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PRESENTACION

Dada la escasez de recursos hidricos que sufre el
litoral espanol, surge la necesidad de investigar vy
proteger los recursos subterraneos, de forma que puedan
constituir el complemento adecuado en la gestidon de los
recursos hidricos totales.

Ante la dificultad que supone recuperar un acuifero
salinizado por efecto intrusivo, se hace necesario
investigar el estado en que se encuentran los diferentes
acuiferos, como base de futuras actuaciones.

A parte de la utilizacidn de modelos matematicos que
permitan llegar a un conocimiento dinamico del acuifero
costero y la respuesta de éste ante diferentes acciones
(bombeos, recarga, etc.), es importante evaluar 1la
situacidén estatica de cada acuifero, en relacion a la
calidad hidroquimica, y en cada punto de éste, pues el
fenomeno intrusivo se desarrolla, preferentemente, en
agquellas &areas de mas intensa explotacion de 1los
acuiferos.

Hasta ahora se ha utilizado el método del trazado de
isolineas de contenidos en cloruros, al objeto de llegar -
a conclusiones en relacion al estado del fendmeno

intrusivo que afecta al acuifero costero.

Con este modelo se intenta aportar otra linea de
investigacion, que englobe todas aquellas variables

geométricas, piezométricas e hidroquimicas del acuifero.

El desarrollo de este modelo debe llevarse a cabo en
un acuifero costero del que se tenga un alto grado de
conocimiento de su geometria, de forma que la aplicacion

del modelo sea lo mas exacto posible.

Se ha pensado en el subsistema acuifero n¢ 56.1 de

la Plana de Castellon por dos motivos:



- Existe un alto grado de conocimiento tanto de
su funcionamiento como de su geometria.

- Existencia de un fendmeno intrusivo
importante, como consecuencia de una elevada

densidad de explotaciones costeras.

Este proyecto surge de la necesidad de elaborar una
herramienta util para conocer el estado intrusivo de los
acuiferos costeros, evaluando el grado de afeccidn,
respecto a la calidad natural y en relacion a otros
acuiferos similares, determinando que zonas son las mas
afectadas y aconsejando para gque usos puede ser .
aprovechada este agua, teniendo en cuenta los parametros
de calidad gue presentan. ’

Es por tanto, un buen complemento a los siempre
dificiles de aplicar modelos matematicos de simulaciodn,
y en aquellos acuiferos en que estos modelos resultan
inaplicables en 1la actualidad, permitiria 1llegar a
ciertas conclusiones, con la informacion que se disponga

de las redes de calidad y piezometria.

Se pretende desarrollar un modelo geométrico-
piezométrico-hidroquimico, que mejore sensiblemente el
método de trazado de las 1lineas de isocloruros, al
incluir informacioén tridimensional, si la cantidad de
informacion lo permitiese. Y en el caso de que esto no
fuese posible, el modelo bidimensional, mas simplificado,

mejorara notablemente al método hasta ahora utilizado.

Objetivos del proyecto
Los objetivos fundamentales que se esperan alcanzar

con el proyecto son los siguientes:
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# Llegar a una cuantificacion relativa del

estado intrusivo que afecta al acuifero.

# Establecer que areas del acuifero se

encuentran mas afectadas.

# Utilizar todos aquellos datos existentes sobre
el acuifero (geometria, piezometria,
hidroquimica) para elaborar un modelo de
calculo sencillo y cuya informacion se a

accesible para cualquier usuario.

# Establecer para que usos puede ser destinada
el agua subterranea de una determinada area,
en funcidén de la calidad de la misma.

# Y en definitiva, desarrollar una metodologia o
modelo que mejore sensiblemente la informacion
aportada por el método del trazado de las
lineas de isocloruros, en el conocimiento del
estado de afeccidén de un acuifero por el
fenomeno intrusivo, utilizando datos

geométricos, piezométricos e hidroquimicos.

Trabajos realizados
La ejecucién del presente proyecto ha incluido la

realizacién de los siguientes trabajos parciales:

# Transformacion de los datos de 1la base de
datos AGUAS del ITGE para el uso de los mismos
por el modelo. Con el desarrollo de una

metodologia informatica de trabajo.
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# Valoracion estadistica de los datos existente
en esta base de datos. Eleccidon de parametros,
periodos y anos objeto del estudio, en funcion
del numero de datos existentes.

# Desarrollo del modelo para el calculo del
INDICE DEIL_ESTADO DEIL ACUIFERO.

# Desarrollo del paquete informatico que permita
el facil acceso a la informacion aportada por

el modelo.

# Aplicacion de todo lo desarrollado para el
acuifero costero de la Plana de Castellon, con
la obtencién de conclusiones particularizadas.

Equipo de trabajo

El proyecto ha sido realizado por el Servicio de
Desarrollo Tecnoldgico de 1la Direccion de Aguas vy
Geologia Ambiental, bajo la supervisiéon de D. Juan
Antonic Lopez Geta, por el siguiente equipo de trabajo:

* José Manuel Murillo Diaz, Ingeniero de Minas. ITGE.

* Juan Ant. Navarro Ianez, Ingeniero de Minas. ESTRAIN,SA
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1. INTRODUCCION

Dada la escasez de recursos hidricos que sufre el litoral
mediterraneo espanol, surge la necesidad de investigar y
proteger 1los recursos subterraneos, de forma que puedan
constituir el complemento adecuado en la gestion de los
recursos hidricos totales.

Ante 1la dificultad que supone recuperar un acuifero
salinizado por efecto intrusivo, se hace necesario investigar
el estado en que se encuentran los diferentes acuiferos, como
base de futuras actuaciones.

A parte de la utilizacién de modelos matematicos que
permitan llegar a un conocimiento dinamico del acuifero costero
y la respuesta de este ante diferentes acciones (bombeos,
recarga, etc.), es importante evaluar la situacion estatica de
cada acuifero, en relacidén a la calidad hidroquimica, y en cada
punto de este, pues el fendmeno intrusivo se desarrolla,
preferentemente, en aqguellas areas de mas intensa explotacion
de los acuiferos.

Hasta ahora se ha utilizado el méetodo del trazado de
isolineas de contenidos en cloruros, al objeto de llegar a
conclusiones en relacién al estado del fendmeno intrusivo que
afecta al acuifero costero.

Con este modelo se intenta aportar otra linea de
investigacidn, que englobe todas aquellas variables geometrlcas
e hidroquimicas que afectan al acuifero.

El desarrollo de este modelo debe llevarse a cabo en un
acuifero costero del que se tenga un alto grado de conocimiento
de su geometrla de manera que se pueda aplicar el modelo de la
forma mas exacta posible.

Se pensdé en el subsistema acuifero n¢ 60.1 de la Plana de
Castelldn por dos motivos:

- Existe un alto grado de conocimiento tanto de su
funcionamiento como de su geometria.

- Existencia de un fenomeno intrusivo importante, como
consecuencia de una elevada densidad de explotacliones
costeras.

Este estudio, por tanto, surge de la necesidad de elaborar
una herramienta Util para conocer el estado intrusivo de los
acuiferos costeros, evaluando el grado de afeccidn, respecto a
la calidad natural del acuifero y en relacion a otros acuiferos



similares, determinando que zonas del acuifero son las mas
afectadas y aconsejando para que usos puede ser aprovechada
este agua, teniendo en cuenta los parametros de calidad que
presenta.

Es, por tanto, un buen complemento a los siempre dificiles
de aplicar modelos matematicos de simulacidén, y en
aguellos acuiferos en que estos modelos son inaplicables en 1la
actualidad, permitiria llegar a ciertas conclusiones, con la
informacion gque se disponga de 1las redes de calidad vy
piezométrica.

Finalmente, con este estudio se intentara desarrollar un
modelo geométrico-piezométrico-hidroquimico que mejore
sensiblemente el meéetodo del trazado de las 1lineas de
isocloruros, al incluir informacion tridimensional, si 1la
informacion sobre la geometria del acuifero lo permitiese. Y en
el caso de que esto no fuese posible, el modelo bidimensional,
mas simplificado, mejorara notablemente el método hasta ahora
utilizado.

El desarrollo de este modelo tiene justificacion por cuanto
va a permitir calcular un indice gque evalua el estado de un
acuifero costero ante fenomenos intrusivos.

Al mismo tiempo posibilitara el calculo de un indice del
estado de intrusidn particularizado, que indique el estado de
afeccion de un area concreta del acuifero.

Este modelo, una vez desarrollado, permitiria 1la
actualizacidén de resultados mediante la introduccion de nuevos
datos hidroquimicos, con lo que la evaluacion del estado de
intrusién del acuifero se podria conocer con cada campana.

Este modelo, en principio, se basa en dos hipotesis de
partida:

* Régimen estacionario, lo que implica el desprecio de la
variable tiempo, pues los datos que alimentan al modelo
seran modificables en funcion de la campana, dando
validez temporal a los datos en el intervalo entre
campanas.

Por otra parte, este supuesto permite la aplicacion de
la Iey de Ghyben-Herzberg, segun la cual, la
interfacies no puede desplazarse por encima del nivel
del mar.

* Acuifero 1libre e isétropo, con 1lo dque seria de
aplicacidén a acuiferos detriticos libres
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Figura 1, Ley de Ghyben-Herzberg

El acuifero, como unidad geoldégica-geométrica, se modeliza,
gquedando dividido en unidades volumétricas, que tienen su razon
de ser en base a un mallado superficial y a planos paralelos a
la superficie delimitada por el nivel del mar, que es la
superficie 1limite de 1la interfacies, en funcion de 1las
hipotesis de trabajo.

El mallado superficial estara condicionado por la morfologia
del acuifero, mientras que los planos horizontales y paralelos
a la superficie definida por el nivel del mar (plano cota
cero), se definiran en funcion de la cantidad de datos
disponibles.



2. EL ACUIFERO DE LA PLANA DE CASTELLON

Todos los datos e informacion incluida en este apartado ha
sido recopilada del estudio Planas de Castellon y Sagunto
(ITGE, Series: Manuales de Utilizacion de Acuiferos).

2.1 Datos generales

El acuifero de la Plana de Castellon se denomina como
Subsistema 56.1, y esta incluido en el sistema N@° 56 (Sierra
del Espadan-Plana de Castellon Sagunto).

Presenta una superficie de 464 km?, estando incluido en la
provincia de Castelldn de la Plana. Esta situado en la comarca
de la Plana con una poblacidén de 292.795 habitantes segin el
censo de 1987, con un incremento de casi el 25% en los periodos
estivales.

Esto supone una densidad de poblacion de 430 habitantes por
Km? .

Son la agricultura y el turismo las principales fuentes de
riqueza. La ganaderia adquiere cierta importancia, respecto a
las zonas de interior. La actividad industrial es intensa,
sobresaliendo la industria ceramica, el sector quimico y las
industrias de alimentacion, curtidos y textiles.

Las temperaturas medias oscilan entre 16°C y 18°C, con un
invierno suave y verano calido. La amplitud media anual muestra
valores muy moderados 13°C y 15°C, con escasos dias de heladas
y gran numero de horas de insolacion. Los indices de humedad
relativa son altos y constantes a lo largo de todo el ano. Esta
elevada humedad, junto con la alta temperatura superficial del
agua a principios del otono, son los factores mas importantes
que desencadenan en esta época los aguaceros torrenciales y las
"gotas frias".

Los dias de lluvia oscilan entre los 75 y 100 al ano. Los
maximos se dan en Otono, siendo Octubre el mes mas humedo.

La duracidén media de la etapa seca es de 3 a 6 meses, siendo
el mes de Julio el mas arido.

ILa lluvia oscila e valores medios anuales entre los 443,8
mm/afio y los 681,55 mm/ano. Siendo el déeficit de 1lluvias de
300-600 mm.

La evapotranspiracion oscila entre 50-90% de 1la
precipitacion media anual.



La Plana de Castellon presenta un sistema hidrografico tipo
mediterraneo, con una marcada irregularidad. La escorrentia
superficial es reducida debido a la alta permeabilidad de los
materiales que atraviesa.

La red de drenaje esta constituida por los rios Mijares,
Rambla de la Viuda, Veo y Belcaire. Las caracteristicas de
estos rios quedan resumidas en el siguiente cuadro:

Rio Superficie Cuenca (sz) tongitud ¢km) Aportacion (Hms)

Mijares U 4.028 156 299
R. de.la Viuda - 1.510 85 : 30
Veo ’ : 239 37 - : R

La aportacidén del rio Belcaire presenta menor interés._
S S T S YOS

Las aportaciones de estos rios y sus afluentes se
distribuyen de modo irregular con tendencia a crecidas muy
violentas y no concordantes con la evolucidén de las demandas,
por eso se ha construido una serie de embalse con el fin de
regular estos caudales de agua:

Embalse Rio CUenEa Aportacién Capacigad Uso
(Km=) propia (Hm™)

Arends Mijares 1.460 195 130 Riego

sicharA Mijares 2.487 100 52 Riego/Energia
Alcora Lucena 14 - 7 ) Riego

Mt Cristina R. de la Viuda 1.479 =~ 23 28 Riego

Onda Veo ' 22 14 1 Riego

TOTAL _ 5.562 R 213

Los embalses se caracterizan por grandes oscilaciones en el
volumen almacenado, y por grandes problemas de fugas.

Existen tres canales que atraviesan la Plana para regadio:

- Acequia de Vila-Real, tiene una capacidad maxima de
derivacion de 3 nﬁ/s, con un caudal concedido de 1,91
m’/s. Sus sobrantes vierten a la Acequia Subirana y a
su prolongacion, la Acequia de Nules. Las pérdidas por
infiltracién son reducidas, evaluandose en un 5%.



- Acequia Castelldon-Almazora, riega en la margen
izquierda del rio Mijares.

- Acequia de Burriana-Nules: deriva sus aguas después de
la confluencia con la Rambla de la Viuda. Tiene una
capacidad de 8 nP/s y un caudal concedido de 2,72 nﬁ/s.

Estos caudales se distribuyen en tres acequias menores: el
Ull dels Forques, Jusana y Subirana.

2.2 Geologia y Estratigrafia

Marco geologico

Desde el punto de vista geomorfoldogico se distinguen dos
zonas diferenciadas: :

- Una llanura adyacente a la costa, sensiblemente
horizontal gue se extiende entre el nivel del mar y la
cota 130.

- Una rampa de erosidén que se prolonga hasta la base de
los relieves montanosos circundantes o penetra en ellos
formando "golfos erosivos".

También existen zonas de pendiente continua ligada a los
cauces superficiales perennes (Rios Mijares, Veo y Belcaire).
En este caso aparecen enormes conos de deyeccion que aislan
zonas planas deprimidas en las que ocasionalmente el nivel
freatico se encuentra a flor del suelo, o en las superficies,
dando lugar a zonas de "marjales", parcialmente inundadas
(marjaleria de Chilches-Almenara).

A grandes rasgos corresponde a un relieve de tipo Jurasico,
desarrollado en un primer ciclo Pre-Mioceno, con un
rejuvenecimiento posterior producido en tiempos muy recientes.

El fuerte relieve Post-Mesozoico ha sido sometido a una
intensa erosién originando los depositos continentales
terciarios discordantes sobre los materiales Mesozoicos. La
denudacioén de la Cordillera Ibérica en vias de levantamiento y
el transporte de estos sedimentos continentales por el sistema
hidrolégico, dio lugar a la colmatacidon de la cuenca.

los sedimentos Terciarios subhorizontales han sufrido un
basculamiento debido a la accion de una etapa de reajuste y
fracturacion donde se reactivan las antiguas fallas existentes.

Posteriormente se han depositado los materiales
Pliocuaternarios en una costa en emersidén originando un amplio
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Yy suave que se prolonga hasta la linea de costa actual. La
invasioén de sedimentos marinos Cuaternarios indica
inestabilidad de la linea de costa en oscilaciones controladas
por la mezcla de elementos continentales y marinos.

Estratiqgrafia

El acuifero de la Plana de castellon esta constituido por
materiales detriticos de edad Neogeno-Cuaternario: alternancia
de gravas, arenas Yy conglomerados a veces encostrados y
suceptibles de presentar una karstificacion importante,
embutidos en una formacion Pliocuaternaria eminentemente limo-
arcillosa, que descansa sobre una formacion arcillosa, de
espesor creciente hacia el mar y de edad dificil de discernir.

Subyacente a esta formacidn, se detecta la presencia de
materiales acuiferos Mesozoicos.

Los materiales Cuaternarios y Pliocuaternarios que forman
la Plana de Castelldén se dividen en :

Depositos continentales
- Depdsitos mixtos, y
- Depositos marinos.

* Cuaternario

Depdsitos continentales:

Destacan los mantos de arroyada, depdsitos laminares,
constituidos por arcillas rojas y cantos calcareos
procedentes de la denudacidon de los relieves
mesozoicos; los abanicos aluviales, formados por cantos
y matriz arcillosa; y las terrazas, constituidas por
cantos redondeados de caliza y areniscas, con matriz
arcillo-arenosa rojiza.

Depositos marinos:
Se incluyen bajo esta denominacion el cordon litoral
(constituido por cantos de caliza y areniscas) y los
depdsitos mixtos (albuferas y marismas, limos pardos y
dunas litorales).

* Terciario
Son depdsitos miocénicos en los que cabe diferenciar

dos tramos: el inferior constituido por areniscas y
arcillas, con cambios 1laterales de facies; y el

9



superior, constituido por calizas.

* Mesozoico

Constituye el sustrato de la Plana de Castelldn, asi
como los relieves que la delimitan, excepto en sus
zonas de contacto con la Plana de Sagunto y el mar.

Estos materiales del sustrato mesozoico estan
constituidos por calizas, calizas margosas y margas de
edad cretacica, calizas y dolomias de edad Jurasica,
arcillas con yesos , dolomias, calizas margosas Yy
arcillas con areniscas del Triasico.

Tectonica

Los materiales del terciario y Cuaternario estan apenas
plegados, al haberse depositado después de la maxima
deformacion del area.

Los sedimentos nedgenos se adaptan a los accidentes
tectonicos del zocalo mesozoico.

2.3 Funcionamiento hidrogeolégico

Ios limites del acuifero de la Plana de Castellon coinciden,
en general, con agquellas 2zonas donde el espesor del relleno

permeable es nulo, salvo en el caso en que exista una divisoria

hidraulica con otro acuifero, o que los materiales permeables
se encuentren saturados de aguas salinas debido a la posicion
natural de la interfase.

El conjunto Mio-Cuaternario descansa sobre materiales
mesozoicos que forman un segundo acuifero o sobre una base de
sedimentos terciarios de muy baja o nula permeabilidad.

El espesor del relleno Mio-Cuaternario es variable, no
superando los 250 metros, siendo el espesor medio entre 50 y
100 m.

La alimentacion de 1la Plana de Castelldn se produce,
fundamentalmente por las entradas laterales a partir de
diversos acuiferos mesozoicos laterales (Sistema acuifero
Javalambre-Maestrazgo, Sierra del Espadan, Medio Palancia,
Subsistema de Onda. En segundo lugar intervienen 1la
infiltracién por retorno de riego y del rio Mijares, y 1la
infiltracidén por agua de lluvia.
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El agua infiltrada discurre en parte hacia las zonas de
descarga (Vila Real, Nules, Moncofar) y hacia la costa.

El gradiente hidraulico oscila entre 0.008 y 0.0l1, en
direccion Oeste a Este, hacia el mar.

La Plana de Castellon constiﬁuye un acuifero detritico de
caracter libre, multicapa y con permeabilidad por porosidad
intergranular.

Las captaciones existentes indican caudales especificos que
oscilan entre valores ligeramente inferiores a 1 1l/s/m Yy
superiores a 20 l/s/m, las transmisividades estan comprendidas
entre 500 mé/dia y 6.000 m?/dia y el coeficiente de
almacenamiento varia entre 5 y 15%, y la permeabilidad entre 30
y 120 m/dia. .

2.4 Usos del agua

El volumen total de agua subterranea utilizada en la zona
se estima en 201 Hm’/afo.

Este volumen total presenta la siguiente distribucion:

ASOS BLEM AGUA

Blana de Castellon

Abast. Industrial
11

/ i
Abast. UWrbano
Z N 32

Abuast. agricola
138

-y
’;) Instituto Tecnoldgico

N -~
Fuenle ITCE » GeoMiinero de Espana

Figura 2, Usos del agua subterranea en la Plana de Castellon.
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En los ultimos anos se ha producido un incremento
considerable de los volumenes de agua subterranea dedicada a
regadio, al aumentar la superf1c1e de terreno dedicada a este
fin y a las sequias que se estan padeciendo los ultimos anos.

En la figura 3 aparece la evolucion gque ha sufrido el
consumo de agua subterranea en la Plana de Castelldn, segun
usos, para el periodo 1971-1982. Segun estos datos, durante

‘) Instituto Tecnoldgico
,S GeoMinera de Ei%ana

EVOLUCION CONSUMO DE AGUA SUBTERRANEA
PLANA DE CASTELLON Periodo 1971-82

USOS (Hm3/afo)
20T T T T 1 T 71

— AGR. —+ URBsIND. [ JTOTAL

| /

160 —

” _M_

50— : —

200 -

O T T T T T

1972-731973-741974-751975-761976-771977-781973-79’1979-801950—81

TOTAL 147.7 | 156.3 { 170.8 | 175.5 [137.85| 137.5 | 189.2 1200.25/196.65

URB+IND.| 63.2 | 651 | 67 69 | 7115 [78.25| 75.56 | 77.75 | 80.05

AGR. 84.5 | 912 {103.8 | 106.5 | 66.7 |64.25| 113.7 | 122.5 | 116.6
AfOS

Figura 3, Evolucion del consumo de agua
subterranea en la Plana de Castellon
(Periodo 1972-1981).

este periodo se habrian producido los siguientes consumos
medios:
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USOS Hm® - Valores medios (1972-1981)

|Agricultura| Abto. urbanos TOTAL
B e industriale

96,64 71,25 - 167,89

2.5 Balance hidrogeolégico

En la figura 4 se ponen de manifiesto los elementos que
forman parte del balance hidrogeoldogico en 1la Plana de
Castellon:

RY ’) Institulo Tecnoldgico
gm nero de Espana

PLANA DE CASTELLON

BALANCE HIDROGEOLOGICO

SISTEMA R. 4 la Viuda;
MAESTRAZGO P

Rlo Seco

Salides
sl mar

SUBSISTEMA e
StERAA
DEL ESPADAN

Rio Belcaire

vall d'Uxa X

8 : Bombeaos netos

U i intiitrecion aqus
de lluvis

iy @ infiitescion riegoe

(1 Intiitracion R.Mijares

Figura 4, Balance hidrogeolégico en la Plana de Castellon.

Se han tenido en cuenta datos correspondientes a un ano
medio.
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2.6 Calidad de las aguas subterraneas

Las aguas subterraneas presentan facies hidroquimicas muy
variadas, de forma que en las zonas interiores dominan las
facies sulfatada calcica o calcico-magnésica;mientras que en la
zona costera dominan las facies clorurada-sdédica o calcico
sodica.

La mala calidad general de las aguas subterraneas en la
Plana de Castelldn es como consecuencia de la actividad
antropica, en funcién del uso excesivo de fertilizantes, el
vertido indiscriminado de residuos industriales y urbanos, y la
sobreexplotacion en captaciones préximas a la costa.

En los ultimos afios se ha producido un aumento progresivo
de: :

- Las concentraciones en nitratos y sulfatos, como
consecuencia de las practicas agricolas.

- Indicios de detergentes, fenoles y elementos pesados,
procedentes de vertidos industriales o urbanos.

- Las concentraciones de ion cloruro, como consecuencia
del avance de los fenomenos intrusivos.

La mineralizacion de las aguas es normalmente elevada y
crece en la direccion del flujo subterraneo.

Los valores extremos, para los componentes principales
-80,”, NO;” y Cl -, aparecen en la zona de Moncofar, salvo los
nitratos cuyo valor maximo se obtiene en una zona al norte de
Betxi.

En el periodo 1976-87, las aguas subterraneas presentan una
evolucion marcada por una creciente degradacion de su calidad
quimica.

2.7 Contaminacion de las aguas subterraneas

Los principales focos de contaminacion urbana, estan
constituidos por diez vertederos incontrolados de residuos
solidos, y un volumen de residuos liquidos producidos de 28
Hm?, s6lo diez de los trece municipios disponen de depuradora,
efectuandose un tratamiento secundario satisfactorio en 1los
municipios de Castellén, Vila-Real y Moncofar, siendo
deficientes los de Almazora, Betxi y Onda. La depuracidn es
casi nula en el resto.

Los vertidos se efectuan a los cursos fluviales, a acequias
o directamente al mar.
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Las practicas agrarias constituyen el principal foco de
contaminacion de las aguas subterraneas, debido
fundamentalmente al excesivo empleo de fertilizantes vy
productos nitrogenados, cuyos excedentes son suceptibles de
pasar al acuifero.

La actividad industrial genera una importante carga
contaminante, ya que existen gran cantidad de industrias y de
cierto potencial contaminante (predominando las de
alimentacion, ceramica y vidrio, muebles, quimicas, textiles,
galvanotécnia, siderometalurgicas, de papel y de curtidos).
Destaca por su potencial contaminante la industria ceramica
(barnices), galvanoteécnia y curtidos -dadas las elevadas cargas
de metales pesados que suponen- y el sector de la alimentacion
por la contaminacién organica que es capaz de producir.

Para la eliminacion de los residuos liquidos se utilizan
pozos, se vierten directamente en el terreno, sobre cauces
fluviales o acequias, o a 1la red de alcantarillado, o
directamente al mar.

Por otra parte, destaca la progresiva salinizacion de las
aguas subterraneas ~fendmenos de intrusidén marina-, en
diferentes areas, como consecuencia de una disminucién en la
alimentacién natural, lo que ha generado un incremento de las
extracciones, provocando un avance generalizado del agua del
mar dentro del acuifero.

En los enclaves en los que el muro impermeable del acuifero
esta mas bajo, como ocurre en las areas litorales de Burriana,
Almazora y Moncdéfar, presentan en general, un mayor riesgo a la
intrusién marina, por el contrario los de cota mas alta son
menos susceptibles a este efecto.
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3. MODELIZACION DE LA GEOMETRIA DEL ACUIFERO

Para la consecucion de esta etapa se han tomado los datos
del "“MODELO FISICO DE LA PLANA DE CASTELLON-SAGUNTO", en lo
referente al mapa de isohipsas, que ha servido de base para
modelizar el muro del acuifero. .

Esta modelizacion de la geometria del acuifero pasa por dos
etapas:

- Modelizacion de la superficie topografica o techo del
acuifero, por tratarse de un acuifero libre.

- Modelizacidn del muro o base impermeable del acuifero.

Cada una de estas etapas, a su vez, ha necesitado 1la
realizacion de dos fases:

- Digitalizacion discontinua de isolineas, y

- calculo de valores interpolados, mediante krikeage, en
nodos de la red del mallado establecido.

Como es evidente, han sido necesarios dos trabajos
preliminares:

* Cambio de coordenadas y delimitacién del area de
trabajo -modelizacion de los limites del acuifero-.

* Establecimiento de un mallado superficial, base de la
interpolacioén de datos. ‘

El cambio de coordenadas viene expresado por las siguientes
formulas:

X = ((X-879581l)*cos a))-((¥-585594)*sin a))
1
y = (X * tag a) + ((Y-585594)% ))
cos «

Donde X,Y son las coordenadas UTM de un punto cualquiera del
area de trabajo, y x e y, las nuevas coordenadas.

El angulo a tomado ha sido de 30°, con 1lo dque,

practicamente, uno de los lados del cuadrilatero qgue restringe
la zona de estudio, resulta paralelo a la costa (ver figura 5).
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El mallado se ha decidido que sea regular, estando
constituido por poligono cuadrangulares de 2 Kms. de lado, o
sea, que cada unidad del mallado representa 4 Km?’.

-
3 Instituto Tecnoldgico
»S GeoMinero de £spana

Mallado del modelo.
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La modelizacion de 1los limites del acuifero han estado
condicionada por limites geologicos y fisicos -costa, Plana de
Sagunto-. Segun este mallado y el 1limite modelizado, el
acuifero presenta una superficie de 500 km?, con lo que existe
una desviacion del 7,76% sobre la superficie real - 464 km’-.
El volumen, que segun el modelo corresponderia al acuifero
seria de 63548 Hm?, de los cuales un 61,54% -39107,2 Hmlq se
encuentran por debajo del nivel del mar, es decir, segun la
hipotesis de trabajo resulta inundable por el agua del mar un
61,54% del volumen total del acuifero modelizado.

El resultado final de todos los trabajos realizados quedaria
reflejado en la figura 5, donde se ha querido representar la
superficie topografica, junto con el basamento impermeable del
acuifero, al objeto de ofrecer una modelizacidn tridimensional
de la geometria del acuifero de la Plana de Castellodn.

En esta figura se ha representado el punto origen de
coordenadas elegido, al cual corresponden las siguientes
coordenadas UTM:

Coordenada X..... 879.581
Coordenada Y..... 585.594

La tercera coordenada de referencia se ha situado sobre el
plano definido por el nivel del mar, de forma que valores de Z
negativos estaran por debajo del nivel del mar (bnm) y valores
positivos por encima de este (snm).
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Modelizacidn de la topografia

s del acuifero

~4
KRN
o&?&&.&%ﬁl

Modelizacidn del muro del acuifero
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Figura 5, Modelizacion del acuifero de la Plana de

Castellon. Modelo geometrico de techo y muro.
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Esta figura se ha compuesto a partir de otras dos:

* Modelizacion de la cota topografica del acuifero:

MODELIZACTON DE LA TOPOGRAFIA CORRESPONDIENTE AL ACUIFERO DE LA PLANA DE CASTELILON

Castellén

Cota topografica
@ "6>% 1952y,

-~
3 instituto Tecnoldgico
1\ GeohMinero ceEsparia

Figura 6 ,Modelizacion de la topografia
correspondiente al acuifero de la
Plana de Castellon.

20




[,

* Modelizacion de la superficie correspondiente al muro

del acuifero de la Plana de Castellon:

MODELIZACION DE LA SUPERIFICIE CORRESPONDIFNTE AL MURO DEL, ACUIFERO DE LA PLANA DE CASTELLLN

MAPA DE ISQHIPSAS.

+42

Profundidad del murs
-158

.‘
233 istituto Tecnoldgo
% Geonergaetspana

Figura 7, Modelizacién de la superficie correspondiente

a la base impermeable o muro del acuifero de
la Plana de Castellon.

En la figura 8 se han representado los mapas de isohipsas

correspondientes al tomado del modelo fisico y
modelizacion por krikeage.
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En base a esta doble informacion, superficie topografica y
superficie de muro, podemos calcular las 1isopacas del
acuiferos.

En la figura 9 se ha representado el mapa de isopacas y una
vision tridimensional de los espesores del acuifero.

Castellon
de la Plana,

vall d’Uxd

MAPA DE ISOPACAS

ESPESOR DEL, ACUIFERO DE LA PLANA DE CASTELLON

ooz 001 O
oJayInoe ap Josads3

Figura 9, Mapa de isopacas resultante del modelo
geométrico del acuifero de la Plana de Castellon.
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Al objeto de mostrar de forma mas grafica los resultados de
esta modelizacion de la geometria del acuifero se muestras a
continuacion cortes paralelos y perpendiculares a la costa,
segin la posicidn descrita en la siguiente figura:

PLANA DE CASTELLON

Linea Km.12
Linea Km.6 ,  0a Km.4

R. de la Vluda;’

Linea Km.28

o Mljares
Linea Km.20

-." 3 Instituto Tecnologico
#»>» GeoMinerg de Espana

Figura 10, Posicion de los cortes.
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CORTE PARALELO A LA COSTA

o ESPESOR DE ACUIFERO EN METROS

Espesor de acuifero
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T T T 7 T T ¥

1214 16 1820 222426 28 30 9234 38 38404244 4848
DISTANCIA EN KMS.

Figura 11

-
-") Instituto Tecnoldgico
2 GeoMinero de Espana

CORTE PARALELO A LA COSTA
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ESPESOR DE ACUIFERO EN METROS
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178 ||

02 486810121410 1820222426283032343683840424448648

DISTANCIA EN KMS.

Figura 12
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Figura 13
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Figura 15
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4. TRATAMIENTO DE LOS DATOS DE LA BASE DE DATOS

ILos datos existentes en la base de datos AGUAS del ITGE
aparecen de forma compacta, necesitan de un tratamiento previo
que permita su manipulacion.

Este tratamiento pasa por la seleccidén de que datos o campos
de datos deben ser extraidos de los ficheros compactos, y por
la elaboracidén de pequenos programas en BASIC que permitan la
ordenacién de estos datos para su posterior tratamiento.

4.1 Datos de la red de puntos de agua (AGMA)

El tratamiento ha que han sido sometidos los datos compactos
que se incluyen en el fichero de partida AGMA.S56, aparece
especificado en la figura 18.

Con el programa DATOSMA.BAS se consiguen captar los datos
del fichero compacto AGMA.S56, codificando los manantiales de
manera que en el campo profundidad aparece un valor nulo -0-,
y aquellos puntos en los gque no existe en dato profundidad, se
asigna un ’*’. El denominado nivel se calcula por diferencia
entre la cota y la profundidad. Este nivel sera la coordenada
z de cada punto.

Con este programa se obtiene el fichero AGMA N.DAT, el cual
contiene los siguientes campos:

* HOJA (numero de hoja 1:50.000)

* OCTANTE

* PUNTO

* COORDENADA X (Coordenada UTM)

* COORDENADA Y (Coordenada UTM)

* COTA

* PROFUNDIDAD

* NIVEL (Coordenada 2z del nuevo sistema de

referencia)

Como este fichero resulta tener una apariencia desordenada,
se ordena por columna creandose el fichero AGMA_ N1.DAT.
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PROCESO

DE TRATAMIENTO DEL FICHERO AGMA.S56

AGMA.S56
A 4
Programa DATOSMA.BAS
Manantiales--->Profundidad=0
Sin dato de profundidad--->Profundidad='*"'
nivel=cota-profundidad
Sin dato de profundidad--->Nivel='x*'
AGMA_N.DAT HOJA
OCTANTE
PUNTO
COOR.X
COOR.Y P ——
COTA
PROFUNDIDAD
NIVEL
p- AGMA_NI1.DAT
Igual que AGUA_N.DAT pero
ordenado
PROF.DAT
Ficheros con clases
de profundidades
Programa PROF.BAS

o

AGHMA_NZ.DAT

Fichero igual gue AGMA_N1.DAT
pero con clases de profundidades

Figura 18, Proceso de tratamiento del fichero AGMA.S56.
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- Los datos contenidos en el fichero AGMA.S56 pertencen a las
Planas de Castelldn y Sagunto. Realizando un breve estudio de

: la distribucion que presentan estos puntos de agua, en cuanto

" a niveles, obtenemos el diagrama de frecuencias o histograma de
la figura 19.

CLASES DE PROFUNDIDAD DE PUNTOS DE AGUA
Planas de Castellon y Sagunto

CLASES DE PROFUNDIDAD

Clase 0 (sin dato) ]
Clase 1 {«-60) .
Clase 2 {-80:-26) -
Clase 8 (-26:-18) ..
Clase 4 {-18:~10)
Clase 8 (-10:- B) {5
- Clase 8 (- & 0)
Clase 7 { 0:10) .
Clase 8 { 10:100) -
- Clase 8  (»100) -

Clases de profund I

| ] {
T T T

0 20 40 680 80 100
NUMERQ DE PUNTOS DE AGUA

Fuente: Base de Datos AGUAS (ITQE)

-y
RS 3 Instituto Tecnologico
2 GeoMinerode Espana

Figura 19, Histograma de frecuencias de niveles de
puntos de agua. Planas de Castelldn y Sagunto.

La variable NIVEL presenta los siguientes estadisticos:

[

mIA. ...--5,84 m. (5 ,84 mbnm)
MEDIANA...-5,77 .m.'(5.7v7" mbnm)
:j_‘ DESV.STA..58,39 m

Q--.-18.71 mbnm Q;...1 mbnm

Tinterval (12,63 mbnm a 0,94 msnm)

e e ]
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Esto implica, gque 1la mayor parte de las captaciones
inventariadas captan el acuifero por debajo del nivel del mar.

En la figura 21 se ha representado una distribucioén espacial
para los niveles correspondientes a los puntos de agua de 1la
Plana de Castelldon inventariados.

Se observa como la mayor parte del acuifero estd aprovechado
por captaciones que sitdan su punto mas profundo por debajo del
nivel del mar. Este hecho facilita el desarrollo de fenomenos
intrusivos.

S6lo 1las <zonas interiores del acuifero (Onda-Betxi)
presentan captaciones por encima del nivel del mar.

Aunque la mayor parte de las captaciones cortan el acuifero
por debajo del nivel del mar, gran numero de ellas se
encuentran por encima de los 10 mbnm (concretamente un 42,16%),
lo gque es funcidén de que gran numero de captaciones son obras
de escasa entidad que cortan las zonas mas superficiales de la
zona saturada del acuifero.

Si sélo se tienen en cuenta los puntos de agua existentes
en la Plana de Castelldn, el 44,27% de estos -un total de 192
inventariados-, cortan al acuifero a una profundidad que oscila
entre 0 y 10 mbnm.

CLASES DE PROFUNDIDAD DE PUNTOS DE AGUA
Plana de Castelldén

‘) Instituto Tecnoldgico
CLASES DE PROPUNDIDAD ;S Geolvinero de Expana

Clase 0 (sin dato)
Clase 1 ({ -80) -
Clase 2 (-50:-25) -
Clase 8 (-25:~15) -
Clase 4 (-15:-10) ;-
Clase 5§ (-10:- 5) -
Claie 8 (-5 0) .-
Clase 7 ( 0:10)
Clase 8 (10100) 4]
Clase 9  ()100) -‘:] ; l : i i

0 10 200 3¢ 40 50 60 70
NUMERO DE PUNTOS DE AGUA

Eﬂcxmu de protund.

Fusente: Base de Datos AGUAS (ITGE

Figura 20, Histograma de frecuencias de niveles de
puntos de agua. Plana de Castellon.
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Burriana

CASTELL

Benicasim

DISTRIBUCION ESPACIAL DE NIVELES EN PUNTOS DE AGUA

ACUTFERO DE LA PLANA DE CASTELLON

LEYENDA :

> 10 mbnm

i

0 - 10 mbnm

0 msnm

>

vall d’Uxé

Figura 21, Distribucion espacial de niveles en
puntos de agua. Acuifero de la Plana de Castellon.
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4.2

Datos de la red de piezometria (AGPZ)

El tratamiento ha que han sido sometidos los datos compactos
que se incluyen en el fichero de partida AGPZ.S56, aparece
especificado en la figura 22.

Mediante el programa DATOSPZ.BAS obtenemos los campos de
datos siguientes del fichero compacto:

% X A K ¥ * K

*

HOJA

OCTANTE

PUNTO

MES

ANO

SURGENCIA

NIVEL PIEZOMETRICO

TIEMPO DESDE ULTIMO BOMBEO, obteniendo el fichero

AGPZ.BAS, el cual presenta una serie de codificaciones:

Si el campo SURGENCIA presenta valores 2 6 3, los
registros correspondientes se graban en un fichero
AGPZ.ERR, ya que se tratan de registros inutiles.

Si el campo SURGENCIA presenta valor 1, los registros
correspondientes toman un valor para el NIVEL
PIEZOMETRICO como ausente ’*/,

Si el campo TIEMPO DESDE ULTIMO BOMBEO es inferior a 20
dias (cdédigos A/B/C), el registro no se graba, pues el
nivel piezométrico medido no es estatico. Si este campo
presenta codificaciones D/E/F/G/H/I, lo que implica que
la medida se efectud en un periodo superior a 20 dias
desde el ultimo bombeo, el campo se graba con valor 1
en el fichero AGPZ.DAT. Si este campo, TIEMPO DESDE
ULTIMO BOMBEO, no presenta dato, se graba un cero en el
fichero AGPZ.DAT.

con lo que el fichero AGPZ.DAT presentara la siguiente
configuraciodn:

* % & ok % *

%

HOJA

OCTANTE

PUNTO

MES

ANO

SURGENCIA, con valor 0 0 1 (0 papar puntos de control
piezométrico no surgentes, y 1 para puntos surgentes)
NIVEL PIEZOMETRICO, que contiene valores ausentes ’*’,
para los registros con SURGENCIA=1

BOMBEO, con valores 1 o 0

34



PROCESO DESARROLLADO SOBRE LOS

AGPZ.S56

DATOS DEL FICHERO AGPZ.S56

__’.{ Programa DATOSPZ.BAS

Pun
Mes
Aflo

Niv

Datos: Hoja
Octante

to

SURGENCIA

.piez.

Tiemp.desde Ultimo bombeo (BOMB)

I

[
4

Datos con
SURGENCIA=2 & 3
se graban en
el fichero AGPZ.ERR

i

|
Y

Si BOMB=A/B/C el resgis-
tro no se graba

* Se graba un "1"
si BOMB=D/E/F/G/H/I

* Se graba un "0" si
no hay datos

h 4
Si SURGENCIA=1 L
!
se graba NIVPZ="x*" |
j
h 4
AGFZ.DAT
Datos: Hoja
Octante
Punto
Mes
Afio

SURGENCIA= 0 6 1
Niv.piez. & "=*"
BCOMB= 1 6 0

Figura 22, Proceso desarrollado para los datos del

fichero AGPZ.S56.
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De los 6629 registros existentes en el fichero compacto
AGPZ.S56, para las Planas de Castellon y Sagunto, 100 de ellos
han sido incluidos en el fichero AGPZ.ERR, 210 presentan
tiempos desde el ultimo bombeo inferior a 20 dias, y sélo 1

registro es surgente. Con lo que resultan aprovechables 6319

registros, lo gue supone el 95,32%.

En una segunda operacion se han aportado las coordenadas UTM
de los puntos de medida piezometrica, a partir de los datos
contenidos en el fichero AGMA_N2.DAT, segun el esquema de la
figura 23.

Se han creado dos ficheros mediante el programa COORPZ.BAS,
uno recoge todos los registros del fichero AGPZ.DAT dotandolos
de coordenadas, que han sido tomadas del fichero AGMA_N2.DAT, °
este fichero se ha denominado AGPZ_1.DAT. Por otra parte, se
han restringido los registros a una zona determinada, que
corresponde aproximadamente con la Plana de ' Castellodn,’
eliminando aquellos registros correspondientes a la Plana de
Sagunto, de esta forma se ha creado el fichero AGPZ_2.DAT.

La zona de restriccion se define en base a las siguientes
coordenadas:

X

minimo

887581 X
573594

924366
615163

max ima
max ima

minimo

En la figura 24 se especifica la delimitacion anteriormente
senalada.

Una vez que los datos de piezometria han sido datados de
coordenadas y restringidos al area definida por las coordenadas
anteriormente senaladas, se procedio a su delimitacion en anos,
y estos a su vez, en periodos seco y humedo.

Estos periodos han sido definidos en la siguiente forma:

Periodo seco : Meses de Marzo a Junio (Meses 3 a 6)

Periodo humedo: Meses de Octubre a Diciembre (Meses 10 a 12)

Los ficheros que contienen la informacion piezometrica anual
se denominan de la siguiente forma:

PZ|#4||**|.DAT

L— Hace referencia al ano SE: seco
L. Hace referencia al periodo

LHU:hﬁmedo
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Asi, por ejemplo, el fichero PZSE81.DAT, contiene los datos
de piezometria del periodo seco correspondiente al ano 81.

PROCESO PARA DOTAR DE COORDENADAS AL FICHERO AGPZ.DAT

AGPZ.DAT

|
4

Programa COORPZ.BAS —

1 !

AGPZ_1.DAT

1
Sin restriccidnl
AGMA_N2.DAT .de coordenadas

Ordenado Datos:

Koija
Octante
Punto
Mes

Afo
CoorX
Coor¥

l Nivoz

AGPZ_2.DAT

Con restriccién
de coordenadas

Datos:
Hoja
Octante
Punto
Mes
Afio
CoorX
CoorY
Nivpz

Figura 23, Proceso para dotar de coordenadas
al fichero AGPZ.DAT
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615163

| : :ooaas ———573594

L)
* 3 instituto Tecnologico
2 GeoMinerode Espana

Figura 24, Esquema de la zona de restriccion de
coordenadas.
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Una vez el fichero principal ha sido restringido y partido
en periodos y anos se procede al desarrollo de calculo para
modelizar la superficie piezométrica. Este proceso responde al
organigrama de trabajo de la figura 25.

DE_C, P

20

Mediante el programa SURFER
se calcula el fichero
SUP*_§.GRA

Con el programa RET.BAS
se calculan las
coordenadas de los nodos

SE: seco
HU: humedo
# Ano

(1) correspondientes al

mallado definido
Obteniendose el fichero
NOD*_# .DAT

|

v

Con el programa TRANSF.BAS
se unifican los resultados
de SURFER y RET.BAS
Obteniendose el fichero
PZ*_# .DAT

A

Finalmente con el prograna

CENOD.BAS se obtienen

los valeores en los centros

de las reticulas definicdas

© en una serie de puntos del
drea definida

los ficheros gue contienen

los valeres interpolados

se dencninan por
NVPZ*§.DAT

TRARAJOS INTERMEDIOS:

(1) Eliminar valores negativos mediante hoja de célculo.

Figura 25, Organigrama de trabajo para modelizar la
superficie piezometrica

Al final

mallado.

se obtiene un fichero
piezometria interpolados en los centros de cada reticula del

39
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4.3 Datos de la red de calidad (AGAQ)

El tratamiento ha que han sido sometidos los datos compactos
que se incluyen en el fichero de partida AGPZ.S56, aparece
especificado en la figura 26.

Mediante el programa DATOSAQ.BAS se obtienen los siguientes
campos, a partir del fichero compacto:

* HOJA

* OCTANTE

* PUNTO

* MES DE TOMA DE LA MUESTRA

* ANO DE TOMA DE LA MUESTRA

* VARIABLES QUIMICAS: CLORUROS
SULFATOS
BICARBONATOS
NITRATOS
SODIO
MAGNESIO
CALCIO
POTASIO
pH
CONDUCTIVIDAD

RESIDUO SECO

Con este programa obtenemos el fichero AGAQ.DAT, due
contiene estos campos de datos. E1 fichero AGAQ M.DAT idéntica
informacién gue el AGAQ.DAT, solo que esta ordenada, para
facilitar su tratamiento estadistico.

El fichero AGAQ M.DAT contiene 467 datos repartidos en los
anos 1971 a 1989 segun aparece en la figura 27. En esta figura
se han representado los datos anuales de calidad y piezometria
para las Planas de Castellon y Sagunto.

En la figura 28 se muestran la distribucion de estas
muestras por meses.

En la figura 29 se han representado los porcentajes de datos
que suponen los periodos Marzo-Junio y Octubre-Diciembre, sobre
el total de datos, correspondientes para cada ano, de las redes
de calidad y piezometria.

Como se pone de manifiesto en dicha figura que el conjunto
de datos Marzo-Junio y Octubre-Diciembre (periodos seco y
humedo, respectivamente) suponen el 86,3% de los datos de
calidad y el 59,3% de los datos de piezometria, para las Planas
de Castelldn y Sagunto.
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PROCESO DE TRATAIENTO DEL FICHERO AGAQ.S56

AGAQ.S56

[frograma DATOSAQ.BAS

v

{AAGAQ.DAT l

Datos: Hoja
Octante
Punto
Mes de toma
Ano de toma
Cl-S04-HCO3-NO3-
Na-Mg-Ca-K-
pH-Conduct.-Res.seco

A
AGAQ_M.DAT

ORDENADO ¢

’Programa COORAQ.BAS}——- AGAQ_2.DAT

Con restriccion
de coordenadas

Datos:
AGMA_N2.DAT
Hoja
Fichero ordenado Octante
del AGMA.DAT Punto
Mes de toma

Ao de toma

AGAQ_1.DAT Cl-S04-HCO3~
NO3-Na-Mg-
Sin restriccidn '« Ca~K~-pH-
de coordenadas Conduct.-
- Res.seco
Datos
Hoja
Octante
Punto

Mes de toma

Ano de toma
Cl1-S04-HCO3-NO3-
Na-Mg-Ca-K-
pH-Conduct.-Res.seco

Figura 26, Proceso de tratamiento del fichero AGAQ.S56.

41




DATOS DE CALIDAD y PIEZOMETRIA
Planas de Sagunto y de Castellén

N* DATOS

100
80
60
40 -
20 -

o ————

72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89

AROS
! [T Nvdatos CALIDAD —— N'datos PIEZOM. I
-
Fuente:Base de Datos Aguas-ITGE ;") instituto Tecnologico

» GeoMinero de Espana

Figura 27, Distribucién de datos de calidad y
piezometria, por anos, para la Plana de Castelldn y Sagunto.

PLANAS CASTELLON-SAGUNTO (ANOS 1972-89)
Redes de calidad y piezometria

Num.de datos

200

150

100 |

50 F

\
JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
MESES

NN patos calidad [ Dat.piezom./5 I

Base de Dotos Aguas {ITGE) -y
’ RN | instituto Tecnoldgico
;S GeoMinero de Espana

Figura 28, Distribucion de datos de calidad y
piezometria, por meses, para la Plana de Castellon y Sagunto.
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DATOS DE CALIDAD DATOS DE PIEZOMETRIA

Planas de Sagunto y Castellén Planas de Sagunto y Castellén
Suma datos Maro-Junio/Octabre-Diclembre Suma daies Marw-Janio/Octubre-Dicismbre

Porcentale de dotos 20 Parcentale de dals

o]

20 4

0 A et )
7273 74 75 76 77 78 79 80 & 82 88 84 85 86 87 8 89

73078 74 75 74 77 78 TO 8D Al B2 A3 B4 B85 s A7 B8 8O

AROCS ARCS
Bane de dawos AGTAS del ITGE Base de dakos ACTAS del ITGX

* El conjunto de datos correspondientes a los periodos Marzo-Junio y Octubre-Diciembre
suponen el 86,3 % de los datos de CALIDAD y el 59,3 % de los datos de FIEZOMETRIA.

* E1 conjunto de datos correspondientes al periodo Marzo-Junio suponen el 46 % de los
datos de CALIDAD y el 32,7 ¥ de los datos de PIZOMETRIA, mientras los datos del
periodo Octubre-Diciembre suponen el 40,3 ¥ de los datos de CALIDAD y el 26,6 %

de los datos de PIEZOMETRIA.

;"‘) Instituto Tecnologico
+Y GeoMinerode Espana

Figura 29, Porcentajes de datos correspondientes al
conjunto de datos de los periodos seco y humedo, por anos,
para las Planas de Castellon y Sagunto.

En el Anexo aparece la distribucion de datos mensuales para
cada ano , desde el 1972 hasta el 1989, de los datos de calidad
y piezometria, de las Planas de Castelldon y Sagunto.

Una vez que los datos anuales de calidad se han restringido
para la Plana de Castelldn, los datos que gquedan dentro del
area definida por las coordenadas anteriormente expuestas, son
un total de 333 de los 467 de partida, lo que supone un 71,31%,
cuya distribucién en meses, anos y clases de profundidad
aparecen en las figuras 30,31 y 32. Con esta restriccion se
tienen en cuenta una serie de puntos que estando en la Plana de
Sagunto, se encuentran proximos a la Plana de Castellon, su no
eliminacién es en razon de que estas planas no son unidades
hidrogeologicas independientes, con lo que al calcular valores
interpolados en la zona de Almenara, dentro de los limites de
modelo geométrico, se tienen en cuenta estos datos de la Plana
de Sagunto, al objeto de no causar una distorsion o
falseamiento del modelo.
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100 +

NUMERO DE DATOS

NUM. DE DATOS

i T
ENEFEBMARABRMAY

NUM. DE DATOS

08 271883

MESES

Figura 30, Distribucién de datos de calidad por

meses en la zona restringida.

30

10

25 +|
20 +

15 +

NUMERO DE DATOS

[T T T T 1]

NUM. DE DATOS

T T T

72|73/74(75|76|77/78/79/80/8182

83{84(85/86(87/88/89

|NUM. DE DATOS

12| 0|00 |14!28|28/28| § |23)20

10/9110/ 657|412

ANOS

Figura 31, Distribucion de datos de calidad por

anos en la zona restringida.
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NUMERO DE DATOS

[ 1 ]

(I NUM. DE DATOS

60 +

40

T T T T l

20+

[ A A Sn— -

[NUM. DEDATOS| 13 | 63 | 1 | 35 |78 | 24 | 66 | 54 | 19
CLASES DE PROFUNDIDAD

Figura 32, Distribucion de datos de calidad por
clases de profundidad en la zona restringida.

Tomando los valores de contenidos en cloruros y las
distancias de 1los puntos de muestreo a la costa, sin
diferenciar anos, obtenemos la distribucion, para tres cortes
paralelos a la costa, y a diferente distancia de esta, que
aparecen en la figura 33.
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CORTE PARALELO A LA COSTA
Contenidos en CLORUROS - Red de calidad
Periodo 72-89

CLORUROS (ppm)

1200 . ‘
1000 |- ECLOHUROS (ppm)
800 }'" . ’ "tmkv\,
. /

600

400 1

I

2004 urefand
L.d,.JNL___ﬁ_IL_/
R e S . . T

2 6 10 1 18 22 26 30 34 38 42 45
DISTANCIA EN KILOMETROS

Fuente: Base de Datos AQUAS - ITQE

CORTE PARALELO A LA COSTA

Contenidos en CLORUROS - Red de Calidad
Periodo 72-89

CLORUROS (ppm}

1200 |
1000 / =] cLORUROS (ppm)
\

800 |- |
600 j@\
400 ¢ NUuieg }l"‘” E
200 | J =
_ L
0 v T —

2 8 10 14 8 22 26 30 34 38 42 46
DISTANCIA EN MILOMETROS

Fuenis: Base de Datos AQUAS - ITOE

CORTE PARALELO A LA COSTA
Contenidos en CLORUROS - Red de calidad
Periodo 72-89

CLORUROS {ppm}

1200

1000 -

800 +

Vall difx

4]

T

IPV'__] CLORUROS (ppm)

800 |

400 +

200 -+

0 H=—t—T— T T ——r— '
2 8 10 4 18 22 26 30 34 38 42 46
DISTANCIA EN KILOMETROS

Fuente: Base de Datos AGUAS - ITGE

'." " Instituto Tecnoldgico
»S G%M__iﬂemdeé%aﬁa

Figura 33, Contenidos en cloruros para tres cortes
paralelos a la costa. Periodo 72-89.
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Realizando esta operacioéon para los anos 72, 77, 82 y 89,
obtenemos lo que muestran las figuras 34 y 35, para un corte
paralelo a la costa.

CORTE PARALELO A LA COSTA
Contenidos en Cloruros - Red de Calldad
Afio 1.972

CLORUROS (ppm)

1000 W O L

(2] cLORUROS ARO 72

800 4 fof o f o o o

800 1+

400 -

200 1

DISTANCIA EN KILOMETROS

Fuente: Base de Datos AGUAS - ITQE

CORTE PARALELO A LA COSTA
Contenidos en Cloruros ~ Red de Calldad
Afio 1977

CLORUROS (ppm)
ordren

1000 T

) CLORUROS ARO 77

800 1

600

400

200

2 6 10 1w 18 22 26 S0 sS4 88 4z
DISTANCIA EN KILOMETROS
Fuente: Base de Dalos AGUAS - ITGE

-
. 3 Instituto Tecnoldgico
2 Geolvinero de Espana

Figura 34, Contenidos en cloruros para un corte paralelo a
la costa. Anos 72 y 77. Datos Red de Calidad.
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CORTE PARALELO A LA COSTA
Contenldos en Cloruros - Red de Cal!dad
Afio 1.982

CLORUROS {ppm)

1200

[T T T 1T T

1 CLORUROS ARO &2

1600 4 o

800 +:

80

400 7

200

¢ "‘r‘ e e e T
2 [} 10 “ 18 22 28 90 94 88 42
DISTANCIA EN KILOMETROS

Fuente: Base de Datoe AGUAS - ITQE

CORTE PARALELO A LA COSTA

Contenldos en Cloruros -~ Red de Calidad
Afio 1989

CLORUROS (ppm)

1000

[T TTTTT

S [T CLORUROS ARO 89
800 A N I

[{<\]

400

200

10 14 13 2'2 ' 2’0 80 84 a8 42
DISTANCIA EN KILOMETROS
Fuente: Base de Datos AQGUAS - ITGE

‘) InstlluloTecnologm
A\ GeoMinerQ de Espana

Figura 35, Contenidos en cloruros para un corte paralelo a
la costa. Anos 82 y 89. Datos Red de Calidad.
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CORTE PARALELO A LA COSTA

Contenidos en Cloruros - Red de Calidad
Aftos 1.972-77-82-89

CLORUROS (ppm)

1200

2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42
DISTANCIA EN KILOMETROS

—— CLORUROS ANO 72 —+— GLORUROS ARNO 77

[_] CLORUROS ARO 89

—— CLORUROS ANO 82

3
-*F Instituto Tecnoldgico
»Y

Fuente: Base de Datos AGUAS - ITAE GeoMinero de Esiana
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Si enfrentamos los contenidos en cloruros incluidos en 1la
Red de Calidad para el periodo 72-89, con la distancia en
perpendicular del punto de muestreo a la costa, obtenemos la
figura 37.

CONTENIDOS MAXIMOS EN CLORUROS
SEGUN LA DISTANCIA PERPENDICULAR A
LA COSTA DEL PUNTO DE MUESTREO

CLORUROS (ppm)
2500

e L T
] —— CLORUROS (ppm)
—+ RECTA REGRESION

2000 e JEOTYSY DS PRPIY P /

I
Tt
PRSI

] | aumentar |a dlstancla
/ a la dosta, dJsm|nuyen
lo

|
Th—
>

Jon s contenides en cloruros. | |
\ J ’
500 -TN\ \ZZ\\]‘\\ /i\ /lﬁ
: N /T

1000 A

—

\‘:\..\;L% -
500 2500 5000 7600 10000
DISTANCIA EN PERPENDICULAR A LA _C‘)C_))STA
. - 4 i i
Fuente: Base de Datos AQUAS - ITGE XS gégm}g;gcgg}%gga

Figura 37, Distribucion de los contenidos en Cloruros
en funcion de la distancia a la costa.
Datos de la Red de Calidad-Periodo 72-89
Plana de Castellon.

Es claro el fendmeno intrusivo, ya que los altos contenidos
en cloruros se obtienen en los puntos mas proximos a la costa.
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4.4 Datos de la red de intrusion (AGRI)

Los datos pertenecientes a la red de intrusion estan
incluidos en un fichero compacto denominado AGRI.S56, el
tratamiento necesario para la obtencion de los datos en la
forma necesaria para la elaboracion de los indices aparece en
la figura 38.

Con el programa DATOSRI.BAS se captan los datos del fichero
AGRI.S56, obteniendo el fichero AGRI.DAT, el cual contiene los
siguientes campos:

HOJA

OCTANTE

PUNTO

MES de toma de la muestra
ANO de toma de la muestra
Concentracion en CLORUROS
Valores de CONDUCTIVIDAD

* %k % ¥ X % *

Con este fichero se opera con el programa AGRIA.BAS que
permite la particion del fichero AGRI.DAT en anos y periodos
que se han denominado secos y humedos. Obteniendo los ficheros:

RI#*.DAT

SE : seco

# : expresa el periodo
HU :. humedo

* : expresa el ano

Asi, por ejemplo, el fichero RISE77.DAT contendra los datos
de la red de intrusion para el periodo seco (Marzo-Mayo) del
ano 1977.

La particidén de los datos en anos y periodos permite conocer
la distribucion temporal de datos existentes. Se han elaborado
unos graficos (figura 39) que intentan reflejar la distribucion
de datos en el tiempo, por meses y anos.

Se han seleccionado los anos 1977,1979,1981,1985 y 1987, en
base a la existencia de datos de piezometria suficientes. Para
estos anos seleccionados en la figura 40 se establecen datos
numéricos respecto al numero de datos que suponen estos anos.
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TRATAMIENTO DE LOS DATOS DEL_ FICHERO AGRI.S56

|Fichero AGRI.S?EJ

‘——————————+Programa DATOSRI .BAS

Obtencidn del
fichero AGRI.DAT
con registros:

HOJA

OCTANTE

PUNTO

MES toma

ANO toma
CLORUROS
CONDUCTIVIDAD

————Frograma AGRIA. BAil

Particidn del fichero
AGRI.DAT en
L afics, periodos secos

y himedos
Obtencidén de ficheros
RI#*.DAT
Fichero AGMA_ N2.DAT
Programa COORI.BAS
1

Obtencidén de ficheros
RI#_ *.DAT con

#: SE (periodo seco) coordenadas y niveles
HU (periodo hiumedo)
*: afo

Transformacidn de
coordenadas y
obtencidn de

ficheros REDI#*.DAT

Figura 38, Proceso de tratamiento del fichero AGRI.S56.
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PLANA DE CASTELLON-SAGUNTO
) RED DE INTRUSION
Distribuclén anual de datos

NUMERO DE DATOS % BOBRE TOTAL

00
.................................................... 12
300ttt 1 40
-8
200 o
. b 4
100 i .
o™ ' o

78|79|80| 81/82|89 04 |85 |86 | 87|88 |89

% sobre total 6|8 |9r10878!0.1] 7 129{7.11481227.4/8.6
NGmero de datos |176{296/286/308(218{268208| 88 |209|132/969{218{261

MESES

MR Nomero de datos —— % sobre total

Base de Datos AGUAS -ITQE

PLANA DE CASTELLON-SAGUNTO
RED DE INTRUSION
Distribuclén de datos mensuales

NUMERO DE DATOS % SOBRE TOTAL
700 2
800
....... W
800 |
o4 Y | ] | 1
/ -l

800 1|l +— — o = 10
200 4
=il
o L L,
NEFEBMARABRAMAYUUNUULAGASEROCTNOMDIC

% sobre total 13(13.9/0.4|6.5[8.8{21.8(9.2{9.4{3.4/17.4/7.9(T.4
Namero de datos | 40 [412] 13 |164|269)642|272{101] 101|812(216| 218

MESES

Il Nomerc de datos  —— % sobre total

Base de Datos AGUAS -ITQE

%
g ‘) Instituto Tecnoldgico
2S5 GeoMinerg de Espana

Figura 39, Distribucion de datos de la red de intrusiodn

en la Plana Castellon-Sagunto por meses y anos.
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Mas selsccionades: 77 - 19 - 41 - §5 <37

Juzers de 23005 Ju8 sugener 88025 18 ... 1265, 10 jue rezeeserty in 40,225 schra ol total (2945)
El gerieds sece (M3r2a-linfa) suaras..... veeenns 1072 Jaczs, 1o gue reccasesiyogn 16,553 de! total

£l geriede hfzed: [Detyara-diciesscal suzans.... 95 ditss, lo que receeserts un 38,558 del total

La distridycion 1o 3acas en geriades sez0 y hiasds pira los 3f2s seleczicnades es coac siqua:
ANC PERTOZO SECO PERIODO RUMEDO
1.977 73 22
1.979 97 89
1.982 49 69
1.985 101 108
1.987 125 109
TOTAL...... 445 398

Supone el 41,80% de los
datss exlistentes en este pertodo

Supone el 41.28% de los datos exlistentes en
este pertodo

Por tanto, los datos Gtiles son 840 lo que supone el 28,48% del
total (2949).

Figura 40, Datos que suponen los anos seleccionados.
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El conjunto de datos sobre contenidos en cloruros y valores
de conductividad de la red de intrusion existente en la Plana
de Castellén-Sagunto, presenta los siguientes estadisticos:

CLORUROS CONDUCTIVIDAD

Media 432,7 : 2369,1
Mediana» | 185 1850
Des.stand.|  550,4 L1652
MINIMO | 14 | 140
MAXIMQ. 3593 | 16100
Q1 99 1380
Q3 568 12800
TINTERVAL 412,6 2308,9
(95%) 452,7 2429,3

Estas variables presentan unas marcadas distribuciones
lognormales, en funcion del propio proceso de intrusion.

Estudiando la distribucioén -histograma- de los cloruros se
puede establecer una moda de 100 ppmCl’, gque seria 1la
concentracion mas "habitual" en el acuifero.

Existe una marcada correlacion lineal entre los cloruros y
la conductividad, de forma que se puede expresar uno en funcion
del otro mediante la siguiente expresiodn:

Conductividad (us/cm) = 1160 + 2.79 *]Cl'{ppm

El coeficiente de correlacioén entre estas dos variables es
de 0.929.

Una vez gque los datos han sido clasificados por
periodos y anos, se procede a dotar de coordenadas y el nivel
(posicidn respecto al nivel del mar) a los datos de la red de
intrusidén, para ello se utiliza el programa COORRI.BAS, que a
a partir de 1los ficheros RI#*.DAT y el fichero base
AGMA N2.DAT, se obtienen 1los ficheros RI#_*.DAT, aqui se
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realiza una seleccion de datos por las coordenadas, de forma
que se eliminan los datos pertenecientes a la Plana de Sagunto.
Por ultimo se transforman las coordenadas para adaptarlas al
sistema de referencia adoptado, obteniendo 1los ficheros
REDI#*.DAT.

En base a los anos seleccionados y los datos que estos
suponen se han establecido 4 clases de profundidad, que se
definen en la siguiente forma:

* CLASE A: > 0 msnm
* CLASE B: 0-10 mbnm
* CLASE C: 10-25 mbnm
* CLASE D: > 25 mbnm

En la figura 41 se establecen el numero de datos existente
para cada ano y periodo por clases de profundidad.

Asimismo se han especificado los datos existentes por anos
y meses en las figuras 42,43 y 44.

En estas figuras se observa la imposibilidad de realizar
tratamiento alguno para el periodo humedo del ano 1979, por
inexistencia de datos. Por otra parte, la escasez de datos para
la clase existente por encima del nivel del mar (CLASE A),
dificultara el proceso de calculo.
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PLANA DE CASTELLON
RED DE INTRUSION-MARZO a JUNIO
Datos por clases de profundidad

N* DE DATOS
s 40

B CLASE D ( « 26 mbnm)
B3 CLASE C (10-26 mbom
] cLASE B{ 0-10 mbnm)
KN CLASE A (> 0 manm)

1887

CLASE D { « 26 mbnm) 8 8 2 7| 21

CLASE C (%0-26 mbnm 8 23 “ ” "]

CLASE B ( 0-10 mbam) 20 26 ;] 83 a7

CLASE A (>0 manm) 7 7 2 8 7
AROS

Base de Datos AGUAS det I TGE TOTAL_. 43 74 48 78 83

PLANA DE CASTELLON
RED DE INTRUSION-OCTUBRE a DICIEMBRE
Datos por clases de profundidad

N* DE DATOS
40

r a8
r 90

B CLASE D { « 28 mbam) B
-+ 28

CLASE G (10-28 mbnm
3 CLASE B { 0-10 mbam)
CLASE A (> 0 msnm)

- 20
16

1987

CLASE D { « 25 mbnm)
CLASE C {10-25 mbnm
CLASE 8 { 0-10 mbnm)
GLASE A {» 0 menm)

o
[- 3
-
-
N
~
-9
~N
~

Base de Datos AGUAS dei ITQE TOML—

-
R 3 Instituto Tec ico
,S GeoMinerQ cl;?El‘é?)aﬁa

Figura 41, Distribucidén de datos de la red de intrusion
para la Plana de Castellon, por periodos y anos.
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PLANA DE CASTELLON-SAGUNTO
RED DE INTRUSION
Datos mensuales afi¢ 1877

N* de datos
80 -
1] e
P Y N OO S SRR DO
PR B &
PR R | S 55 O B S
Pyl :;::: e B =
[ENEFEBMAHABR[MAY JUNJJUL Aeolsemcmov DIC
[N de datos 1] 8 [60] 0 olofrs[wlolola]0]2
MESES
Base de Datos AQUAS - ITQE
PLANA DE CASTELLON-SAGUNTO
RED DE INTRUSION
Datos mensuales afio 1979
N* de datos
100 -
R W ]
g0 5 ||
404177
200
o Ll
Nekeawm
hJ' de datoa -Izelrol o

Base de Datos AGUAS - ITGE

RS ‘) Instituto Tecnologico
»S GeoMinero de Espana

Figura 42, Distribucion de datos de la red de intrusion
para la Plana de Castellon, por meses (ANOS 1977 y 1979).
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PLANA DE CASTELLON-SAGUNTO
RED DE INTRUSION
Datos mensuales ano 1981

N® de datos
80 -
d— | l—
60 -
40 -
20 4|
0 P AT A :“,'J§ FR
[ENEFEBMARABRMAY|JUN|JUL AGOISEP/OCTNOVIDIC
N* de datos [:llo 72[0 o]o 4924 0 | 1 69[0 0

MESES

Base de Datos AGUAS - ITGE

PLANA DE CASTELLON-SAGUNTO
RED DE INTRUSION

Datos mensuales afio 1985

N*® de datos

120 5
1004 o} :
80 -
60 -

40 -

204l -t |- . - . 7
0 TF T s +[Le pir

t T T T i
ENE| FEB}AAR ABR{MAY JUNJULIAGO,SEP/OCTNOV|DIC

N* de datos (3| 0 oo 10011 ojo|ofo|1m)72|23
MESES

Base de Datos AGUAS - ITGE

-X
3 instituto Tecnologico
#Y GeoMinerode Espana

Figura 43, Distribucion de datos de la red de intrusion
para la Plana de Castellon, por meses (ANOS 1981 y 1985).

59




PLANA DE CASTELLON-SAGUNTO

RED DE INTRUSION
Datos mensuales afo 1987

N® de datos
120
—
100 ]
80 H )

60 i

40
0 154 Tﬂ"—"«[“% Pl 0 UL

ENE FEBMARABR!MAY JUNIJULIAGOISEP/OCTNOV|DIC
[N‘dedatosD 5 {106] 13 0]31 81/5| 1|8 34| 9 |66

MESES

Base de Datos AGUAS - ITGE

.3
3 Instituto Tecnologico
» > GeoMinero de Espana

Figura 44, Distribucién de datos de la red de intrusion
para la Plana de Castellon, por meses (ANO 1987).

4.5 Conclusiones

Teniendo en cuenta el volumen de datos recopilados de la
base de datos AGUAS del ITGE, se proponen una serie de anos
para el desarrollo del modelo. En el sigquiente cuadro se
muestran estos datos.
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PLANAS DE CASTELLON Y SAGUNTO

A RED DE CALIDAD - RED DE PIEZOMETRIA
g Por Perido Periodo | Por Periodo | Periodo
S | ANOS | MAR-JUN | OCT-DIC | ANOS | MAR-JUN | OCT-DIC
72 l X X 0 X X X vC
73 + 0 + X X X
T4 + + o] X X X
175 | o 0 o X X X
[76 X o X x X X vI
7R X X X X X X o {w
78‘ X X X X X X w |
79 l X X X X X X w
80 + + + X X X
8t X X X X. X X w
82 X X X X + X Vi
83 X X X X X + VI
84 o} 0 o} X X 0
85 l X (o] X X X X Ve
86 + o 0 X X X
87 . X 0 X X X X vC
88 + 0 X + + 0
89 X X 0 0 0 0
LEYENDA:
7 Existe un cantidad suficienfé WViabilidad total
L de datos A R .
B- No hay datos _\;-I—Viabilidad parcial
T Existe una insuficiente P\EViabilidad sin dife-|
L cantidad de datos L.Jrenciar los datos de
calidad por periodos
| Afios gque se proponen
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Parece viable el desarrollo del modelo para los anos
72,77,79,81,85 y 87, si bien la escasez de datos de calidad
dificultaria notablemente la obtencion de buenos resultados en
la aplicacién del modelo, ya que las interpolaciones que son
necesarias realizar no tendrian una calidad suficiente.

En la tabla siguiente se muestran los datos existentes de
calidad para las tres clases de profundidad gque podrian
definirse.

[ ]
DATOS DE DCALTDAD

AROS 72 77 79 81 85 87
T H S| T H S| T H S| T H ST H S T K S
A 6f{ -| 5| 13| 5| 6| 14| 7! 7} 12| 6} 8 4| 21 = 3| 3} -
B 6f —-| 4] 14] 8] 7| 14} 7] 7{ 10| 4} 6 41 2] - 3y 3| -
o] 6| -| 3| 18} 7{ 8] 17| 9} 8| 16| 8| 8 6 3| - 2| of -
18] =112 45{17|21| 45(|23|22| 38|18|20{ 14| 7| - 8| 6f{ -
Numero de
cegistros 12 38 45 38 7 6
utiles....
T: Total A: Clases 1, 2, 3 y 4 ()10 mbnm)
H: Parfodo Humedo B: Clases 5 y 6 (0 a 10 mbrm)
S: Perfodo Seco C: Clases 7, 8 y 9 (>0 mbnm)

IlIIIIIIlIIIIlllIIIlllIIIIIIIllIIIIIIIIIIlIlIIIIlIIlIlIIIlIIEIIllllIllIIlII!IIIIII‘III!.IIIIIIIII

Como se puede observar en esta tabla el namero de datos o
registros utiles es bhastante escaso <como PArYA AsSeguUrar una
bondad suficiente de los resultados que pueda ofrecer el
modelo.

Es por ello que se van a utilizar los datos de la red de
intrusién (Cloruros) para la construccidén de 1los INDICES
PARTICULARIZADOS DE INTRUSION -IPI-, y del INDICE DEL ESTADO DE
INTRUSION -IEI- del acuifero.

Los anos selecionados son 77,79,81,85 y 87, con periodos

secos y humedos para cada afio, excepto para el ano 1979 que
sb6lo se dispone de datos para el periodo seco.
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Por otra parte los datos de piezometria son suficientes para
la modelizacidn de la superficie piezométrica en cada uno de
los periodos y anos anteriormente senalados.

Parece claro que el desarrollo perfecto del modelo exigiria
campanas de muestreo exhaustivas y detalladas en todo el
acuifero, de manera que los resultados que se pudieran obtener
sean totalmente fiables.

Los datos de que se disponen, se piensa que permitiran
llegar a resultados al menos suficientemente fiables.

En cualquier caso el desarrollo del modelo no se vera

modificado o dificultado por la escasez de datos, solo la
fiabilidad y exactitud de los resultados.
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5. CALCULO DEL INDICE DE INTRUSION

5.1 Establecinmiento de los indices de intrusioén
particularizados

Se entiende por INDICE PARTICULARIZADO DE INTRUSION -IPI-
como el valor que indica el estado de intrusion en un punto del
acuifero. En el desarrollo del modelo, este indice
particularizado se asigna a los nodos o centros de las
reticulas que componen el mallado. De forma que indicaria el
estado intrusion de cada elemento unitario del modelo.

La idea inicial para construir estos indices
particularizados de intrusion pasaba por la utilizacion de
todos los parametros existentes en el fichero de calidad
AGAQ.S56. El1 tratamiento matematico a desarrollar para hallar
el Indice Particularizado de Intrusion ~-IPI-, se puede resumir
en el sigquiente cuadro:

Estudio estadistico
simple de las -———)»ESTUDIO DE DISTRIBUCIONES
variables quimicas CORRELACIONES, ETC.

l

Posibilidad o no
de modificar las |—JppREALIZACION DE TRANSFORMACIONES
variables iniciales LOGARITMICAS, ETC..

l

Desarrollo ACP
modo Q para
valorar que

variables son las
mas significativas ——ppELECCION DE LAS VARIABLES
para explicar SIGNIFICATIVAS
el fenomeno
intrusivo

l

Desarrollo ACP ,
modo R ———————pELABORACION DE LA EXPRESION
PARA EL CALCULO

DEL IPI
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~ Todo este proceso permitiria obtener una expresidén para el
calculo del IPI como la siguiente:

IPI ; = I a; V, |
donde: : .
IPI.: valor del IPI para el elemento i-ésimo
a; coeficiente de peso para la variable V;.ésima
Vit ya}o? de la variable Vi.esima Para el elemento
1-esimo

Con lo que, a partir de los valores que tomen las diferentes
variables quimicas en los diferentes elementos, podremos
calcular los IPI.

Como se pone de manifiesto cuando se han tratado los datos
del fichero AGAQ.S56 no existen suficientes datos como para
efectuar el desarrollo del modelo de forma practico con
garantias de éexito, por lo que esta metodologia queda de esta
forma expuesta para un futuro desarrollo en el caso que los
datos existente fuesen suficientes.

Ante esta dificultad se han elaborado los IPI mediante otra
metodologia mas simple, que tiene en cuenta los datos de la red
de intrusion (CLORUROS y CONDUCTIVIDAD). Por ser 1la
conductividad un parametro que incluye varios aspectos que no
tienen que estar directamente relacionados con la intrusion en
el conjunto del acuifero, se ha optado por s0lo tener en cuenta.
los datos de concentracion en cloruros mas directamente
relacionado con este fenomeno, aunque existe una importante
relacion entre la conductividad y los cloruros, en el apartado
de datos sobre red de intrusion se reflejaba una correlacion
historica de 0.929 para estas dos variables.

Por presentar la variable cloruros una distribucion
logaritmica, ha sido necesaria una transformacion logaritmica
para hallar el IPI, el cual se calcula mediante la siguiente
expresion:

LOg( IC]'- | i) - LOg( |Cl- |minimo)
IPI, = 10 *

Log( |CL™ | paximo) — Log(|Cl’|

minimo)

Si fijamos como [Cl7| . ©1 valor minimo registrado en el
acuifero (10 ppmCl’), y como |C1l°| ... el correspondiente valor
del agua del mar (21743 ppmCl’, Custodio), podemos expresar:

IPI, = 2.9964 * (Log [Cl7|; -1)
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Este indice ospilaré entre 0 y 10, de forma que el valor
nulo correspondera a una concentracion minima de 10 ppmCl~, y
el valor maximo -10- al agua del mar.

Esta expresion permite, teniendo en cuenta las diferentes
normativas de calidad, conocer los valores del IPI que limitan
la utilizacion del agua existente en el elemento i-ésimo al que
hace referencia el IPI;,, para diferentes usos, asi, por
ejemplo, si tenemos en cuenta los limites establecidos por la
0.M.S. para potabilidad humana, podemos establecer la bondad
del agua asociada a cada elemento para abastecimiento, mediante
el IPI correspondiente.

En la figura 46 se expresan estos limites y los valores IPI
correspondientes, asi como una grafica que permite conocer el
valor IPI para una concentracion de cloruros dada o viceversa. °

Igualmente gue se han establecido estos indices para consumo
humano se pueden establecer para otros usos posibles del agua
subterranea.

Este hecho permite llevar a cabo la gestlon del acuifero
costero con mayor facilidad, puesto que un mismo indice podra
establecer para dque usos puede ser destinada el agua de 1la
unidad elemental en cuestidén. Como es logico, el detalle estara
en funcién del mallado del modelo, lo que a su vez, es funciodn
de la cantidad de datos existente.

Por otra parte, el valor de este IPI es de utilizacion
practlcamente generallzada, s6lo que para cada acuifero los-
valores minimo y maximo pueden variar, si bien, la construccion
del indice obedece al mismo crlterlo, de forma generalizada:

IPI, = A *(Log(|Cl’|; - B)

10
donde: A =

Log]Cl'I - L0g|C1-LﬂnMO

max imo

w
l

Log(|Cl|

mlmmo
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VALORES DEL INDICE PARTICULARIZADO

DE INTRUSION MARINA -IPI-
PLANA DE CASTELLON
VALOR DE Pt
10 ¢
g+ L3 e
8 ot
7 —_—
6+ any
5+
4+ d
3 -
2 -
L N g j= | e L
0 T T = T T = l T 1
AGUA MAR SALINIZADA/MAX.PERM.MAX.ACEPT/MIN.ACEPT
LP.I 10 6 5.3 3.9 0.9
[Cllppm| 21743 1000 600 200 20

Un agua con 10 ppmCi tendria un IP(=0

TIPOLOGIAS DE AGUA

Valores del Indice Particularizado

de Intrusién -IPI-
A partir de la concentracion en Cloruros

IPI = 2.9964 *(Log(Cl), .- 1)

CONCENTRACION EN CLORUROS (g/1) -«

Agua
o VALORES DEL IPI de mar
9.5
8 g & !
' v
7.8 =
7
‘4
5.2 ]
45 pad
4
3.5
2 g 4
5 »
1.5
1
0.5
0
0.0 0l 1 10 100

3 Instituto Tecnologico
»» GeoMinerodeEspana

Figura 46, Valores del Indice Particularizado de Intrusion.
a) Aplicacion a consumo humano
b) Grafica que relaciona |Cl"| / IPI
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5.2 Calculo del indice general del estado de intrusion del
acuifero

Este Indice general del Estado Intrusivo del acuifero (IEI)
hace referencia al estado en que se encuentra el acuifero
respecto al fendmeno de intrusion marina.

Para el calculo del mismo se han supuesto dos hipodotesis:
- acuifero homogéneo e isotropo
- se cumple la hipotesis de Ghyben-Herzberg

De las dos hipdtesis la segunda implica que el acuifero sodlo
puede ser intruido hasta la cota cero, con lo que el VOLUMEN
INUNDABLE, correspondera la parte del acuifero que se situa por
debajo de la cota cero (nivel del mar).

El mallado superficial del acuifero ha sido ya explicado en
el apartado 3. En este se hacia referencia a un mallado regular
con reticulas de 4 km?’. La particioén del acuifero en niveles ha
sido efectuada en base a los datos disponibles de la red de
intrusion. En el apartado 4.4 se ponia de manifiesto 1la
definicidén de 4 niveles, que se han denominado CLASE A, B, Cy
D. Esta compartimentacién del acuifero define unidades
voluméetricas a las que se asigna un valor IPI.

La elaboracion de los IPI asignados a estas unidades
volumetricas definidas por medio del mallado y las clases de
profundidad definidas, queda expresada en el ejemplo de la .
figura 47.

Lo ideal seria tomar muestrasa diferentes profundidades, y
asignar los valores correspondientes a los diferentes niveles
muestreados. Como normalmente las muestras se toman sin ningun
criterio de profundidad, se ha establecido una metodologia para
asignar valores de concentracion en Cl° a los diferentes
niveles de profundidad definidos, de forma que, en el ejemplo
de la figura 47, la captacion que sirve de base para muestrear
presenta una profundidad de 15 metros, por tanto situa su nivel
mas bajo que el techo de la clase C (10-25 mbnm), interceptando
una lamina de agua que corresponde a las clases A, B y parte de
la C, el criterio seguido es gque la muestra tomada en esta
captacién, no se sabe a qué profundidad, se asigna a la clase
C (a la clase mas profunda interceptada), o sea a una
profundidad hipotética de 17,5 mts., lo cual puede resultar
paradéjico, si bien las técnicas actualmente utilizadas para la
toma de muestras y la cantidad de ellas que son tomadas,
impiden un tratamiento mas riguroso, como seria de desear, para
el buen funcionamiento del modelo. En cualquier caso, si en el
desarrollo llevado a cabo en este caso, se ha efectuado con
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este "convenio", mas o menos discutible, un muestreo eficaz y
adecuado permitiria un correcto desarrollo del modelo.

N
T'(
‘p]r
e
3
s
a
&

+—— 15m——>p

R4

-y
Impermeable .t ‘) lnSlilU!OTECDO'(')giCO
»S GeoMinero de Espana

Figura 47, Asignacion del valor del IPI a las unidades
volumétricas definidas.

Este "convenio" no resta rigurosidad al desarrollo del
modelo, so0lo gque aportara unos resultados aproximados, no
descartando cualquier otro "convenio" gque pudiera ser adoptado
para soslayar el problema que afecta a los datos actualmente
existentes.

Una vez expuesta la metodologia de asignacion de valores del
IPI a 1las diferentes unidades volumétricas, se pasa a
desarrollar la metodologia aplicada al calculo del IEI.

A partir de la modelizacidén geometrica del acuifero se
obtiene, para cada unidad elemental del mallado definido, un
valor de cota superficial y otro de la profundidad a la gque se
encuentra el muro del acuifero, asignado dicho valor al centro
de cada reticula. Esta modelizacidén permitira valorar
volumenes.

Se ha calculado a partir de los datos de esta modelizacion,

el volumen total de acuifero y el volumen total de acuifero
inundable, con los siguientes resultados:
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VOLUMEN TOTAL DE ACUIFERO ---——-- > 46164 Hm®
VOLUMEN DE ACUIFERO INUNDABLE ----> 27438 Hm®

lo que implica que un 49,54% del volumen total del acuifero
seria inundable por agua salada, si el fendmeno de intrusidn
progresase de forma definitiva. ~

Todos estos calculos estan basados en las hipotesis de
homogeneidad e isotropia del acuifero.

A partir de los ficheros con los datos resultantes de la
modelizacidn de la superficie piezometrica, se tienen valores
de altura piezométrica para cada unidad elemental del mallado
superficial, lo que permitira calcular para cada ano el VOLUMEN
TOTAL INUNDADO o SATURADO de agua subterranea -dulce-, y lo que -
se ha denominado COEFICIENTE DE LLENADO y COEFICIENTE
MORFOLOGICO, que se definen:

COEFICIENTE MORFOLOGICO = 100 * (VOLUMEN SATURADO/VOLUMEN INUNDABLE)

COEFICIENTE DE LLENADO = 100 * (VOLUMEN SATURADO/VOLUMEN TOTAL)

Y que presentan los siguientes significados:

COEFICIENTE MORFOLOGICO: I n 4 i ¢ a 1l a
facilidad/dificultad de gque
el acuifero se salinize.
Indica el porcentaje de
volumen saturado que seria
inundable por agua del mar,
por tanto, varia segun los
periodos y los anos, ya que
el acuifero ante un estado
de recarga es mas dificil
gue se salinize.

COEFICIENTE DE LLENADO: Indica que porcentaje del volumen
total de acuifero se encuentra
saturado de agua subterranea, lo
cual es importante pues el
acuifero ante un mayor coeficiente
de 1l1llenado reacciona de forma
positiva ante la intrusion,
deteniéndola. Este "llenado" viene
en razon de una elevacion de la
superficie piezométrica, debida a
una mayor Yrecarga (natural o
artificial) o un descenso de los
regimenes de bombeo.
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Estos coeficientes pretenden estimar el estado geométrico
y potencial del acuifero ante la intrusién.

A partir de los datos de la red de intrusidn, una vez
clasificados por clases de profundidad se han calculado,
siguiendo un proceso similar al .seguido para los ficheros de
piezometria y geometria, los valores de los IPI
correspondientes a cada unidad volumétrica, teniendo en cuenta
el "convenio" anteriormente desvelado. De forma gue se ha
tratado el problema tridimensional como un conjunto de
superficies a diferentes niveles.

Con los datos geométricos, piezométricos y los valores del

IPI para cada clase de profundidad, el IEI se calcula en base
a la siguiente expresion:

IEI = 10 * (IEI,, - C,)

donde:

IEI_,: indica el valor del IEI por debajo del nivel
del mar,o sea, el volumen total de acuifero
inundado de agua salada.

C.: es la correccion piezométrica, en base a la

influencia inversa que presenta la piezometria
sobre la evolucion de la interfaz.

Estos coeficientes se ajustan a las siguientes expresiones:

2 i Vi,j IPL
IEIbnm = k: n® de clases
vV, IPI, k = 1: clase por encima
del nivel del mar
donde: )
A volumen del elemento i-esimo de 1la
y . Rt
clase de profundidad Jj-esima, por
debajo del nivel del mar.
IPI; ;: valor del IPI del elemento i-ésimo de la
’ clase de profundidad j-ésima.
Vo volumen inundable
IPI,;: valor del IPI para el agua del mar, en

este caso 10.
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donde:

V,: volumen de saturado por encima del nivel
del mar en el acuifero, definido por la
superficie piezometrica.

IPI,: valor medio del IPI en la 2zona del
acuifero saturado por encima del nivel del
mar.

El valor del IEI varia entre 0 y 10, de forma que un valor
nulo indicaria gue el acuifero esta en estado practicamente no
mineralizado, y un valor 10 indicaria que el acuifero esta
totalmente salinizado y con una piezometria inexistente.

El IEI_ , indica el volumen de acuifero saturado o inundado,
por debajo del nivel del mar, que se encuentra intruido o
salinizado, al comparar la situacidon real, reflejada por el
numerador, con la situacion mas negativa, la total intrusiodn de
la zona inundable, expresada por el denominador.

El C_expresa el efecto que sobre la posicion de la interfaz
presenta la piezometria. Su expresion de calculo esta inspirada
en la férmula de Ghyben-Herzberg:

H = NP * [d,/(d,-4d,)]

gque indica que la profundidad a la que se encuentra la interfaz
en un punto del acuifero esta relacionada con 1la altura
piezométrica -NP- y un coeficiente que depende la salinidad
relativa del agua del acuifero -d,- y del agua del mar -4 -.

Si tenemos en cuenta que la densidad es funcion de la
concentracion y la temperatura, podemos hacer abstraccion, ante
unas similares condiciones de temperatura que se dan en un
acuifero 1libre como el gque estamos considerando que el
coeficiente de densidades pueda ser expresado por la relacion
IPI,/IPI . Por otra parte, si nombramos por V, el volumen
inundado por agua salada, realizando una abstraccion de la
formula de Ghyben-Herzberg podemos expresar:

H d A%

(o] a I
—_— = ’ =
NP 4,6 - 4, v, I,

y como V, indica la peor de 1la situaciones, la total
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salinizacion del acuifero (teniendo en cuenta la hipotesis de
Ghyben-Herzberg), podemos comparar a situacion real, no con la
existente, sino con una referencia valida para cualquier
situacion, en la forma siguiente:

Vo Ip / Vi T4
al objeto de disponer de un parametro de referencia valido.

Para el calculo de este IEI se ha desarrollado un sencillo
algoritmo de calculo programado en BASIC, gque permite
calcularlo a partir de ciertos datos:

- Volumen total de acuifero, calculable a partir de los
datos disponibles.

- El coeficiente de almacenamiento medio, dato que no
necesario para el calculo del IEI, pero que permite
establecer unos valores de volumenes
inundables/saturados mas reales:

\% * 9

real inundable Vreal e
(@, : porosidad eficaz, gque en 1los acuiferos 1libres
coincide con el coeficiente de almacenamiento).

- Valor del IPI para el agua del mar, al gue hemos
asignado valor 10.

- Nombres de los ficheros en los que se encuentran los
datos IPI por clases de profundidad. Habra, como es
obvio, tanto ficheros de datos de IPI, como clases de
profundidad se hayan definido.

- Nombres de los ficheros donde se encuentran los datos
de profundidad del muro de acuifero para cada unidad
elemental del mallado.

- Fichero donde se definen las clases de profundidad, en
nuestro caso este fichero correspondera a:

0,A
10,B
15,C

0,D

, donde se colocan en dos columnas los
espesores que corresponden a cada clase
y la designacidén de cada clase.

73



La estructura de este fichero corresponde a:

CLASE ESPESOR

CLASE A ?
————— 0 msnm -- nivel del mpar --|-—====——————-—-

CLASE B 10
==== 10 mbnm ===-=--—--=————r—ee | —— e e

CLASE C 15
==== 25 mbnm =~=-==cc-memsccc e e | e

CLASE D ?
--=- Muro del acuifero-------—===|—-——ec—ceca———o

Con este programa hemos calculado tanto los IEI como los
coeficientes de llenado y morfologico para cada periodo y ano

de los seleccionados.

Estos resultados se han expresado en la figura 48.

La

evolucion de estos indices y coeficientes esta muy relacionada,
como es facilmente observable en este grafico.

DE CASTELLON

EVOLUCION DEL IEI EN LA PLANA

VALCR DEL INDICE COEFS. MORFOLOGICO Y DE LLENADO

| PNy

|

i —— COEF.MORFOL.
1.5 4 - COEF. DE LLENADO

- 80

756

- 70

- 65

' |
1 T T T T T T T T
77(8)79(8)79(H)81(S)|81(H)85(S)B5(H 87(8)]87(H)

60

COEF. DE LLENADO| 73 {77.6{80.4|79.1|78.3|729{74.3|70.6:73.5
COEF.MORFOL. 814,76.6/73.9/75.1/75.9|81.4{79.984.1180.8
3 3.31]12.16 176 |2.19|2.89/2.36{ 2.71{2.65| 2.6

ANOS(PERIODOS)
Para el afo 1977(HUMEDO) no hay datos

B

Instituto Tecnoldgico
GeolMinero de Espana

Figura 48, Evolucion del IEI y los COEFICIENTES DE LLENADO
Y MORFOLOGICO para los periodos y anos seleccionados.
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También se han represenpgdo los valores de los IEI, IEI_ Yy
C., para estos periodos y anos. En la figura 49 aparecen estos
datos.

EVOLUCION DEL IEI EN LA PLANA
DE CASTELLON

VALOR DEL INDICE

A S i o e
3 P !
2 - ! :

1—4
0
=11 (T~

-2

I
77(S){79(S) | 79(H) | 81(S) | 81(H) | 85(S) 85(H)|87(S)|87(H)
-118 | -1.18 |-0.96,-0.89|-0.74| -1.13

tEl bnm 4.205| 3.143 | 3.23 | 3.38 | 3.53|3.33|3.59 3.38)|373
{IEI 3.31| 215 | 1.75 | 219 | 2.39 | 2.36 | 2.71 | 2.65 | 2.6

ANOS(PERIODOS)

Correc.piezom. |-0.89|-0.98 | -1.57

L C gt —— |El bnm — Correc.piezom.

Para el afio 1977(HUMEDO) no hay datos
{El bam:Indice de! ostado de Intrusién
............. bajo 8l nivel de) mar

3 Instituto Tecnologico
AS GeoMinerg det Osgpana

Figura 49, Evolucion del IEI, IEIhm y C
para los perlodos y anos selec01onados

Valores de C_ mas negativos indican periodos con importantes
recargas, y por tanto, mayor influencia sobre el IET.

En este grafico de 1la flgura 49 se observa como en la
mayoria de los casos, una mejoria del IEI, esta asociada a un
valor mas negativo del Cp lo que equlvaldrla a decir, de forma
generalizada, que una piezometria mas favorable (estado de
mayor recarga en el acuifero) 1mp11ca una mejorla en la calidad
del acuifero ante la intrusién, lo cual es ldogico en cierta
medida, si bien este efecto de accion (recarga) reacciodn
(desplazamlento positivo de la interfaz) esta condicionado por
la inercia del acuifero.

Aunque esta es la tonica general, existen periodos en los
que no sucede esto (1979 seco, 1981 humedo, 1985 seco y 1987
humedo) .
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Por otra parte, parece existir una importante dependencia
entre el IEI y el IEI_ ., con la correccion que supone el Cp.

Tambiéen se han representado 1los valores del 1los IEI
correspondientes a los distintas clases de profundidad para los
periodos y anos seleccionados (figura 50). En esta se observa
como los valores de IEI mas bajos aparecen para la clase D, la
mas profunda, excepto para el ano 19878 humedo, en el cual es
el IEI s ©1 que presenta un valor mayor, y el IEI. ,;, €l que
presenta menor valor.

EVOLUCION DEL IEI BAJO EN NIVEL
MAR EN LA PLANA DE CASTELLO

VALOR DEL INDICE

B
‘s | [ |
4+ /"I\‘
3 i

3.5 1 1 /A~ D7
3+ ‘w”&\\)<
2.5

2 T T T T T T T T

I I | ]
77/S(79/S|79/H 81/8) 81/H;85/3185/H 87/Si87/H

|[EVD (> 25 mbnm) —=-4.13(3.06(.29/3.29| 3.3 '3.2113.33 3.153.94
|IEI C (10-25 mbnm) —— |4.68/3.05/3.05/3.15 |4.06| 3.41/4.36|3.98|3.79
IE1 B ( 0-10 mbnm) —— |3.92| 3.7 |3.89 418}&05]&861395 3.85|2.47
HIEI bnm (]} 4.2 |313/3.32/3.38(3.53/3.33/3.59/3.38/3.73

ANOS(PERIODOS)
Para el afio 1977(HUMEDO) no hay datos

1E1 bam:Indice del estado de Intrusion
. ...bejo el nivel del mar

‘) Instituto Tecnologico
;S GeoMinero de é?)ana

Figura 50, Evolucidon del IEI para las diferentes clases de
profundidad definidas.

Como a la clase D corresponde un 60%, aproximadamente del
volumen inundable del acuifero (es decir, sobre un 60% del
volumen inundable del acuifero se encuentra por debajo de los
25 mbnm), es la que mayor peso tiene sobre el IEImm. Aunque la
mayor parte de las captaciones se situan por encima de este
nivel (un 40% de estas corresponden a las clases B y C -entre
0 y 25 mbnm-), como se observa en la figura 51.
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1T 1T 1T 17 17 01T 717 1T
40000 40000
o Captaciones
30000 30000 Coordenadas en
metros
[]> 25 mbom (CLASE D)
20000 20000
[ ] 0-25 mbnm (CLASES B y C)
> 0 msnm (CLASE A)
10000 10000
o Ll 1 1 L 1o

o 10000

CLASES DE PROFUNDIDAD—-CAPTACIONES PLANA DE CASTELLON

Figura 51, Distribucion de las captaciones por clases de
profundidad en el acuifero de Castellon de la Plana.

La mejoria de estado intrusivo del acuifero para los niveles
inferiores (CLASE D) respecto a los superiores, es algo claro,
de hecho cuando se repasa el estado intrusivo de los acuiferos
costeros de Castelldon en el ATLAS HIDROGEOLOGICO DE LA
PROVINCIA DE CASTELLON, se exponen unos mapas de isocloruros a
diferentes profundidades para la Plana de Castelldn (figura
52), observandose como el efecto intrusivo local que aparece en
la zona sur (&rea de Moncofar), donde aparece un importante
cono salino, afecta a los niveles mas superiores (por encima de
20 mbnm), mientras las zonas inferiores del acuifero, por
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Este efecto puede ser debido al hecho que la mayor parte de
las captaciones se establecen para niveles por encima de los 25
mbnm, lo que implica un avance selectivo de la intrusiodon en
estas zonas mas superficiales y no en las profundas, como se ha

intentado reflejar en la figura 53.

Pozo de
captacion

Linea de costa

[
R4
»

,MELE \ PERMEABLE
§w&&&w&§\ \\\Q§§§§§§§ §§§§§&

.) Inslituto Tecnotdgico
% GeoMinerodeEspana

Figura 53, Esquema de avance selectivo del fenomeno

intrusivo.

Se ha trazado un corte de direccién SSE-NNW en la Plana de
Castellodon, representando los valores de IPI correspondientes a

cada clase (figura 54).
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1979 Humedo ! T Ty

_ Nivel |
Piezometrico

T
1987 Seco
150
20
Lo
20
-50
-100
-150
1 ! ] ] ! i [ metes
5 10 15 20 25 30 35 Kms

‘) Instituto Tecnoldgico
AS GeoMinerg de Espana

Figura 54, Corte SSE-NNW del estado intrusivo del acuifero
para un periodo seco(1987) y otro humedo (1979).
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Este IEI permite valorar la evolucion en el tiempo del
estado intrusivo del acuifero, ya que su calculo se desarrolla
sobre una referencia fija. De forma que este modelo resulta
dinamico en el tiempo, ya que puede ser alimentado con los
datos de proéximas campanas de muestreo, obteniéndose nuevos
valores del IEI que permitan valorar la tendencia evolutiva del
fenomeno intrusivo.

La figura 54 refleja la tendencia evolutiva del IEI, de
forma que se observa como este ha crecido muy ligeramente, lo
gue implica un ligero y progresivo empeoramiento del estado
intrusivo del acuifero.

TENDENCIA EVOLUTIVA DEL IEI EN LA
PLANA DE CASTELLON

VALOR DEL INDICE

T i | |
|
\ —— |El AJUSTADO !
3 \ el
\ s
2.5

\ L
2 AN /’

1.6

T

T T T T T T
77(S) | 79()| 79(H) | 81(S) | 81(H) |85(S) | 85(H) | 87(S) | 87(H)|

HIEI AJUSTADO [2.40712.419 12.432/2.444/2.4572.469 2,4822.494,2.507
{E1 381216 | 1756 | 219 | 2.39 | 2.36 | 2.71 | 265 | 2.6

ANOS(PERIODOS)
Para el afio 1977(HUMEDO) no hay datos

-
R 3 Institulo Tecnoldgico
,S GeoMinero de Espana

Figura 55, Tendencia evolutiva del IEI en la
Plana de Castellon.

Si desglosamos el IEI como IEI, . Y Cp, obtenemos la figura
56, donde se representa la tendencia evolutiva de estos tres
indices. Este diagrama permite obtener las siguientes

conclusiones:
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Una ligera tendencia hacia una evolucién favorable para
el IEI_ , pues este decrece aunque ligeramente.

Un relativo empeoramiento de la piezometria, lo que se
pone de manifiesto por el decrecimiento del valor
absoluto del C esto puede ser debido a una recarga
menor (anos hlé}olégicos mas secos) o por el incremento
de los regimenes de bombeo durante este periodo (1977~
1987).

Un ligero empeoramiento del IEI, debido, sobre todo, a
la evolucion negativa de la piezometria.

TENDENCIA EVOLUTIVA DEL IEI EN LA
PLANA DE CASTELLON

VALORES AJUSTADOS

3.5
3 -

2.5 3
2 4

1.5

1

0.5
77(8) 79(H) 79(8) 81H) 8YS) 85(H) 85(S) 87(H) 87(S)

ANOS(PERIODOS)

1 — Correc.plezom. —8-1El AJUSTADO —< |[Eibnm AJUSTADO I
U,

Ls correcclén plezométrics se ha

Para el afio 1977(HUMEDO) no hay datos cambiado de slgno a fos valores
IEl bnm:Indice del eetado de Intrusién
............. bajo el nivel dei mar

-
* 3 nstituto Tecnologico
»Y GeoMinerode Espana

Figura 56, Tendencia evolutiva del IEI, IEIL__ Y C
en la Plana de Castellon.

Para justificar esta ligera y casi inapreciable mejoria del

con el tiempo, lo cual puede parecer un contrasentido, se

han representado las tendencia evolutivas de los IEI para las
diferentes clases de profundidad (figura 57), observandose como
es la clase C (10-25 mbnm) la que ha sufrido una evolucion
negativa mas clara, mientras las clases B (0-10 mbnm) y D (>25
mbnm) presentan una evolucion positiva. Parece claro que el
efecto intrusivo ha avanzado a favor de esta lamina del
acuifero de forma selectiva y preferencial.
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EVOLUCION DEL IEI BAJO EN NIVEL DEL
MAR EN LA PLANA DE CASTELLON

VALOR DEL INDICE

' -+ |El C (10-26 mbnm) —<— |EI D (> 26 mbnm)

4.5 1
4- \L
\_“\ | o
s S
»-____'._‘LM__,_,_A/‘—*L_,-——A \J_\’_";_J\
3.5 { —
3l ! | L
77/8 79/8 79/H 81/S 81/H 85/S 85/H 87/S 87/H
ANOS(PERIODOS)
~— |El bnm == |EI B { 0-10 mbnm)

Para el afio 1977(HUMEDO) no hay datos
IE1 bom:indice del estadc de Intrusién
ceerrennD8jO 01 Nivel del mar

Bt

Instituto Tecnolodgico
GeoMinerg de Espana

Figura 57, Tendencia evolutiva del IEI para las

diferentes

clases de profundidad en la Plana de Castellodn.

Se han establecido una serie de cortes verticales donde se .
expresa la variacion de los IPI (figura 58). En el corte A-A’
se puede observar claramente el cono salino existente en el
evolucion en
el tiempo de este efecto de intrusiodn, pues se ha representando
para el periodo humedo de 1979 (el que presenta mayor
1987 ( el de

area de Moncofar. Este corte muestra, asimismo, la

correccion piezométrica) y para el periodo seco de
menor Cp).
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Figura 58, Situacion de los cortes verticales.
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Figura 59, Corte vertical A-A’ (Valores IPI).
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Los valores del IEI indican una peor situacion del acuifero
ante el fenodmeno intrusivo en los periodos humedos, esto es
debido a que durante el periodo de estiaje (Julio-Agosto) se
produce un aumento de la explotacion del acuifero, lo que
provoca un vaciado del acuifero, lo que facilita el avance de
la interfaz. El1 efecto de contencion producido por la recarga
natural procedente del agua de lluvia infiltrada, durante el
periodo de 1lluvias (Septlembre-Nov1embre), no se produce de
forma inmediata, ya que debido a la inercia del acuifero, se
produce un desfase entre la causa (recarga natural) y el efecto
(desplazamiento positivo de la interfaz)(figura 60). Por lo que
a los periodos humedos corresponden los valores mayores del
IEI. El efecto positivo que se produce como consecuencia de la
recarga del acuifero, se manifiesta pasado el periodo humedo,
recogiéndose los "frutos" durante las campanhas de muestreo del
periodo seco (Marzo-Junio). Este desfase entre 1la recarga
natural del acuifero y el desplazamiento de la interfaz da
lugar a esta paradoja a priori, que implica que durante los
periodos que hemos denominados secos (Marzo-Junlo) aparezcan
valores del IEI mas bajos que durante los humedos (Septiembre-
Noviembre).

EVOLUCION CICLICA DE LA
PLUVIOMETRIA (recarga natural)
PIEZOMETRIA
Y VALORES DEL IEI {(estado intrusivo del acuiferc)

Pluviometria

Valores del IEf

| s | himeds |

ME3ES NKI'URALESI FJ [ MI LAﬁl IM)" m '_Ji] @ El

Estiaje
Méxima explotacién
del aculfero

Figura 60, Desfase existente entre recarga natural y
valores del IEI.
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Este hecho se pone claramente de manifiesto en la figura 61,
donde se han representado el corte vertical B-B’ de la figura
58, para varios periodos y anos. Se ha dibujado la situacidn
inicial, teniendo en cuenta los datos de que se dispone (ano
1977, periodo seco), el correspondiente al ano con mayor
coeficiente de 1llenado (1979 periodo humedo) y para los
periodos seco y humedo de 1987, el ultimo ano con datos.

En esta figura 61 se puede observar como la cuna de
intrusién ha avanzado desde una posicion inicial (1977 seco)
hacia una posicion claramente intrusiva, ano 1987, en el area
de Moncofar, si bien este efecto intrusivo ha sido selectivo,
pues ha avanzado preferencialmente en la franja de los 10 a 25
mbnm, lo cual es explicable ya que las captaciones en esta zona
de Moncofar se situan a estas profundidades (ver figura 62)..
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Figura 61, Corte vertical perpendicular a la
zona de Moncéfar. Valores IPI para diversos periodos y anos.
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PROFUNDIDADES MAXIMAS DE LAS
CAPTACIONES EN LA PLANA DE
CASTELLON {CORTE A-A’")

PROFUNDIDADES EN m.

0 H | l I .
: ' ) | . &ﬂ | » L

costa
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&\\\\‘ Zones por denajo KILOM ETROS

de! msr no sxpiotadas

G Captacionss .
RN Instituto Tecnoldgico
,A GeoMinero de Espana

Figura 62, Profundidad de las captaciones para el
corte A-A’ de la figura 58.

Al objeto de cuantificar los valores del IEI se ha calculado
el valor de este indice para diversas circunstancias. Estas
vienen marcadas por situaciones ideales gque van desde las
hipdétesis mas favorables, acuifero con una salinizacion minima
(valores de IPI en todo el acuifero de 0.9), hasta la hipotesis
mas desfavorable, acuifero totalmente salinizado (valores de
IPI, por debajo del mar igual a 10). En la figura 63 se muestra
un grafico donde se representan todas las posibilidades
extremas e intermedias con los valores del IEI correspondientes
para la zona inundable (IEI_ ) Y los valores IEI, teniendo en
cuenta la C,, segun diversos coeficientes de llenado.

Como estas hipotesis suponen condiciones poco reales se han
realizado varias simulaciones considerando un modelo
simplificado de dos capas, una por encima del nivel del mar y
otra por debajo de este.
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ACUIFERO PLANA DE CASTELLON
Valores del Indice del Estado
de Intrusion

INDICE ESTADO INTRUSION -IEl-

10 ;
9 ) e SALINIZADO
gj..,. : DEFICIENTE
el 3 ACEPTABLE
4 A E= BUENO
S B EXCELENTE
vl
0+ I
ZONA PERIODO PERIODO
INUNDABLE MAS SECO MAS HUMEDO

SALINIZADO 10 8.1 6.48

DEFICIENTE 6 4.87 3.88

ACEPTABLE 5.3 4.3 3.43

BUENO 3.9 3.16 2.53

EXCELENTE 0.9 0.73 0.58

[COEF’CIENTE DE LLENADO 70 % 80 % I

Esto valores del |El son para el caso
de considerar la posibilidad de la total
salinizacion del aculfero

-
3 Instituto Tecnoldgico
»Y GeoMlinero deEspania

Figura 63, Valores del Indice del Estado de la
Intrusidén para diferentes hipotesis.

lLa primera de las simulaciones efectuadas corresponde a un
caso de salinizacidén costera generalizada en las 2zonas
costeras, con una capa por encima del nivel del mar con valores
IPI de 3,5 (150 ppm) y una capa por debajo del nivel del mar
que muestra un efecto intrusivo generalizado (ver figura 64).
Tanto en este como en el resto de los casos se ha calculado el
IEI para el periodo de menor coeficiente de llenado (1987 seco)
y para el de mayor (1979 humedo).

La segunda simulacidn corresponde a una situacion por encima
del nivel del mar similar a la anterior, pero con una capa
inferior que muestra un efecto intrusivo local en la zona sur
y otro incipiente en la zona norte (ver figura 65).

Una tercera simulacion corresponde a un efecto de intrusion
incipiente en la zona norte y un efecto local de intrusion en
la zona sur, considerando un nivel medio de cloruros en la capa
superior de 100 ppm (IPI=3) (figura 66).
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RESULTADOS DEL Indice del Estado de Intrusidn -IEI- para un supuesto simpliFicado
Se considera.una sola capa por debajo del nivel mar, que muestra un efecto generalizado
de intrusidn en las zonas costeras.

Situacidén por debajo del nivel del mar RESULTALOS OBTENILOS PARA EL ARO. 1987  SBCO

INDICE DEL, ESTADO DE INTRUSICH PARA EL ACULFERO
PLAIA DE CASTELION

VALOR DEL DNIMCE.......: 4.43104
__>Indice hajo nivel del mar—) 5.0909%9
-~ Correccidn piezamétrica—)-.6599596

valores del 1P1=5,’ Valores del IP1=6

JUDICE CLASE..R MO DEFINIDD: POR EICIMA DEL NIVEL DEL MAR
INDICE QASE. .8~ >0 mm ES..: 5.090999 —) ¥ VOL.DLTD—) 100

-

|

! (1) VYOI TOTAL......... 4616.4 1)

HN Valores del IPI (2) VOUMEN SATURADD. .. 3261.206 Hn)

' . () VOUREN DAMDARLE. . 2743.829 Iin)

‘ por encima del COEFICIEMTE BRFULOGICO (3)/(2)... 84.13543 %
g

COEFICIIMIE DE LIENASO  (2)/(1)... 70.64391 %
nivel del mar=3,9

Resultados para un periodo seco (IEI=4.43104)

valores del IPI=3,9

Resultados para un periodo himedo (IEI= 3.85835)

- - — - ———

RESULTAUOS OBTENIDOS PARA EL AD. 1979 HUMEDD

INDICE DEL ESTANO DE TMIRUSICH PARA El, ACUTFERO
PR e QASTRILM

VALOR DEL INDICE........ 1.85835
Indice bajo nivel del mar—> 5.090999
| Correccién piezométrica——>-1.212649

MDICE QASE. A NO DEFINII): FOR XCHIR DEL NIVEL DEL HAR
IRICE CLASE. .B-> >0 mbam E5..: 5.090999 —) % VOL.IMID—) 100

(1) VOLLKGN TOT........ 616.4 W)

(2) VOUREN SATURADO. ., )110.166 lim} N

(3) VOUIRLX TIGDADBLE.. 274).829 Hnd .‘) H .
CORFICIRNE MARRAOGICO (1)/(2)... 73.95436 % - s 'é‘ég:\l/“!OTecn?E’)g'c‘_)
COEFICIENTE DE LIENADD  (2)/(1)... 80.36926 % » GeoMinero de tspana
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RESULTADOS DEL Indice del Estado de Intrusién -IEL- para un supuesto simplificado

Se considera una sola capa por debajo del nivel del‘mar, que muesira un efecto
de intrusion incipienle en la zona costera norte y un efecto de intrusidn claro
en la zona sur.

Situacién por debajo del nivel del mar FESATASS 1006 PARA EL ARO. 1367 sbco

TOKE DEL: ESTAIO DE INTRUSICH FARA EL ACUIFERO
FLANA DE CASTELLON

VAR DEL TIDICE........ 3.685651
-~ 1ndice bajo nivel del mar—> 4.315611
Valores del 1P1=5,0 —Correccitn piezométrica——)- 6599596

DDICE CLASE..A NO DEFINILO: M ECIMA DE), NIVEL DEL MAR hd
DDICE GASE..B-) >0 winm ES..: 4.345611 —> \ VOL. [MXD—> 100

(1) VOUREN TOTAL...... 4616.4 td
Valores del IP1 {2) VOUREN SATURAIO. .. J261.206 Hm3

(3) VOLUMEN IMADABLE.. 2743.829 )
por encima del CUKFICTRITE. HRFOLOGICO (3)/(2) ... 84.1354) %

COEFICIENTE DE LLENADO  (2)/(1)... 70.64391 A
nivel del mar = 3,9

.

Resultados para un periodo seco (IEI=3.685651)

Valores del IPI=3,9
Valores del 1PI=6

R i AT,
A it e A 2

Resul tados para un periodo hamedo (IEI= 3,.112962)

RESULTADOS OHTENIDOS FARA EL ND. 1979 HRIEDO

o

DICE DEL ESTADO DE INTRUSION FARA El, AQUIFERO
FLAIA DE CASTELLCH

>3 LY
it

i

o

VALR T£D; BDICE........ 1112962
—indice hajo nivel del mar—» 4.34%)1
Correccidn piezométrica-——»>-1,232649

INDICE CLASE..A IO DEFINIDO: POR f2XTMA DFL NIVEL DEl, MAR
JDICE QLASE. B> Y0 mlem ES..: 4.145611 —) % VOL.IMID—) 100

(1) VOLIMEN TPAL...... 4616.4  Hal

(2) VOUIRGEY SATURADO... 3710.166 ) -y

() YOLUMEN IRMONME. . 2743.829 Ha) E 3 ‘) . s
COBFICIENTE HRFULOSICO (0)/(2)... 73,9543 & 2N Instituto Tecnoldgico
COEFICLDATE DE LLOWDO (2)/11)... 80.36926 % » GeuMineio de Epana
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Resul tados del Indice del Estado de Intrusidén para un supuesto simplificado

Se considera una sola capa por dcbajo del nivel del mar, que muestra un efecto de
intrusidn incipiente en la zona Norte, y un efecto local de intrusion en la Zona Sur,
considerando un nivel medio de cloruros en el acuifero de 100 ppm (IP1=3)

RESULTADOS OBTRNIDOS PARA EI, MI. 1987  SECO

Valores del IPI=3

Situacidén por debajo del nivel del mar

Concentracién norma
de cloruros en el
acuifero

Efecto de intrusidn incipiente
valores del 1PL = 4

valores del IPI
por encima del

nivel del mar=3

Efecto de intrusidn local
Valores del 1P1 = 6

INDICE DEL ESTALO DE INTRUSICN PARR EL, ACUTFIRO
FLANA DE CASTELLCH

VALOR DE)s TMDICE........ 2.95201)
.—1Indice hajo nivel del mar—> 1.517753
—Correccidn piezamdtrica ~—-)-.5656798

IDICE CLASE. .A 10 DEFINIDO: FOR BICTMA DEL NIVEL DEL HAR

LDICE CLASE. .B-) Y0 mbam ES..: 3.51775) — % VOL.1R2D—> 100

(1) VOLLREN TUTAL. ..... 4616.4 Hw)

{2) WOLIMIN SATURADO. .. 3261.206 Hn}

(3) VOUSEN TMNDABIE.. 2741.829 iin}
OCUFFICIENTE WRFAGICO (3)/(2)... 84.1154) %
COEFICIHNE DE LLENAO  (2)/(1) ... 70.64391 %

RESULTADOS PARA UN PERIODO SECO
IEI = 2.952073

RESULTADOS PARA UN PERIODO HUMEDO

1T = 2.461196
RESULTADOS GBTENIDOS PAPA EL AWD. 1973 HUMEDO

DICE DEL ESTADO DE INTRUSICH PARA EL ACUTFERO
PR DE CASTRLION

VALOR DEL IMDICE........ 2.461196
—Iidice bajo nivel del mar—> 3.51775)
Correccidn piezamétrica——-r-1.056557

INDICE QLASE. .A 1O DEFINIDO: FCR FHCDMA DFl, WIVEL DEL MAR
DBWICE QASE. .B-> Y0 wbem ES..: 3.517753 —) % VOL.IMRD--3 100

(1) YOUREN TOTAL...... 4516.4 Hm)

(2) VOURKER SATURADO... 1710.166 I} 3

(3) VOUMEN DRMMABIE.. 274).829 Hn) .t 3
COEFICIRNE, MRFOLOGICO (31/(2)... 7).95436 & ’s

COEY ICIINTE DE LLATADO  {2)/(1)... 80.36926 %

Instituto Tecnologico
GeoMinero de Espana
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Resultados del Indice del Estado de Intrusidén para un supuesto simplificado

Se considera una sola capa por debajo del nivel del mar, qgue muestra un efecto
efecto de intrusidn localizado en la Zona Sur, corsiderando un nivel medio de

de cloruros en el acuifero de 100 ppm (1PI = 3)

RESVLTACOS GRENIDOS PARA £, AD. 1987 SECD

Siluacién por debajo del nivel del mar

Concentracién normal de
cloruros en el acuifero

Valores del IPI = 3

por encima

Efecto localizxio e

valores del 1P1

nivel del mar = 3

incipiente de inltrusion

WDICE DEL ESTAMD DE INTRUSION PARA HL ACUTFER)
PLAIA DE CASTELI/M

VAIOR DFL IMDICE........ 2.443305
| Indice bajo nivel del mar—> 3.101264
Corveccidn piezamétrica—)-,6599596

INDICE CLASE..A WO DEFIMIDO: FOR ENCIMA DFL NIVEL DEL HAR
INDICE CLASE. .B-> >0 ebom ES..: 3.101265 —) ¥ VOL.IMRD—) 100

(1) VOUREN MITML...... 4616.4 )

. (2) VOUREN SATURALD... 261,206 fh}
() VOUMEN DANDABLE. . 2743.829 Hm)
COFFICIRNTE MOREXOGICO (0)/(2)... 84.1354) %
COEFICIRNE DE 1LANADD {2/ (1)... 7064391 %

RESULTADOS PARA UN PERIODO SECO

EI = 2.443305

del

Valores del 1PI=4

RESULTADOS PARA UN PERIODO HUMEDO
1 = 2.046708

RFSULTADOS OBTENIDOG PARA £L, ARD. 1979  HREDO

IIDICE DEL ESTANO DE INTRUSICH PARA B MULFERO
PLANA DE CASTELLCH

VALOR DFL LMDICE....... . ¥2.046%08 !
-—>Ilice bajo nivel del mar--) 3.103264
——Cnrreccidn piezandtrica~——)-1.056557

DDICE CLASE. .A 0 DEFINTDO: POR FICIMA DFL, MIVEL DEL MAR
DIDICE GASE..B-> >0 mbxm ES..: 3.103265 —> \ VOL.INMRD--) 100

(1) VOLINMEN TITAL, . ..., 4616.4 Hm3

(2} WNIREN SATURAIG... J710.166 Hm) -y

(3) VOUREN IAMABLE.. 274).829 itw) 0‘) i i
COFFICIENTE MRMACGICO (0/{2)... 11.95416 ¥ 2N gsmu.mTecmbgKQ
CORFICIENTE DE LLEWLO (2/(1)... 80.)6926 % - GeoMinerq de Espana
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Un Gltimo supuesto corresponde a una situacidén que muestra
un efecto de intrusion localizado en la zona sur (figura 67).

Los resultados de estas simulaciones se muestran en el
siguiente cuadro:

Hipotesis de (Valores del IPl{Coeficiente de llenado
de simulacion| capa superior 70,6% 80,3%
Intrusién 4,63 3,85 IEL .
generalizada 3,9 5,09 1 5,00 IElbnm
1 : -0,66 -1,23 “--Cp
Intrusién 3,68 3N 1E1
‘localizada - 3,9 4,34 4,36 IEIbnﬁ
L -0.66 . -1,23 : Cp
Intrusion : 2,95 | 2,46 IE1
generalizada 3 3,51 - 3,52 ‘Elbnm
: 0,56 .| -1,06 £
P
Intrusién 2,44 2,05 1E1
localizada 3 3,10 3,10 lEIbnm
: --0,56 -1,06 Cp

Con estos datos de las simulaciones se ha elaborado el
grafico de la figura 68 donde se especifican qué rango de-
valores del IEI en funcion del coeficiente de llenado, y del
IEI,,, para un estado de intrusion local o costera incipiente
hasta un estado de intrusién local generalizada. Representando
este grafico los valores del IEI obtenidos se puede hablar de
la existencia de un efecto intrusivo local en la Plana de
Castellon.

De forma que podemos decir que ante una hipotesis fatalista
de intrusidn generalizada del acuifero de la Plana de Castellon
el efecto presenta un estado bueno a aceptable, debido a que el
fendémeno intrusivo es localizado (area de Moncofar).
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SISTEMA ACUIFERO PLANA DE CASTELLON
VALORES REALES DEL IEl

INDICE DEL ESTADO DE INTRUSION

5L T 4 il e
“*
4.5 1l + "\&-ﬁh_‘\h JROSOR SRR .
4+ [.]75 i MN‘*‘H R PO
B T ——
3.5 : s
g e, e B s .
o~ g O aM
T s
2 __,.’ JE S B ISR et \E-—'—'
1.5 7| — IN. LOCAL INGIPIENTE T e
1-| =+ IN. COSTERA GENERAL § -
0.5+1! O AROS Y PERIODOS
0 ' I
68 70 72 74 76 78 80 82
ZONAS INUNDABLES j—— COEFICIENTES DE LLENADO

Por deba/o del
nivel del mar

CA |
.t 3 Instituto Tecnoldgico
»% GeoMinerg de Espana

Figura 68, valores reales del IEI.
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6. PAQUETE INFORMATICO DE APOYO
6.1 Pautas de ejecucion y posibilidades

Este paquete informatico ha sido realizado al objeto de
facilitar el acceso a la informacion ofrecida por el modelo
hidroquimico desarrollado.

La ejecucion de este paquete se ha llevado a efecto segun
las siguientes pautas:

* Facilidad de manejo.

* Posibilidad de wutilizacion en cualquier tipo de
ordenador personal compatible.

* Futura utilizacion para otros acuiferos, mediante la
modificacion de los ficheros base.

las propias pautas de ejecucion del programa indican las
posibilidades que presenta, ya que permite la aplicacion para
cualquier otro acuifero. Bastaria solo con modificar 1los
ficheros bases que alimentan al programa, esto se ha conseguido
al disponer la alimentacion del programa por ficheros en capas
independientes.

En resumen, se ha pretendido la realizacidén de un paquete
simple pero de gran flexibilidad en su utilizacion, por lo que

deja abierta la puerta para posibles aplicaciones futuras y
mejoras sobre este paquete basico.

6.2 Normas de uso y manejo

Modo_de operacion

Al programa se accede tecleando AGUAS. Seguidamente aparece
una pantalla en la que se pregunta el ano sobre el que se desea
realizar la consulta de datos.

En el supuesto que no existan datos sobre este ano aparecera
un rotulo indicando dicha eventualidad. En este momento si se
desea abandonar el programa bastara pulsar ’S’; en caso
contrario, es decir, si se desea continuar pulse cualquier
tecla y de nuevo volvera a ser cuestionado el ano de consulta.

Si existen datos correspondientes al ano introducido se
procedera a hacer la lectura de éestos a partir de un fichero
llamado AGUANN.DAT, siendo NN el ano en cuestion. Asi, por
ejemplo, si se quiere conocer los datos del ano 1989, el
fichero se llamaria AGUA89.DAT.
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ANO DE CONSULTA 1980

Figura 69, Pantalla de acceso al programa.

Una vez realizada la lectura de los datos se rellena la
ventana superior derecha (color gris oscuro) con el nombre del
acuifero en cuestion, el ano y el valor del Indice del Estado-
de Intrusion (IEI), para el ano cuestionado. Pasandose
posteriormente a dibujar un plano de dicho acuifero, en la
ventana central, con la siguiente informacion:

- Limites del acuifero o contorno del acuifero.

- Mallado soporte de la informacion.

- Modelizacion del contorno del acuifero.

- Modelizacion del contorno del acuifero que se situa por
debajo del nivel del mar

- Isohipsa cero.

- Localizacion de poblaciones mas importantes.
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Figura 70, Pantalla de acceso a la informacion.

Para activar el cursor grafico se debe presionar F1,
apareciendo éste en color verde y en forma de cruz. El
movimiento del cursor se puede realizar bien mediante el uso
del raton o bien mediante la teclas flecha arriba, abajo, .
derecha e izquierda, pudiéndose aumentar o disminuir el
incremento del cursor con las teclas ’‘+’ o0 ’'-’ del teclado
numérico, respectivamente.

Situado el cursor en un punto del plano, si se desea saber
tanto las coordenadas' del nodo de la malla mas cercano al
punto, como los valores del Indice Particularizado de Intrusiodn
para las diferentes clases de profundidad que hubiese definidas
(hasta un maximo de seis), bastara simplemente pulsar el botdn
izquierdo del ratéon o la tecla ENTER, para que en la ventana
inferior izquierda aparezca su valor (ver figura 71). Si se
sitia el cursor fuera del mallado definido, por 1lo dque no
existiran datos sobre las coordenadas del punto elegido, los
valores de las coordenadas X, Y junto con los valores del IPI
para las clases definidas, permenaceran invariantes. Si el

Las coordenadas se refieren a los nodos de la malla. Toméndose el nodo situado en la cruz

de color rojo de la parte inferior izquierda de la pantalla como el origen, es decir, como
el nodo (0,0). Aumentando el valor de X de izquierda a derecha y el valor e Y de abajo a
arriba.
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“hiase

punto seleccionado esta dentro de mallado pero fuera del limite
modelizado del acuifero apareceran los valores de las
coordenadas correspondientes pero 1los datos IPI para las
diferentes clases tomaran valores -1.

P oA
PLANL DB
Ci SYELLDE
1089
IXDICE DB

WRUBIA: 042

QASE A: 040
QASE B: 040
QASE € 030

N SO FL HOVEL O AR

o JHEPR G

Figura 71, Pantalla en modo de funcionamiento.

Si se desea finalizar el programa se debe pulsar el botdn
derecho del raton o la tecla F10, teniendo en cuenta que no se
pide confirmacién, con lo cual una vez realizada esta accion no
se puede volver al programa, salvo claro esta se inicialize de
nuevo.
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Descripcion de ficheros

La digitalizacidén del mapa se realiza mediante seis capas
dando lugar por tanto a seis ficheros distintos. estos son:

- GEOMIN: Fichero del anagrama del ITGE.

- CAST.S$MA: Fichero de malla-soporte de informacion.
- CAST.SMU: Fichero de municipios.
- CAST.SPO: Fichero de limite real del acuifero.

- CAST.SRO: Fichero del limite modelizado del acuifero
bajo el nivel del mar. '

- CAST.SAZ: Fichero del limite del acuifero
modelizado.
- CAST.S$IS: Fichero con la isohipsa cero.

El formato del fichero de digitalizacion es el siguiente:

- Tipo de objeto grafico (Linea o punto). Comprende desde
la columna 5 hasta la 15. En el caso de linea debe
llevar la etiqueta LINE y en el caso de ser punto la
etigqueta POINT. Ambos deben ir acompanados de su numero
de orden. ~

- Comentario, comprende desde la columna 16 hasta la 54.

- Numeros de puntos que contiene el objeto grafico. Debe
estar situado a partir de la columna 55.

- Puntos que definen el objeto. Deben haber tantos como
el numero indicado segun el parrafo anterior. E1
formato de la linea de los puntos es:

Desde la columna 6 hasta la 20 el valor de 1la
coordenada X. De la 25 a la 40 la coordenada Y.
Desde la 45 a la 60 la coordenada 2.

En la figura 72 se muestra un ejemplo del fichero comentado.
En este fichero se han definido dos lineas (1LINE y 2LINE)
compuestas por 5 y 3 puntos, respectivamente. Ademas se ha
definido un punto (1POINT) compuesto como es logico por un solo
punto.
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1LINE
1007.
1044.
1084,
1240.
1226.

2LINE
1007.
1094.
1226.

1POINT

1779.

LINEA
7140800000
6943700000
5878500000
8269700000
4180400000

LINEA
7140800000
8089500000
4180400000

PUNTO
5026000000

43663.
43609.
43678.
43853.
43869.

43663.
43736.
43868.

12665.

53538700000
5790900000
2152000000
9579500000
9863600000

53539700000
5366700000
9863600000

1533000000

5

.0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
.0000000000

3

. 0000000000
.0000000000
. 0000000000

1

.0000000000

Debido a la independencia de las distintas capas es posible
poder dibujar solo aquellas que se deseen. Para esto existe un
fichero llamado MAPA.DAT cuyo contenido es el siguiente:

Asi pues supongamos que el contenido del fichero MAPA.DAT

Figura 72, Ejemplo fichero de datos.

Numero entero que indica las capas a dibujar.

Nombres de los ficheros de las capas a dibujar seguido

del color.

es el siguiente:

—— MAPA.DAT

6
GEOMIN 6
CAST.&MA 7
CAST. &MU 14
CAST. &PO 15
CAST.&RO 12
CAST. &AZ 1
CAST.&IS 9

1

02
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El resultado seria dibujar las 6 capas de las que consta el
mapa con los colores? 6,7,14,15,12,1 y 9 respectivamente.

Si se desea cambiar de acuifero debera editarse el fichero
NOMBRE.DAT cuyo formato es el siguiente:

- Nombre del acuifero (Méximo 40 caracteres)

- Anos sobre 1los cuales se tienen datos. (Se debera
indicar el numero del ano completo y no solo las dos
ultimas cifras).

A titulo de ejemplo vease el siguiente fichero:

NOMBRE.DAT

PLANA DE CASTELLON
1977
1979
1981
1985
1987

En el citado fichero se define como nombre del acuifero
PLANA DE CASTELLON, y los anos sobre los que se puede realizar
la consulta. Debe tenerse en cuenta que para poder realizar
consultas sobres estos anos deben existir los ficheros
AGUANN.DAT cuyo contenido es comentado seguidamente.

El contenido de los ficheros AGUANN.DAT (NN indica las dos
ultimas cifras del ano en cuestion) es el siguiente:

En cada 1linea del fichero se debe de incluir 1la
coordenada X e y del nodo de la malla, seguidas de los
valores de las clases a representar indicando tantos valores
como clases se deseen. Cada linea debe terminar con un

1 azul 5 magenta 9 azul b. 13 |magen. b.
2 verde 6 pardo 10 verde b.| 14 lamarillo
3 cyan 7 gris b. 1" cyan b. 15 blanco
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retorno de carro y line FEED (OA,0D hexadecimal). Como
ejemplo del fichero puede considerarse el siguiente caso:

AGUANN.DAT
0 0 1 6. 4 5
0 1 1 3 7 7
1 5 3 5 4 5
3 0 1 3 5 4
6 3 6 2 4 5
12 0 7 3 9 1
15 12 8 4 4 5
16 9 1 3 9 6

En este fichero, como puede observarse, se han dado valores
a los nodos (0,0),(0,1),...,(16,9) y se han definido 4 clases.

El resto de ficheros son internos del programa y se aconseja

no editarlos, pues el funcionamiento del programa podria no ser
el deseado.
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7. POSIBILIDADES DE APLICACION DE ESTA METODOLOGIA
PARA LA EVALUACION DE ESTADO DE INTRUSION EN
OTROS ACUIFEROS COSTEROS

Si se considera la hipdtesis de acuifero homogéneo e
isotropo 1la posible aplicabilidad de este modelo esta
justificada en un desarrollo idéntico al realizado para el
acuifero de la Plana de Castellon.

El proceso exigiria la modelizacion geométrica del acuifero,
para lo cual seria necesario recopilar informacién sobre el
muro y limites del acuifero.

Los datos sobre 1limites (abiertos o cerrados) son
normalmente conocidos, estando bien definidos.

El conocimiento de la geometria pasa por la utilizacién de
mapas de isohipsas, o en caso que estos no existan, se
utilizaria e interpretaria la informacion procedente de sondeos
y obras de captacion, asi como de campafnas geofisicas, etc.

Una segunda condicion seria la existencia de un numero de
datos suficiente.

Las clases de profundidad se definiran en base a las
captaciones y a los datos existentes.

El conjunto de datos permitira valorar la operatividad en
la aplicacidon del modelo.

Ante posibles acuiferos que no permitan suponer una
hipotesis de homogeneidad, sera necesario modificar la férmula
de calculo en la forma siguiente:

IEI = IEIL,, - C,

con: =, Ekak Vi, TP Si.j

IEIbnm = k: nimero de clases

Z; Zjex Vi IPI,,. S

] mar i,j

=, Vi1 IPIi'1 S; 1 k = 1, clase por encima

C. = del nivel del mar

% Sjeak Vi IPI,. S

i, mar i,]

donde:
Vv .: volumen del elemento i-ésimo correspondiente a

la clase j-ésima (j=1,..,k). Para k=>2 seran
elementos volumetricos por debajo del nivel
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del mar.

Vit volumen del elemento i-ésimo correspondiente a
la clase 1. Para k=1 seran elementos
volumétricos por encima del nivel del mar.

IPILj: valor del IPI para el elemento i-ésimo de la
clase j-ésima (j=1,...,k).

IPI, ,+ wvalor del IPI para el elemento i-ésimo de 1la

' clase 1.

IPI .: Valor del IPI para el agua del mar.

Si;* coef1c1ente de almacenamiento para el elemento
i-ésimo correspondiente a la clase j-e51ma
(3=1,..,k).

SHPE coeficiente de almacenamiento para el elemento

i-ésimo correspondiente a la clase 1.

Ante la dificultad que supone conocer los s, ., se podria
simplificar concediendo el mismo valor para los elementos
Si, 1183115 s o sea, simplificando 1los valores del

coef1c1ente de almacenamiento a 2 dimensiones al conceder el
mismo valor para elementos volumétricos en la misma vertical.
Si bien esta simplificacidén podria ser arriesgada.

Por otra parte, esta modelizacion permite la utilizacion de
una serie de parametros quimicos y fisicos en el calculo de los
IPI, mediante 1la utilizacion de técnicas estadisticas
multivariables, tal y como se ha indicado en anteriores
apartados.

Por ultimo, en el caso que la informacidén sobre geometria
e hidroquimica del acuifero se considere insuficiente para
abordar el problema en tres dimensiones se puede simplificar el
problema como un caso bidimensional, calculandose el IEI segun
la siguiente expresion general:

IEI, = (%; A, IPI,) / (A, IPI

mar )

donde: ) ]
A;: area del elemento i-ésimo.
IPI;: valor del IPI del elemento i-ésimo.
A : area del acuifero a cota cefo.
IPI ,.: valor del IPI para el agua del mar.
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En este caso simplificado se considera una sola clase de
profundidad, perteneciendo todos los datos hidroguimicos a esta
categoria.

En este caso no se calcularian los coeficientes morfoldgico
y de llenado, asi como la correccion piezométrica -C,--

Puede constituir una simplificacidén Util en el caso de
acuifero con escasez de datos.

Parece claro que la aplicacion de este modelo a cualquier
acuifero costero esta justificada en acuiferos detriticos
homogéneos o inhomogéneos (si se conocen valores del
coeficiente de almacenamiento), con mayor o menor grado de
exactitud dependiendo del volumen de datos disponible.

La aplicabilidad de este modelo en acuiferos permeables por
fisuracion y karstificados es mas compleja, por la ausencia de
homogeneidad e isotropia que estos presentan, dificultando
notablemente la realizacion de interpolaciones con garantias,
por otra parte, resulta muy importante el conocimiento de los
coeficientes de almacenamiento.

En cualquier caso la exactitud de los resultados estara

garantizada en funcién del volumen de datos de partida y por
las condiciones de homogeneidad del acuifero.
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8. CONCLUSIONES

El presente proyecto surgio de una idea primaria que
pretendia la consecucion de un indice que reflejase el estado
intrusivo de un acuifero costero libre e isotropo.

En el desarrollo de la idea original durante el transcurso
del proyecto, que ha permitido la elaboracion de un modelo de
calculo del indice del estado de intrusion (IEI) de acuiferos
costeros libes e isotropos, y de la aplicacion a la Plana de
Castellon, se han ido obteniendo una serie de conclusiones de
caracter general, en cuanto a metodologia de trabajo, para el
aprovechamiento integral de los datos de la base de datos AGUAS
del ITGE, Yy su incorporacion y aplicacion al modelo
desarrollado, como de caracter particular en el estudio
geométrico de acuifero de la Plana de Castelldén y de 1la
evolucién del fendmeno intrusivo a que este acuifero costero
esta sometido.

Teniendo en cuenta las hipotesis de partida:

- Régimen esta01onar10——>apl1cab111dad de 1la ley de
Ghyben-Herzbergq,

- acuifero libre e isotropo,
se han obtenido las siguientes conclusiones:

- Modelizacidn geométrica tridimensional del acuifero objeto
del estudio -Plana de Castelldn-, que ha incluido: :

- modelizacion del muro del acuifero a partir de un
mapa de isohipsas por digitalizacion de este.

- modelizacion del techo del acuifero, a partir de
una base topografica, por tratarse de un acuifero
libre.

Estos trabajos han permitido establecer, tomando como
referencia un mallado cuadrangular de 4 km? efectuado sobre
la planta del acuifero, un concepto tridimensional
simplificado o modelo tridimensional geométrico del acuifero
de la Plana de Castelldn, que permite la realizacion de
cortes y el calculo de volumenes de forma facil, mediante
el manejo de las matrices de datos 1nformatlzadas. De esta
forma se ha estimado un volumen total de 63548 Hm’ , de los
cuales un 61,5% (39107 Hm’ ) se encuentran por debajo del
nivel del mar, y representaria, por tanto, el volumen
inundable por agua del mar, teniendo en cuenta la hipotesis
de partida. Si consideramos que el valor medio de porosidad
eficaz o coeficiente de almacenamiento de este acuifero es
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del 10% (oscila entre el 5/ y el 15%), podemos hablar de un
volumen util de 6355 Hm® ’ de los cuales 3911 Hm® son
inundables. De forma, asimismo simple, y a partir de las
matrices de datos piezométricos se pueden calcular las
reservas totales para cada periodo considerado.

ANO COEFICIENTE| RESERVAS -

|¥ PERIODO|DE LLENADO | TOTALES Hm’
1977 seco| 73 % | 4639
1979 hum.| 80.4 % 5109
1979 seco| 77.6 % 4931
1981 hum.| 78.3 % 4976
1981 seco| 79.1 % 5026
|1985 hum.| 74.3 % 4722
1985 seco|  72.9 % 4632
1987 hum.| 73.5 % 4671
1987 seco 70.6 % 4487

Periodo ‘seco: . Meses de Marzo-Abril-Mayo-Junio -
Periodo himedo:Meses de Octubre-Noviembre-Diciembre

Conocimiento del estado actual de datos historicos de
plezometrla, calidad (elementos mayores) y de la res de
intrusion, de la base de datos AGUAS del ITGE. Evaluando la
dlstrlbu01on de estos datos por meses, periodos y anos.

Este tratamiento de datos tomados de la base de datos AGUAS
del ITGE, obligdé a construir el IEI a partir de los datos
de la red de intrusidén (Cl°), por la escasez de datos que
presenta la red de calidad para llevar a cabo un estudio
hidroquimico tridimensional.

El denominado indice del estado de intrusion (IEI) del
acuifero se construye a partir de los indices

particularizados de intrusion (IPI), los que a su vez se
elaboran tomando como base los datos de la red de intrusion
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(cl7).

Se ha desarrollado un organigrama detallado para el calculo
de estos IPI a partir de los datos de la red de intrusion
del ITGE y cual debe ser el tratamiento de 1los datos
geometricos y de piezometria..

El IEI se construye, por tanto, a partir de datos:

- geométricos,
- piezoméetricos, e
- hidroquimicos.

, con lo que podemos decir gque se trata de.un modelo
geométrico-piezométrico-hidroguimico, que permite evaluar -
el estado intrusivo de un acuifero costero mediante un
coeficiente numérico que oscila entre 0 y 10 (estado de
maxima intrusiodn).

El IEI se construye a partir de dos indices parciales, que
son:

- IEI,,, dque refleja el estado de intrusion del
nm : -
aculfero en la zona inundable, o sea, por debajo
del nivel del mar (teniendo en cuenta la hipotesis
de partida), y

- C -correccidén piezométrica-, que indica la
influencia de la "“carga piezométrica" sobre 1la

"cuna salina de intrusidén". Este coeficiente toma |

valores negativos, puesto que una piezometria mas
elevada tiene un efecto estacionario positivo
sobre la intrusion.

De forma que :

IET = IEI,, + C

p
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Y %ggIODO E I by
1977 seco| 4.205 |-0.89| 3.31
1979 hum.| 3.230 |-1.57| 1.75
1979 .seco| 3.130 |-0.96| 2.15

1981 hum.| 3.530 |-1.13| 2.39 [

1981 seco| 3.380 |-1.18| 2.19

1985 hum.| 3.590 |-0.89| 2.71
1985 seco| 3.330 |-0.96| 2.36
1987 hum 3.730 |-1.13{ 2.60

1987 seco| 3.380 |-0.74| 2.65

Periodo seco: Meses de Marzo-Abril-Mayo-Junio
Periodo ‘himedo:Meses de Octubre-Noviembre-Diciembre

Al mismo tiempo se han desarrollado dos indices mas que
indican 1la facilidad/dificultad geométrica de dque el
acuifero se salinize (COEFICIENTE MORFOIOGICO) y otro que
indica el porcentaje de volumen de acuifero que se encuentra
saturado de agua (COEFICIENTE DE LLENADO). El1 coeficiente
morfologico depende la geometria y piezometria del acuifero,
mientras que el de 1llenado esta so6lo en funcion de la
piezometria.

COEFICIENTE MORFOLOGICO = 100 * (VOLUMEN SATURADO/VOLUMEN INUNDABLE)

COEFICIENTE DE LLENADO = 100 * (VOLUMEN SATURADO/VOLUMEN TOTAL)

Asi, el coeficiente morfologico indica que porcentaje del
volumen saturado del acuifero seria inundable por agua del
mar. Mientras que el coeficiente de 1llenado indica que
volumen del total del acuifero se encuentra saturado. Por
tanto, valores crecientes del coeficiente morfologico son
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negativos, por cuanto indican mayor facilidad para el

progreso del fenomeno intrusivo.

ANO COEFICIENTE| COEFICIENTE

Y PERIODO|DE LLENADO | MORFOLOGICO

1977 seco 73 % 81.4 %
1979 hun. . 80.4°% 73.9 %

1979 seco| 77.6 % 1 76.6 % |
1981 hum.| 78.3 % 5.9 8 |

1981 seco|  79.1 % 75.1 %

1985 hum.| 74.3 % 79.9 %

1985 seco| 72.9 % 81.4 %

1987 hum.| 73.5 % 80.8 %
|1987 seco| 70.6 % 84.1 %
Periodo seco: Meses de Marzo-Abril-Mayo-Junio’

Per iodo"himedo:Meses de Octubre-Noviembre-Diciembre

—

El estudio estadistico del conjunto de datos permitiod
compartimentar el acuifero en 4 zonas segun la profundidad
o clases de profundidad:

CLASE ESPESOR
CLASE A ?
————— 0 msnm -- nivel del mar --|-——==——=——=--—-
CLASE B 10
-=== 10 mbnm —--——===—-——-—-——s—|sossos—aess—-
CLASE C 15
———- 25 mbnm —-—-————=———-—-—-————|——-oo——s————=
CLASE D ?
——=-- Muro del acuifero-----=--==-==|-——=—==—=——-==
Para estas clases se calcularon los valores del IEI

correspondientes, con el siguiente resultado:
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ANO IET IET IET

Y PERIODO|Clase B|Clase Clase
1977 seco| 3.92 4.68 4.13
1979 hum.| 3.89 3.05 3.29
 1979 seco 3.70 3.05 3.05
|1981 hum.| 4.05 4.06 3.30
1981 seco| 4.18 | 3.15 | 3.29
|1985 hum.| 3.95 | 4.36 | 3.33
1985 seco '3.86 3.41 3.21

E 1987 hum | 2.47 3.79 3.94
1987 seco| 3.85 3.98 3.15

La clase A, por corresbonder a volimenes por encima del nivel

del mar, no se han. intervenido en el calculo del IEI

‘ ‘|Periodo seco: ‘Meses de Marzo-Abril-Mayo-Junio
Periodo himedo:Meses de Octubre-Noviembre-Diciembre

Si observamos los estadisticos de los valores IPI para cada

una de estas clases:
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" ESTADISTICO VALORES IPI CLASE B (0-10 mbnm)

CLASE| ANO MEDiA.MEDIANA DES.TIP| MIN | MAX
B | 775 | 4.56| 4.74 | 1.05 | 0.67| 6.06

" [ 795 | 4.32| 4.41 | 1.21 | 0.35| 6.15
79H | 4.25| 4.43 | 0.99 | 1.44 6.07

| 81s 4@51 5.09 1.44 0.15| 6.62

81H | 4.97| 5.24 1.09 | 0.45| 6.66

855 | 4.42| 4.53 1.07 | 1.58| 6.96

85H | 4.05| 3.92 1.38 | 0.03| 7.31

87s | 4.17| 4.29 | 0.86 | 1.54| 6.50

87H | 4.25| 4.24 1.28 | 1.47| 7.21
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ESTADISTICO VALORES IPI CLASE C (10-25 mbnm)

115

CLASE| ANO |MEDIA|MEDIANA|DES.TIP| MIN | MAX

c | 778 | 4.12| 4.28 1.35 | 0.19| 6.44

798 | 3.07| 2.42 1.60 | 0.35| 7.04

| 79H | 2.99| 2.30 1.51 | 0.15| 7.13

815 3§74 2.96 1.50 | 0.85} 6.81

81H 4.15 3.71 1.41 2.29} 7.13

85S | 3.68] 2.94 1.68 | 1.83] 6.82

85H | 4.57| 4.73 0.82 | 0.56| 6.68
| 875 | 4.11| 4.00 | 0.91 | 1.56} 6.41]
87H | 4.28 4;31[*  1.48 | 0.11| 6.92| i
-]
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ESTADiSTICO VALORES IPI CLASE D (> 25 mbnm)

|CLASE AﬁO .MEDIA MEDIANA |DES.TIP} MIN MAX

D | 775 | 3.99| 4.96° 1.05 | 1.50| 6.70

798 | 3.30| 2.81 | 1.17 | 0.62] 6.58

79H | 3.28| 2.92 1.41 | 0.84| 6.91

| 815 | 3.56| 3.41 0.90 | 2.30| 6.07|

81H | 3.68| 3.29 | 0.90 | 2.34] 6.31

858 | 2.89| 2.55 | 1.26 | 0.10| 5.98

'85H | 3.22| 2.84 | 1.10 | 0.17| 6.18

878 3.35 3.07 0.86 1.62| 5.66

‘87H | 4.28| 4.34 | 1.21 | 2.32} 6.99

Los valores de estas tablas, correspondientes a minimos,
medianas y maximos, han sido representados en graficas que
permiten observar mas facilmente la evolucion de estos
valores (figura 73). Estas permiten establecer ciertas
conclusiones:

*

Los valores maximos de los IPI aparecen para la clase
B (0~10 mbnm), que es la franja del acuifero, de las 4
consideradas, la mas intensamente explotada, por lo que
se ha producido un proceso de selectivo vertical de
intrusidn.

Se detectan valcres del IPI para la clase A de hasta
6.55, lo que implican concentraciones de 1.5 g/1, 1lo
que tiene explicaciéon por 1la formacién de conos
salinos. Parece apreciarse que con el tiempo los
valores maximos del IPI para la clase A han ido
disminuyendo, gquizas como consecuencia de 1la no
utilizacion de captaciones ya salinizadas.

Para las clase C y D los valores maximos no han variado
de forma apreciable en el tiempo, lo que indica que la
existencia del ©proceso intrusivo no ha sufrido
modificacidén apreciable, se ha mantenido estacionario
en estas franjas (>10 mbnm).
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EVOLUCION HISTORICA VALORES IPI
CLASE A (-0 msnm). CALIDAD DEL AGUA
SUBTERRANEA POR ENCIMA DEL NIVEL DEL MAR

Valores IPI
T

MAX
— MED
Bl MmN

778|798 |79H| 813 | 8 | 868 | 86H | 878 | 8TH

MAX |8.48/6.28|6.86(5.08(6.08(8.94|5.86|8.91{4.92
MED [4.23| 9.9 [4.86(3.84| 9.7 | 4.91|3.88|9974.72
MIN [2.68|2.04]/3.78]1.10 |0.12]9.13)|2.66|2.94|3.27

AROS Y PERIODOS

MIN: minimos  (0.12)
MED: medlanas (4.17) Valores histéricos
MAX: miximos (6.56)}

EVOLUCION HISTORICA VALORES IPI
CLASE C (10-25 mbnm). CALIDAD DEL AGUA
SUBTERRANEA POR ENCIMA DEL NIVEL DEL MAR

Valores IPI
8

v T
778|798 |79H| 818 | 8 | 888|864 | 978 | 87TH

MAX[6.44|7.04{7.13/6.81|7.13|6.82{6.68|6.41|6.92
MED |4.28(242( 23 [2.96)3.71|1294|4.73] 4 [4.31
MIN 10.19/0.396|0.14 |0.85)2.29| .89 |0.56| 168 | 0.11

AROS Y PERIODOS

MIN: minintos  (0.10)
MED: medianas (3.64) Valores histéricos
MAX: miximos (7.13)

‘) Instituto Tecnologico

EVOLUCION HISTORICA VALORES IPI
CLASE B (0-10 mbnm). CALIDAD DEL AGUA
SUBTERRANEA POR ENCIMA DEL NIVEL DEL MAR

Valores (Pl

£ MAX
— MED
VI

7781798 {79H| 818 | 8 | 885 | 86H 873 | BTH

MAX6.08|6.18 6.07/6.862/6.66(6.96/7.91 6.5 | 7.21
MED [4.73] 4.4 [4.43| B.1 [B.24]4.64|9.92/4.2914.24
MIN 10.6710.98| 1.48{0.16|0.48} 1.68 |0.03|1.84 | .77

AROS Y PERIODOS

MIN: minlmos  (0.03)
MED: medianae (4.49) Valores histérloos
NAX: miximos  (7.31)

EVOLUCION HISTORICA VALORES IPI
CLASE D (> 26 mbnm). CALIDAD DEL AGUA
SUBTERRANEA POR ENCIMA DEL NIVEL DEL MAR

Valores 1Pl

I

7] MAX
— MED
B MmN

7781798 | 79H] 013 | B1H | 868 | 86H | 878 | 87H

MAX| 6.7 {6.5816.01|6.07(8.91|8.98|6.13 |8.66|8.99
MED [4.07|2.81]2.93( 8.4 {3.20]2.66(2.84|3.07{4.34
MIN | L8 [0.62]0.84] 2.3 {2.94] 0.1 |0.17|162(2.82

AROS Y PERIODOS
MIN: minimos  (0.11)

MED: medianas (3. 2\) Valores histéricos
MAX: miximos (6.99)

P GeoMinero de Espana




En la figura 74 aparece los resultado del analisis de
varianza para el conjunto de valores de los diferentes
periodos y anos considerados, y para las diferentes clases
de profundidad.

ANALISIS DE VARIANZA DE LOS VALORES
IPI PARA LAS DIFERENTES CLASES DE
PROFUNDIDAD DEFINIDAS

VALORES IPI
10 ==

AL

0+ [ : . ,
CLASE_A CLASE.B CLASE.C CLASE_D
CLASES DE PHOFUNDIDAD

') Instituto Tecnologico
P GeoMinero de Espaia

Figura 74, Analisis de varianza de los valores IPI
para las dlferentes clases de profundidad definidas

En esta se aprecia mas claramente como es la franja de los
0 a 10 mbnm la mas afectada por el proceso intrusivo.

En el conjunto de periodos y anos considerados, parece que
se ha producido una tendencia al desarrollo del proceso
intrusivo, si bien este parece ser 1localizado a 2zonas
concretas, como las de Moncofar o Benicasim, por las dos
motivos:

* los importantes bombeos a que es sometido el
acuifero en estas zonas, y

* a los menores espesores que presenta el acuifero
en estas zonas en la linea de costa (Benicasim
menos de 25 mts. y Moncofar-Chilches menos de 75
metros) mientras que la zona central presenta una
morfologia mas desfavorable para el avance de la
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intrusion por los mayores espesores de acuifero
(100 y 175 metros).

En resumen, son condiciones morfogeométricas del acuifero
y de explotacidon antropica las que condicionan, de forma
general, la evolucidon de los procesos intrusivos, a parte
de otros factores hidraulicos, etc.
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ANEXO.1

. DATOS DE CALIDAD EN IA
PLANA DE CASTELLON-SAGUNTO

- %Datos de la red de calldad
i por meses y. anos -

- Datos de la red de‘calidad
~ - por clases de profundidad y
~anos
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DATOS DE PIEZOMETRIA
Planas de Sagunio y Castellén

0 Parcentaje de datos

72 74 7 78 80 82 B84 86 BB
ANOS

I — % (Octubre-Diciemb.) % (Marzo-Junto) II

Base de datos AGUAS del ITGE

DATOS DE PIEZOMETRIA
Planas de Sagunto y Castellén

Ndmero de dalos

—

| [ZZ3 octubre-biciembre
Suma pierom.

—*- Marzo-Junio
[ rotal ptezom.

Base de datos AGUAS del ITGE
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PLANAS DE CASTELLON-SAGUNTO (ANO 1972)
Redes de calidad y piezometria

Num.de datos

Datos piezom.

Datos calidad

JAN|FEBMARJAPRIMAY|JUN|JULIAUGISEP|OCT|NOV|DEC

Datos piezom. 0O 1 0| 0 535511361 [62|65(69
Datos calidad 0 1 2 0 3 9 2 0 3 0 0 0
MESES

Base de Datos Aguas (ITGE)



PLANAS DE CASTELLON—SAGUNTO (ANO 1973)
Redes de calidad vy piezometria
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PLANAS DE CASTELLON=SAGUNTO (ANO 1974)

Redes de calidad y piezomeltria

Num.de datos
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A
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MESES

\
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Base de Datos Aguas (ITGE)
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PLANAS DE CASTELLON—=SAGUNTO (ANO 1975)
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Num.de datos

PLANAS DE CASTELLON—SAGUNTO (ANO 1976)
Redes de calidad vy plezometria

1
0

13

O | 55| 41
18

0

0]
0

MESES

JAN|FEBIMARIAPRIMAY|JUN[JUL|AUG|SEP|OCTINOVIDEC

281541 0 {73 0 |B4|81
0

S HET

Datos piezom
Datos calidad

Datos piezom
Datos calidad

=Z=

Base de Datos Aguas (ITGE)
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PLANAS DE CASTELLON—=SAGUNTO (ANO 1977)
Redes de calidad y piezomelria

Num.de datos

100
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Datos calidad
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PLANAS DE CASTELLON—=SAGUNTO (ANO 1978)

Redes de calidad y piezomelria

Num.de datos
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~SAGUNTO (ANO 1980)

dad vy piezometr

PLANAS DE CASTELLON

|

-

»

Redes de cal

Num.de datos
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Datos piezom.

Z

~ ~

o C o

Datos piezom
Datos calidad
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Base de Datos Aguas (ITGE)
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PLANAS DE CASTELLON—-SAGUNTO (ANO 1981)

Redes de calidad y piezometria

Num.de datos

Datos calidad

Datos piezom.

Base de Datos Aguas (ITGE)

Datos piezom. 0|76 29150} 0 | 54 681 1 ] 0
Datos calidad 010 11116 0| O 0O [14]11
MESES




PLANAS DE CASTELLON—=SAGUNTO (ANO 1982)
Redes de calidad y piezomelria

Num.de datos

L 4

-
L 4
.-

A

PUPCS3 OR TGN G
C00053a) DININSY;

{00

Datos piezom.

Datos calidad

Base de Datos Aguas (ITGE)

Datos piezom. 78 0 15145 13|51
Datos calidad 0 28 010 315
MESES
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PLANAS DE CASTELLON-SAGUNTO (ANO 1983)
Redes de calidad y piezometria

Num.de datos

100
Datos piezom. :

DGfOS Cglidgd !Y 0 o e e e et e el e e e e e e e

60

40

20

Datos piezom. 0{04{720y 01 0] 0O0}01|23{0) 7|46
Datos calidad ojoj{ofof11|o|{of{o|l0O{12/0]0

Base de Datos Aguas (ITGE)
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PLANAS DE CASTELLON=SAGUNTO (ANO 1984)
Redes de calidad y piezometria

Num.de datos

Datos piezom.

Datos calidad

DEC
Datos piezom. 2910 {2910 (57701 {01 O0O}010}|O0
Datos calidad 0/]0;]0|0]0}]10]5]0]0]0]01}]0O0

Base de Datos Aguas (ITGE)
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PLANAS DE CASTELLON—-SAGUNTO (ANO 1985)
Redes de calidad y piezometria

Num.de datos

Datos piezom.

Datos calidad

JAN|FEBMARIAPR|MAY/|.

Datos piezom.

Datos calidad

76 01012511000 |1 | 3|28]|18

Base de Datos Aguas (ITGE)
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PLANAS DE CASTELLON—=SAGUNTO (ANO 1986)
Redes de calidad y piezomelria

Num.de datos

100
Datos piezom.
SRR DGfOS CO“de '(' o et e e e e et e e e e
60_ .........................................................................................................................................................
40 e e R L s e A
20 S e D T T T
= /
O o - 2
JANIFEBMARIAPRIMAY|JUN|JULIAUG|SEPJOCT|NOV|DEC
Datos piezom. 000|250 0|0]0]|0/|5| 8|0
Datos calidad o(oyojoyo0yo0{7{51010}101|0O0
MESES

Base de Datos Aguas (ITGE)
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PLANAS DE CASTELLON-SAGUNTO (ANO 1987)
Redes de calidad y piezomeltria

Num.de datos

100

Datos piezom.

Datos calidad

Datos piezom. 6 21| 2]20|{80{33|20| 0|0 |18]|22]|16
Datos calidad 0O|0|O0O|]0O|O|O|O|O|9|6|0]|0O
MESES

Base de Datos Aguas (ITGE)
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PLANAS DE CASTELLON-—-SAGUNTO (ANO 1988)
Redes de calidad y piezomelria

Num.de datos

Datos piezom.

EB® Datos calidad

40

20

10

MAR

APR

MAY

Datos piezom.

Datos calidad

20

Base de Datos Aguas (ITGE)
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PLANAS DE CASTELLON—=SAGUNTO (ANO 1989)
Redes de calidad y piezometria

Num.de datos

Datos piezom.

20 e e . SR
10 -
0
JANIFEBIMARIAPRIMAY[JUNIJULIAUG{SEP|OCT|NOV|DEC
Datos piezom. o(ojojo0jojojojo|O0O]j]Oo|0O]|oO
Datos calidad 0(0|010; 0310 |0]O0O|O0]O0]O
MESES

Base de Datos Aguas (ITGE)
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FICHERO DE CALIDAD (Afo 72)
Distribucidn de Registros por Clases de
Profundidad y Periodos

Num. de registros

Reg. periodo ham.
Reg. periodo seco

— Total registros

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Clases de profundidad

Base de Datos AGUAS del ITGE




FICHERO DE CALIDAD (Afio 77)

Distribucion de Registros por Clases de
Profundidad y Periodos

Reg. periodo seco

—%— Reg. periodo hum.

—— Total registros

Base de Datos AGUAS del ITGE

Num. de registros

5 6 7 8

o 1 2 3
Clases de profundidad

hN
B
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FICHERQO DE CALIDAD (Afio 79)

Distribucidon de Registros por Clases de
Profundidad vy Periodos

Num. de registros

N Reg. periodo seco
—*%— Reg. periodo hum.

—— Total registros

K /
0O 1 2 83 4 5 6 7 8 9
Clases de profundidad

Base de Datos AGUAS del ITGE
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FICHERO DE CALIDAD (Anho 81)
Distribucion de Registros por Clases de
Profundidad y Periodos

—¥— Reg. periodo huam.

—— Total registros

Base de Datos AGUAS del ITGE

10
NN Reg. pefiodo sSeco © ]

Num. de registros

g/ W\
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FICHERQO DE CALIDAD (Ainho 85)
Distribucion de Registros por Clases de
Profundidad y Periodos

Num. de registros

5
Reg. periodo hum.
Reg- periodo seco 4 e e et Rt
e Tot.jal registros
3 B B PP SO ST PO PPPORN
2 J S UIN JORUSURUUTUR U PPUTURURTURTUNT SUTOURTURRUPPTUVRPORITE AU
1 N
0 f l | — | | i

o 1 2 383 4 5 6 7 8 9
Clases de profundidad

Base de Datos AGUAS del ITGE




FICHERO DE CALIDAD (Afio 87)
Distribucion de Registros por Clases de
Profundidad y Periodos

Num. de registros

Reg. periodo hum.
Reg. periodo seco

—— Total registros

Base de Datos AGUAS del ITGE

eeds39p CRANTI) 4
060[0UD3| 0IMIISU| é.’
.-

| S Y 1 | ~+ T f

o 1t 2 3 4 &6 6 7 8 9

Clases de profundidad




ANEXO0O.2
ESQUEMA DE TRABAJO PARA OBTENER
LOS IPI Y EL IEI A PARTIR DE LA

BASE DE DATOS AGUAS DEL ITGE
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FASE 1

Modelizacién geométrica del acuifero

Lineas de nivel

topografico

v

DIGITALIZACION

Y

Obtencidn del fichero
COTA .DAT

Estructura: X - Y - 2

GRID

PROGRAMA SURFER

Obtencidn del

Mapa de isohipsas

-

DIGITALIZACION

y -

Obtencidn del fichero
ISOH .DAT
Estructura: X -Y - 2

Y

fichero COTA.GRD

Matriz de cotas

PROGRAMA SURFER

Obtencidn del
fichero ISOI1.GRD

Matriz del muro del
acuifero

GRID
COTA.GRD COTA.TRA
Programa TRANSF.BAS —¥
ISOH .GRD ISOH.TRA
A 4 COTA.RET
[-Progrma CENOD .BAS
ISOH.RET

FASE 2

Tratamicnto del fichero AGMA

Esta operacién se realiza una sola vez seqin el esquema de la Pigina 30 de la
memoria del Proyecto, hasta obtener el fichero AGMA N2.DAT

Tratamiento del fichero AGPZ

AGPZ.$
Fichero de la base
de datos AGUAS-TIGE » Seqgiin el esquema de la Pagina 35 de la memoria del
proyecto se consigue obtener el fichero AGPZ.DAT

Y

Programa COORPZ.BAS

Alimentacién con datos >
del fichero AGMA_N2.DAT

A

N Obtencidn del fichero
AGP7_1 .DAT

y

Este fichero se divide

en afhos y periodos
Obtencidn de los

ficheros SUP# *.DAT

h 4

mediante el programa
AGPZA .BAS

Mediante el programa
v SURFER - GRID

NOTA: #...se 6 hu

*_ . .afo

Obtencidn de los
ficheros SUPH_*.GRD

Programa
TRANSF .BAS

l

(Matrices piezométricas)

Programa CENOD.BAS |4 Ficheros SUPE# *.TRA

M 4

Ficheros SUP#_*.RET
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L 4

FASE 3

Fichero AGRI.S con la informacidn
de la base de datos AGIAS-TTGE ‘——-,——iLPnograma DATOSRL.BAS

4
Se obtiene el fichero

‘ . AGRI.DAT
rProgrrma AGRIA.BAS ]

A

Se abtienen los ficheros .
RI# *_DAT
9
Programa Obtencidn de ficheros
COORRT .BAS L RI# *_DAT
Alimentacidn I
con el fld‘en’-. Operaciones intemedias
AGHA_NZ.DAT — Cambio de coordenadas
~ Divisidn de los ficheros
{ en clases
Aplicacidn del programa
SURFER-GRID » obtencién de ficheros
RI# * .G

(Matrizes de cloruros)

r

Programa Obtencidn de ficheros
TRANSF .BAS v RI# *$.TRA
Y
NOTA:  #...se 6 hu Programa | Obtencidén de ficheros
*...afio CENOD . BAS ! RI#_*$.RET
$...clasela,b,c,...)

0XOO0U3) O3NSO é

eUect1 3D SIUNOSD




APLICACION DEL PROGRAMA AGUAS

APLTICACION DEL PROGRAMA IEI

Los ficheros RI#_*S$.TRA se unen en el RI# *.TRA y se transforman los valores

cloruros en valores IPI, obteniendose el fichero IPI# *.TRA Ficheros que se necesitan:

v
*
S

<

SU|

)
+

3D ONTO

025010Ud3} DIN

-
=

-

e,

Obteniendose el fichero CLASEX*

IPI# *.TRA ISOH .RET

Estructura: X,Y,Il,IZ,...,In . sup# _*.RET
RI#_*$ RET e IPI#_*S.RL‘I‘

A este fichero se le R
afiade la informacidn RI#_*$.RET
de profundidad del muro
y de los limites del
acuifero o M 1r1 = £(CL7) M IPI# *$.RET

Obteniendose el fichero
IPI#_*.DEF'

Estructura: X,Y,I,,I,,...,I ,ISOH, LIMITE

ISOH: Valor de la profundidad del
muro en cada nodo
LIMITE: Valores 1 6 0 en funcidn de
que el nodo este dentro de R

los limites del acuifero o

fuera de él.

y

Programa IPICEGAR.BAS

v
Obtencidn de ficheros

AG#* _DAT

Estructura: X,Y,I ,-+-,I_con valores -1 para

1°%2 n

los indices referentes
a los nodos que estdn

fuera de los limites

hwes




VALORES DEL INDICE PARTICULARIZADO

DE INTRUSION MARINA -IPI-
PLANA DE CASTELLON

VALOR DE IPI

0 IfT iR Q'j— B ;,% B : B v{L%:*ﬂ
AGUA MAR SALINIZADA| MAX.PERM.LVIAX.ACEPTwMIN.ACEPT.
1Pl 10 6 5.3 3.9 0.9
[CI'lppm| 21743 1000 600 200 20

TIPOLOGIAS DE AGUA

Un agua con 10 ppmCl tendria un IPI=0

Valores del Indice Particularizado

de Intrusién -IPI-
A partir de la concentracién en Cloruros

Agua
VALORES DEL IPI : de mar
10 T
9.8 - ” *. 41
8.5 = cops
7.5 T
7 -
6.5 ) = ; i 2
e e e A R T
S-g T L T e
TP
4.5 1 S o
4-—"“‘"'-'—-;' =t 4 —'7/ .“;‘:; -
3.5 1= g T
3 “ ¥ R B LA ';-“ =
1.5 g + : b
1 F== —5
0.5 :
0 ¢ ;
0.0l 0.1 1 10 100

CONCENTRACION EN CLORUROS (g/1)
IPI = 2.9964 *(Log(Cl),,,~ 1)



