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1 OBJETIVOS DEL MODELO MATEMÁTICO ELABORADO.

Uno de los objetivos principales que se espera conseguir con la elaboración del modelo matemático de flujo de un acuífero, es comprobar si el modelo conceptual que se tiene de éste es admisible desde un punto de vista hidrogeológico.

Una vez confirmado este aspecto, el modelo proporciona información adicional sobre balances hídricos y evolución del sistema bajo diferentes situaciones.

Para la realización del presente modelo, se ha procedido a la recopilación de la información existente sobre la masa de agua subterránea de la Plana de Sagunto lo que ha permitido desarrollar un modelo conceptual de funcionamiento hidrogeológico relativamente completo de la misma, el cual ha sido descrito en la esta memoria.

2 CONSTRUCCIÓN DEL MODELO MATEMÁTICO DE LA MASA DE AGUA SUPERFICIAL DE LA PLANA DE SAGUNTO.

Un modelo matemático de flujo subterráneo pretende obtener un valor de piezometría, a partir de la ecuación diferencial en derivadas parciales que describe el movimiento de un flujo monofásico de densidad constante de agua subterránea a través de un material poroso heterogéneo, anisótropo y saturado, de forma continua para cada una de las unidades (celdas de un mallado tridimensional) en las que se ha discretizado el sistema a simular, en función del tiempo (régimen transitorio).

Dicha ecuación diferencial es la siguiente:
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· Donde:

· x,y,z son las coordenadas cartesianas ortogonales alineadas según las direcciones principales del tensor conductividad hidráulica (ó permeabilidad), Kij.

· h es el nivel piezométrico [L].

· W es el flujo de agua que entra/sale de cada celda [L/T].

· Ss es el coeficiente de almacenamiento específico del medio [1/L].

· t es el tiempo [T].

El coeficiente de almacenamiento y el tensor permeabilidad son funciones del espacio (x, y, z); mientras que h y W son funciones del espacio y del tiempo (x, y, z, t).

Una vez conocido el valor del h en función de (x, y, z y t) puede obtenerse la información adicional necesaria: velocidad y dirección del flujo, variación del almacenamiento, caudales que atraviesa cualquier superficie, etc.

Para la obtención del citado valor de piezometría se ha utilizado el programa MODFLOW-2.000, elaborado por el U. S. Geological Survey. Este programa simula el flujo subterráneo en tres dimensiones mediante el método numérico de las diferencias finitas. El software empleado para el desarrollo del modelo (entorno visual de trabajo), ha sido el paquete informático denominado Visual Modflow v.3.0.0.180 desarrollado por el Waterloo Hydrogeologic, Inc.

2.1. Discretización temporal del modelo.

Debido a que para la realización del presente modelo no se ha podido disponer de la evolución temporal de algunos de los términos que intervienen en el balance hídrico de la masa de agua subterránea de la Plana de Sagunto, principalmente funcionamiento de los canales de drenaje y régimen de explotación de los sondeos y pozos, se ha optado por presentar una simulación realizada en régimen permanente a partir de la introducción de datos hidrogeológicos medios recopilados entre los años 1948-1983.

2.1 En régimen permanente, el resultado del balance hídrico, considerado como la diferencia entre las entradas y las salidas de agua del sistema, tiene que ser igual a cero para un mismo intervalo. En esta situación no existe variación del nivel piezométrico ni, por tanto, del almacenamiento en las celdas que constituyen el modelo; como consecuencia, el término de la derecha de la ecuación (1) es también igual a cero.

2.2. Discretización espacial del modelo. Malla empleada.

Para la elaboración del modelo numérico se ha procedido a discretizar el medio considerado según una malla regular de 40 filas y 31 columnas, es decir 1240 celdas, de las que 412 se sitúan propiamente sobre el ámbito territorial de la Plana de Sagunto abarcando; cada una de las celdas así definidas ocupa una superficie de 0,25 km2 por lo que la superficie total de la plana incluida en este modelo será de 103 km2, mientras que en el capítulo "3. Delimitación de la masa de agua subterránea" de la memoria se comentó que la superficie ocupada por este acuífero era de 127 km2; la diferencia entre ambos valores es debida a que en el modelo se ha optado por no incluir el área más occidental del valle del río Palancia, dado que se trata de una zona con escasa potencia de materiales pliocuaternarios y con, prácticamente, nula información hidrogeológica que poder considerar en los trabajos de modelado

En la Figura nº1 se muestra la malla considerada; las celdas de color verde representan las áreas tratadas como de flujo nulo en el modelo, mientras que las de color blanco representan las zonas de flujo activo presentes en la Plana de Sagunto.

2.2 La masa de agua subterránea se ha simulado como consistente en una sola capa de espesor variable y con gran parte de sus límites abiertos según la delimitación comentada también en el capítulo "3. Delimitación de la masa de agua subterránea" de la memoria.

2.3. Topografía.

Visual Modflow permite implementar la topografía dentro del modelo de flujo a partir de un fichero ASCII que contenga información sobre la posición, tanto coordenadas UTM como relativas y cota topográfica en m s.n.m., de un conjunto de puntos digitalizados directamente sobre la cartografía topográfica a escala 1:25.000.

2.3 Dicho software es capaz de realizar una interpolación de los valores introducidos mediante el procedimiento geoestadístico de krigeage, encaminada a obtener un único valor de cota topográfica para cada una de las celdas que constituyen la malla del modelo. De esta manera, se consigue una superficie tridimensional simplificada que se corresponde, de forma suficiente, con la topografía del terreno en la zona de estudio.

2.4. Substrato del acuífero.

Para introducir en el modelo la disposición del muro impermeable de la masa, constituido por las arcillas miocenas, se ha empleado el mapa de isohipsas presentado en la Figura nº2 realizada a escala 75.000.

2.4 La transposición de la morfología del substrato al modelo matemático se ha realizado mediante la digitalización de estas líneas, de tal forma que, nuevamente se obtuvo un fichero ASCII con la información pertinente. El tratamiento que el software de modelado proporciona a esta información es exactamente el mismo que el descrito para conseguir la superficie topográfica.

2.5. Permeabilidad y coeficiente de almacenamiento.

2.5 La permeabilidad global del modelo se ha obtenido, a falta de una adecuada densidad y representatividad de ensayos de bombeo, durante el proceso de calibración del mismo, habiéndose asignado un valor de 47 m/día a este parámetro global en la Plana de Sagunto, coherente con los valores facilitados en bibliografía. Del mismo modo, se ha optado por considerar un valor de 0,1 para el coeficiente de almacenamiento global de esta misma masa de agua subterránea.

2.6. Piezometría inicial.

Para empezar a resolver la simulación del flujo subterráneo, MODFLOW necesita unos valores iniciales de piezometría aproximados que, en función de lo acertado de los mismos, el proceso de simulación puede reducir significativamente el tiempo requerido para su ejecución. Los valores iniciales de piezometría son también utilizados para calcular los valores de descensos/ascensos piezométricos medidos como diferencia entre los niveles iniciales y los calculados por el modelo.

2.6 Se ha optado por considerar una piezometría inicial de 0 m s.n.m. próxima a la representada en la Figura nº3 extraída de IGME (1986).

2.7. Definición de las condiciones de borde.

Los modelos matemáticos, incluido Modflow, necesitan un juego de las denominadas condiciones de borde para representar las relaciones de cada sistema estudiado con los que tiene a su alrededor. En el caso de un modelo de flujo subterráneo, las condiciones de borde describen el intercambio de flujo, entradas y salidas de agua, entre el modelo y el sistema o sistemas externos.

Para la realización del presente modelo, se han considerado las condiciones de borde disponibles en Modflow denominadas "Constant Head (CHD)" y "River (RIV)" Boundary Conditions.

La condición de borde "Constant Head (CHD)" se usa para fijar, en cada periodo de tiempo (ó periodo de paso) tratado en el modelo, el valor del nivel piezométrico en las celdas del modelo seleccionadas, con independencia de las condiciones del sistema en las celdas de alrededor que no han sido seleccionadas.

De esta manera, se otorga a este borde la condición de fuente infinita de agua entrando en el sistema o de sumidero, también infinito, de agua que abandona el sistema.

· Así, a falta de información de detalle sobre la piezometría en el borde de los acuíferos que alimentan subterráneamente a la Plana de Sagunto, se ha optado por considerar como fijas unas piezometrías muy próximas a las indicadas en IGME (1986 c):

· Ac. Plana de Valencia Norte: entre 12 y 0 m s.n.m.

· Ac. Náquera-Puzol: 12,5 m s.n.m.

· Ac. del Buntsandstein: 13,6 m s.n.m.

· Ac. Gausa: 16,9 m s.n.m.

· Ac. Estivella: entre 12,1 y 13,7 m s.n.m.

· Ac. Algar-Cuart: en el citado trabajo de IGME, se comenta que la piezometría de la Plana de Sagunto en este sector varía, en muy poco espacio, desde los 40-45 m s.n.m. en el sector más occidental y los 2-3 m s.n.m. al E. de Faura y Benavites. Durante la calibración del modelo, se pudo comprobar como considerando una piezometría media de 10,4 m s.n.m. para este límite, se obtiene un balance hídrico muy similar al calculado en este trabajo

· Ac. Salto del Caballo: entre 10 y 3 m s.n.m.

· Ac. Plana de Castellón: entre 2 y 0 m s.n.m.

· Mar Mediterráneo: 0 m s.n.m.

En la Figura nº4 se muestran, en color marrón, los límites abiertos y con nivel piezométrico constante considerados en el presente modelo y en la Figura nº2 se incluye, además de las isohipsas de la cota de muro, la delimitación de los acuíferos adyacentes a la Plana de Sagunto en su parte más próxima a ésta.

· La disposición de límites abiertos tratada en el modelo difiere en dos aspectos fundamentales respecto al modelo conceptual de funcionamiento hidrogeológico expuesto en la memoria:

· Dado que en la simulación no se ha incluido el extremo occidental del valle del río Palancia, los límites del modelo más cercanos a éste se han tenido que considerar abiertos para poder tratar los aportes subterráneos procedentes de los acuíferos de Gausa y Estivella hacia la masa de agua subterránea de la Plana de Sagunto.

· Se ha podido constatar, tanto en el modelo realizado por CHJ-AQUATEC (2001) en el sector de Los Valles como en el presentado aquí que, a pesar de las litologías permeables y/o semipermeables aflorantes en el límite Norte de la plana, parece ser que dichos modelos funcionan mejor si se considera parte de dicho límite como cerrado. Probablemente, el subafloramiento de litología de baja permeabilidad impediría, en gran medida, el flujo subterráneo a través de este sector.

La condición de borde "River (RIV)" se usa para simular la influencia de las masas de agua superficial (tales como torrentes, ríos, lagos, zonas húmedas, etc...) en el flujo de las aguas subterráneas. Dichas masas de agua superficial pueden tanto aportar recursos hídricos a la masa de agua subterránea sobre la que se localizan como funcionar a modo de drenaje de las mismas, dependiendo del gradiente hidráulico entre la superficie de ambas masas y del parámetro propio de Modflow denominado Conductancia. Este parámetro numérico representa la resistencia que encuentra un flujo subterráneo al atravesar el lecho de la masa de agua superficial.

El valor de la Conductancia (C) se calcula a partir de la permeabilidad vertical del material que constituye el fondo de la masa de agua superficial (K), de la potencia de estos mismos materiales (M), de la longitud de la masa en cada una de las celdas del modelo afectadas (L) y de su anchura (W); la fórmula que relaciona todos estos factores para calcular la Conductancia es:

C = (K * L * W) / M

Para aquellas situaciones donde la condición de borde "River (RIV)" se utilice para simular lagos o zonas húmedas, los parámetros L y W se corresponderán con los valores de las dimensiones X e Y de las celdas utilizadas en el modelo.

En el presente modelo matemático se ha utilizado la condición de borde "River (RIV)" para simular la Marjal i Estanys d'Almenara, mientras que se ha considerado oportuno no incluir la Marjal dels Moros por tratarse de una masa de agua superficial, probablemente, desconectada del sistema subterráneo de la Plana de Sagunto. En la Figura nº5 se muestran, en color azul, las celdas tratadas bajo la condición de borde "River (RIV)".

2.7 En el modelo se ha supuesto una marjal con 1 m de profundidad media de agua y un fondo de también un metro de potencia constituido por materiales de muy baja permeabilidad (0,0005 m/s).

2.8. Infiltración directa sobre los materiales permeables.

· Según el balance hídrico aceptado en la presente memoria, ver su capítulo "19. Balance hídrico...", los volúmenes medios de infiltración directa a través de los materiales permeables superficiales de la plana son:

· Infiltración de excedentes de regadíos dotados con aguas subterráneas (27,5 hm3/año).

· Infiltración de excedentes de regadíos dotados con aguas superficiales (15,9 hm3/año).

· Infiltración directa de agua de lluvia (13,6 hm3/año).

2.8 En el modelo matemático adjunto se han tratado los tres tipos de infiltraciones como uno solo, aunque considerando tres situaciones diferentes que se muestran en la Figura nº6: en color azul más oscuro se indican las celdas en las que se ha optado por una infiltración nula al tratarse de zonas urbanizadas o humedales; en color algo menos oscuro, en los bordes de la plana, se han marcado las celdas donde sólo tiene lugar una infiltración de agua de lluvia por ser demasiado abruptas para el desarrollo, por el momento, de la actividad agrícola (125 mm/año); finalmente, en azul claro, se indican las celdas donde se produce tanto infiltración de agua de lluvia como de excedentes de regadío (572,5 mm/año).

2.9. Explotación de los recursos.

· Los recursos hídricos de la masa de agua subterránea de la Plana de Sagunto se extraen de dos maneras:

· Mediante pozos y sondeos.

· Mediante un sistema de canales de drenaje y turbinas que regula el nivel piezométrico de la plana, vertiendo el agua al mar a través de las "golas".

Se ha incluido en el modelo un total de 145 pozos y sondeos, ver Figura nº7, que explotan los materiales pliocuaternarios de la plana y, a partir de los cuales, se extraen una media de algo más de 82 hm3/año según IGME (1986 c) y el inventario de puntos de agua disponible también del IGME. Lamentablemente, no se dispone ni de la evolución de los volúmenes de extracción obtenidos a partir de las citadas captaciones ni de la localización exacta de todas las captaciones por lo que se dificulta, en gran medida, la simulación del sistema en régimen transitorio.

De igual modo, se carece de información sobre la evolución de las tasas de desagüe de los canales de drenaje y de las "golas" por lo que su inclusión en el modelo ha sido imposible.

2.9 En el caso de realizarse un estudio de mayor precisión en el que se abordase temas como a) la distribución exacta de los canales de drenaje y "golas" activos y b) su régimen de funcionamiento y niveles piezométricos asociados, podría integrarse la nueva información adquirida en la simulación matemática mostrada en la presente memoria; en este caso, el modelo requerirá de un refinado importante del mallado utilizado.

2.10. Criterios para la calibración del modelo.

Como ya se ha comentado, se carece de información sobre la evolución de las extracciones y del funcionamiento del sistema de drenaje de la Plana de Sagunto. Esta circunstancia ha imposibilitado realizar el habitual proceso de calibración consistente en el ajuste aceptable entre las piezometrías obtenidas tras la simulación matemática y las medidas en el campo.

Es por ello que se ha debido proceder de forma diferente para conseguir una simulación suficientemente bien calibrada de la plana; se ha optado entonces por considerar tanto las piezometrías ya especificadas en el apartado "2.1.7. Definición de las condiciones de borde", obtenidos de IGME (1986 c), como los valores de los parámetros hidráulicos indicados en el apartado "2.1.5. Permeabilidad y coeficiente de almacenamiento", también coherentes con los rangos especificados en el mismo trabajo de IGME, hasta lograr que el balance hídrico resultante tras el proceso de simulación se ajuste suficientemente al aceptado en la memoria de la masa de agua subterránea de la Plana de Sagunto (en gran parte también basado en el aceptado en IGME (1986 c). La tabla adjunta muestra los valores aceptados para los citados balances hídricos:

BALANCE HÍDRICO DE LA PLANA DE SAGUNTO


MEMORIA
MODELO

ENTRADAS

Ac. Plana de Valencia Norte
6


Ac. Náquera-Puzol
3,5
3,48

Ac. Buntsandstein
12
11,74

Ac. Gausa
2,5
2,41

Ac. Estivella
6,5
6,37

Ac. Algar-Cuart
16,5
16,38

Ac. Salto del Caballo

1,64

Ac. Plana de Castellón

?

Infiltración de lluvia y regadío
57
59,47

Agua de mar

6,8

Total
104
108,29

SALIDAS:

Ac. Plana de Valencia Norte

2,05

Bombeos
82,6
82,27

Al mar
15
23,57

A través de L'Estany i Marjal d'Almenara
6,4
0,41

Total
104
108,30

Aunque, como puede apreciarse, se ha conseguido un importante ajuste de los balances, se debe destacar que la piezometría calculada por el modelo queda unos metros por encima de la registrada en IGME (1986 c), ver Figuras nº3 y 8. Esta diferencia de niveles se explica por a) la imprecisión que existe en el conocimiento del volumen y la evolución de las extracciones mediante bombeos y por b) sobre todo, la no inclusión en la simulación de la plana del sistema de canales de drenaje debido al prácticamente nulo conocimiento que se tiene sobre el funcionamiento de los mismos.

· A pesar del gran número de similitudes, al compararse ambos balances pueden observarse una serie de diferencias que se comentan a continuación:

· Ac. Plana de Valencia Norte: el modelo aceptado en la memoria defiende una entrada de 6 hm3/año en la Plana de Sagunto procedentes de la Plana de Valencia Norte, mientras que la simulación indica un flujo neto en sentido opuesto de 2,05 hm3/año. Esta diferencia podría deberse a la ya comentada no inclusión en el modelo del efecto de los canales de drenaje y a la falta de conocimiento exacto del régimen de extracción de los bombeos, mecanismos que podrían provocar un efecto llamada de los recursos hídricos de la Plana de Valencia Norte al provocar un descenso piezométrico en la Plana de Sagunto.

· Ac. Salto del Caballo: no se consideran transferencias desde este acuífero a la plana en el balance incluido en la memoria, mientras que en la simulación realizada resulta una entrada de 2,57 hm3/año, coherente con el valor obtenido en el modelo matemático desarrollado por CHJ-AQUATEC (2001) en el entorno de la zona húmeda de Almenara.
· Ac. Plana de Castellón: ninguno de los dos balances tratados estima un valor de transferencia lateral entre las Planas de Castellón y de Sagunto debido, probablemente, a que el límite convencional entre ambas se dispone de forma relativamente paralela a la dirección del flujo en régimen no influenciado. Sin embargo, durante la redacción de la memoria de la masa pudo comprobarse como, al menos en algunos momentos, parece existir cierta influencia de los recursos hídricos procedentes de la Plana de Castellón sobre los de la Plana de Sagunto, ver por ejemplo los Planos 2C, 6B1A, 6B1B, 6B1C, 6B2 y 6B4; por ello, se ha optado por incluir un interrogante en el apartado del balance hídrico calculado durante el proceso de simulación reservado para las entradas subterráneas procedentes de la Plana de Castellón.
· Agua de Mar: el balance aceptado en la memoria, fruto de la bibliografía consultada, no considera las entradas subterráneas de agua de mar a pesar del aumento de la concentración de cloruros y de la extensión de su zona de afección detectadas en las últimas décadas respecto a la situación que tenía lugar en los años setenta, en los que el IGME comenzó el control piezométrico e hidroquímico en la zona. En la simulación presentada sólo se deduce una entrada subterránea de agua de mar a través del litoral próximo a la población del Puerto de Sagunto, ver Figura nº9, donde se tienen inventariadas las mayores extracciones próximas a la costa. Nuevamente, el no haber considerado la acción de los canales de drenaje y, sólo aproximadamente, la acción de los bombeos, ha enmascarado un proceso de mayor entidad ya que el descenso piezométrico que las citadas acciones provocan en la masa de agua subterránea de la Plana de Sagunto provocan también un efecto llamada de recursos hídricos marinos.
· Emergencias y drenaje de la plana: en la simulación realizada sólo se ha considerado el funcionamiento directamente relacionado con la zona "permanentemente" inundada de la marjal de Almenara por lo que, al no haberse incluido los canales de drenaje de la masa de agua subterránea, el valor resultante de las salidas de recursos hídricos del sistema, tan sólo 0,41 hm3/año aunque coherente con el obtenido en CHJ-AQUATEC (2001), es sensiblemente inferior al dado en el balance de la memoria y que es de 6,4 hm3/año.
3 CONCLUSIONES.

· De la realización del modelo matemático presentado de la masa de agua subterránea de la Plana de Sagunto y su simulación en régimen permanente se desprenden las siguientes conclusiones:

· Se confirma la coherencia del modelo conceptual de funcionamiento hidrogeológico de la plana propuesto por IGME (1986 c), trabajo en el que se ha basado principalmente este modelo matemático.

· La falta de información precisa sobre la evolución temporal de diferentes procesos que intervienen directamente en algunos de los términos del balance hídrico de la masa objeto de estudio, especialmente el funcionamiento de los canales de drenaje y el régimen de bombeos, ha impedido la realización de un modelo que se pudiera calibrar utilizando la habitual comparación entre las piezometrías calculadas y las medidas en puntos de control, recurriéndose entonces a su calibración atendiendo al balance hídrico, a las piezometrías de borde y a los parámetros hidráulicos incluidos en IGME (1986 c). Así mismo, se ha imposibilitado la simulación del sistema en régimen transitorio.

· Los altos niveles piezométricos calculados por el modelo respecto a los presentados en IGME (1986 c) son debidos, especialmente, a la no inclusión del efecto de los canales de drenaje y a la falta del conocimiento exacto de la distribución, espacial y temporal, de los bombeos. De adjuntarse dichos procesos, probablemente se conseguiría un mejor ajuste de las piezometrías y de las entradas procedentes de las Planas de Valencia Norte y Castellón así como de la intrusión marina, pues el descenso piezométrico que provocarían dichos procesos implicaría la entrada de agua en el sistema desde las procedencias comentadas.
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