsgodujeron 331 celdas en el borde Este
del acuifero para representar el mar. De estapascé pertenecen al acuifero pliocuaternario
(zona 1) y la restante al cretacico (zona 3). HIfaoo mioceno (zona 2), no se tuvo en cuenta
en el modelo ya que, segun los informes consultgdastesis de Renau (2013), tiene muy

poca influencia en el modelo.
Para realizar la discretizacion vertical de lasasege barajaron las siguientes opciones:

- Tomando como referencia la topografia de la zona

B U e— -
B —
—_— Pliocuaternario— T
i
— N )
S ——— —T
B |
e |l
e \\

Mioceno

~ 200

Figura 38. Opcidn de discretizacion vertical alternativa norsiderada
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- Tomando como referencia el muro del acuifero phbeunario

i | Mioceno

~ 200

Figura 39. Opcién de discretizacion vertical seleccionada

Entre estas dos opciones se selecciond la segapdirf tomando como referencia el muro
del acuifero pliocuaternario) ya que, en este sasupre son posibles los flujos hacia la capa
7, caso contrario al de la primera opcion en elspidesconectaran las capas superiores de la

capa 7 al movernos hacia el NO.

Se optd por una discretizacion vertical, como skcaen la figura 39, igual para todas las
capas del acuifero pliocuaternario (de la 1 a ldeuinos 21 m., y de aproximadamente 200
m, de media, para los acuiferos mioceno y creta¢i@pa 7). La realizacion de la
discretizacion vertical de la formacion hidrogeaddgen 6 capas se realizé mediaBieel
creando muros a una distancia de unos 21 m. del deuta capa inferior. Para la realizacion
del muro de la capa 7, se cre0 una capa con urdiepém constante de 22.5° en las zonas
situadas en el centro y sur de la formacion hidsliggca y de 9° en el norte, mediante la

funcion de interpolacion anteriormente nombrada.

Una vez discretizado, la disposicion de la formadndrogeolégica en cada capa fue la

siguiente.

Capal Capa?2 Capa3 Capa 4 Capa 5 Capa 6 Capa 7

12 33 256 682 1300 1659 1093

Tabla 12.Celdas Activas por capa
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5.2.1. Calibracion del modelo de flujo sin efectos de laehsidad MODFLOW)

En este apartado se explican los pasos y datagliidos en el modelo para la calibraciéon
de la masa de agua subterranea gracias a los datpsezometria de la CHJ, es decir,

teniendo en cuenta Unicamente la resolucion diel. flu

5.2.1.1. Condiciones Iniciales

La superficie piezométrica inicial ha sido obtenla interpolacion a partir de los datos
puntuales disponibles de la CHJ. Como en la maytgipuntos de piezometria el dato del
mes de Enero de 1973 (primero de nuestra simulagéndesconoce, a partir de la
observacién de su evolucién a lo largo de los agessupusieron unos valores para estos
datos, gracias a los cuales y con la ayuda dedgpwlacion del progran@urfer, se obtuvo la
superficie piezométrica inicial correspondientasdapas 1, 2, 3, 4, 5y 6 (Figura 42). Para la
obtencién de la correspondiente a la capa 7, sepaptelevar la anterior progresivamente (en
las zonas cercanas al mar la elevacion es infariar de las zonas interiores) para que las
alturas piezométricas en la capa 7 fueran supsriarias de las capas correspondientes al
pliocuaternario. Todos los datos obtenidos trasriespolaciones fueron modificados a lo

largo de la calibracion para obtener, finalmengesiguientes superficies piezométricas.

Pliocuaternario Cretacico Altura piezométrica (msnm)
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0 25 5 10
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Figura 42. Superficie piezométrica inicial plicuaternariargtécica (Referidas a la malla de
250x250 m.)
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5.2.1.2. Condiciones de contorno

Los flujos laterales (FL) provienen del acuiferd Maestrazgo, el cual es un acuifero con una
importante capacidad de almacenamiento y se emauent situacion cercana al régimen
natural. La piezometria en el acuifero del Maegtraen las proximidades del contacto con el
sistema, es conocida y no experimentan grandesiflciones, se ha decidido utilizar una

condicion de contorno de potencial gene@GiiB).

En los contactos laterales subterraneos asociadascapa 7, en las celdas que se va a
imponer esta condicion de contorno, se ha reladmeapotencial hidraulico en el limite (que
a priori es desconocido) con las precipitacionesa Pacilitar este proceso las precipitaciones
se han dividido en tres grupos y se han diferencises tipos de potencial hidraulico (Tabla
13y 14).

Grupo Precipitaciones Magnitud (mm/afo)
1 Muy abundantes > 800
2 Abundantes de 600 a 800
3 Normales < 600

Tabla 13.Grupos correspondientes a las precipitaciones

Tipo Potencial Hidraulico Observaciones

Nivel piezométrico 2008 (Afio con mayor nivel
piezométrico registrado)

2 Medio Media entre el tipo 1 y el 2

Nivel piezométrico 2005 (Afio con menor nivel
piezométrico registrado

1 Maximo

3 Minimo

Tabla 14.Tipos de potencial hidraulico en el limite

En el sector central se sitda la zona himeda @@r@abanes), alimentada por el acuifero, que

ha sido aproximada en el modelo con una condicgdiipd dren DRN1).

En la costa se ha establecido un potencial comstdat0 msnm, que no variard durante la

simulacién (Figura 43).
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Condiciones de Contorno
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Figura 43. Condiciones de contorno de la formacion hidroggiokd (Referidas a la malla de
250x250 m.)

5.2.1.3. Recargay Bombeo

En la calibracion del modelo se introdujeron conwanbeo y recarga las medias diarias,
medidas en ftd y m/d respectivamente, de todo el periodo dedés(1973 - 2009).

Los bombeos se consideraron como totalmente petetry la recarga fue aplicada a la celda

activa mas alta o con mayor cota (superficie derlmacion hidrogeoldgica).

5.2.1.4. Proceso de Calibracién

Para realizar la calibracion del modelo se partidos datos de conductividades de la Tesis
doctoral de Arianna Renalleva herramienta para la gestion de las aguasestdnieas en
acuiferos costeros. Volumen ecolégico de remediaiér). Metodologia y aplicacion a la
Plana de Oropesa - Torreblanca (Masa de agua suftera 080.110, 201R) siendo las

conductividades resultantes de la calibracion lesssg muestran en la figura 44.
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Figura 44. Conductividades de la tesis de Arianna Renau (2(ReXeridas a la malla de
250x250 m.)
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Figura 45. Conductividades resultantes de la calibraciomuedelo (Calibracion del flujo sin

efectos de densidad variable) (Referidas a la rdall250x250 m.)
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Estas son las conductividades calibradas en el lmo8e observa, en la anterior figura, uno
de los avances no abordados hasta la fecha enoldslos existentes (el aumento del zonado
para la parametrizacién del modelo y su calibrgcimisten dos zonas cuya conductividad
es de 200 Aid situadas en el lecho del rio San Miguel y endededores del Prat de
Cabanes. Otras dos de 12%dnuna debida a los manantiales costeros de Abcece otra
situada al SO de la masa bordeando el Desiert@sl®&imas. En el Prat de Cabanes se
observan tres valores de conductividad porque rsesgiiidios consultados, éstas son mayores
en la parte norte del Prat que en la sur. Una denani/d correspondiente a Oropesa y sus
alrededores y otra de 4Cfah situada desde Torreblanca hasta el interioadedsa a la altura

de Torre la Sal. Finalmente se consideré una cdivitled de 10 fid para toda la capa 7.

También se calibraron las conductancias correspaotef a los flujos laterales y al dren

(Figuras 46a y 46b, respectivamente).
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Figura 46. a) Conductancia Flujo Lateral; b) Conductancia Realibracion del flujo sin

efectos de densidad variable) (Referidas a la ndall250x250 m.)

Por dltimo se muestran en la siguiente tabla lasgiades efectivas y los coeficientes de

almacenamiento y el rendimiento especifico.
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Capa Renau (2013) Modelo Calibrado
P n (%) S, S, (%) n (%) S, S, (%)
Pliocuaternaria . 5 10 8*10" 10
Cretacica 2-12 510-10°  5-10 3 gigg g

Tabla 15.Comparacion porosidad efectiva, coeficiente almageanto y rendimiento

especifico Renau vs Modelo calibrado

El resultado de la calibracion, para los diferei@stos de piezometria, fue el que se muestra

en las siguientes figuras, donde se comparan tos daservados y los valores calculados.

Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312360002)
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Altura piezométrica (msnm)

-7.5
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Tiempo (Dias)

Calculado

Observado

Figura 47. Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312360@aRbracién del flujo sin
efectos de densidad variable)
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Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312360009)
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Figura 48. Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312360@a8braciéon del flujo sin
efectos de densidad variable)

En el sector Norte se sitian los puntos 3123600B228360009. El primero se caracteriza por
presentar datos de observacién piezométrica pajalelel nivel del mar durante la segunda
mitad del periodo de simulacién; los datos reake®loservacion piezométrica presentan un
maximo proximo a los 4 msnm y un minimo cercanosa4d mbnm en un corto periodo de

tiempo. Seguramente el causante de este saltonpéEoo sea la ubicacién de un pozo activo
(Anna) en los alrededores del mismo. En el segyodiemos observar que hasta septiembre
de 1983 los datos de observacion varian considgranite igual que entre noviembre de
1989 y de 1994. Esto puede ser debido a bombagsisg cerca del punto de observacion

utilizados para regar campos de cultivo.
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Altura piezométrica (msnm)

Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312350024)
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2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Tiempo (Dias)
Observado Calculado

Figura 49. Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312350@2#bracién del flujo sin

efectos de densidad variable)

Altura piezométrica (msnm)
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Figura 50. Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312350@28bracién del flujo sin

El sector que abarca Torreblanca (sector Centsat) gue presenta mejor calibracién de todo
el modelo. Se puede observar que los datos reales galculados presentan los mejores

ajustes. Aunque en la mitad del periodo de simaatis valores observados se diferencian

efectos de densidad variable)

de los calculados, sobre todo en el punto 312350025
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Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312410013)
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Figura 51. Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312410@4a8bracion del flujo sin
efectos de densidad variable)

Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312410017)

6.0

4.0

2.0

2R N NNt SN
I VP~ AV

Altura piezométrica (msnm)
=
o

-2.0
-4.0
-6.0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Tiempo (Dias)
Observado Calculado

Figura 52. Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312410@albracion del flujo sin
efectos de densidad variable)
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Altura piezométrica (msnm)

Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312410019)
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Figura 53. Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312410@afibracion del flujo sin

efectos de densidad variable)
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Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312410020)
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Figura 54. Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312410@20bracién del flujo sin

En los alrededores del Prat de Cabanes y dentéstdese observa como el modelo también
capta en general las tendencias y el valor de Hasreaciones de campo. A excepcién de

algunos valores en la mitad del periodo de simafg@obre todo en los puntos 312410013 y

312410017.

efectos de densidad variable)
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Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 302440027)
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Figura 55. Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312440@2lbracién del flujo sin

efectos de densidad variable)

En el punto ubicado en el interior del sector $umfo 312440027) es complicado observar
una tendencia clara de la evolucion piezométricalaEgrafica se observan dos nubes de
datos reales, una al principio de la simulacionrg al final, en las que muchos se encuentran
por debajo del nivel del mar. En cambio el tramaotie# del periodo a simular, donde

predominan los datos de piezometrias positivosjaegle se pueden apreciar claramente

valores negativos calculados.
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Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 29)
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Figura 56. Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 29, catilina del flujo sin efectos de
densidad variable)

El punto 29, perteneciente a Oropesa, no es rapets® Yy su calibracion es pobre
seguramente debido a la situacion del mismo, siingg como se observa en la figura 36
(mapa de localizacion de los piezémetros y punwgahtrol de calidad), muy cercano al

limite del contorno de la masa de agua. Se crepguello es un punto dinamico.

Por altimo se muestra el balance hidrico anualuf@ié7) y una tabla resumen que muestra el

balance hidrico medio del periodo de simulacion.

Balance Hidrico

50

40 |

Q (hm3/afio)

1973 1979 1985 1991 1997 2003 2009

Tiempo (Afios)

—<—Recarga —=—Flujo Lateral #—Intrusion —<—Salida alMar —+—Dren

Figura 57. Balance hidrico calculado (Calibracion del flujo sfectos de densidad variable)
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En el balance hidrico anual podemos observar gasdgns (1980 - 81, 1984 - 88 y 1993 - 94)
en los que la intrusién aumenta hasta alcanzat.@8hni en 1980, 4.93 hfren 1986 y 3.18
hm® en 1994. Esto es debido a la fuerte explotacidlosipozos que tiene lugar entre 1984 y
1994. También es debido a las fuertes y sucesiv@mirdiciones en la cantidad de
precipitacion entre 1977 - 78, 1982 - 83 y 1992.- 9

Entradas (hm*/afio) Salidas (hni/afio)
Intrusion 1.00 Salidas al Mar 13.09
Entradas laterales 37.26 Pozos 32.93
Infiltracion 9.23 Dren 1.23
Total 47.49 Total 47.25

Tabla 16.Balance hidrico medio calculado (Calibracion dlgbfsin efectos de densidad

variable)

Por lo que respecta al balance hidrico medio, sergh una fuerte entrada procedente de los
flujos o entradas laterales y otra menor en ldtia&ion de agua de lluvia y riego, mientras
gue como salidas se observan una gran salida deddés bombeos, casi igual que la entrada
por flujo lateral, y otra inferior en las saliddsnaar. Los totales no son iguales debido al

almacenamiento de agua por parte de la formacdnodeologica.
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5.2.2. Calibracién del modelo de flujo y transporte con efctos de la densidad variable

(SEAWAT)
En este apartado se explican los pasos y dataglugidos en el modelo para la calibracion

de la masa de agua subterrdnea gracias a los diatpiezometria y calidad del agua de la

CHJ, es decir, teniendo en cuenta la resoluciofigely del transporte.

5.2.2.1. Condiciones Iniciales
En este caso aparte de la superficie piezométoige condicion inicial tenemos la salinidad

existente en el instante 0 de la simulacién. Estabsuvo como quedo explicado en &hgjo

1: Definicion de la geometria del modélpen la siguiente figura se muestran sus supesfic

de salinidad.
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Figura 58. Salinidades iniciales del modelo (Referidas ad#larde 250x250 m.)

5.2.2.2. Condiciones de contorno
Las condiciones de contorno son las mismas quel epatado anterior (transferencias

laterales subterraneas, zona humeda en el seattnaCae la plana y potencial constante de 0

msnm en la costa).
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5.2.2.3. Recargay Bombeo

Similares a los utilizados en el apartado anterior.

5.2.2.4. Proceso de Calibracion
Para realizar esta calibracion del modelo se pdditbs datos de conductividades obtenidos

en el apartado anterior. También se calibraronctagluctancias correspondientes al dren
siendo las resultantes de 400 y 8(0%chen vez de los 1000 y 200G/chdel apartado anterior.
En este caso no se modificaron los datos obtemélatvos al coeficiente de almacenamiento
ni a las conductancias calibradas de los flujasddes.

A la hora de calibrar el modelo se opté por modifias conductividades de aquellas celdas
mas cercanas a la costa, siendo esta conductimidadbaja en las capas mas profundas,

consiguiendo asi simular la cufia salina caradieaide los acuiferos costeros.
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Figura 59. Celdas cuya conductividad cambia respeto de kxiantalibracion (Referidas a
la malla de 250x250 m.)

El resultado de la calibracion, para los diferemiestos de piezometria y de control de la

calidad, fue el que se muestra en las siguiergaesafs.
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Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312360002)
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Figura 60. Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312360@aRbracion del flujo y
transporte con efectos de densidad variable)

Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312360009)
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Figura 61. Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 3123600@8bracion del flujo y
transporte con efectos de densidad variable)
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Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312350024)
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Figura 62. Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312350024bracion del flujo y
transporte con efectos de densidad variable)

Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312350025)

6.0

4.5

Altura piezométrica (msnm)

-1.5

-3.0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Tiempo (Dias)

Modelo Calibrado

Observado

Figura 63. Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 3123500a56bracion del flujo y
transporte con efectos de densidad variable)
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Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312410013)
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Figura 64. Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 3124100&a8bracion del flujo y
transporte con efectos de densidad variable)

Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto312410017)
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Figura 65. Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 3124100alkibacion del flujo y
transporte con efectos de densidad variable)
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Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312410019)
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Figura 66. Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 3124100&8bracion del flujo y
transporte con efectos de densidad variable)

Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312410020)
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Figura 67. Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312410020bracion del flujo y
transporte con efectos de densidad variable)

122



5. Modelo transitorio y tridimensional de la forn@thidrogeoldgica

Altura piezométrica (msnm)
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Figura 68. Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 31244002albracion del flujo y

transporte con efectos de densidad variable)
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Figura 69. Altura piezomeétrica Obs vs Calc (Punto 29, calildnaclel flujo y transporte con

efectos de densidad variable)

En las anteriores figuras no se observan grandabioa respecto de la anterior calibracion
(calibracién del flujo sin efectos de densidad afale), si bien los cambios realizados en las

conductividades y conductancias aumentan los rarmdmsvalores calculados en los
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piezometros en esta calibracion (calibracion dgbfly transporte con efectos de densidad
variable).

Concentracion Salinidad Obs vs Calc (Punto 302440005)
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Figura 70. Concentracion salinidad Obs vs Calc (Punto 302@80€alibracion del flujo y

transporte con efectos de densidad variable)

El punto 302440005, perteneciente a Oropesa, mepessentativo y su calibracién es pobre
seguramente debido a la situacion del mismo. Coenobserva en la figura 36 (mapa de
localizacion de los piezémetros y puntos de corteokalidad) dicho punto se ubica dentro
del término municipal de Oropesa por lo que lo mEdable es que esté influenciado por
riegos de jardines, parques publicos, etc.
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Concentracién Salinidad Obs vs Calc (Punto 46)

Concentracion Salinidad (mg/l)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Tiempo (Dias)

Observado == Modelo Calibrado

Figura 71. Concentracion salinidad Obs vs Calc (Punto 46badion del flujo y transporte

con efectos de densidad variable)

En el caso del punto 46, situado en el interioCdbanes, su calibracion es compleja debido
gue Unicamente se tienen datos desde abril del. 2@0Tendencia mostrada en la grafica

podria ser correcta, aunque también podria seieatecen este punto, pero por falta de datos
se desconoce esta tendencia.

Concentracién Salinidad Obs vs Calc (Punto 312350029)
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Figura 72. Concentracion salinidad Obs vs Calc (Punto 3123%0€&ibracion del flujo y
transporte con efectos de densidad variable)
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Concentracién Salinidad Obs vs Calc (Punto 312360002)
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Figura 73. Concentracion salinidad Obs vs Calc (Punto 3123B0€dlibracion del flujo y

transporte con efectos de densidad variable)

En los puntos 312350029 y 312360002, situados ceecaTorrenostra y Alcocebre,
respectivamente, se consiguié obtener la tendateibos datos observados, aunque en la
parte final de la simulacion de observan diferenaie casi 0.5 mg/l entre los datos
observados y los calculados, en el caso del pubhRB59D029 y de 1 mg/l en el punto
312360002.
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Concentracién Salinidad Obs vs Calc (Punto 302440027)

W

Concentracion Salinidad (mg/l)

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Tiempo (Dias)
Observado  ==——Modelo Calibrado

Figura 74. Concentracion salinidad Obs vs Calc (Punto 302440€&ibracion del flujo y

transporte con efectos de densidad variable)
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Figura 75. Concentracion salinidad Obs vs Calc (Punto 3123B0€libracion del flujo y

transporte con efectos de densidad variable)

Los puntos 302440027 y 312350017, situados certgudo 46 y al NO del Prat de
Cabanes, respectivamente, son puntos cuyas cadibescson las peores de todos los puntos
elegidos para hacer la calibracion. En el casopdeto 302440027 no se consiguido una

tendencia creciente como es la de los datos olikeyamientras que el caso del punto
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312350017, la tendencia obtenida guarda ciertajaemgecon la de los datos observados pero

no es la correcta.

Concentracién Salinidad Obs vs Calc (Punto 302410019)
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Figura 76. Concentracion salinidad Obs vs Calc (Punto 31249 0€dlibracion del flujo y
transporte con efectos de densidad variable))
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Figura 77. Concentracion salinidad Obs vs Calc (Punto 3124@0€dlibracion del flujo y

transporte con efectos de densidad variable))
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Por ultimo, los puntos 312410019 y 312410016, ditgaambos al S del Prat de Cabanes,
aunque el primero dentro y el segundo fuera, samogucuya calibracion es buena, en el

sentido que en ambos puntos las tendencias caésulalds observadas son similares.

Por dltimo se muestra el balance hidrico anualuf@g@8) y una tabla resumen que muestra el

balance hidrico medio del periodo de simulacion.

Balance Hidrico

Q (hm3/aiio)

1973 1979 1985 1991 1997 2003 2009
Tiempo (Afios)

—<—Recarga —=—Flujo Lateral Intrusion —<—Salida alMar —+—Dren

Figura 78. Balance hidrico calculado (Calibracion del flujdsl transporte con efectos de

densidad variable))

En el balance hidrico anual podemos observar, @& caso anterior, tres periodos (1980 -
81, 1984 - 88 y 1993 - 94) en los que la intrusdhrepasa considerablemente los valores
calculados en el resto del simulacion. A diferemt@hbalance obtenido de la calibracion del
flujo unicamente, en el balance de esta calibragflgjo y transporte con efectos de densidad
variable) observamos que en los periodos segundercero los valores registrados de
intrusion superan los valores de salidas al matosnafios 1985 y 1986, en el segundo
periodo, y 1994, en el tercero. Al igual que sdiegmnteriormente, esto es debido a la fuerte
explotacion de los pozos que tiene lugar entre 1988094 y a las fuertes y sucesivas

disminuciones en la cantidad de precipitacion et@#&’ - 78, 1982 - 83 y 1991 - 92.
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Entradas (hm*/afio) Salidas (hni/afio)
Renau, Modelo Renau, Modelo
2013 Calibrado 2013 Calibrado

Intrusion 0.65 1.67 ,\SA"i‘d';daS al 9.04 9.24
Entradas 27.37 33.42  Pozos 23.74 32.93
laterales
Infiltracion 6.8 9.23 Dren 1.28 1.68
Total 34.52 44.32 Total 34.05 43.85

Tabla 17. Comparacion balance hidrico medios calculado aeleto calibrado (Calibracion

del flujo y del transporte con efectos de densigathble) vs Renau (2013)

Por lo que respecta al balance hidrico medio, serebn grandes diferencias entre los
resultados del modelo de Renau (2013) y el mod#ibrado. Estas diferencias son debidas a
la geometria utilizada en cada caso (la geomegiaste modelo es mayor y por tanto los
valores de los flujos entrantes y salientes seraryonmes), utilizacion de una mayor

discretizacion vertical y horizontal de la formagi&iendo los resultados de los flujos mas
precisos y a que este modelo considera el flujo tya@sporte a diferencia del de Renau
(2013) que unicamente considera el flujo. Se olasgue mientras las salidas al mar y las
salidas por el dren, practicamente son igualesm@roa modelos, valores como la intrusion
casi triplica su valor en este modelo respectod#elRenau (2013). Esto es debido a la
utilizacion deSEAWAT ya que en nuestro modelo, la entrada de agumaleh la masa de

agua subterrdnea depende del gradiente de cormiengs de salinidad y del de piezometria.

Con todo esto, los almacenamientos en ambos moehsén son similares.

5.2.3. Anélisis de Sensibilidad

Tras la calibracion del modelo de flujo y transpprse sometié éste a un analisis de
sensibilidad para conocer como la variacion devldsres alcanzados en la calibracion de la
conductividad, la recarga y la conductancia defllges laterales, pueden variar los flujos y
por tanto la intrusibn marina en la masa de agbtes@nea. Con ello se puede hacer una
evaluacion de la robustez del modelo e incluscargptse, en algunos casos, la idoneidad de
la solucién adoptada. Es claro que el numero deogrde libertad presente en la calibracion
supone que haya infinidad de soluciones plausidles. decisiones adoptadas para los
distintos pardmetros y/o variables del modelo @odser inadecuadas.
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Se escogieron las variables conductividad hidrapliecarga y conductancia en zonas de
entrada de flujo lateral. En principio se considdes variables / parametros del modelo con

una mayor incertidumbre.

A continuacion se muestran el punto de piezometi&l que el cambio en el valor de las
variables consideradas produce una mayor variad#ios valores obtenidos respecto del
modelo calibrado y dos puntos de control de saohidn los que el primero es el menos
influenciado por el cambio y el segundo el masuaticiado (el resto se encuentran en el

“Anejo 4: Analisis de Sensibilidgd

Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312350025)
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4.5

Altura piezométrica (msnm)

-1.5
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Observado Modelo Calibrado FL+25% e |- 25%
e COND+25% e COND-25% INF+25% -INF-25%

Figura 79. Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312350025)
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Concentracion Salinidad Obs vs Calc (Punto 302440005)
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Figura 80. Concentracion salinidad Obs vs Calc (Punto 302@8D0

Concentracién Salinidad Obs vs Calc (Punto 312350029)
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Figura 81. Concentracion salinidad Obs vs Calc (Punto 31238002

Como se observa en las anteriores figuras variasida las condiciones del modelo producen

cambios practicamente inapreciables en los resdtaél modelo. Si bien, cabe decir que
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como se observa en estas figuras al aumentar &b%nla conductancia del flujo lateral
respecto de su valor calibrado, se produce unarmejo los resultados de concentracién de
salinidad pero aumentan los niveles, sobretodm&miezometros cercanos al borde interior
de la masa de agua. La disminucion de la recargdupe una mejora en algunos puntos
piezométricos y de control de calidad. Este arsalisi sensibilidad permite considerar como
buena la calibracién realizada de flujo y transpodn efectos de la densidad del modelo.

A continuacién se muestran dos tablas resumenseguia se comparan los balances medios
anuales obtenidos en los diferentes casos delsend@e sensibilidad con el balance del

modelo calibrado tanto en términos de magnitudiesde el mayor cambio apreciable el

producido por el cambio en los flujos lateralesmoode incrementos o decrementos
porcentuales que implican esas variables respeetocalibrado, observando que es la
variacion de los flujos laterales la que producerddacion mas grande de las entradas y
salidas respecto de los valores del modelo calibracexcepcion de la salida al mar que la

mayor disminucion la produce el descenso de laduividades.

Entradas (hm®/afio)

Modelo FL COND INF
Calibrado  +25% -25%  +25%  -25%  +25%  -25%
Intrusion 1.67 1.02 268 1.66 1.83 1.36  2.04
Entradas 33.42 37.72 2981 3575 3055 32.96 33.89
laterales
Infiltracion 9.23 9.23  9.23 9.23 9.23 1153  6.92
Total 44.32 4797 4172 4664 4161 4585 4285
Salidas (hn/afio)
Modelo FL COND INF
Calibrado  +25% -25%  +25%  -25%  +25%  -25%
f/l‘?‘d';da al 9.24 1187 707 1152 667 1046  8.08
Pozos 32.93 32.93 3293 3293 3293 3293 32093
Dren 1.68 258  1.35 1.72 1.52 1.94  1.43
Total 43.85 4738 4135 4617 4112 4533 42.44

Tabla 18.Balance hidrico medio calculado (Analisis de dahdad)
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Entradas (hm®/afio)

FL COND INF
+25% -25% +25% -25% +25% -25%
Intrusién -38.9% 60.5% -0.6% 9.6% -18.6% 22.2%
Entradas laterales 12.9% -10.8% 7.0% -8.6% -1.4% 1.4%
Infiltracion 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 24.9% -25.0%
Salidas (hn¥/afio)
FL COND INF
+25% -25% +25% -25% +25% -25%
Salida al Mar 285% -235% 24.7% -27.8% 13.2% -12.6%
Pozos 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Dren 53.6% -19.6% 2.4% -9.5% 155% -14.9%

Tabla 19. Variacion porcentual del balance hidrico medicwaldo (Andlisis de sensibilidad)

respecto del balance del modelo calibrado
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5.3.Conclusiones sobre los balances hidricos

Las partidas que conforman los balances hidricdsulealos por el programa son las

siguientes:

* Entradas: recarga (infiltracion de las precipitae® y retorno de riego), flujos
laterales e intrusion marina.

« Salidas: bombeos, salidas subterraneas al mangsi{eona hiumeda).

En el balance hidrico calculado resolviendo el j[@mwmia del flujo tnicamente (calibracion del
modelo de flujo) en general se observa que en8d $2994 el sistema sufrié un proceso de
sobreexplotacién (Figura 83), a consecuencia dal da intrusion marina avanzé
considerablemente. Durante este periodo se obselwarsituaciones de intrusion marina
severa en las que ésta ve aumentados sus valorsslerablemente respecto del resto de
simulacién, acercandose estos valores a las salelasyua al mar de la plana, 85 - 86 y 94,
gue corresponden a periodos de sequia. Las peaigies durante este periodo se pueden
dividir en tres fases (Figura 82): la primera f65@85 - 1986) corresponde a un periodo seco
en el que las precipitaciones fueron menores dendtdfafio, la segunda fase (1987 - 1991)
fue un periodo himedo con un maximo de mas de b@®dafo y la tercera fase (1992 -
1994) volvié a ser un periodo seco con precipitaesode menos de 400 mm/afio. En el
“Anejo 2: Datos de entrada (inputs) del modelo matea’, apartado 1°, vienen detalladas

la precipitaciones mensuales del periodo 1973 9200

Si se compara la recarga con el ingreso de aguaman@figura 84) se observa que la
intrusion, en estas condiciones, es debida a lesbbos (sobreexplotacion del sistema)
aunque es cierto que el maximo de precipitacionrrimiu en 1989 hizo retroceder

parcialmente la intrusion marina.
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Precipitacion, bombeos y salidas al mar

1973 1979 1985 1991 1997 2003
Tiempo (Afios)

—=—Salida alMar —5—Bombeos —<—Precipitacion
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Figura 82. Precipitaciones, bombeos y salidas al mar (127089)
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Figura 83. Intrusion marina y salidas al mar (1973 - 2009)
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Intrusion, bombeos y recarga
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Figura 84. Intrusion, bombeos y recarga (1973 - 2009)

Por otra parte, en el balance hidrico calculadolvesnhdo el problema del flujo y transporte
(calibracion del modelo de flujo y transporte) emeral se observa que durante el periodo de
simulacién también existen dos situaciones de siirumarina severa en las que ésta supera

las salidas del agua al mar de la plana, 85 - 86, yue corresponden a periodos de sequia.

En este caso se obtuvieron las siguientes figuras.
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Figura 85. Precipitaciones, bombeos y salidas al mar (12089)
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Salida al mar vs Intrusion
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Figura 86. Intrusion marina y salidas al mar (1973 - 2009)

Intrusion, bombeos y recarga
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Figura 87. Intrusion, bombeos y recarga (1973 - 2009)

De la imagen obtenida (Figura 88), que muestristgsezas en el periodo de mayor afeccién

de la intrusion marina, se deduce que este pratese reparte homogéneamente por toda la
superficie estudiada, sino que es el sector Surgi@ss y Oropesa) el mas afectado. En este
sector, por tanto las relaciones de la intrusiérimaaon la recarga, los bombeos y las salidas

al mar (Figuras 89 y 90) se identifican mas clarstee
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Sector Norte

Sector

Figura 88. a) Distribucion en planta de la superficie afeatpdr intrusion marina; b)
Isopiezas en planta de la superficie afectadarparsion marina (Referidas a la malla de
250x250 m.)

En la figura 88a se observa la distribucion en tplate la superficie afectada por intrusion
marina donde las celdas en color rojos represelasimrceldas el flujo es de derecha a
izquierda, es decir, en aquellas celdas situadda eosta es por donde se produce intrusion.
Por lo que respecta a la figura 88b, ésta reprasastisopiezas observdndose que cerca de la
costa, las isopiezas se encuentran mas cercamaseriisto es debido a la cufia marina, en la
gue las concentraciones de salinidad disminuyenefmente en los primeros metros de costa
hacia el interior, mientras que a medida que piizamos hacia el interior de la masa, las

concentraciones disminuyen paulatinamente.
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Intrusidon, bombeos y recarga

Q (hm3/aiio)
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Tiempo (Afios)

Intrusion —=—Bombeos —<—Recarga

Figura 89. Intrusion, recarga y bombeos del sector Sur (:2089)

Salida al mar vs Intrusion

Q (hm3/aiio)
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Intrusién —<—Salida al Mar

Figura 90. Intrusién y salidas al mar en el sector Sur (1:92309)

En el “Anejo 3: Balances Hidricos Anualese muestran las tablas correspondientes al
balance hidrico anual por sectores y global dddaade Oropesa - Torreblanca desde 1973
hasta 2009. Los tres sectores diferenciados satorsBorte, sector Central y sector Sur

(Figura 90). En el periodo de méxima intrusion &gode 1986) se observa que los tres
sectores presentan zonas afectadas por intrusiodifamentes grados de intensidad. El sector

menos afectado es el Norte (zona de Alcocebrelunotaudal medio de entrada de agua de
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mar de 0.25 hitafio. En el sector Central existen dos zonas afastpor este proceso, una
situada al sur del Prat de Cabanes y la otra siteatte el nucleo urbano de Torreblanca y la
costa. Este sector sufre una intrusién de 0.4%dim. Y finalmente el sector Sur es el méas

castigado por este proceso con una intrusion qaeza los 0.98 hitafio.

A partir de 1994 el proceso va remitiendo hastaatieales de la simulacion se reduce a 0
hm*/afio en el sector Sur, existiendo Unicamente erséosores Norte y Central, donde la
intrusién es de 0.15 y 0.19 Rfafio, respectivamente. A diferencia de los secthi@se y

Central, el sector Sur sufre un claro déficit dgoflateral.
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6. Conclusiones y lineas de investigacion futuras

Una vez desarrollados los contenidos y objetivesiptos en el presente trabajo se presentan
las conclusiones y, dado que se trata de un tral&jmvestigacion, algunas de las futuras

lineas de investigacion de mas interés en relamarios objetivos de este TFM.
6.1.Sintesis y Conclusiones

En el presente trabajo se expone la realizaciorpuai@ler modelo tridimensional, en estado
transitorio, y en condiciones de densidad variatidela Plana de Oropesa - Torreblanca. Para
ello se analiz6 toda la informacion existente sddrgeologia, hidrogeologia, precipitaciones
y recargas, bombeos y recargas procedentes desri@gormacion acerca del Prat de
Cabanes, asi como todos los modelos previos derla. A partir de este analisis de las
mediciones disponibles, se formula un modelo cawoetpque sirve de base para la
construccion del modelo matematico. Este difieramteriores modelos en el hecho de que es
el primer modelo realizado teniendo en cuenta teidad variable, es decir la mezcla de agua
salada y agua dulce, es el primero que se repees@imensionalmente, y tiene una mayor
resolucién y parametrizacion en zonas de la masayde subterranea. Otras diferencias en la
distribucion de los parametros hidrodinamicos seilla concluyendo durante el proceso de

calibracion.

En principio, todo modelo de una masa de agua sahta costera deberia ser de densidad
variable. Esto es debido a que el modelo de deshsidastante Unicamente considera flujo
salino del mar a la masa de agua subterranea curaydogradiente de alturas piezométricas
que implique un flujo neto del mar a la masa suéihera. Esta es una de las razones que hace
gue el modelo realizado constituya una represantatias plausible de la realidad que los

anteriores modelos.

Analizadas las posibilidades existentes y modetmsdas con el actual estado del arte, se
opto por el uso de un modelo de flujo de densigadble para caracterizar la interfaz salina
en un acuifero costero (SEAWAGuUo Weixing and Langevin CD (2002))e implementa el
método de diferencias finitas para la resolucioh figo, y el método hibrido de las
caracteristicas para la resolucion de la componadtectiva del transporte. Este modelo
reproduce la influencia de la interaccion entreaglia dulce y el agua salada en el flujo

subterraneo que es influido por la distribuciéragnbios en la concentracion de las sales.
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Se llevaron a cabo dos calibraciones consecutivagsomplementarias. La primera
considerando Unicamente el problema del flujo (sfactos de la densidad, mediante
MODFLOW y PEST,Doherty J, Brebber L and Whyte P (1994)otra teniendo en cuenta
tanto el flujo como el transporte (con efectos alelénsidad variable, mediante SEAWAT y
PEST) para conocer las diferencias entre ambaart& ge conocer las diferencias, la primera
calibracion sirvié de punto de partida para la selgu

De la comparativa con alturas piezométricas y shildes observadas se concluye que la
calibracion del modelo es buena, existiendo untejsstisfactorio de las mediciones
disponibles, aunque con las diferencias logicasddsba las limitaciones de la resolucion
temporal y espacial del modelo, y a la no incluséénel modelo de otros fendmenos y/o
acciones externas apenas conocidos y cuya inflaenia escala del modelo no se considera
relevante. Por ejemplo, los datos de control diel@al(cloruros) incluyen cloro cuyo origen

procede del riego de campos de cultivo, ademasatiedspondiente a la intrusion salina.

Comparando los resultados obtenidos de infiltrgcftujo lateral, bombeos, etc. en ambas
calibraciones con los del modelo realizado por RefZ®13), observamos que todos los
resultados obtenidos son mayores que los de sulmdtito es debido a la utilizacién de la
masa de agua subterranea 080.110, masa de ages queyor que la del modelo de Renau
(2013), por lo que la superficie de contacto cadouiferos de borde es mayor que la de
dicho modelo, la longitud de la costa es mayorntuanas superficie mas infiltracion y
bombeos que antes se situaban fuera de la magpageem este modelo se encuentran dentro
de ella, a la utilizaciébn de una mayor discreti@aacvertical y horizontal de la formacion,
siendo los resultados de los flujos mas precisasque este modelo considera el flujo y el
transporte a diferencia del de Renau (2013) queadtrente considera el flujo. Podemos
concluir que los datos del modelo de Renau (20&Bfp de recargas, bombeos y entradas
laterales, deberian ser sometidos a un nuevo esdudivista de los resultados de este trabajo
fin de master y el analisis de sensibilidad redlizaCentrandonos en la comparacion entre
ambas calibraciones, se observa que la resoluothnflgjo y transporte, con densidad
variable, produce cambios en el flujo, aumentarmores como la intrusion y los flujos del
dren, y disminuyendo otros como los flujos latesajelas salidas al mar por la costa. El
aumento de la intrusion se produce por la difeeedei salinidades entre las celdas de la costa
y las contiguas. Al producirse mayor entrada deaagor intrusion, el balance debe
recalibrarse con menor entra de flujo lateral y onesalida de agua al mar, siendo la intrusion

media de 1 hrifafio en el modelo calibrado considerando el flijeegectos de densidad, y de

144



6. Conclusiones y lineas de investigacion futuras

1.67 hni/afio en el caso del modelo calibrado considerahfigi@ y el transporte con efectos
de densidad y los flujos laterales de 37.26/afio y 33.42 hiifafio, respectivamente. Estos
valores son superiores a los obtenidos por Ren@li3]2 alcanzandose 0.65 fiafio de

intrusién y 27.37 hrifafio de entrada por flujo lateral.

Como se indicaba, el andlisis de sensibilidad dedeto, que ha incluido la conductividad
hidraulica y acciones (recarga Y flujos lateraleshcluye que el modelo es poco sensible a la
conductividad hidraulica y a los flujos lateral8sm embargo, su sensibilidad a la variacion de

la recarga si es apreciable aunque de forma leckliz

Tras el estudio y realizacion del modelo cabe dastque la evolucién de los cloruros pone
de manifiesto que el proceso se ha estabilizadaeyicluso parece apreciarse una ligera
recuperacion en los ultimos cinco afos. Esta eu@lues coherente con el progresivo
descenso de los bombeos debido a la reconversitws dgstemas de riego y al progresivo
abandono de las superficies de cultivo.

Brevemente, las conclusiones principales del ptedesbajo de investigacion son:

» Existen numerosos estudios geoldgicos e hidrogeasdcerca de la provincia de
Castellon. Atendiendo exclusivamente a la Plan®dmpesa - Torreblanca, ésta es
una formacién hidrogeoldgica estudiada desde ham ae 30 afios, primero con el
estudio de ésta por parte de Morell (1985) en sig,tg después con la realizacion de
dos modelos de éstl5ME-UJI, 2009 y Renau, 2013

* Pese a que la formacidon hidrogeologica ha sidodesta desde hace décadas, esta
investigacion concluye con la necesidad de coremidena mayor variabilidad de
parametros hidrodinamicos (conductividades y cotaheias), que representen la
heterogeneidad de la litologia presente. En estelnse alcanzan transmisividades
altas como los 200 7t en lecho del rio San Miguel, similares a lasmeHelo de
Renau (2013). En otras zonas, como los manantialgeros de Alcocebre, el nuevo
modelo se calibra con valores de 12&dnmientras que en el anterior de Renau
(2013) se estiman valores de 66/dnLa mayor divergencia se observa en el Prat de
Cabanes. El nuevo modelo se ajusta con una zanditade la conductividad de
valores 1, 50 y 90 ffd, mientras que en el de Renau (2013) son de(Grf/.

* Los modelos previodGME-UJI, 2009 y Renau, 2013e desarrollaron en el marco
de las Directivas 2000/60/CRBJE - DMA, 2000 y 2006/118/CE YE, 200§. EI

primero (modelo estacionario de densidad constdnéejealizado para el célculo de
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los volimenes ambientales de descarga al mar pac@rtencion de la intrusion
marina y el mantenimiento de los ecosistemas adogjamientras que el segundo
(transitorio de densidad constante) se desarradlid pa obtencion de diferentes
volumenes ecologicos de remediacion en la Plases (e Renau, 2013).

Aun siendo el ultimo modeldRenau,2013) en estado transitorio, este modelo tiene
una geometria diferente a la real, lo cual imptjaa los flujos de entrada y salida de
la masa seran menores a los reales. Su resolugib@x500m no permite representar
bien la topografia, permeabilidades, transmisivedagrofundidades del acuifero, etc.,
existiendo una gran incertidumbre.

Segun las directivas europeas mencionadas el ridsgno alcanzar los objetivos
medioambientales por intrusion marina en 2015 S88O, asi que en 2015 no se
habra prevenido el deterioro, mejorado y restaueldestado de las masas de agua
superficiales, logrado que estén en buen estaduicuiy ecoldgico, y reducido la
contaminacion debida a los vertidos y emisionessdstancias peligrosas; y/o
protegido, mejorado y restaurado la situacion deajuas subterraneas, prevenido su
contaminacion y deterioro y garantizado un equdibentre su captacion y su
renovacion; y/o preservado las zonas protegidas.

La intrusidbn marina en la Plana de Oropesa - Tangla es patente desde hace mas
de cuatro décadas y que ha ido progresando haste@mahb la totalidad del acuifero.
Sin embargo, existen evidencias de que el procebe @ncontrarse en situacion
estacionaria e incluso en regresion en algunosrascya que la modernizacion de los
sistemas de riego, que incluye el cambio de sisttsn@ego de inundacion a goteo, el
progresivo abandono de las tierras de cultivo porptesion urbanistica y el
estancamiento del turismo han reducido notablemkrsevolimenes de bombeo,
especialmente en la mitad sur del acuifero.

La calibraciéon de un modelo de flujo y transpod® densidad variable, aporta una
mayor plausibilidad a los resultados del modelodigndo el gradiente de
concentracion de salinidad variar el flujo prodacidor el gradiente de alturas
piezométricas.

El modelo construido, debido a su mayor resolugiéparametrizacién en zonas,
reproduce con mayor realismo que los modelos anésrias variables que definen el

modelo (conductividad, conductancia...).
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o Caracteriza mejor la formacion hidrogeologica p&endo realizar mejores
simulaciones de los flujos consiguiendo mejoreghiones, y por tanto un
modelo mas realista y preciso que los anteriores.

o Caracteriza el fenbmeno de la intrusidén salina mgje modelos anteriores
debido a la resolucion simultanea del problemaatesporte y de flujo; asi, en
este modelo se tiene en cuenta como los gradidatks alturas piezométricas
y las concentraciones de la salinidad influyenandntradas y salidas de la
Plana, a diferencia de los dos modelos existeptedps que la intrusion se
manifiesta Unicamente por gradiente de alturasopiétricas.

o La tridimensionalidad del modelo permite reprodutgrforma mas realista lo
que ocurre en la zona o franja litoral que tiena gran influencia en todo el
acuifero.

o Reproduce las tendencias de las alturas piezom®lisalinidades observadas
mejor, en ambas calibraciones, que en el modeReti@u (2013).

Los resultados del modelo verifican la evolucionufa de la intrusion hacia la
estabilizacion del proceso de intrusion. Esto niergudecir que no hay intrusion, sino
gue la cufia salina no avanza respecto de su lacelizactual.

Los flujos laterales son la variable mas deterntman el modelo, dependiendo de su
mayor o menor valor, la intrusion salina en la Rlaks la variable con mayor
incertidumbre ya que depende de la relacién ehpetencial hidraulico en el limite y
las precipitaciones. A parte es una variable quesi® de una mayor investigacion
siendo los Unicos valores referencia los 29.74/&fo CHJ, 2007 vy los calculados
en los modelos anteriores.

La intrusion en el modelo calibrado considerandfiugd y el transporte, es de 1.67
hm*afio alcanzandose los 6 fien 1986. Las salidas al mar se cuantifican en 9.24
hm®afio, siendo su méximo valor alcanzado en la sicitrialos 17.43 hrhen 2008.
Por lo que respecta a los flujos laterales, ésinsde 33.42 hifafio y alcanzandose
los 43 hni en 1989. La infiltracién es de 9.23 fiafio, llegando a ser de 18 fien
1989 mientras que las salidas por el dren sonGetht/afio y de 3.53 hiren 2008.

Y por Gltimo, los bombeos son 32.9 de %arfio siendo su maximo de 45.65*hm
alcanzado entre 1985-90. En estos valores se cefvgte relacion existente entre los
flujos laterales y la infiltracién, y las saliddsnaar y por el dren, siendo sus maximos
alcanzados en los mismos afios. Comparando estmevaon los calculados en los

modelos anteriores, observamos que en el primerelmogiGME-UJI, 2009, la
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intrusion, los flujos laterales, las salidas podedn y los bombeos, son mayores que
en este modelo alcanzando los 2.2%fip, 38 hn¥afio, 3.5 hrifafio y 39 hri¥afio,
respectivamente y las salidas al mar y la infilimanenores con 4.5 h¥afio y 6.8
hm®/afio, respectivamente. Por lo que respecta al degorodelo Renau, 2018
todas las variables son menores que en este madedmzado los 0.65 Hiafio de
intrusion, 27.37 de flujos laterales, 9.04%ario de salidas al mar, 1.28 Hafio de
salidas por el dren, 6.5 Rtafio de infiltracion y 23.74 hitafio de bombeo.

Podemos concluir que los datos del modelo de R€RAWL3), tanto de recargas,
bombeos y entradas laterales, deberian ser sometida nuevo estudio a la vista de

los resultados de este trabajo fin de master galsas de sensibilidad realizado.



6. Conclusiones y lineas de investigacion futuras

6.2.Lineas de investigacion futuras

El presente trabajo de investigacion deja y plamae futuras investigaciones diversas

cuestiones como las siguientes:

* Se sabe de la dificultad y limitaciones de los nmxi@ctuales para reproducir las
observaciones de la forma adoptada por la intrusidina en la dimension vertical. El
modelo actual podria mejorarse mediante una dizacgdn vertical de mas
resolucién, una variacion de las conductividadesahilicas que tuviera en cuenta las
distancias al mar, y unas salinidades en la véqiea fueran incrementandose (en las
celdas de condicién de nivel constante). El modaastruido ha simplificado
considerablemente la realidad fisica, como ocueeerplmente en este tipo de
modelos, aunque supone un avance considerableespaato a los anteriores modelos
basados solo en la modelacién del flujo.

» La utilizacién de una mayor resolucion de la diszeeion, apoyada por metodologias
de modelacion inversa avanzadas - en esta invegtigae ha utilizado el conocido
PEST, Doherty J, Brebber L and Whyte P (199¢rmitiria mejorar la calibracion
del modelo, y abordar el andlisis de incertidumbtoerespondiente a las acciones
externas.

« La mayor investigacion de las zonas de Oropesas\abadedores y del norte de la
Plana permitiria mejorar los valores de conductigies y de cotas de techo. También
permitiria conocer mejor el muro de la Plana, legtigacion de éste en el borde la
misma.

 Puede mejorarse la caracterizacion de los flujosrdkes realizando una mayor
division de éstos en grupos dependiendo de la gtacion. Esto permitiria una
mayor variacion del nivel de altura piezométrica einborde a lo largo de la
simulacién. A parte seria interesante realizar magor investigacion de estos flujos,
ya que Unicamente existen datos de un estudio @&lla(2007), de los dos modelos
anterioresIGME-UJI, 2009y Renau, 2018y de este modelo.

» Puede mejorarse la caracterizacion del Prat de néabgracias a un mejor
conocimiento de los pardmetros (muro, conductanoiés.) que determinan el
funcionamiento de esta zona. También puede megorarscaracterizacion de la

recarga introduciendo datos historicos de AEMET.
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* Es de interés analizar la respuesta del acuifdtauaos escenarios hidrologicos de
cambio climatico que, combinados con las variagote la explotacion y posibles
cambios en el nivel del mar, sin duda tendran yratto considerable en el estado del

acuifero.
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Anejo 1: Definicién de la geometria del modelo

En el presente anejo se profundizard acerca detedologia empleada para la definicién de

la geometria del modelo.

La metodologia se resume en los siguientes apartado

A

o

© ® N o

Introducir la geometria de la formacion hidrogeatéag

Introducir la malla para la discretizacion de lariacion hidrogeolégica

Dividir la formacion hidrogeologica en los difereatmunicipios que abarca
Caracterizar tanto los barrancos principales cam®écundarios dentro de la masa de
agua

Caracterizar tanto la geologia del Prat de Cabarmmwo de la formacion
hidrogeoldgica

Obtener la topografia de la formacién hidrogeolagic

Realizar el muro de la formacion hidrogeoldgica

Realizar el muro del acuifero cretacico

Caracterizar los bombeos en la Plana de Oropesaeblanca

10. Caracterizar los piezémetros y puntos de contraadidad

11.Realizar el mapa piezométrico de la Plana de Oepé@s®rreblanca y del Maestrazgo

Oriental

12.Realizar el mapa de concentraciones de la salintlada Plana de Oropesa -

Torreblanca y del Maestrazgo Oriental
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1. Introduccion de la geometria de la formacién hidrogolégica

La introduccion de la geometria de la formacionrdgeologica es muy sencilla, Unicamente
deberemos afadir el archivo “shapédsasAguaSubterraneaPHJ-EpTI_ETR®$8%nido de

la web de la Confederacion Hidrogréfica del Jugasy.chj.e¥ siguiendo la siguiente ruta:
Confederacion Hidrografica del Juca» Agua-> Sistemas de informacié® Cartografia y
datos En este archivo se encuentra 90 masas de agterranba y 26 masas de agua

impermeables o acuiferos de interés local.
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Figura 1. ShapeMasasAguaSubterraneaPHJ-EpTlI_ETRS89

Una vez introducidas las masas de agua, creamasaud archivo “shape” que Unicamente
contenga la formacién hidrogeoldgica. Para elleec@bnamos la Plana de Oropesa -

Torreblanca entre las 90 masas de agua y la expasta
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Figura 2. Export Data...

De esta forma tendremos un archivo “shape” dondealizaremos la Plana de Oropesa -

Torreblanca.

2. Introduccion de la malla para la discretizacion dela formacion

hidrogeoldgica

La malla de 250x250 m., utilizada para la discesfian de la formacién hidrogeoldgica, fue
realizada erAutoCADY posteriormente visualizada émcGIS Para su realizacion primero

creamos a partir del archivo anteriormente crest®S_OT) el archivo MAS_OT.dwg,.

Una vez obtenido el archivo “dwg”, lo abrimos cAntoCAD y creamos una linea recta
colindante con la costa para conocer la direcciénlad malla, creamos un cuadrado de
250x250 m y lo copiamos tantas veces como seaargzgmra que la malla abarque toda la
formacion hidrogeoldgica y guardamos el archivdagmato “dxf”, ya que este formato es el

mas comun que le&rcGIS
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Figura 3. Malla sobre la formacién hidrogeolégica

Abrimos ArcGISy afiadimos la malla de la misma forma que afadieh@schivo “shape”
MasasAguaSubterraneaPHJ-EpTI_ETRS®@ro en esta ocasién el archivo “dxf” y la

exportamos para crear un “shape” llamado MALLA godamos modificar.

Ahora bien, esta malla es més grande que la prépiaacion hidrogeoldgica. Para
seleccionar Unicamente las celdas que se sithame slab formacion hidrogeolégica
seleccionamos todas las celdas y utilizamso lameentaSelect by Locatian
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Figura 4. Seleccion malla que abarca la formacion hidrogec#og

De esta forma tendremos seleccionadas las celdaslmprca la formacion hidrogeoldégica.
Ahora repetiremos los pasos descritos para laiéreae un nuevo archivo “shape” y de esta
forma tendremos un archivo “shape” donde visuadizers la malla que abarca la Plana de
Oropesa - Torreblanca. Este nuevo archivo “shagredrh el nombre de MALLA_ MAS_OT.

Este tiene 1659 celdas mientras que el archivo MAtiene 2912,
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3. Division de la formacion hidrogeolégica en los difentes municipios que
abarca

Para realizar esta operacion primero deberemos@btan mapa politico de la provincia de
Castellon donde se encuentren diferenciados loscipios de la provincia. Este mapa se
obtuvo de la pagina web del Instituto Nacional dea#isticaWww.ine.es Deberemos cargar

el archivo “shape” y utilizar la herramien@ip. Tras estas operaciones ya tenemos un
archivo “shape” donde se distinguen en la formabidnogeoldgica los diferentes municipios

entre los que se encuentra.

4. Caracterizacion de los barrancos principales y seawlarios dentro de la

formacion hidrogeoldgica

La caracterizacion del rio San Miguel o Cuevashatanco de Chichilla y la rambla de
Seguer dentro de la formacion hidrogeologica es @id@ vez se han obtenido las masas de
agua superficiales de la web de la Confederacidaragrafica del Jucarwiww.chj.e}
siguiendo la siguiente rut&onfederacion Hidrografica del Juca® Agua > Sistemas de
informacion - Cartografia y datosUna vez obtenidas, se carga el archivo “shapséy
seleccionara y creara un nuevo archivo “shape” §lQue contenga la informacion

pertinente igual que se explicé anteriormente.

5. Caracterizacion tanto de la geologia del Prat de @&nes como de la

formacion hidrogeologica

Utilizando un mapa geoldgico de la zona obtenidb ldstituto Geoldgico y Minero de
Espafia, se copid la geometria de la formacién péidgica y se afiadidé una nueva zona
correspondiente a la marjaleria, ya que Unicamsaiistinguen en superficie dos geologias
(marjaleria y pliocuaternario). La introduccion d&iat de Cabanes se realizé mediante el
archivo “shape” de la CHHumedalesRamsar_ ETRS&n ambos casos se cred un nuevo
archivo “shape” que Unicamente contiene la infoigradicha (GEOLOGIA_MAS OT y
PRAT).
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6. Obtencidn de la topografia de la formacion hidrogdogica

Para la obtencién de la topografia primero se addslel mapa de la topografia de la
formacion hidrogeolégicaQHJ, 2009 a AutoCAD Una vez se tienen las isolineas perfiladas
con numerosos puntos, mediante el comamI®TAEXTRACTIONSse extrajeron las

coordenadas en las cuales se encuentra cada punto.

jefefei+ ClofD Y- BORBW O/ e bl

Figura 5. Isolineas perfiladas

Gracias a este comando se paso la informackxcaly ahora se pondra introducir ésta en el
programaSurfer. En Surfer se introdujo la informacién de los puntos parantarpolacion
mediantekrigging linear de la superficie topografica. Con todo dstadremos la topografia
de la formacion hidrogeoldgica en formé&ecel
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Figura 6. Grid Data

Para su mejor visualizacion se recurrid al progré&r@s1S Primero deberemos generar el
archivo “shape” que contenga los centroides de ckd#as celdas de la malla realizada
previamente (MALLA) mediante la herramierXaCoordinate of Centroighara el eje X y

Coordinate of Centroighara el Y.

A continuacién se paso la informacion becela formatohoja de calculo Open Officghoja
de célculo que recoge la informacion de cada aoctsliape”) y erArcGISse realizé el mapa

de topografia de la Plana de Oropesa - Torreblanca.

7. Realizacion del muro de la formacion hidrogeologica

Para la realizacién del muro se siguieron los mgrmpasos que en la realizacién de la
topografia pero en este caso a partir del mapaded de la planaGHJ, 2009.

8. Realizacién del muro del acuifero cretacico

Teniendo como referencia el muro de la formacidirdgeologica se cre6 el muro del

acuifero cretacico.

Primero deberemos visualizar 6 polilineasfetnoCADparalelas entre si, para de esta forma

tener el mapa en formato “dwg” y “dxf’. Para la wadizacion del mapa eArcGIS y
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posterior generacion del archivo “shape” ISOPAC#&seguiran los pasos enumerados en la

incorporacion de la malla cdeutoCADaArcGIS
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Figura 7. Isopacas del acuifero cretécico

Una vez las tengamos @ancGISse editaron para que la pendiente del muro fussstante y
su potencia media respecto del muro de la formduidnogeoldgica sea de 200 m. Por altimo
obtendremos un archivo “shape” que contiene losrealdel muro del acuifero cretacico en

cada punto.

9. Caracterizar los bombeos en la Plana de Oropesa offreblanca

La caracterizacion de los puntos de bombeo eralaaRle Oropesa - Torreblanca se compone

de los siguientes pasos:

1. Afadir en el shape MALLA una nueva columna (BOMBEQSescribir en la ventana
“0”.

2. A partir de un archivexce| introducir los puntos donde se sittan.

3. Seleccionar, del “shape” MALLA, aquellas celdas di®mse sitian los puntos.

4. Seleccionar la columna BOMBEOS vy escribir en lataiea “1”.

Siguiendo estos pasos tendremos situados en la lasiteldas donde se sittan los pozos.
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10.Caracterizar los piezémetros y puntos de control dealidad en la Plana

de Oropesa - Torreblanca

La caracterizacion de los piezémetros y puntosodéral de calidad en la Plana de Oropesa -

Torreblanca se realiza siendo los pasos enumeesdelsapartado anterior.

11 Realizar el mapa piezométrico de la Plana de Oropas Torreblanca y

del Maestrazgo Oriental

Para la realizacion de ambos mapas se utilizéagramaSurfer Los datos de piezometria
utilizados para su realizacion son los que se ertare disponibles en la pagina web de la
web de la Confederacion Hidrogréafica del Jusamy.chj.es En ambos casos se utilizé la
interpolaciénkrigging linear para conocer la piezometria en toda la rdasagua. En el caso
de la Plana de Oropesa - Torreblanca se utilizdosn datos correspondientes a 10
piezometros en el instante temporal “enero de 19@4jue no es el primer instante temporal
que tiene todos los piezdmetros utilizados. El aeloMaestrazgo Oriental es mas facil ya
que Unicamente se elevaron las alturas obtenidas@mente progresivamente (en las zonas
cercanas al mar la elevacién es inferior a la dezlanas interiores) para que las alturas

piezométricas en el cretacico fueran superiores del pliocuaternario.

No hay otra solucion, para obtener éste ultimo mgaaue el dato mas antiguo que se tiene
en esta masa data del 2004 (esto es porque laiamigsa de agua Maestrazgo se dividié en

el 2004 en las actuales Maestrazgo Oriental y Maegh Occidental).

De este modo obtenemos los mapas que fueron namthicen el proceso de calibracion del
flujo. Tras este proceso se obtuvieron los mapdragtos como alturas iniciales en el

modelo.

Para su visualizaciéon eArcGIS se introdujeron crearon 2 nuevos campos eshkpe
“MALLA” con los nombres “Altura piezométrica plioaternario” y “Altura piezométrica
cretacico”. Gracias a transformaciones realizaddsxeel se ordenaron los datos acorde con
la numeracion seguida porHaja de calculo Open Officde “MALLA” y se pudo representar

ambos mapas.

10



Anejo 1: Definicién de la geometria del modelo

12 Realizar el mapa de concentraciones de la salinidade la Plana de

Oropesa - Torreblanca y del Maestrazgo Oriental

El mapa de concentraciones de salinidad se realimdentando progresivamente las
concentraciones en la masa de agua a medida queststas profunda. Estos mapas, cuyos
valores en costa son constantes, fueron utilizadgsrimera instancia como concentraciones
iniciales pero tras el proceso de calibracion tigbfy transporte, se obtuvieron los mapas
utilizados como concentraciones iniciales en el @mdComo los datos de control de calidad
de la CHJ son en términos de cloruros, estos \&foeron convertidos a salinidad mediante

la siguiente relacion:

Salinidad = Cloricidad * 1.80655 / 1000

Para su visualizacion éxrcGISse siguieron los pasos explicados en el apartateoiar.
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Anejo 1: Definicién de la geometria del modelo
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Anejo 2: Datos de entrada (inputs) del modelo matmm

1. Precipitaciones mensuales (1973 — 2009)

Los datos mensuales de precipitacion comprenditie 973 y 2005 (ambos inclusive) se
han obtenido de los estudios realizados por Gonzaldidalgo (2008 y 2010), la estacion
meteoroldgica utilizada en dichos estudios estéadlai en un area proxima, situada en las
cercanias del poligono industrial del CampanerlaeAsociacion de Viveristas de Agrios
(AVASA), término municipal de Alcala de Xivert (Tals 1y 2).

Los datos mensuales de precipitacion corresporaedieat periodo 2006 — 2009, se han
obtenido de la red de control de datos agrocliragtperteneciente al Sistema de Informacion
Agroclimatico para el Regadio (SIAR) del Institbfalenciano de Investigaciones Agrarias
(IVIA), perteneciente a la Conselleria de Agrictdtu Pesca y Alimentacion (IVIA,
www.ivia.e$. La estacion Agroclimatica seleccionada es la@ada en la Ribera de Cabanes
(Tablas 1y 2).



Anejo 2: Datos de entrada (inputs) del modelo méatem

ANO
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997

Enero Febrero Marzo
6.2 2.9 11.1
1.4 9.6 119.9
3.1 111 63.2

2 25.9 7.8

138.7 9.5 13.2
9.3 17.5 22.8

123.3 5.3 13.2

32.4 90.5 12.4
1.6 77.4 8.5

148.2 68.7 118.2
0.1 9.4 16.8
0.3 50.1 18.6

15.6 12 11.6
0.5 55 15.9

152.7 30.4 9.6

98 1.9 1.8
32.3 56.8 153.1
97.1 0.2 21.3
62.9 182.6 76.1
32.6 52.2 3.6

0.3 89.4 45.8
0.1 20.8 2.3

1.5 15.6 2.6

132.1 93.4 9.5
81 0.3 0.1

Abril
25.3
114.8
14
68.3
46.5
35.1
24.3
49
227.8
43.5
0.7
36
18.8
23.3
0.1
186.9
42.4
34.1
88.4
20.3
18.2
34.4
26.8
24.6
78.1

Mayo Junio

13 51.3
a7.7 16
116.4  49.9
357 195
1447  59.9
46.5 15.6
22 17.4
76.4 19.2
15.2 122.6
50.3 1.6
10.8 32.6
109.8 4.1
47.2 1.9
10.6 0.3
15.6 3.6
79.7 754
50 25.9
13.6 64.6
24.1 18.6
39.6 694
19.5 0.1
12.3 4.4
7.9 6.6
31.4 3
13.1 29.1

MESES

Julio

Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

40.3 49.1 37.3 37.8 10.7 46.8
14.8 49 18.1 18.6 2.5 3
5.8 32.4 98.1 41.8 22.8 1153
52.1 74.9 24 55.8 4.7 118
49.2 19 72.1 42.6 274 95.9
3.3 7.4 34.6 33 50.2 21.9
6.6 16.4 47.4 68.5 6.6 1.3
14.8 34.7 7.5 5.2 42.9 0.9
34.7 72.8 29.5 11.1 1 0 2.6
304 723 109.4 221.2 26.1 4
0.2 92.1 0.2 11.2 192.7 5.3
0.1 17.4 21.3 16.9 141.4 0.4
0.1 1.4 92.2 53.7 105.1 16.4
21.6 4.1 107.2 150.4 77 9.2
45.4 14.3 111 2227 7.33 40.5
1 2.1 29.1 40.5 177.5 0.1
9.6 44.8 308.1 19.9 1.47 198
9.1 25.6 92.9 353.1 14.6 18.1
14.1 1.7 49.7 39.7 997 187.5
13.6 11.6 20.1 45.2 0.2 118.2
1.9 2.2 101.6 64.6 56.2 0.1
8.1 35.1 55.7 157.2 78.9 20.9
12.9 23.9 61.6 48.9 31.3 124
6.2 33.4 66.5 13.2 27.6 119.6
15.7 34.3 40.1 14.2 241 78.2

TOTAL
(mm.)
331.8
415.4
673.8
488.7
765.5
297.2
352.3
385.9
603.9
893.9
372.1
416.4
376
425.6
683.3
694
1112.3
744.3
825.3
426.6
399.9
430.2
363.6
560.5
408.3

Tabla 1. Precipitaciones mensuales (1973 - 1986)



Anejo 2: Datos de entrada (inputs) del modelo matem

Enero Febrero Marzo Abril

MESES

Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
0.1 20.1 39 0.1 0.1 22.1 36.4 18.1 18.1 164.4
69 758 6.8 104 256 5.1 82.8 84.9 28.6 0.1
25.8 265 38.2 477 295 0.1 18.7 283.5 17  30.7
154 276 424 29 189 15 54.6 36.3 56.1 41.4
26.3 77.3 1868 16.2 119 67.9 74.7 16.8 562 17.1
49.4 1024 1273 93 6.8 821 154 96.3 269.5 33.3
126.5 104.2123.1 299 5.1 65.8 33.2 18.8 5.8 29.1
93 306 272 01 01 496 35.8 52.3 174.1 11
7.2 54 62.6 4 0.2 1.8 102.4 30.2 83.2 4 4
522 237 196 114 O 0 94.6 121 0 94.6
14 5 142 26 58 21 79 114 36.8 56
49 316 5.6 0 9 194 233 10 3 a7

TOTAL

(mm.)
500
441.2
572.2
342.6
581.5
826.2
616
513.8
525
712.6
607.8
472.6

Tabla 2. Precipitaciones mensuales (1987 - 2009)



Anejo 2: Datos de entrada (inputs) del modelo matem

2. Recarga. Infiltracion por precipitaciéon (Pp) y retorno de riego (Rr)
(1973 — 20009).

En la Plana de Oropesa — Torreblanca se puedeenmlifar tres zonas de recarga:
A. Zona recarga 0 mm (zona morada y roja)

Durante todo el periodo la recarga es nula. Estsa zengloba nucleos urbanos como
Torreblanca y Oropesa del Mar y celdas que se tiasiderado activas a efectos de introducir
condiciones de contorno pero que no se deben dlirdiaten la recarga total del acuifero

(celdas que representan el mar).
B. Zona recarga solo infiltracion de precipitacion)Pqona azul, amarilla y naranja)

Durante todo el periodo, la recarga que recibeasestldas proviene exclusivamente de la
infiltracion de la precipitacion. Esta caractedatse observa en la el Prat de Cabanes y en los

alrededores del nucleo urbano de Oropesa del Mar.

C. Zona de recarga por infiltracion de las precipdaes (Pp) y retorno de riego (Rr) (zona

verde).

Esta zona se caracteriza por presentar durantéaaifaulacion infiltracion procedente de las
precipitaciones (Pp) y, en algin momento de la lsiondn, retorno de riego (Rr) de los

cultivos.

En la tabla 3 se muestra en qué periodo de tierapd&h



Anejo 2: Datos de entrada (inputs) del modelo mat&m

Figura 1. Zonas de recarga correspondientes a Alcocebre 42089)

Figura 2. Zonas de recarga correspondientes a Torreblan@a (12009)



Anejo 2: Datos de entrada (inputs) del modelo matem

Figura 3. Zonas de recarga correspondientes a Cabanes yfar({8¥3 — 2009)



Anejo 2: Datos de entrada (inputs) del modelo matem

Zonas Infiltracidn

1 Pp + Rr (1980)
2 Pp + Rr (1976 - 94)
3 Pp + Rr (1995 - 03)
4 | Pp+Rr (1973 - 94)
5 Pp + Rr (1980 - 03)
6 Pp + Rr (1995- 05)
7 | Pp + Rr (2004 - 09)
8 | Pp+Rr(1973y 1980 - 03)
9 Pp + Rr (1976 - 03)
10 | Pp + Rr (1980 - 05)
11 | Pp + Rr (1973 - 03)
12 | Pp+ Rr (1976 - 05)
13 | Pp +Rr (1976 - 94 y 2004 - 09)
14 | Pp + Rr (1980 - 07)
15 | Pp + Rr (1995 - 09)
16 | Pp+ Rr (1973 -05)
17 | Pp + Rr (1973 - 94 y 2004 - 09)
18 | Pp + Rr (1980 - 09)
19 |Pp+Rr(1973-07)
20 | Pp+ Rr (1976 - 09)
21 | Pp+Rr(1973-09)
22 | Recarga O mm.

- Recarga 0 mm.
24 | 100% Pp (1973 - 09)
25 | 100% Pp (1973 - 79), 50% Pp (1980 - 03) y 0% Pp42009)

|26 | 100% Pp (1973 - 94), 50% Pp (1995 - 03) y 0% PP42009)

Tabla 3. Zonas de recarga de la Plana de Oropesa — Torcablan



Anejo 2: Datos de entrada (inputs) del modelo matem

3. Puntos de observacion

Los puntos de observacion utilizados en este wafmmman parte de la red de control de
piezometria, calidad e intrusibn de la Confederacididrogréafica del Jacar (CHJ,

www.chj.es

3.1.Niveles piezométricos

Nivel Piezométrico (m)
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—<— Nivel Piezométrico (m)

Figura 4. Evolucién de la piezometria en el punto de obséiwa@8.11.006
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03-ene-73 11-feb-77  22-mar-81  30-abr-85 08-jun-89 17-jul-93 25-ago-97 03-oct-01 11-nov-05 20-dic-09
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Figura 5. Evolucién de la piezometria en el punto de obséiwa@8.11.009



Anejo 2: Datos de entrada (inputs) del modelo mat&m
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Figura 6. Evolucién de la piezometria en el punto de obséiwa@8.11.013
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Figura 7. Evolucion de la piezometria en el punto de obséiwe@8.11.014
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Figura 8. Evolucién de la piezometria en el punto de obséiwa@8.11.018



Anejo 2: Datos de entrada (inputs) del modelo matem

Nivel Piezométrico (m)
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Figura 9. Evolucién de la piezometria en el punto de obséiwa@8.11.023
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Figura 10. Evolucién de la piezometria en el punto de obséiwna@8.11.024
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Figura 11. Evolucién de la piezometria en el punto de obséiwa@8.11.025
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Anejo 2: Datos de entrada (inputs) del modelo mat&m
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Figura 12. Evolucion de la piezometria en el punto de obséiva@8.11.026
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Figura 13. Evolucién de la piezometria en el punto de obséiwa@8.11.029
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Anejo 2: Datos de entrada (inputs) del modelo matem

3.2.Concentraciones cloruros

12

Concentracion Cloruro (mg/l)
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Figura 14. Evolucion de la piezometria en el punto de obséiwa@8.07.012
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Figura 15. Evolucion de la piezometria en el punto de obsé&iwa@8.11.006




Anejo 2: Datos de entrada (inputs) del modelo mat&m

Concentracion Cloruro (mg/l)
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Figura 16. Evolucion de la piezometria en el punto de obséma@8.11.009
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Figura 17.Evolucion de la piezometria en el punto de obséiva@8.11.012
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Anejo 2: Datos de entrada (inputs) del modelo matem

14
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Figura 18. Evolucion de la piezometria en el punto de obséiwa@8.11.016
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Figura 19. Evolucién de la piezometria en el punto de obséiwa@8.11.025




Anejo 2: Datos de entrada (inputs) del modelo matem

Concentracion Cloruro (mg/l)
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Figura 20. Evolucion de la piezometria en el punto de obséiwa@8.11.039
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Figura 21. Evolucion de la piezometria en el punto de obséiwea@8.11.046
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Anejo 2: Datos de entrada (inputs) del modelo matem

4. Bombeos

Los bombeos utilizados en este trabajo fueronifagdds por la doctora Arianna Renau

Prufionosa.

4.1.Bombeos en Alcocebre

|Tmnino Municipal: Alcala de Xivert |
Actualidad: Sl
Volumen extraido | Retorno riego
Periodo Tipo de Riego Sup. de Riego (ha.) (m3/afio) (mm/aiio)
73-75 Manta 33 292500 72
76-79 Manta 49 438750 72
Sup.max reg 80-84 Manta 65 585000 72
85- 90 Manta 65 585000 72
91-92 Manta 65 585000 72
93- 94 Manta 65 585000 72
95- 96 Manta 65 585000 72
97- 98 Manta 65 585000 72
99- 03 Manta 65 585000 72
04- 05 Manta 65 585000 72
06- 07 Manta 65 585000 72
08- 09 Manta 65 585000 72
Obs RIEGA SIEMPRE A MANTA
Dot. Riego MANTA 9000 m3/ha/afio

Figura 22. Pozo Anna
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Anejo 2: Datos de entrada (inputs) del modelo matem

|'I’omino Murlcui Alcala de Xivert |

Actualidad: NO
Volumen extraido | Retorno riego
Periodo Tipo de Riego Sup. de Riego (ha.) (m3/aio) (mmafio)
73-75 Manta 25 225000 72
76-79 Manta 38 337500 72
Sup.max reg 80-84 Manta 50 450000 72
85- 90 Manta 50 450000 72
91- 92 Manta 50 450000 72
Manta Goteo
93- 94 100% 0% 50 450000 72
95- 96 50% 50% 50 397858 46
97- 98 0% 100% 50 397858 20
99- 03 0% 100% 50 397858 20
04- 05 0% 70% 30 337500 20
06- 07 0% 40% 16 180000 20
Obs:
Dot. Riego MANTA 9000 m3/ha/afio
Dot. Riego GOTEO: 5000 m3/ha/afio

Figura 23.Pozo Raco-Vale

|Tomino Municii: Alcala Xivert |
Actualidad: NO
Volumen extraido| Retorno riego
Periodo Tipo de Riego Sup. de Riego (ha.) (m3afio) (mmlaio)
73-75 Manta 21 189000 72
76-79 Manta 32 283500 72
Sup.max reg 80-84 Manta 42 378000 72
85- 90 Manta 42 378000 72
Obs:
Dot. Riego MANTA: 9000 m3/ha/afio

Figura 24.Pozo Tossaletl
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Anejo 2: Datos de entrada (inputs) del modelo matem
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|Termino Mumcui Alcala )Gvonl

Actualidad: Sl
Volumen extraido | Retorno
Periodo | Tipo de Riego | Sup. de Riego (ha,) | Vel = il
73-75 Goteo 21 105000 20
76-79 Goteo 32 157500 20
Sup.max reg 80-84 Goteo 42 210000 20
85- 90 Goteo 42 210000 20
91-92 Goteo 42 210000 20
93- 94 Goteo 42 210000 20
95- 96 Goteo 42 210000 20
97- 98 Goteo 42 210000 20
99- 03 Goteo 42 210000 20
04- 05 Goteo 38 189000 20
06- 07 Goteo 20 100000 20
08- 09 Goteo 10 50000 20
Obs:
Dot. Riego GOTEO: 5000 m3/ha/afio

Figura 25.Pozo Tossalet2

|TotminoMuiciﬁ:AlcﬂdoM I

Actualidad: Sl
Periodo | TipodeRiego | Sup. de Riego (ha.) m""‘“ m
73-75 Manta 113 1012500 72
7679 Manta 169 1518750 7
Sup.méx reg 80-84 Manta 225 2025000 72
85-90 Manta 25 2025000 7
91.92 Manta 225 2025000 7
Manta Goteo

93.94 100% 0% 225 2025000 72
95- 96 50% 50% 225 2025000 46
97-98 0% 100% 225 2025000 20
9903 0% 100% 25 2025000 20
04- 05 0% 50% 203 1012500 20
06- 07 0% 44% 180 900000 20
08- 09 0% 42% 169 843750 20

Obs

Dot. Riego MANTA 9000 m3halafio

Dot. Riego GOTEO 5000 m3/ha/afio

Figura 26. Pozo Palaba-Estopet



Anejo 2: Datos de entrada (inputs) del modelo matem

4.2 Bombeos en Cabanes

|Tormino Municipal: Cabanes |
Actualidad: SI
Volumen extraido Retorno
Periodo | Tipo de Riego | Sup. de Riego (ha)| “*“{oe) & 2l
73-75 Manta 44 396000 72
76-79 Manta 66 594000 72
Sup.max reg 80-84 Manta 88 792000 72
85- 90 Manta 88 792000 72
91- 92 Manta 88 792000 72
Manta Goteo
93- 94 100% 0% 88 792000 72
95- 96 50% 50% 88 616000 46
97- 98 0% 100% 88 440000 20
99- 03 0% 100% 88 440000 20
04- 05 0% 90% 79 396000 20
06- 07 0% 80% 70 352000 20
08- 09 0% 75% 66 330000 20
Obs:
Dot. Riego MANTA 9000 m3/ha/afio
Dot. Riego GOTEO 5000 m3/ha/afio
Figura 27.Pozo Diluvio
|Tormino Municii: Cabanes |
Actualidad Sl
Volumen extraido Retorno riego
Periodo Tipo de Riego | Sup. de Riego (ha.) (m3aiio) (mmlaiio)
73-75 Manta 18 162000 72
76-79 Manta 27 243000 72
Sup.max reg 80-84 Manta 36 324000 72
85- 90 Manta 36 324000 72
91- 92 Manta 36 324000 72
Manta Goteo
93- 94 100% 0% 36 324000 72
95- 96 50% 50% 36 252000 46
97- 98 0% 100% 36 180000 20
99-03 0% 100% 36 180000 20
04- 05 0% 90% 32 162000 20
06- 07 0% 80% 29 144000 20
08- 09 0% 75% 27 135000 20
Obs
Dot. Riego MANTA 9000 m3/ha/afio
Dot. Riego GOTEO 5000 m3/ha/afio

Figura 28. Pozo Hidraulica
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Anejo 2: Datos de entrada (inputs) del modelo matem
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|Tormim Municii: Cabanes |

Actualidad: SI
Volumen extraido Retorno riego
Periodo | Tipo de Riego | Sup. de Riego (ha)| (0 X0 I
73-75 Manta 50 450000 72
76-79 Manta 75 675000 72
Sup.max reg 80-84 Manta 100 900000 72
85- 90 Manta 100 900000 72
91- 92 Manta 100 900000 72
Manta Goteo
93-94 100% 0% 100 900000 72
95- 96 50% 50% 100 700000 46
97-98 0% 100% 100 500000 20
99- 03 0% 100% 100 500000 20
04-05 0% 90% 90 450000 20
06- 07 0% 80% 80 400000 20
08- 09 0% 75% 75 375000 20
Obs:
Dot. Riego MANTA 9000 m3/ha/afio
Dot. Riego GOTEO 5000 m3/ha/afio
Figura 29.Pozo Laguna
|Tormino Municipal Cabanes |
Actuahdad: SI
Volumen extraido Retorno
Periodo | Tipo de Riego | Sup. de Riego (ha.) (liafio) hm"'”
73-75 Manta 12 106200 72
76-79 Manta 18 159300 72
Sup.méx reg 80-84 Manta 24 212400 72
85- 90 Manta 24 212400 72
91-92 Manta 24 212400 72
Manta | Goteo
93-9%4 100% 0% 24 212400 72
95- 96 50% 50% 24 165200 46
97-98 0% 100% 24 118000 20
99-03 0% 100% 24 118000 20
04- 05 0% 90% 21 106200 20
06- 07 0% 80% 19 94400 20
08- 09 0% 75% 18 88500 20
Obs:
Dot. Riego MANTA 9000 m3/ha/aiio
Dot. Riego GOTEO 5000 m3/ha/afio

Figura 30. Pozo Polido



Anejo 2: Datos de entrada (inputs) del modelo matem

Termino Municipal: Cabanes

Actualidad: SI
Volumen extraido Retorno riego
Periodo | Tipo de Riego | Sup. de Riego (ha.) (m3afio) (mmlafio)
73-75 Manta 57 513000 72
76-79 Manta 86 769500 72
Sup.max reg 80-34 Manta 114 1026000 72
85- 90 Manta 114 1026000 72
91- 92 Manta 114 1026000 72
Manta | Goteo
93- 94 100% 0% 114 1026000 72
95- 96 50% 50% 114 798000 46
97- 98 0% 100% 114 570000 20
99- 03 0% 100% 114 570000 20
04- 05 0% 90% 103 513000 20
06- 07 0% 80% 91 456000 20
08- 09 0% 75% 86 427500 20
Obs:
Dot. Riego MANTA: 9000 m3/ha/afio
Dot. Riego GOTEO 5000 m3/ha/afio

Figura 31.Pozo Progreso

Periodo | Tipo de Riego | Sup. de Riego (ha.) "w “‘«':N”.“":,”
73-75 Manta 55 493200 72
76-79 Manta 82 739800 72

Sup.max reg 80-84 Manta 110 986400 72
85- 90 Manta 110 986400 72
91- 92 Manta 110 986400 72

Manta | Goteo

93- 94 100% 0% 110 986400 72
95- 96 50% 50% 110 767200 46
97- 98 0% 100% 110 548000 20
99- 03 0% 100% 110 548000 20
04- 05 0% 90% 99 493200 20
06- 07 0% 80% 88 438400 20
08- 09 0% 75% 82 411000 20

Obs:

Dot. Riego MANTA: 9000 m3/ha/aito

Dot. Riego GOTEO: 5000 m3/ha/afio

Figura 32.Pozo R. Cabanes
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Anejo 2: Datos de entrada (inputs) del modelo matem
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|Totm'no Municii: Cabanes |

Actualidad: SI
Volumen extraido Retorno riego
Periodo | Tipo de Riego | Sup. de Riego (ha.) (m3/aiio) (mm/aiio)
73-75 Manta 54 486000 72
76-79 Manta 81 729000 72
Sup.maéx reg 80-84 Manta 108 972000 72
85- 90 Manta 108 972000 72
91-92 Manta 108 972000 72
Manta | Goteo
93-94 100% 0% 108 972000 72
95- 96 50% 50% 108 756000 46
97-98 0% 100% 108 540000 20
99-03 0% 100% 108 540000 20
04- 05 0% 90% 97.2 486000 20
06- 07 0% 80% 864 432000 20
08- 09 0% 75% 81 405000 20
Obs
Dot. Riego MANTA: 9000 m3/ha/afio
Dot. Riego GOTEO: 5000 m3/ha/afio
Figura 33.Pozo R. Localizados
Termino Municipal: Cabanes
Actualidad: SI
Volumen extraido Retorno riego
Periodo | Tipo de Riego | Sup. de Riego (ha.) (m3aiio) (mmaio)
73-75 Manta 2 201600 72
76-79 Manta 34 302400 72
Sup.méx reg 80-84 Manta 45 403200 72
85- 90 Manta 45 403200 72
91-92 Manta 45 403200 72
Manta | Goteo
93-94 100% 0% 45 403200 72
95- 96 50% 50% 45 313600 46
97- 98 0% 100% 45 224000 20
99.03 0% 100% 45 224000 20
04- 05 0% 90% 40 201600 20
06- 07 0% 80% 36 179200 20
08- 09 0% 75% 34 168000 20
Obs:
Dot. Riego MANTA: 9000 m3/ha/aiio
Dot. Riego GOTEO: 5000 m3/ha/afio

Figura 34.Pozo Soquets




Anejo 2: Datos de entrada (inputs) del modelo matem

Termino Municipal: Cabanes

Actualidad: S
Periodo | Tipo de Riego | Sup. de Riego (ha.) %"""“ W
7375 Manta 31 308340 80
76-79 Manta 47 462510 80
Sup.max reg 80-84 Manta 62 616680 80
85- 90 Manta 62 616680 80
91. 92 Manta 62 616680 80
Manta | Goteo

93.-94 | 100% | 0% 62 616680 80
95.96 | 50% | 50% 62 477927 51
97- 93 0% | 100% 62 339174 2
99- 03 0% 100% 62 339174 2
04-05 0% 90% 56 305257 22
06- 07 0% 80% 50 271339 22
08- 09 0% | 75% 47 254381 2

Obs

Dot. Riego MANTA: 9946 m3/ha/afio

Dot. Riego GOTEO: 5471 m3/ha/afio

Figura 35.Pozo S. Isidro
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Anejo 2: Datos de entrada (inputs) del modelo matem

4.3.Bombeos en Oropesa

24

Volumen extraido Retorno riego
Periodo Tipo de Riego Sup. de Riego (ha.) (m3/aiio) (mm/afio)
73-75 Manta 44 396000 72
76-79 Manta 66 594000 72
Sup.max reg 80-84 Manta 88 792000 72
Obs
Dot. Riego MANTA 9000 m3/ha/afio
Figura 36. Pozo Diluviol
Termino Municipal: sa
Actualidad: S|
Volumen extraido Retorno riego
Periodo Tipo de Riego | Sup. de Riego (ha.) (m3aio) (mmlaiio)
73-75 Manta 25 223200 72
76-79 Manta 37 334800 72
Sup.max reg 80-84 Manta 50 446400 72
85- 90 Manta 50 446400 72
91-92 Manta 50 446400 72
Manta | Goteo
93- 94 100% 0% 50 446400 72
95- 96 50% 50% 50 347200 46
97-98 0% 100% 50 248000 20
99- 03 0% 100% 50 248000 20
04- 05 0% 90% 45 223200 20
06- 07 0% 80% 40 198400 20
08- 09 0% 75% 37 186000 20
Obs
Dot. Riego MANTA 9000 m3/ha/afio
Dot. Riego GOTEO 5000 m3/ha/aiio

Figura 37.Pozo Porvenir



Anejo 2: Datos de entrada (inputs) del modelo mat&m

|Termino Municipal: Oropesa |

Actualidad NO

8 - 5 Sup. de Riego | Volumen extraido Retorno riego
Periodo|[|  Tipo de Rlego (ha.) (m3/aio) (mm/afio)
73-75 Manta 57 511200 72
76-79 Manta 85 766800 72
Sup.max reg. | 80-84 Manta 114 1022400 72
Obs:
Dot. Riego MANTA: 9000 m3/ha/aiio
Figura 38.Pozo Progreso-viejo 2
|Termino Municipal: Oropesa |
Actualidad: Sl
Volumen extraido Retorno riego
Periodo Tipo de Riego | Sup. de Riego (ha.) (m3/afio) (mm/afio)
73-75 Manta 16 144000 72
76-79 Manta 24 216000 72
Sup.max reg 80-84 Manta 32 288000 72
85- 90 Manta 32 288000 72
91- 92 Manta 32 288000 72
Manta | Goteo
93-94 100% 0% 32 288000 72
95- 96 50% 50% 32 224000 46
97- 98 0% 100% 32 160000 20
99- 03 0% 100% 32 160000 20
04- 05 0% 100% 32 160000 20
06- 07 0% 100% 32 160000 20
08- 09 0% 75% 24 120000 20
Obs:
Dot. Riego MANTA: 9000 m3/ha/afio
Dot. Riego GOTEO: 5000 m3/ha/afio

Figura 39.Pozo Riegos_Fuera
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Anejo 2: Datos de entrada (inputs) del modelo matem
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Sup.max reg

Termino Municipal: Oropesa

Actualidad: Sl
Periodo | Tipo de Riego | Sup. de Riego (ha.) V°'“;':3';a‘:‘;;°”° Re(::'"':z’::;”
73-75 Manta 16 167099 72
76-79 Manta 24 250648 72
80-84 Manta 32 334197 72
85- 90 Manta 32 334197 72
91- 92 Manta 32 334197 72
Manta | Goteo

93- 94 100% 0% 32 334197 72
95- 96 50% 50% 32 259931 46
97- 98 0% 100% 32 185665 20
99- 03 0% 100% 32 185665 20
04- 05 0% 100% 32 185665 20
06- 07 0% 100% 32 185665 20
08- 09 0% 75% 24 139249 20

Obs:

Dot. Riego MANTA: 9000 m3/ha/afio

Dot. Riego GOTEO: 5000 m3/ha/aiio

Figura 40.Pozo 29




Anejo 2: Datos de entrada (inputs) del modelo mat&m

4.4.Bombeos en Torreblanca

|Termino Municipal: Torreblanca |
Actualidad: Sl
, - Volumen extraido Retorno riego
Periodo | Tipo de Riego Sup. de Riego (ha.) (m3/afio) (mmlafio)
73-75 Manta 33 292500 72
76-79 Manta 49 438750 72
Sup.max reg 80-84 Manta 65 585000 72
85- 90 Manta 65 585000 72
91- 92 Manta 65 585000 72
Manta | Goteo
93- 94 100% 0% 65 585000 72
95- 96 50% 50% 65 455000 46
97- 98 0% 100% 65 325000 20
99- 03 0% 100% 65 325000 20
04- 05 0% 90% 59 292500 20
06- 07 0% 80% 52 260000 20
08- 09 0% 75% 49 243750 20
Obs:
Dot. Riego MANTA: 9000 m3/ha/aiio
Dot. Riego GOTEO: 5000 m3/ha/aiio
Figura 41.Pozo 149
Termino Municipal: Torreblanca
Actualidad: Sl
Volumen extraido Retorno riego
Periodo | Tipo de Riego | Sup. de Riego (ha.) (m3/aio) (mmlafio)
73-75 Manta 21 191250 72
76-79 Manta 32 286875 72
Sup.max reg 80-84 Manta 43 382500 72
85- 90 Manta 43 382500 72
91- 92 Manta 43 382500 72
Manta | Goteo
93- 94 100% 0% 43 382500 72
95- 96 50% 50% 43 297500 46
97- 98 0% 100% 43 212500 20
99- 03 0% 100% 43 212500 20
04- 05 0% 90% 38 191250 20
06- 07 0% 80% 34 170000 20
08- 09 0% 75% 32 159375 20
Obs:
Dot. Riego MANTA: 9000 m3/ha/aiio
Dot. Riego GOTEO: 5000 m3/ha/aiio

Figura 42.Pozo 890




Anejo 2: Datos de entrada (inputs) del modelo matem

|Termino Municipal: Torreblanca |

28

Actualidad: Sl
Periodo | Tipo de Riego | Sup. de Riego (ha.) V°'“'(':;',;i’:;““° R"(ﬁ':'z’::;”
73-75 Manta 31 281250 72
76-79 Manta 47 421875 72
Sup.max reg 80-84 Manta 63 562500 72
85- 90 Manta 63 562500 72
91- 92 Manta 63 562500 72
Manta | Goteo
93-94 100% 0% 63 562500 72
95- 96 50% 50% 63 437500 46
97- 98 0% 100% 63 312500 20
99- 03 0% 100% 63 312500 20
04- 05 0% 90% 56 281250 20
06- 07 0% 80% 50 250000 20
08- 09 0% 75% 47 234375 20
Obs:
Dot. Riego MANTA: 9000 m3/ha/aiio
Dot. Riego GOTEO: 5000 m3/ha/aiio
Figura 43.Pozo 2076
|Termino Municipal: Torreblanca |
Actualidad: Sl
Periodo | Tipo de Riego | Sup. de Riego (ha.) V°'“;':3'; ;";"‘” R"(':":';;;':;w
73-75 Manta 29 258750 72
76-79 Manta 43 388125 72
Sup.max reg 80-84 Manta 58 517500 72
85- 90 Manta 58 517500 72
91- 92 Manta 58 517500 72
Manta | Goteo
93-94 100% 0% 58 517500 72
95- 96 50% 50% 58 402500 46
97- 98 0% 100% 58 287500 20
99- 03 0% 100% 58 287500 20
04- 05 0% 90% 52 258750 20
06- 07 0% 80% 46 230000 20
08- 09 0% 75% 43 215625 20
Obs:
Dot. Riego MANTA: 9000 m3/ha/aiio
Dot. Riego GOTEO: 5000 m3/ha/aiio

Figura 44.Pozo 2499




Anejo 2: Datos de entrada (inputs) del modelo mat&m

|Termino Municipal: Torreblanca |

Actualidad: Sl
Periodo | Tipo de Riego | Sup. de Riego (ha.) V°'“'(':3';:ﬁ";‘“"° R"(ﬁm;ﬁ”
73-75 Manta 50 490909 79
76-79 Manta 75 736364 79
Sup.max reg 80-84 Manta 100 981818 79
85- 90 Manta 100 981818 79
91- 92 Manta 100 981818 79
Manta | Goteo
93-94 100% 0% 100 981818 79
95- 96 50% 50% 100 760909 50
97- 98 0% 100% 100 540000 22
99- 03 0% 100% 100 540000 22
04- 05 0% 90% 90 486000 22
06- 07 0% 80% 80 432000 22
08- 09 0% 75% 75 405000 22
Obs:
Dot. Riego MANTA:  9818.182 m3/ha/aiio
Dot. Riego GOTEO: 5400 m3/halaiio
Figura 45.Pozo 2945
ITermino Municipal: Torreblanca I
Actualidad: Sl
Periodo | Tipo de Riego | Sup. de Riego (ha.) V°'“:':3';;i";;°“° R"(':I’m“z’::;”
73-75 Manta 90 810000 72
76-79 Manta 135 1215000 72
Sup.max reg 80-84 Manta 180 1620000 72
85-90 Manta 180 1620000 72
91- 92 Manta 180 1620000 72
Manta | Goteo
93- 94 100% 0% 180 1620000 72
95- 96 50% 50% 180 1260000 46
97- 98 0% 100% 180 900000 20
99- 03 0% 100% 180 900000 20
04- 05 0% 90% 162 810000 20
06- 07 0% 80% 144 720000 20
08- 09 0% 75% 135 675000 20
Obs:
Dot. Riego MANTA: 9000 m3/ha/afio
Dot. Riego GOTEO: 5000 m3/ha/afio

Figura 46.Pozo 3948




Anejo 2: Datos de entrada (inputs) del modelo matem

30

Termino Municipal: Torreblanca

Actualidad: Sl
Periodo | Tipo de Riego | Sup. de Riego (ha.) v°'“;':3'; a‘;";"“ R’(t;'m“z.::;”
73-75 Manta 30 270000 72
76-79 Manta 45 405000 72
Sup.max reg 80-84 Manta 60 540000 72
85- 90 Manta 60 540000 72
91- 92 Manta 60 540000 72
Manta | Goteo
93- 94 100% 0% 60 540000 72
95- 96 50% 50% 60 420000 46
97- 98 0% 100% 60 300000 20
99- 03 0% 100% 60 300000 20
04- 05 0% 90% 54 270000 20
06- 07 0% 80% 48 240000 20
08- 09 0% 75% 45 225000 20
Obs:
Dot. Riego MANTA: 9000 m3/ha/afio
Dot. Riego GOTEO: 5000 m3/ha/aiio
Figura 47.Pozo 4412
|Termino Municipal: Torreblanca |
Actualidad: Sl
Periodo | Tipo de Riego | Sup. de Riego (ha.) V°'“'(':3';‘:",":;"id° R"(':I’:&::;”
73-75 Manta 26 236250 72
76-79 Manta 39 354375 72
Sup.max reg 80-84 Manta 53 472500 72
85- 90 Manta 53 472500 72
91- 92 Manta 53 472500 72
Manta | Goteo
93- 94 100% 0% 53 472500 72
95- 96 50% 50% 53 367500 46
97- 98 0% 100% 53 262500 20
99- 03 0% 100% 53 262500 20
04- 05 0% 90% 47 236250 20
06- 07 0% 80% 42 210000 20
08- 09 0% 75% 39 196875 20
Obs:
Dot. Riego MANTA: 9000 m3/ha/afio
Dot. Riego GOTEO: 5000 m3/ha/afio

Figura 48.Pozo 7586




Anejo 2: Datos de entrada (inputs) del modelo mat&m

Termino Municipal: Torreblanca

Actualidad: S|
Perciall Bipoe ol Kene Riana il T e niC | IRt Sa
(m3/aiio) (mm/aiio)
73-75 Manta 133 1192500 72
76-79 Manta 199 1788750 72
Sup.max reg 80-84 Manta 265 2385000 72
85- 90 Manta 265 2385000 72
91- 92 Manta 265 2385000 72
Manta | Goteo
93- 94 100% 0% 265 2385000 72
95- 96 50% 50% 265 1855000 46
97- 98 0% 100% 265 1325000 20
99- 03 0% 100% 265 1325000 20
04- 05 0% 90% 239 1192500 20
06- 07 0% 80% 212 1060000 20
08- 09 0% 75% 199 993750 20
Obs:
Dot. Riego MANTA: 9000 m3/ha/afio
Dot. Riego GOTEO: 5000 m3/ha/afio
Figura 49.Pozo 8135
ITermino Municipal: Torreblanca |
Actualidad: Sl
Periodo | Tipo de Riego | Sup. de Riego (ha.) V°'“;':3'; ;i’:;‘““ R"(‘:"m";;::)“
73-75 Manta 54 483750 72
76-79 Manta 81 725625 72
Sup.max reg 80-84 Manta 108 967500 72
85- 90 Manta 108 967500 72
91- 92 Manta 108 967500 72
Manta | Goteo
93- 94 100% 0% 108 967500 72
95- 96 50% 50% 108 752500 46
97- 98 0% 100% 108 537500 20
99- 03 0% 100% 108 537500 20
04- 05 0% 90% 97 483750 20
06- 07 0% 80% 86 430000 20
08- 09 0% 75% 81 403125 20
Obs:
Dot. Riego MANTA: 9000 m3/ha/aiio
Dot. Riego GOTEO: 5000 m3/ha/aiio

Figura 50.Pozo 8136
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Anejo 2: Datos de entrada (inputs) del modelo matem

|Termino Municipal: Torreblanca |

32

Actualidad: S|
Periodo | Tipo de Riego | Sup. de Riego (ha.) V°'“;':3'; :f:‘;;"“ R"(”:'m::;”
73-75 Manta 13 117143 75
76-79 Manta 19 175715 75
Sup.max reg 80-84 Manta 25 234287 75
85- 90 Manta 25 234287 75
91- 92 Manta 25 234287 75
Manta | Goteo
93- 94 100% 0% 25 234287 75
95- 96 50% 50% 25 181572 48
97- 98 0% 100% 25 128858 21
99- 03 0% 100% 25 128858 21
04- 05 0% 90% 23 115972 21
06- 07 0% 80% 20 103086 21
08- 09 0% 75% 19 96643 21
Obs:
Dot. Riego MANTA: 9371 m3/ha/afio
Dot. Riego GOTEO: 5154 m3/ha/afio
Figura 51.Pozo 8391
ITermino Municipal: Torreblanca I
Actualidad: Sl
Periodo | Tipo de Riego | Sup. de Riego (ha.) V°'“;':3'; ;i";‘““ R"(‘:‘"“:;;::)“
73-75 Manta 20 180000 72
76-79 Manta 30 270000 72
Sup.max reg 80-84 Manta 40 360000 72
85- 90 Manta 40 360000 72
91- 92 Manta 40 360000 72
Manta | Goteo
93- 94 100% 0% 40 360000 72
95- 96 50% 50% 40 280000 46
97- 98 0% 100% 40 200000 20
99- 03 0% 100% 40 200000 20
04- 05 0% 90% 36 180000 20
06- 07 0% 80% 32 160000 20
08- 09 0% 75% 30 150000 20
Obs:
Dot. Riego MANTA: 9000 m3/ha/afio
Dot. Riego GOTEO: 5000 m3/ha/afio

Figura 52.Pozo 8443




Anejo 2: Datos de entrada (inputs) del modelo mat&m

|Termino Municipal: Torreblanca I

Actualidad: Sl
Periodo | Tipo de Riego | Sup. de Riego (ha.) V°'“'(':3'; ;i’:)"i“ R‘::":J;::,”
73-75 Manta 80 720000 72
76-79 Manta 120 1080000 72
Sup.max reg 80-84 Manta 160 1440000 72
85- 90 Manta 160 1440000 72
91- 92 Manta 160 1440000 72
Manta | Goteo
93- 94 100% 0% 160 1440000 72
95- 96 50% 50% 160 1120000 46
97- 98 0% 100% 160 800000 20
99- 03 0% 100% 160 800000 20
04- 05 0% 90% 160 800000 20
06- 07 0% 80% 160 800000 20
08- 09 0% 75% 120 600000 20
Obs:
Dot. Riego MANTA: 9000 m3/ha/afio
Dot. Riego GOTEO: 5000 m3/ha/afio
Figura 53.Pozo 513 Fuera
|Termino Municipal: Torreblanca I
Actualidad: Sl
Periodo | Tipo de Riego | Sup. de Riego (ha.) Volu;l'l:;;ix‘:;'aido Re(t':r"l:z’::)go
73-75 Manta 250 2250000 72
76-79 Manta 375 3375000 72
Sup.max reg 80-84 Manta 500 4500000 72
85- 90 Manta 500 4500000 72
91- 92 Manta 500 4500000 72
Manta | Goteo
93- 94 100% 0% 500 4500000 72
95- 96 50% 50% 500 3500000 46
97- 98 0% 100% 500 2500000 20
99- 03 0% 100% 500 2500000 20
04- 05 0% 90% 500 2500000 20
06- 07 0% 80% 500 2500000 20
08- 09 0% 75% 375 1875000 20
Obs:
Dot. Riego MANTA: 9000 m3/ha/afio
Dot. Riego GOTEO: 5000 m3/ha/afio

Figura 54.Pozo 6919 Fuera
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Anejo 2: Datos de entrada (inputs) del modelo matem
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Termino Municipal: Torreblanca
Actualidad: SI
Volumen extraido Retorno riego
Periodo | Tipo de Riego | Sup. de Riego (ha.) (m3/afio) (mm/afio)
73-75 Manta 50 450000 72
76-79 Manta 75 675000 72
Sup.max reg 80-84 Manta 100 900000 72
85- 90 Manta 100 900000 72
91- 92 Manta 100 900000 72
Manta | Goteo
93- 94 100% 0% 100 900000 72
95- 96 50% 50% 100 700000 46
97- 98 0% 100% 100 500000 20
99- 03 0% 100% 100 500000 20
04- 05 0% 90% 100 500000 20
06- 07 0% 80% 100 500000 20
08- 09 0% 75% 75 375000 20
Obs:
Dot. Riego MANTA: 9000 m3/ha/afio
Dot. Riego GOTEO: 5000 m3/ha/afio
Figura 55.Pozo 258 Fuera
|Termino Municipal: Torreblanca |
Actualidad: Sl
Volumen extraido Retorno riego
Periodo | Tipo de Riego Sup. de Riego (ha.) (m3/aiio) (mmlafio)
73-75 Manta 70 630000 72
76-79 Manta 105 945000 72
Sup.max reg 80-84 Manta 140 1260000 72
85- 90 Manta 140 1260000 72
91- 92 Manta 140 1260000 72
Manta | Goteo
93- 94 100% 0% 140 1260000 72
95- 96 50% 50% 140 980000 46
97- 98 0% 100% 140 700000 20
99- 03 0% 100% 140 700000 20
04- 05 0% 90% 140 700000 20
06- 07 0% 80% 140 700000 20
08- 09 0% 75% 105 525000 20
Obs:
Dot. Riego MANTA: 9000 m3/ha/aiio
Dot. Riego GOTEO: 5000 m3/ha/aiio

Figura 56. Pozo 3896 Fuera




Anejo 2: Datos de entrada (inputs) del modelo mat&m

4.5.Bombeos virtuales

|Termino Municipal: Torreblanca |
Actualidad: Sl
Periodo | Tipo de Riego | Sup. de Riego (ha.) "°'“'(':;',:ﬁ’:;'id° R"(‘;’m“z.::;”
73-75 Manta 10 180000 72
76-79 Manta 15 180000 72
Sup.max reg 80-84 Manta 20 180000 72
85- 90 Manta 20 180000 72
91- 92 Manta 20 180000 72
Manta | Goteo
93- 94 100% 0% 20 180000 72
95- 96 50% 50% 20 100000 46
97- 98 0% 100% 20 100000 20
99- 03 0% 100% 20 100000 20
04- 05 0% 90% 18 100000 20
06- 07 0% 80% 16 100000 20
08- 09 0% 75% 15 100000 20
Obs:
Dot. Riego MANTA: 9000 m3/ha/afio
Dot. Riego GOTEO: 5000 m3/ha/aiio

Figura 57.Pozo Virtual 1

ITermino Municipal: Torreblanca |
Actualidad: Sl
Periodo | Tipo de Riego | Sup. de Riego (ha.) V°'“;':3';;";;""° Re(:‘:.':.;’a:.::;-'°
76-79 Manta 15 180000 72
Sup.max reg 80-84 Manta 20 180000 72
85- 90 Manta 20 180000 72
91- 92 Manta 20 180000 72
Manta | Goteo
93-94 100% 0% 20 180000 72
95- 96 50% 50% 20 100000 46
97- 98 0% 100% 20 100000 20
99- 03 0% 100% 20 100000 20
04- 05 0% 90% 18 100000 20
06- 07 0% 80% 16 100000 20
08- 09 0% 75% 15 100000 20
Obs:
Dot. Riego MANTA: 9000 m3/ha/afio
Dot. Riego GOTEO: 5000 m3/ha/afio

Figura 58. Pozo Virtual 2
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Anejo 2: Datos de entrada (inputs) del modelo matem
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Termino Municipal: Torreblanca

Actualidad: Sl
, - q . Volumen extraido Retorno riego
Periodo | Tipo de Riego | Sup. de Riego (ha.) (m3/aiio) (mm/afio)
Sup.max reg 80-84 Manta 20 180000 72
85- 90 Manta 20 180000 72
91- 92 Manta 20 180000 72
Manta | Goteo
93- 94 100% 0% 20 180000 72
95- 96 50% 50% 20 100000 46
97- 98 0% 100% 20 100000 20
99- 03 0% 100% 20 100000 20
04- 05 0% 90% 18 100000 20
06- 07 0% 80% 16 100000 20
08- 09 0% 75% 15 100000 20
Obs:
Dot. Riego MANTA: 9000 m3/ha/afio
Dot. Riego GOTEO: 5000 m3/ha/aiio
Figura 59. Pozo Virtual 3
Termino Municipal: Torreblanca
Actualidad: Sl
q " Volumen extraido Retorno riego
Periodo | Tipo de Riego | Sup. de Riego (ha.) (m3/aio) (mm/afio)
Sup.max reg 85- 90 Manta 20 180000 72
91- 92 Manta 20 180000 72
Manta | Goteo
93-94 100% 0% 20 180000 72
95- 96 50% 50% 20 100000 46
97- 98 0% 100% 20 100000 20
99- 03 0% 100% 20 100000 20
Obs:
Dot. Riego MANTA: 9000 m3/ha/afio
Dot. Riego GOTEO: 5000 m3/ha/aiio

Figura 60. Pozo Virtual 4




Anejo 2: Datos de entrada (inputs) del modelo mat&m

|Termino Municipal: Torreblanca I

Actualidad: Sl
q . q " Volumen extraido Retorno riego
Periodo | Tipo de Riego | Sup. de Riego (ha.) (m3/aiio) (mm/afio)
Sup.max reg 85- 90 Manta 20 180000 72
91- 92 Manta 20 180000 72
Manta | Goteo
93- 94 100% 0% 20 180000 72
95- 96 50% 50% 20 100000 46
97- 98 0% 100% 20 100000 20
99- 03 0% 100% 20 100000 20
04- 05 0% 90% 18 100000 20
Obs:
Dot. Riego MANTA: 9000 m3/ha/aiio
Dot. Riego GOTEO: 5000 m3/ha/afio
Figura 61. Pozo Virtual 5
Termino Municipal: Torreblanca
Actualidad: Sl
Volumen extraido Retorno riego
Periodo | Tipo de Riego Sup. de Riego (ha.) (m3/afio) (mmlafio)
Sup.max reg 85- 90 Manta 20 180000 72
91- 92 Manta 20 180000 72
Manta | Goteo
93- 94 100% 0% 20 180000 72
95- 96 50% 50% 20 100000 46
97- 98 0% 100% 20 100000 20
99- 03 0% 100% 20 100000 20
04- 05 0% 90% 18 100000 20
06- 07 0% 80% 16 100000 20
Obs:
Dot. Riego MANTA: 9000 m3/ha/aiio
Dot. Riego GOTEO: 5000 m3/ha/aiio

Figura 62. Pozo Virtual 6
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Anejo 2: Datos de entrada (inputs) del modelo matem

ITermino Municipal: Torreblanca |

Actualidad: Sl
Periodo | Tipo de Riego | Sup. de Riego (ha.) V°'“:'::;‘,;";;""° R"(""’":‘;’a::;'°
Sup.max reg 04- 05 0% 90% 18 100000 20

06- 07 0% 80% 16 100000 20

08- 09 0% 75% 15 100000 20
Obs:
Dot. Riego MANTA: 9000 m3/ha/afio
Dot. Riego GOTEO: 5000 m3/ha/afio

Figura 63. Pozo Virtual 7

4.6.Bombeos para el abastecimiento urbano

38

Termino Municipal: Torreblanca

Actualidad: SI
Periodo Volumen e~xtra|do
(m3/aiio)
73-09 2300000

Actualidad: NO

|Termino Municipal: Torreblanca|

. Volumen extraido
Periodo (m3/afio)
73-90 2453500

Figura 64.Pozos para el abastecimiento urbano




Anejo 3

Balances Hidricos Anuales

1. BALANCE HIDRICO ANUAL DEL MODELO DE FLUJO
CALIBRADO ( MODFLOW)

2. BALANCE HIDRICO ANUAL DEL MODELO DE FLUJO Y
TRANSPORTE CALIBRADO ( SEAWAT)

3. BALANCE HIDRICO ANUAL DEL MODELO DE FLUJO Y
TRANSPORTE CALIBRADO EN EL SECTOR NORTE 3

4. BALANCE HIDRICO ANUAL DEL MODELO DE FLUJO Y
TRANSPORTE CALIBRADO EN EL SECTOR CENTRAL 4




5. BALANCE HIDRICO ANUAL DEL MODELO DE FLUJO Y
TRANSPORTE CALIBRADO EN EL SECTOR SUR




Anejo 3: Balances Hidricos Anuales

1. Balance Hidrico Anual del modelo de flujo calibradoMODFLOW)

ARO Entradas (hm*/afio) Salidas (hnt/afio)

Recarga FL Intrusion  Sal al Mar Dren Pozos
1973 5.79 34.64 0.27 11.64 0.85 23.14
1974 6.97 32.94 0.12 15.13 1.49 23.14
1975 10.57 38.53 0.05 19.04 2.1 23.14
1976 8.68 33.55 0.11 14.54 1.6 31.7
1977 12.53 40.19 0.06 16.06 1.82 31.7
1978 5.99 34.33 0.42 12.29 1.26 31.7
1979 6.75 35.16 0.91 10.84 1.01 31.7
1980 7.97 36.82 2.08 8.8 0.79 40.27
1981 10.97 42.93 1.45 10.71 1.09 40.27
1982 15.01 47.54 0.17 15.56 1.94 40.27
1983 7.8 35.86 1.42 10.29 1.07 40.27
1984 8.42 37.21 2.39 8.18 0.7 40.27
1985 7.86 37.86 4.74 5.63 0.24 45.65
1986 8.55 38.01 4.94 5.44 0.2 45.65
1987 12.07 43.42 3.33 8.41 0.55 45.65
1988 12.2 42.3 2.29 10.38 0.86 45.65
1989 18.01 47.7 1.34 13.89 1.46 45.65
1990 12.92 41.11 1.35 12.8 1.3 45.65
1991 14.07 47.24 0.61 13.82 1.35 42.82
1992 8.55 35.39 1.42 9.11 0.67 42.82
1993 8.19 37.03 2.7 6.19 0.26 42.82
1994 8.59 37.37 3.19 5.66 0.21 42.82
1995 6.91 35.77 0.67 8.41 0.51 31.48
1996 9.62 34.67 0.16 11.62 0.92 31.48
1997 6.43 33.73 0.12 12.19 0.96 26.2
1998 7.72 33.4 0.1 13.17 1.12 26.2
1999 6.9 33.25 0.06 13.54 1.16 26.2
2000 8.69 33.3 0.07 13.65 1.2 26.2
2001 5.56 33.41 0.07 12.76 1.06 26.2
2002 8.84 33.09 0.03 14.29 1.27 26.2
2003 12.16 44.54 0.02 20.33 2.25 26.2
2004 8.97 36.84 0.02 21.77 2.46 25
2005 7.64 32.1 0.1 15.99 1.47 25
2006 7.7 32.21 0.02 17.42 1.6 20.74
2007 10.18 37.82 0.01 21.15 2.2 20.74
2008 8.69 36.66 0.01 23.18 2.5 18.87
2009 6.89 30.78 0.01 20.27 2.01 18.87

Tabla 1. Balance hidrico anual del modelo de flujo calibrdd®DFLOW)



Anejo 3: Balances Hidricos Anuales

2. Balance Hidrico Anual del modelo de flujo y transpae calibrado
(SEAWAT)

N Entradas (hm’/afio) Salidas (hm/afio)

ANO Recarga FL Intrusiéon Sal al Mar Dren Pozos
1973 5.79 31.3 1.32 7.01 1.02 23.14
1974 6.97 29.24 0.56 10.76 1.98 23.14
1975 10.57 34.28 0.36 13.57 2.8 23.14
1976 8.68 29.71 0.64 11.17 2.12 31.7
1977 12.53 35.97 0.58 11.59 2.29 31.7
1978 5.99 30.57 1.06 9.19 1.68 31.7
1979 6.75 31.48 1.63 7.74 1.35 31.7
1980 7.97 33.21 2.75 6.22 1.07 40.27
1981 10.97 38.96 2.34 7.1 1.33 40.27
1982 15.01 43.07 0.93 10.55 2.26 40.27
1983 7.8 32.24 2.01 7.45 1.4 40.27
1984 8.42 33.69 3.2 5.6 0.96 40.27
1985 7.86 34.46 5.47 3.63 0.46 45.65
1986 8.55 34.75 6.04 3.23 0.38 45.65
1987 12.07 39.69 4.45 5.05 0.76 45.65
1988 12.2 38.47 3.11 6.74 1.13 45.65
1989 18.01 43.37 2.06 8.96 1.76 45.65
1990 12.92 37.12 1.8 8.94 1.67 45.65
1991 14.07 42.78 1.22 9.23 1.7 42.82
1992 8.55 31.84 2.14 6.5 1.01 42.82
1993 8.19 33.6 3.79 4.06 0.51 42.82
1994 8.59 34.04 4.44 3.45 0.41 42.82
1995 6.91 32.4 2.12 5.24 0.77 31.48
1996 9.62 31.1 0.89 7.91 1.26 31.48
1997 6.43 30.07 0.8 8.43 1.38 26.2
1998 7.72 29.67 0.73 9.29 1.6 26.2
1999 6.9 29.51 0.68 9.71 1.66 26.2
2000 8.69 29.56 0.69 9.7 1.69 26.2
2001 5.56 29.64 0.72 9.23 1.55 26.2
2002 8.84 29.34 0.62 10.3 1.79 26.2
2003 12.16 39.85 0.38 14.25 2.98 26.2
2004 8.97 32.51 0.29 16.48 3.44 25
2005 7.64 28.26 0.54 12.04 2.14 25
2006 7.7 28.38 0.46 12.95 2.28 20.74
2007 10.18 33.49 0.32 15.61 3.05 20.74
2008 8.69 32.27 0.26 17.43 3.53 18.87
2009 6.89 26.8 0.34 15.72 2.94 18.87

Tabla 2. Balance hidrico anual del modelo de flujo y tramspoalibrado SEAWAT



Anejo 3: Balances Hidricos Anuales

3. Balance Hidrico Anual del modelo de flujo y transpde calibrado en el

Sector Norte

N Entradas (hm’/afio) Salidas (hm/afio)
ANO Recarga FL Intrusiéon Sal al Mar Dren Pozos
1973 1.38 8.07 0.24 3.27 0 3.08
1974 1.69 7.66 0.17 4.55 0 3.08
1975 2.64 8.95 0.13 5.38 0 3.08
1976 2.08 7.56 0.19 4.65 0 4.72
1977 3.1 9.09 0.18 4.81 0 4.72
1978 1.38 7.73 0.23 4.03 0 4.72
1979 1.57 7.91 0.26 3.53 0 4.72
1980 1.8 8.13 0.3 2.95 0 6.17
1981 2.58 9.58 0.27 3.3 0 6.17
1982 3.62 10.73 0.19 4.5 0 6.17
1983 1.76 7.96 0.27 3.43 0 6.17
1984 1.92 8.21 0.32 2.72 0 6.17
1985 1.77 8.43 0.43 1.84 0 7.79
1986 1.95 8.5 0.46 1.64 0 7.79
1987 2.86 9.8 0.34 2.4 0 7.79
1988 2.89 9.56 0.27 3.1 0 7.79
1989 4.4 10.83 0.22 3.93 0 7.79
1990 3.08 9.28 0.22 3.99 0 7.79
1991 3.38 10.73 0.22 4.07 0 7.41
1992 1.95 7.99 0.3 3.02 0 7.41
1993 1.86 8.33 0.4 2.06 0 7.41
1994 1.96 8.43 0.44 1.77 0 7.41
1995 1.64 8.28 0.32 2.51 0 5.52
1996 2.35 8.08 0.26 3.31 0 5.52
1997 1.63 8.06 0.26 3.24 0 5.52
1998 1.96 8.03 0.24 3.39 0 5.52
1999 1.74 8 0.23 3.5 0 5.52
2000 2.22 8.01 0.23 3.49 0 5.52
2001 1.4 8.03 0.24 3.35 0 5.52
2002 2.25 7.96 0.22 3.67 0 5.52
2003 3.11 10.67 0.16 4.73 0 5.52
2004 2.25 8.86 0.13 5.49 0 452
2005 1.91 7.61 0.19 4.42 0 4.52
2006 1.93 7.61 0.18 4.58 0 3.56
2007 2.56 8.94 0.14 5.27 0 3.56
2008 2.2 8.77 0.12 5.78 0 3.28
2009 1.74 7.36 0.15 5.33 0 3.28

Tabla 3. Balance hidrico anual del modelo de flujo y tramtgoalibrado en el Sector Norte



Anejo 3: Balances Hidricos Anuales

4. Balance Hidrico Anual del modelo de flujo y transpde calibrado en el

Sector Central

N Entradas (hm’/afio) Salidas (hm/afio)
ANO Recarga FL Intrusiéon Sal al Mar Dren Pozos
1973 2.99 17.31 0.4 3.66 1.02 12.09
1974 3.57 15.87 0.23 5.66 1.98 12.09
1975 5.32 18.67 0.17 6.86 2.79 12.09
1976 4.47 16.44 0.24 5.81 2.12 16.9
1977 6.36 20.02 0.22 6.05 2.29 16.9
1978 3.16 16.98 0.32 491 1.68 16.9
1979 3.53 17.55 0.39 4.19 1.35 16.9
1980 4.21 18.83 0.54 3.26 1.07 21.89
1981 5.68 22.06 0.46 3.79 1.33 21.89
1982 7.67 24.26 0.25 5.68 2.26 21.89
1983 4.13 18.21 0.43 3.96 14 21.89
1984 4.44 19.15 0.63 2.88 0.96 21.89
1985 4.16 19.67 1.1 1.79 0.46 24.95
1986 4.5 19.86 1.26 1.59 0.38 24.95
1987 6.23 22.59 0.79 2.65 0.76 24.95
1988 6.29 21.82 0.51 3.63 1.13 24.95
1989 9.14 24.54 0.35 4.91 1.76 24.95
1990 6.64 21.01 0.35 4.84 1.67 24.95
1991 7.21 24.41 0.33 4.93 1.7 24.95
1992 4.5 18.35 0.6 3.36 1.01 24.95
1993 4.32 19.49 1 2 0.51 24.95
1994 4.52 19.74 1.18 1.68 0.41 24.95
1995 3.6 18.46 0.72 2.64 0.77 18.67
1996 4.94 17.62 0.41 3.91 1.26 18.67
1997 3.25 16.71 0.4 4.24 1.38 14.87
1998 3.88 16.41 0.36 4.67 1.6 14.87
1999 3.48 16.31 0.34 4.81 1.66 14.87
2000 4.36 16.34 0.35 4.83 1.69 14.87
2001 2.82 16.39 0.37 4.58 1.55 14.87
2002 4.44 16.21 0.32 5.05 1.79 14.87
2003 6.09 22.06 0.2 6.7 2.98 14.87
2004 4.57 17.86 0.16 7.49 3.44 14.3
2005 3.89 15.62 0.28 5.81 2.13 14.3
2006 3.93 15.74 0.25 6.01 2.28 12.44
2007 5.18 18.58 0.18 7.06 3.05 12.44
2008 4.41 17.68 0.14 7.71 3.53 11.2
2009 3.51 14.62 0.19 6.99 2.94 11.2

Tabla 4. Balance hidrico anual del modelo de flujo y trampoalibrado en el Sector Central



Anejo 3: Balances Hidricos Anuales

5. Balance Hidrico Anual del modelo de flujo y transpde calibrado en el

Sector Sur
N Entradas (hm’/afio) Salidas (hm/afio)

ANO Recarga FL Intrusiéon Sal al Mar Dren Pozos
1973 1.42 5.91 0.69 0.07 0 7.96
1974 1.72 5.7 0.16 0.55 0 7.96
1975 2.61 6.65 0.06 1.33 0 7.96
1976 2.12 5.7 0.21 0.7 0 10.09
1977 3.08 6.85 0.18 0.72 0 10.09
1978 1.46 5.85 0.5 0.25 0 10.09
1979 1.64 6.02 0.98 0.02 0 10.09
1980 1.96 6.24 1.92 0 0 12.21
1981 2.71 7.3 1.61 0 0 12.21
1982 3.72 8.08 0.49 0.38 0 12.21
1983 1.91 6.07 1.31 0.06 0 12.21
1984 2.07 6.32 2.25 0 0 12.21
1985 1.93 6.36 3.94 0 0 12.92
1986 2.1 6.38 4.31 0 0 12.92
1987 2.98 7.3 3.33 0 0 12.92
1988 3.01 7.08 2.34 0 0 12.92
1989 4.47 7.99 15 0.12 0 12.92
1990 3.19 6.83 1.23 0.1 0 12.92
1991 3.48 7.64 0.68 0.23 0 10.46
1992 2.1 5.5 1.24 0.11 0 10.46
1993 2.01 5.78 2.39 0 0 10.46
1994 2.11 5.87 2.82 0 0 10.46
1995 1.67 5.66 1.08 0.09 0 7.3
1996 2.33 5.4 0.23 0.69 0 7.3
1997 1.56 5.3 0.15 0.96 0 5.81
1998 1.88 5.23 0.12 1.23 0 5.81
1999 1.67 5.2 0.1 1.4 0 5.81
2000 2.11 5.21 0.11 1.37 0 5.81
2001 1.34 5.22 0.11 1.29 0 5.81
2002 2.15 5.17 0.08 1.59 0 5.81
2003 2.96 7.12 0.02 2.81 0 5.81
2004 2.16 5.78 0 3.5 0 6.18
2005 1.84 5.02 0.07 1.82 0 6.18
2006 1.84 5.03 0.02 2.35 0 4.74
2007 2.44 5.97 0.01 3.28 0 4.74
2008 2.08 5.82 0 3.95 0 4.39
2009 1.64 4.82 0 3.39 0 4.39

Tabla 5. Balance hidrico anual del modelo de flujo y tramtgoalibrado en el Sector Sur



Anejo 3: Balances Hidricos Anuales



Anejo 4

Analisis de Sensibilidad

1. COMPARACION DE LOS DIFERENTES RESULTADOS DEL
ANALISIS DE_SENSIBILIDAD RESPECTO DEL OBSERVADO Y E L
MODELO CALIBRADO PARA LOS DIFERENTES PUNTOS
PIEZOMETRICOS 1

2. COMPARACION DE LOS DIFERENTES RESULTADOS DEL
ANALISIS DE SENSIBILIDAD RESPECTO DEL OBSERVADO Y E L
MODELO CALIBRADO PARA LOS DIFERENTES PUNTOS DE
CONTROL DE CALIDAD 6

3. BALANCE HIDRICO ANUAL DEL ANALISIS DE SENSIBILID _AD10

3.1. Balance Hidrico Anual aumentando 25% el flujo later 10
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3.3.

3.4.

3.5.

3.6.
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Balance Hidrico Anual disminuyendo 25% la recarga

15



Anejo 4: Andlisis de Sensibilidad

1. Comparacion de los diferentes resultados del anéiss de sensibilidad

respecto del observado y el modelo calibrado parad diferentes puntos

piezometricos

Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312360002)

10.0

P
)

Altura piezométrica (msnm)

-7.5
-10.0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Tiempo (Dias)
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Figura 1. Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312360002)

Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312360009)
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Figura 2. Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312360009)



Anejo 4: Andlisis de Sensibilidad

Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312350024)
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= COND+25% = COND-25% e INF+25% e INF-25%

Figura 3. Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312350024)

Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312350025)
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Figura 4. Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312350025)




Anejo 4: Andlisis de Sensibilidad

Altura piezométrica (msnm)

o

Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312410013)
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Figura 5. Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312410013)

Altura piezométrica (msnm)

Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312410017)
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Figura 6. Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312410017)




Anejo 4: Andlisis de Sensibilidad

Altura piezométrica (msnm)

Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312410019)
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Figura 7. Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312410019)
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Figura 8. Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312410020)
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Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 302440027)
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Figura 9. Altura piezométrica Obs vs Calc (Punto 312440027)
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Anejo 4: Andlisis de Sensibilidad

2. Comparacion de los diferentes resultados del analks de sensibilidad
respecto del observado y el modelo calibrado parad diferentes puntos
de control de calidad

Concentracién Salinidad Obs vs Calc (Punto 302440005)
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Figura 11. Concentracion salinidad Obs vs Calc (Punto 302d3D0
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Figura 12. Concentracion salinidad Obs vs Calc (Punto 46)
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Concentracién Salinidad Obs vs Calc (Punto 312350029)
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Figura 13. Concentracion salinidad Obs vs Calc (Punto 31238D0

Concentracién Salinidad Obs vs Calc (Punto 312360002)

6.0
g
w 4.5
E
E 3.0 A,ﬁ
@ 15
c
p]
=3
© 0.0
-
c
]
5 -1.5
o

-3.0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Tiempo (Dias)
> Observado ——Modelo Calibrado FL+25% = FL-25%
e COND+25% e COND-25% e INF+25% e |NF-25%
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Concentracién Salinidad Obs vs Calc (Punto 302440027)
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Concentracién Salinidad Obs vs Calc (Punto 302410019)
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3. Balance hidrico anual del analisis de sensibilidad

3.1.Balance Hidrico Anual aumentando 25% el flujo lateal

ARO Entradas (hm*/afio) Salidas (hn/afio)

Recarga FL Intrusiéon Sal al Mar Dren Pozos
1973 5.79 36.18 1.02 8.28 1.51 23.14
1974 6.97 33.02 0.34 13.2 2.9 23.14
1975 10.57 38.87 0.24 16.46 3.97 23.14
1976 8.68 33.45 0.4 13.85 3.06 31.7
1977 12.53 40.77 0.36 14.56 3.41 31.7
1978 5.99 34.37 0.61 11.88 2.57 31.7
1979 6.75 35.5 0.87 10.1 2.13 31.7
1980 7.97 37.47 1.56 8.29 1.75 40.27
1981 10.97 44.07 1.21 9.67 2.26 40.27
1982 15.01 48.78 0.42 14.07 3.63 40.27
1983 7.8 36.08 1.01 10.09 2.25 40.27
1984 8.42 37.93 1.85 7.71 1.63 40.27
1985 7.86 38.79 3.83 5.58 1.02 45.65
1986 8.55 39.07 4.29 5.18 0.93 45.65
1987 12.07 44.83 2.86 7.4 1.57 45.65
1988 12.2 43.35 1.66 9.26 2.07 45.65
1989 18.01 49.08 0.96 12.03 3.02 45.65
1990 12.92 41.75 0.85 11.89 2.74 45.65
1991 14.07 48.47 0.55 12.6 2.9 42.82
1992 8.55 35.61 1.13 9.17 1.79 42.82
1993 8.19 37.82 2.25 6.05 1.07 42.82
1994 8.59 38.29 2.79 5.42 0.96 42.82
1995 6.91 36.38 1.14 7.79 1.46 31.48
1996 9.62 34.98 0.59 10.85 2.05 31.48
1997 6.43 33.84 0.56 11.27 2.21 26.2
1998 7.72 33.44 0.51 12.02 2.45 26.2
1999 6.9 33.26 0.47 12.4 2.51 26.2
2000 8.69 33.31 0.48 12.39 2.54 26.2
2001 5.56 33.43 0.5 11.9 2.36 26.2
2002 8.84 33.06 0.43 12.98 2.66 26.2
2003 12.16 45.34 0.27 17.5 4.33 26.2
2004 8.97 36.62 0.22 19.66 4.71 25
2005 7.64 31.76 0.37 14.78 3.07 25
2006 7.7 32.01 0.34 15.57 3.19 20.74
2007 10.18 37.98 0.24 18.49 4.21 20.74
2008 8.69 36.48 0.2 20.4 4.76 18.87
2009 6.89 30.14 0.26 18.37 3.91 18.87

Tabla 1. Balance hidrico anual aumentado 25% el flujo latera
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3.2.Balance Hidrico Anual disminuyendo 25% el flujo laeral

Anejo 4: Andlisis de Sensibilidad

ANO
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

Entradas (hm’/afio)

Recarga
5.79
6.97

10.57
8.68
12.53
5.99
6.75
7.97
10.97
15.01
7.8
8.42
7.86
8.55
12.07
12.2
18.01
12.92
14.07
8.55
8.19
8.59
6.91
9.62
6.43
7.72
6.9
8.69
5.56
8.84
12.16
8.97
7.64
7.7
10.18
8.69
6.89

FL
27.4
25.97
30.42
26.5
31.97
27.31
28.08
29.62
34.7
38.35
28.91
30.1
30.79
31.07
35.38
34.35
38.63
33.18
38.1
28.6
30.07
30.47
29.02
27.82
26.87
26.48
26.33
26.37
26.44
26.18
35.35
29
25.26
25.32
29.78
28.73
23.94

Intrusion
1.85
1.18
0.73
1.33
1.28
2.2
3
4.28
3.98
2.28
3.62
4.88
7.45
8.18
6.43
4.94
3.79
3.45
2.76
3.78
5.63
6.45
3.72
1.65
1.34
1.14
1
1.05
1.08
0.9
0.59
0.42
0.8
0.66
0.46
0.36
0.47

Salidas (hm'/afio)

Sal al Mar
6.13
8.79
10.95
8.92
9.12
7.21
6.04
4.62
5.23
7.98
55
3.96
2.24
1.93
3.32
4.77
6.65
6.74
6.81
4.57
2.6
2.1
3.54
5.56
5.97
6.81
7.17
7.19
6.73
7.73
11.12
13.35
9.39
10.42
12.82
14.49
13.09

Dren
0.89
1.66
2.34
1.76
1.87
1.37
1.09
0.83
1.03
1.79
11
0.72
0.29
0.22
0.51
0.82
1.33
1.28
1.3
0.74
0.33
0.25
0.54
0.99
1.1
1.3
1.35
1.39
1.27
1.47
2.47
2.9
1.77
1.91
2.59
3.02
2.52

Pozos
23.14
23.14
23.14
31.7
31.7
31.7
31.7
40.27
40.27
40.27
40.27
40.27
45.65
45.65
45.65
45.65
45.65
45.65
42.82
42.82
42.82
42.82
31.48
31.48
26.2
26.2
26.2
26.2
26.2
26.2
26.2
25
25
20.74
20.74
18.87
18.87

Tabla 2. Balance hidrico anual disminuyendo 25% el flujedat
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Anejo 4: Andlisis de Sensibilidad

3.3.Balance Hidrico Anual aumentando 25% las conductivlades

N Entradas (hm’/afio) Salidas (hm/afio)
ANO Recarga FL Intrusiéon Sal al Mar Dren Pozos
1973 5.79 33.28 1.37 9.15 1.14 23.14
1974 6.97 31.44 0.69 13.35 2.03 23.14
1975 10.57 36.92 0.49 16.65 2.85 23.14
1976 8.68 32.05 0.83 13.33 2.07 31.7
1977 12.53 38.53 0.73 14.29 2.33 31.7
1978 5.99 32.81 1.2 11.23 1.68 31.7
1979 6.75 33.61 1.6 9.55 1.38 31.7
1980 7.97 35.23 2.72 7.71 1.1 40.27
1981 10.97 41.23 2.1 9.14 1.42 40.27
1982 15.01 45.79 0.9 13.6 2.37 40.27
1983 7.8 34.37 2.01 9.16 14 40.27
1984 8.42 35.63 3.13 7.09 1 40.27
1985 7.86 36.33 5.41 4.96 0.54 45.65
1986 8.55 36.55 5.83 4.61 0.48 45.65
1987 12.07 41.85 4.03 6.95 0.9 45.65
1988 12.2 40.77 2.71 8.77 1.24 45.65
1989 18.01 46.07 1.71 11.62 1.9 45.65
1990 12.92 39.63 1.64 11.18 1.73 45.65
1991 14.07 45.61 11 11.97 1.81 42.82
1992 8.55 34.03 2.09 8.2 1.05 42.82
1993 8.19 35.59 3.62 5.42 0.58 42.82
1994 8.59 35.94 4.17 4.83 0.51 42.82
1995 6.91 34.33 1.86 7.2 0.88 31.48
1996 9.62 33.18 0.98 10.28 1.34 31.48
1997 6.43 32.25 0.93 10.84 1.45 26.2
1998 7.72 31.93 0.86 11.69 1.64 26.2
1999 6.9 31.78 0.81 12.12 1.69 26.2
2000 8.69 31.82 0.82 12.1 1.72 26.2
2001 5.56 31.93 0.86 11.52 1.58 26.2
2002 8.84 31.61 0.75 12.77 1.81 26.2
2003 12.16 42.86 0.46 17.73 3.08 26.2
2004 8.97 35.4 0.39 19.66 3.39 25
2005 7.64 30.73 0.68 14.41 2.07 25
2006 7.7 30.76 0.58 15.53 2.23 20.74
2007 10.18 36.25 0.42 18.75 3.04 20.74
2008 8.69 35.16 0.35 20.66 3.48 18.87
2009 6.89 29.38 0.46 18.33 2.81 18.87

Tabla 3. Balance hidrico anual aumentado 25% las conduetilad
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3.4.Balance Hidrico Anual disminuyendo 25% las conductidades

ANO
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

Entradas (hm’/afio)

Recarga
5.79
6.97

10.57
8.68
12.53
5.99
6.75
7.97
10.97
15.01
7.8
8.42
7.86
8.55
12.07
12.2
18.01
12.92
14.07
8.55
8.19
8.59
6.91
9.62
6.43
7.72
6.9
8.69
5.56
8.84
12.16
8.97
7.64
7.7
10.18
8.69
6.89

FL
28.78
26.53
31.02
26.8
32.77
27.78
28.83
30.66
36.13
39.73
29.62
31.26
32.11
32.51
37.03
35.67
40.05
34.04
39.28
29.14
31.1
31.68
30.05
28.58
27.4
26.9
26.7
26.74
26.81
26.52
36.1
28.94
25.17
25.42
30.07
28.68
23.6

Intrusion
1.34
0.56
0.3
0.53
0.55
1.11
1.82
2.86
2.73
1.31
2.19
3.36
5.68
6.5
511
3.74
2.73
2.27
1.78
2.46
4.14
4.98
2.74
1
0.79
0.65
0.58
0.59
0.62
0.53
0.33
0.21
0.42
0.36
0.25
0.19
0.24

Salidas (hm'/afio)

Sal al Mar
4.85
7.86
10.06
8.61
8.6
6.94
5.75
4.54
491
7.34
5.46
3.91
2.26
1.86
3.02
4.41
6.06
6.41
6.4
4.57
2.61
2.05
3.2
5.22
5.65
6.48
6.87
6.87
6.53
7.41
10.26
12.64
9.21
9.92
11.97
13.61
12.57

Dren
0.84
1.79
2.57
2.06
2.13
1.58
1.24
0.98
1.15
1.99
1.3
0.86
0.34
0.24
0.54
0.89
1.46
1.46
1.45
0.87
0.38
0.27
0.56
1.07
1.19
1.43
1.51
1.55
1.41
1.65
2.67
3.28
2.08
2.2
2.9
3.4
2.93

Pozos
23.14
23.14
23.14
31.7
31.7
31.7
31.7
40.27
40.27
40.27
40.27
40.27
45.65
45.65
45.65
45.65
45.65
45.65
42.82
42.82
42.82
42.82
31.48
31.48
26.2
26.2
26.2
26.2
26.2
26.2
26.2
25
25
20.74
20.74
18.87
18.87

Tabla 4. Balance hidrico anual disminuyendo 25% las condidgetdes
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Anejo 4: Andlisis de Sensibilidad

3.5.Balance Hidrico Anual aumentando 25% la recarga

N Entradas (hm’/afio) Salidas (hm/afio)
ANO Recarga FL Intrusiéon Sal al Mar Dren Pozos
1973 7.24 31.14 1.2 7.46 1.11 23.14
1974 8.72 28.88 0.46 11.77 2.21 23.14
1975 13.21 33.87 0.3 14.86 3.12 23.14
1976 10.84 29.27 0.51 12.41 2.39 31.7
1977 15.66 35.39 0.44 13.31 2.69 31.7
1978 7.49 30.14 0.84 10.3 1.89 31.7
1979 8.44 31.1 1.27 8.58 1.53 31.7
1980 9.96 32.8 2.24 7.03 1.23 40.27
1981 13.71 38.43 1.74 8.23 1.59 40.27
1982 18.76 42.43 0.63 12.39 2.7 40.27
1983 9.75 31.77 1.53 8.47 1.6 40.27
1984 10.53 33.21 2.57 6.51 1.14 40.27
1985 9.82 34.04 4.82 4.36 0.58 45.65
1986 10.69 34.31 5.34 3.97 0.51 45.65
1987 15.09 39.13 3.67 6.16 0.99 45.65
1988 15.25 37.81 2.26 8.07 1.43 45.65
1989 22.52 42.65 14 10.75 2.22 45.65
1990 16.15 36.35 1.16 10.77 2.09 45.65
1991 17.59 42.06 0.78 11.17 2.11 42.82
1992 10.68 31.28 1.6 7.76 1.24 42.82
1993 10.24 33.12 3.06 4.93 0.66 42.82
1994 10.73 33.62 3.76 4.2 0.54 42.82
1995 8.64 32 1.68 6.13 0.92 31.48
1996 12.03 30.61 0.75 9.41 1.52 31.48
1997 8.04 29.67 0.73 9.66 1.59 26.2
1998 9.65 29.31 0.67 10.45 1.83 26.2
1999 8.62 29.12 0.61 10.92 1.9 26.2
2000 10.86 29.18 0.63 10.9 1.94 26.2
2001 6.95 29.3 0.66 10.3 1.75 26.2
2002 11.06 28.91 0.55 11.64 2.07 26.2
2003 15.2 39.39 0.35 15.8 3.39 26.2
2004 11.21 31.95 0.26 18.2 3.89 25
2005 9.55 27.89 0.48 13.18 2.4 25
2006 9.62 27.96 0.41 14.25 2.58 20.74
2007 12.73 33.05 0.3 17.05 3.43 20.74
2008 10.86 31.84 0.25 18.8 3.9 18.87
2009 8.61 26.42 0.32 16.91 3.24 18.87

Tabla 5. Balance hidrico anual aumentando 25% la recarga
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Anejo 4: Andlisis de Sensibilidad

3.6.Balance Hidrico Anual disminuyendo 25% la recarga

N Entradas (hm’/afio) Salidas (hm/afio)
ANO Recarga FL Intrusiéon Sal al Mar Dren Pozos
1973 4.34 31.46 1.46 6.6 0.94 23.14
1974 5.23 29.59 0.7 9.79 1.76 23.14
1975 7.92 34.69 0.45 12.31 2.48 23.14
1976 6.51 30.14 0.83 9.97 1.87 31.7
1977 9.4 36.54 0.84 9.97 1.92 31.7
1978 4.49 31 1.4 8.2 1.48 31.7
1979 5.06 31.87 2.08 6.96 1.19 31.7
1980 5.98 33.61 3.29 5.44 0.92 40.27
1981 8.23 39.49 3.01 6.03 11 40.27
1982 11.26 43.72 1.44 8.9 1.87 40.27
1983 5.85 32.72 2.56 6.48 1.21 40.27
1984 6.32 34.16 3.87 4.71 0.79 40.27
1985 5.89 34.88 6.16 2.94 0.35 45.65
1986 6.41 35.18 6.8 2.55 0.27 45.65
1987 9.05 40.26 5.29 4 0.56 45.65
1988 9.15 39.14 4 5.44 0.86 45.65
1989 13.51 441 2.9 7.32 1.35 45.65
1990 9.69 37.89 2.68 7.31 1.29 45.65
1991 10.55 43.51 1.96 7.54 1.34 42.82
1992 6.41 32.4 2.83 5.36 0.8 42.82
1993 6.14 34.08 4.56 3.23 0.38 42.82
1994 6.44 34.47 5.17 2.74 0.3 42.82
1995 5.18 32.8 2.63 4.43 0.62 31.48
1996 7.22 31.6 1.15 6.52 1.03 31.48
1997 4.82 30.47 0.91 7.23 1.19 26.2
1998 5.79 30.04 0.79 8.13 1.39 26.2
1999 5.17 29.9 0.74 8.48 1.44 26.2
2000 6.52 29.93 0.75 8.48 1.46 26.2
2001 4.17 29.99 0.78 8.14 1.37 26.2
2002 6.63 29.76 0.7 8.94 1.53 26.2
2003 9.12 40.32 0.42 12.69 2.59 26.2
2004 6.73 33.07 0.32 14.75 3 25
2005 5.73 28.62 0.59 10.9 1.89 25
2006 5.77 28.81 0.51 11.65 1.98 20.74
2007 7.64 33.94 0.35 14.18 2.69 20.74
2008 6.52 32.7 0.28 16.06 3.17 18.87
2009 5.16 27.19 0.36 14.52 2.64 18.87

Tabla 6. Balance hidrico anual disminuyendo 25% la recarga
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Balance Hidrico
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Q (hm3/afio)
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—<—Recarga —=—Flujo Lateral —=—Intrusion —<—SalidaalMar —+—Dren

Figura 19. Balance hidrico calculado (FL+25%)
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Figura 20. Balance hidrico calculado (FL-25%)
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Balance Hidrico
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Figura 2

1. Balance hidrico calculado (Cond+25%)
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Figura 22. Balance hidrico calculado (Cond-25%)
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Figura 23. Balance hidrico calculado (Inf+25%)
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Figura 24.Balance hidrico calculado (Inf-25%)







