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1. INTRODUCCION

El objetivo principal de construccion de un modelo matematico de simulacion del flujo
subterraneo es proporcionar una herramienta de soporte de gestion de los acuiferos, que
simule la variacion temporal de los niveles, la recarga natural, los efectos producidos
por las extracciones, etc. En un segundo nivel, la elaboracion del modelo puede permitir
descubrir la existencia de incertidumbres del modelo hidrogeoldgico conceptual
preestablecido o lagunas de informacidn que pueden ser solventadas mediante trabajos
complementarios.

Los numerosos estudios llevados a cabo en esta zona, fundamentalmente por el IGME,
han contribuido al conocimiento del modelo conceptual del funcionamiento del acuifero
y han puesto de manifiesto la necesidad de llevar a cabo investigaciones mas detalladas
que permitan resolver las incertidumbres existentes sobre aspectos relacionados con la
caracterizacion, recarga e intrusion marina del sistema, que permitan una gestion
sostenible a largo plazo.

Entre las actuaciones disefiadas, se ha contemplado la realizacion de un modelo
matematico del acuifero sobre el que se asienta la zona himeda de Pego-Oliva, ya que
no existen antecedentes de modelacion en la zona de estudio, aunque si las areas
adyacentes de las unidades de Mustalla y Segaria. Se dispone de los modelos de
acuifero de Almirante-Mustalla IGME (2003) y de Almudaina-Alfaro-Segaria (2005).

Para la realizacion del modelo matematico del marjal Pego-Oliva se ha considerado el
modelo conceptual hidrogeoldgico elaborado en el presente proyecto de investigacion
contemplado dentro del convenio entre el IGME y la DPA para el periodo 2007-2009.

La metodologia empleada se sintetiza en el diagrama de la figura 1 y consta de las
siguientes etapas:

1- Adaptacion e introduccion de los datos geoldgicos e hidrogeoldgicos disponibles y
de los volumenes de explotacion. Para ello se ha realizado la transformacion de los
datos obtenidos en un entorno informatico compatible con el codigo matematico
elegido para la realizacion del modelo (visual MODFLOW)

2- Seleccion del MDT apropiado y su adaptacion al cédigo informatico

3- Elaboracion del modelo de flujo segun las siguientes fases (Fig 1, diagrama flujo):
Definicion de la estructura del modelo: geometria, malla, capas y condiciones de
contorno
Introduccion de los datos hidrodindmicos en el codigo

Calibracion del modelo en régimen estacionario

4- Simulacion de los escenarios de flujo propuestos por el IGME



Los objetivos de los trabajos se concretan en los siguientes puntos:

Analisis detallado del funcionamiento hidrolégico de la zona mediante la
realizacién de un Modelo Matematico de las Aguas subterraneas aplicando el
codigo Visual Modflow.

Corroborar el modelo conceptual aplicado
Cuantificacion de los parametros de entrada, valores de salida, balance,

calibracién y validacion, considerados en el modelo matemaético en régimen
estacionario, como paso precio para su elaboracion en régimen transitorio.
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Balance hidrico
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Fig. 1: Diagrama de elaboracion del modelo del flujo
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2. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio se sitla en el limite de las provincias de Alicante y Valencia, en el
litoral mediterraneo, tal como se refleja en la figura 2. Para una descripcion mas amplia
de las caracteristicas de la zona se remite a las publicaciones de Ballesteros et al, (2005
y 2007).

Afea de estudio

Marjal de Pego-Oliva

Fig. 2: Situacién de la zona de estudio

2.1 ELACUIFERO PEGO-DENIA

El acuifero Pego-Dénia se define como de tipo detritico litoral y, desde un punto de
vista medioambiental, su principal interés reside en ser el acuifero asociado basal de la
zona humeda litoral de Pego-Oliva (Valencia-Alicante), conocida como marjaleria de
Pego-Oliva. Dicho acuifero presenta una intima relacion con el humedal, de tal forma
que cualquier variacion en la calidad y cantidad de los recursos del mismo afectan a la
hidroquimica e hidrodindmica del marjal.

Geologicamente, la zona se enmarca dentro del &mbito mesozoico de las cordilleras
Béticas, de las que constituye sus Ultimas estribaciones. El conjunto est4 afectado por
una importante fracturacion que ha originado la existencia de bloques tectdnicos
hundidos y rellenados posteriormente con materiales de edad pliocuaternaria. Sobre
estos materiales se asienta el marjal de Pego-Oliva. Una descripcion con mayor
profundidad de la geologia de la zona se encuentra en Ballesteros y Dominguez (2007).

2.2 EL MARJAL PEGO-OLIVA

El marjal de Pego-Oliva, con una superficie aproximada de 44 km?, esta incluido en la
lista de la convencion de RAMSAR (1971) como humedal de interés internacional. Este
ha estado sometido a diversos usos a lo largo de su historia, y actualmente constituye un
parque natural protegido. El entorno donde se sitla se caracteriza por albergar una
importante actividad agricola dedicada principalmente al cultivo de citricos y arroz, sin
embargo, es el sector turistico el principal elemento productivo (Ballesteros et al. 2005
y 2007).



La zona humeda esta delimitada por las sierras de Mustalla, al norte, Segaria, al sur, y el
mar Mediterraneo por el este. Flanqueando este espacio natural discurren los rios
Bullens, situado en la ladera sur de la sierra de Mustalla, que drena gran parte de los
recursos hidricos del acuifero del que forma parte esta sierra, y el rio Racons que nace al
oeste del marjal y drena tanto al acuifero de Pego-Dénia como al de la sierra de Segaria
a la cual bordea por su cara norte.

Las relaciones hidraulicas entre los diversos sistemas hidroldgicos existentes son
intensas y complejas, por lo que cualquier actuacion sobre éstos produce efectos sobre
la zona himeda que pueden tener repercusiones muy graves sobre ésta.

3. CODIGO INFORMATICO

Se ha utilizado el codigo Visual Modflow (4.2), basado en diferencias finitas, que es
capaz de modelar el flujo y transporte conservativo en régimen estacionario o
transitorio. La eleccion se ha hecho fundamentalmente por ser uno de los cddigos mas
utilizados, por los resultados obtenidos y por ser un codigo amigable.

Los célculos se realizan por diferencias finitas en dos o tres dimensiones, con nodos
centrados en las celdas. El cddigo ademas puede incorporar imagenes georeferenciadas
y permite rotaciones de la malla, ademas de un gran namero de salidas gréaficas.

El programa, escrito en Fortran 77 en forma modular, presenta los siguientes modulos:

Datos de entrada: dimensiones, celdas y condiciones de contorno
Almacenamiento de datos en ordenador

Lectura y preparacion de los datos

Determinacion de saltos temporales en régimen transitorio
Operaciones numéricas

Escritura de datos

Célculo de los términos del balance

Salida de datos

LN~ wWNE

Ademas se aplico el cédigo SEAWAT, herramienta complementaria del Visual
Modflow, que simula el flujo subterraneo en medio saturado y no saturado para régimen
estacionario y transitorio con densidad variable.

4. DESCRIPCION DEL MODELO DE FLUJO

4.1. MODELO CONCEPTUAL

En sintesis, el modelo conceptual de funcionamiento hidrodinamico del marjal de Pego-
Oliva y de sus acuiferos asociados, obtenido a partir de los trabajos llevados a cabo
dentro del presente proyecto, es el reflejado en el esquema expuesto en la figura 3.

El modelo matematico elaborado ha sido construido a partir de la hipotesis de
funcionamiento que plantea dicho modelo conceptual.
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MODELO CONCEPTUAL DE FUNCIONAMIENTO DEL MARJAL DE PEGO-OLIVA Y ACUIFEROS ASOCIADOS

Bombeos 9,9 hm®a

Intrusién marina

Infiltracion lluvia
||* 55,7 hm°/a

ACUIFERO CARBONATADO SIERRA DE MUSTALLA 4

Drenaje difuso
(Q=14 hm®%a)

Esc. Superficial
Cuenca Bullens: ||‘
1,8 hm¥a

Las Aguas
=12 hm®/a)

Fte. Solinar Font Salada
(Q=14,1 hm*/a) (Q=2,2 hm®a)

Drenaje

Rio Bullens

Infiltracion Precipitacion: 11,8 hm%/a

Retornos riego: 2,3 hm®a (arroz-+citricos)

Infiltracion aguas depuradas: 1 hm®/a
Transferencias subterraneas:

- Mustalla: 6,8 hm¥a

- Segaria: 23,27 hm®a

- Intrusién marina: 9,15 hm*¥/a

Pliocuaternario
ETP: 1,1 hm*a (2 hm*/a)
Precipitacion
directa: 2,9 hm*/a

([

ACUIFERO

Sobrantes riego®
2,8 hm¥a

PLIOCUATERNARIO MARJAL

Bombeos: 1,82 hm%/a
Drenaje a rios:
- Bullens: 2 hm*/a
- Racons: 10,8 hm%a
- Regalatxo: 6,3 hm®a
- Barranquet: 22,3 hm%a

Transferencia a Finca Rosario : 9,6 hm*/a

Ullales: 1,5 hm*/a

DE PEGO-OLIVA 2,7 hrje

<

Ullales: 1,5 h

Drenaje
Pliocuaternario

Esc. Superficial

3,6 hm%a

Infiltracion lluvia

Cuenca Racons: ||

Q=10,8 hm®a)

Balsa Sineu
(Q=2,3 hm*a)

Rio Racons

Drenaje
Difuso
(Q=7,7 hm%a)

9,6 hm*/

[l 37,43 hm®/a

ACUIFERO CARBONATADO SIERRA DE SEGARIA

ETP:

3,3 hm’a

S 'l

Q=40,5 hm*/a

3.4 hm¥a

Salidas subterraneas
al mar (?)

10 >

Entradas(9,15 hm?/a)
oo

omz»xaomHd—oms >

Rio Barranquet

Q=69,8 hm¥a

Abast. Dénia
3,5 hm%a

O
Bombeos 1,44 hm®/a ,

Fig. 3: Modelo conceptual del marjal y acuiferos asociados

Intrusién marina
4,18 hm*/a
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Las entradas de agua al sistema o zona de estudio definidas son:

a) recarga por infiltracion de agua de lluvia y retornos de riego
b) entradas laterales de agua procedentes de las calizas de Mustalla y Segaria
c) entradas de agua salada desde el mar

Las salidas de agua del sistema son:

a) extracciones de pozos para regadio o abastecimiento (urbano e industrial)
b) descarga de las aguas subterraneas por los ullals

c) transferencias subterraneas al mar o a otros acuiferos

d) evapotranspiracion

e) salidas de agua hacia el mar por el drenaje de rios, acequias o canales.

4.2 DATOS

Dado que el codigo utilizado permite diversas unidades de trabajo, para esta aplicacion
se ha elegido las unidades correspondientes al sistema internacional (MKS), por lo que
la magnitud correspondiente a longitud ha sido el metro (m), para el tiempo se ha
trabajado en dias (en lugar de segundos). Asi, la medida de la conductividad hidraulica
se realiza en m/dia y el caudal m*dia. La recarga se ha introducido en mm/afio, dado
que Modflow no admite la entrada de datos en mm/mes.

El tratamiento temporal de datos como la recarga, extracciones y niveles piezométricos
ha sido con caracter mensual. La recarga se calculd a partir del balance
hidrometeoroldgico diario mediante el cédigo Visual Balan (Samper et al. 1999). Los
datos piezométricos disponibles abarcan la serie temporal 1976-2006, con un total de 30
afos, y se han utilizado para la calibracion del modelo en estado estacionario.

Se dispone de un total de 46 puntos de agua constituidos por las 2 ullales (manantiales),
44 piezémetros y pozos de bombeo, con una serie temporal de datos de 20 afios (figura
5).

4.3 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Los limites del sector modelado quedan delimitados por las celdas inactivas y por la
superficie del mar, y se muestran en la figura 4. Se ha de resaltar que la modelacién
incluye parte de los afloramientos de los acuiferos que forman los relieves carbonatados
que flanquean el humedal. El limite norte se sitta en la Sierra de Mustalla, el sur en la
de Segaria y el oriental en el contacto con el mar Mediterraneo.

Se ha definido una malla de diferencias finitas de 230 m x 230 m, orientada de acuerdo
en la direccion del flujo subterraneo. Dado que MODFLOW dispone de sus propias
coordenadas de trabajo, el cddigo realiza su cambio, por lo que cada celda tiene
asociado un codigo de identificacion (ID). En total se han definido 44 filas y 68
columnas con un resultado de 2.992 celdas.



Fig. 4: Situacion del Marjal de Pego-oliva y discretizacion del acuifero
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Fig 5. Localizacion de los puntos de control piezométrico
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Estos datos quedan resumidos en lo siguiente:

- Tipo de modelo: de flujo en régimen estacionario
- Superficie: 65,7 km?

- Malla: 230 x 230 m

- Numero de filas: 44

- Numero de columnas: 68

- Numero de capas: 4

De acuerdo con el modelo conceptual se han definido 6 unidades a modelar
correspondientes a los siguientes tramos litologicos (Figs. 6, 8, 9y 10):

1) Arenas finas superficiales (AS)

2) Cuaternario detritico (Q1 y Q2) que constituye el acuifero Multicapa
Intermedio (MI)

3) Acuifero mesozoico (AM)

4) Mioceno margoso (MM), como nivel impermeable

5) Conglomerado basal (CB)

6) Finca de Rosario (FR)

Seccion 4

K = 25 m/d

.

S,=0.00046

!\‘_‘__5 8.6 m/d
S, =0.00012

+00a

Seccion

Fig. 6: Capa 1: distribucién espacial de los parametros hidraulicos (*Kx,y,z = conductividad
hidraulica, Sy = coeficiente de almacenamiento).
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Fig. 7: Corte transversal del mallado del modelo obtenido a través de la seccion indicada en la
figura 6

Se han definido 4 capas, correspondientes a las siguientes identificaciones geologicas:

Capa 1: Espesor (min = 10m, Max 315= m) acuiferos/impermeable: AS, MI,
AM, MM, FR (fig 6)

Capa 2: Espesor (min = 10m, Max = 290m) acuiferos/impermeables: MI, AM,

MM (fig 8)

Capa 3: Espesor (min = 15m, Max = 290m) acuiferos/impermeable:, AM, CB
(fig 9)

Capa 4: Espesor (min = 100m, Max = 455m) acuiferos/impermeable: AM (fig
10)

16



Fig. 8: Capa 2: distribucion espacial de los parametros hidraulicos (*Kj,,=conductividad
hidraulicar, Sy = coeficiente de almacenamiento)

Fig. 9: Capa 3: distribucion espacial de los pardmetros hidraulicos (*Ky,,=conductividad
hidraulicar, Sy = coeficiente de almacenamiento)
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Fig. 10: Capa 4: distribucion espacial de los parametros hidraulicos (*K,, = conductividad
hidraulicar, Sy = coeficiente de almacenamiento)

La superficie topogréafica se ha definido a partir del MDT con resolucion de 1m del
Institut Cartografic Valencia. Para el resto de las capas, la estimacion de la cota se ha
obtenido de los datos proporcionados por las columnas geoldgicas de los pozos y
sondeos existentes, de forma que finalmente se ha logrado definir, para toda el area de
estudio, la geometria del modelo y la base de datos (cotas) asociada.

La calibracion en estado estacionario se realiza a partir de los niveles piezométricos
medios correspondientes al periodo 1976-2006 y a los calculados mediante
MODFLOW.

En las simulaciones numéricas con densidad variable no se ha considerado el mioceno
margoso (MM) por su alto grado de impermeabilidad.

4.4 DISTRIBUCION DE LAS AREAS DE RECARGA POR PRECIPITACION Y RETORNO
DE RIEGO

La recarga diaria por la precipitacion y retornos de riego fue estimada a partir del
calculo del balance de agua en el suelo y zona no saturada, para el periodo 1976-2006,
mediante el cddigo Visual Balan V1.0 (Samper, 1997). El cddigo permite calibrar la
recarga a partir de los datos de nivel de los piezdmetros. Sin embargo, no estéa disefiado
para realizar estimaciones procedentes de una lamina libre de agua, como ocurre en este
caso con el marjal.
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Para el periodo considerado, la precipitacion media obtenida es de 800 mm (max: 1.615
mm, min: 288 mm) y la temperatura media de 13.8 °C. Los datos fueron
proporcionados por la Agencia Estatal de Meteorologia.

Para la estimacion de la recarga natural debida a las precipitaciones, se ha utilizado la
serie pluviométrica correspondiente al periodo temporal 1976-2006, correspondiente al
registro de la estacion meteoroldgica de Pego-Convento. Esta ha sido zonificada
inicialmente segln la informacién aportada por los usos del suelo. Sus valores se han
estimado mediante la herramienta Visual BALAN y la ETP mediante el método
Makkink. Los resultados han sido calibrados posteriormente a partir de los datos
proporcionados por los piezometros de la zona.

Se han diferenciado los nueve usos del suelo descritos en la siguiente tabla (1):

Area de Usos del suelo Infiltracién | Superficie Recarga *
recarga (mm/afio) (ha) (hm“/afio)

1 Citricos (sur del Marjal) 376 1793.3 6.74
2 Marjal 300 460.2 1.38
3 Finca de Rosario 376 2275 0.86
4 Citricos (Norte del Marjal) 420 618.9 2.60
5 Campo de Golf 500 116.4 0.58
6 Zona costera 360 481.4 1.73
7 Mustalla Mesozoico carbonatado (Mustalla) 400 894.0 3.58
7 Segaria Mesozoico carbonatado (Segaria) 400 1137.4 4.55
8 Mioceno margoso 1.00E-04 820.0 0.00
9 Aguas de la depuradora de Pego 5000 21.2 1.06

* Corresponde a la recarga por lluvia + retornos de riego

Tabla 1: Infiltracién media para cada una de las zonas de recarga (periodo 1976-2006).

Para el periodo evaluado, el valor medio de la infiltracién es de 23 hm*/afio.
Calibracion recarga

La figura 11 muestra la distribucion espacial de las areas de recarga establecidas. Para el
modelo se han definido 9 &reas distintas recargadas por agua de lluvia y retornos de

riego. A partir de la recarga diaria se estimd la recarga media anual para el periodo
analizado.
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Fig. 11: Mapa de situacion de las areas de recarga

4.5 SITUACION Y CARACTERIZACION DE LOS DRENES

La descarga natural del sistema acuifero se produce a través del drenaje de los ullals,
que alimentan al humedal, por las extracciones para regadio y abastecimiento, y por las
salidas al mar.

Extracciones

La cuantificacion de las extracciones se ha estimado a partir de los datos de inventario,
y se han incorporado al modelo los datos de explotacion correspondientes a noviembre
de 2000, fecha de calibracion de flujo estacionario. Se debe destacar la importancia de
los bombeos realizados en la finca Oriol.

Las extracciones se realizan en 19 pozos (fig 12) que explotan tanto el nivel cuaternario
(Q) del acuifero Multicapa Intermedio (MI), como el acuifero mesozoico (AM). Su
destino es fundamentalmente para riego en agricultura. El caudal total bombeado por los
p0zos en régimen estacionario es de 13,16 hm*/afio.
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Fig. 12: Mapa de distribucion de los pozos de bombeo utilizados en el modelo

Manantiales

Para los manantiales o ullals se ha fijado su cota topogréafica y se les ha asignado una
conductancia. Se han adscrito a la capa 1 del modelo y su conductancia se ha calculado
de acuerdo al caudal drenado y el nivel del acuifero. Su situacion se muestra en la fig 13
Para la simulacion se ha decidido aplicar una serie de drenes en funcion de la
localizacion de los ullals.

Las caracteristicas impuestas en el modelo matematico para cada dren se sefialan en la
tabla 2:

. . 2 Cota de
Toponimia Conductancia (m*/d) drenaje (m)
Ullal Macareno 100 0
Ullal Bullent 100 0

Tabla 2: Caracteristicas generales de los drenes
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Fig. 13: Mapa de situacion de los ullals en el modelo matemético
Rios
En la zona hay dos rios importantes, el Bullent y el Racons, situados al norte y sur de la
zona humeda, respectivamente. El Gltimo de ellos tiene, ademas, dos afluentes
(Regalatxo y Barranquet). Estos rios actdan como drenes, por lo que no aportan agua al
acuifero. El drenaje al rio se realiza a través de la capa 1.

Marjal

En el modelo ha sido definido con un nivel de contorno de tipo fijo. Presenta conexion
directa con las unidades AS, Q (MI), y AM (Mustalla), y se sitla en la capa 1.

4.6 CONDICIONES DE CONTORNO

Las condiciones de contorno consideradas han sido:

Condicion de contorno sin flujo: Se ha definido como borde impermeable la
zona de contacto de la sierra Mustalla con la unidad adyacente al norte

Condicion de contorno sin flujo: Se ha definido como borde impermeable la
zona de contacto de la sierra Segaria con la unidad adyacente al sur
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Condicion de contorno tipo “dren”: Los drenes tratan de simular el
funcionamiento de los ullals, para ello es necesario introducir la cota de drenaje
y conductancia para cada uno de los drenes

Condicion de contorno con nivel constante: Situado en la linea de costa, trata
de simular de una manera muy somera la entrada del agua de mar.

Condicion de contorno con nivel constante: Situado en la parte noroeste de la
sierra Mustalla y en el extremo mas meridional de la sierra de Segaria.

Condicion de contorno con nivel constante: Marjal y Finca de Rosario.

Las diferentes condiciones de borde definidas se presentan en la figura 14. El color rojo
representa el limite a nivel constante, en azul verdoso aparecen las celdas inactivas. Los
rios se han representado en color azul y los ullals en tono gris.

Para la definicién de los limites del modelo se han tenido en cuenta los resultados
proporcionados por los modelos realizados en los acuiferos carbonatados de las Sierra
de Mustalla y de Segaria.

Fig. 14 Mapa de las condiciones de contorno aplicadas
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4.7 CONDICIONES DE CONTORNO DEL TRANSPORTE DE SOLUTOS

Condiciones de contorno de concentracion constante: Se aplica una
concentracion de sal igual a 36,6 g/l en las celdas con condicion de contorno de
nivel constante situadas a lo largo de la linea de costa (ver Fig. 14). Sélo se
aplica en la capa 1 del modelo.

4.8 PARAMETROS HIDRAULICOS

De acuerdo al modelo conceptual se ha considerado 6 zonas:

1) Arenas finas superficiales (AS)

2) Cuaternario detritico (Q). Corresponde al Multicapa Intermedio (MI)
3) Acuifero mesozoico (AM)

4) Mioceno margoso (MM)

5) Conglomerado basal (CB)

6) Finca de Rosario

A partir de los datos de los parametros hidraulicos establecidos en funcion de
referencias bibliogréficas y de ensayos realizados en algunos sondeos, se han
considerado los siguientes valores de permeabilidad y de porosidad para las diferentes
zonas definidas en la tabla adjunta.

Permeabilidad . Coeficiente de
Porosidad :
(m/d) almacenamiento
Arenas finas superficiales

(AS) 17,3 0,25 0,00012
Cuaternario detritico (Q1)

Multicapa Intermedio (MI) 8,6 0,275 8,1 E-5
Cuaternario detritico (Q2)

Multicapa Intermedio (MI) 0,9 0,275 8,1 E-5
Acuifero mesozoico (AM) o5 0,07 0,00046
Mioceno margoso (MM) 10E-7 0.2 0,46
Conglomerado basal (CB) 4 0.4 0,00046
Finca de Rosario 8.6 0.25 0.00012

Tabla 3. Parametros hidraulicos utilizados en el modelo matematico

También en las figuras 7 a 10 se ha representado la distribucion espacial de los
parametros hidraulicos utilizados para cada una de las capas consideradas.
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5. CALIBRACION Y RESULTADOS DEL MODELO DE FLUJO ESTACIONARIO

5.1. CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO MATEMATICO

El modelo de flujo con densidad variable en estado estacionario se ha obtenido
mediante una simulacion en régimen transitorio durante un periodo de 100 afios con
condiciones de contorno y extracciones constantes.

La calibracion de los parametros hidrogeoldgicos se ha realizado a partir de la
comparacion entre niveles medidos y niveles obtenidos con el modelo matemaético para
los puntos de observacion mostrados en la figura 5. La calibracién se ha realizado
manualmente. Como se puede observar en la figura 15, la correlacion obtenida entre
valores observados y valores simulados es de 0.91, indicativa de la bondad del ajuste.

Calculated vs. Observed Head : Time = 36600 days

# .

Layer #1
Layer #2
Layer #3
Layer #4

L arom

95% confidence interval
T 95% interval

18.37

Calculated Head (m)

§.37
]

X T T T T | T T T T |
-1.63 5.37 18.37
Observed Head (m)

Mum. of Data Points © 390

Max. Residual, -7.723 (m) at 3031600760 Standard Error of the Estimate © 0.423 (m)
Min. Residual, -0.054 (m) st 3051800050 Root Mean Squared ;| 2656 (m)
Residual Mean ; 0.464 (m) Mormalized FMS ;10059 [ % )
Abz. Residual Mean ; 2.092 (m) Correlation Coefficient ; 0.91

Fig.15 Relacion entre el nivel observado y el estimado con el modelo en estado estacionario
para los piezometros

El mapa piezométrico medio para la primera capa en el periodo de 1997-2007 obtenido
a partir del modelo en estado estacionario se muestra en la figura 16. Ademas, en las
figuras 17 a 19 se han representado los valores piezométricos obtenidos mediante
simulacion para las otras 3 capas definidas, asi como la direccion del flujo. La magnitud
y sentido del flujo esta indicado por el color y tamafio de las flechas. En dichas figuras
también se incluyen los mapas de iso-concentracion de sal obtenidos del modelo en
estado estacionario.

25



26



et i

BT L

ol L

+000 000 a000 1adaa 12daa L4000
Fig. 16: Piezometria (m) y concentracion de Cl (mg/l) para la capa 1 obtenidos a partir del modelo matemaético
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Fig. 17: Piezometria (m) y concentracion de Cl (mg/l) obtenidas a partir del modelo matematico, capa 2.
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Fig. 18: Piezometria (m) y concentracion de Cl (mg/l) obtenidas para la capa 3 a partir del modelo matematico
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Fig. 19: Piezometria (m) y concentracion de Cl (mg/l) obtenidas para la capa 4 a partir del modelo matemaético.

30



6. BALANCE HIDRICO DEL SISTEMA

La figura 20 muestra el balance anual obtenido a partir del modelo para cada uno de los
elementos definidos en el mismo. En la tabla 4 se exponen las entradas y salidas por
cada una de las unidades diferenciadas en el modelo (acuiferos, rios y marjal).

Entradas \Salidas

Mar 38,1
Marjal 0,1
Bullent Aportes Mustalla 36,5
Aportes Pliocuaternario 1,7
Total 38,2 38,2
Mar 68,4
Marjal 9,4
Finca Rosario 15,8
Racons -
Aportes Segaria 20,1
Aportes Pliocuaternario 23,1
Total 68,4 68,4
Marjal Rio Bullens 0,1 |Drenaje al Racons 9,4
Transfer. Pliocuaternario 9,3
Total (9,4 9,4
Infiltracion lluvia 10,2 |Bombeos (3,2) y ullales (1,2) 4,4
Drenaje Bullent 1,7
Infiltracién aguas depuradas 1,0 [Drenaje Racons 23,1
Transfer. Mustalla 22,7 |Drenaje al marjal 9,3
Pliocuaternario (transfer. Segaria 25,2 [Transfer. a Mustalla 4,2
de Pego-Oliva Intrusiébn marina 6,0 [Transfer. a Segaria 6,2
Transfer. Finca 14,5
Transfer. mar 1,7
Total|65,1 65,1
Recursos externos 61,1
infiltracion en Mustalla 2,5
Transfer. Pliocuaternario 4,2
Mustalla Salidas al Bullens 36,5
Bombeos 8,6
Transfer. Pliocuaternario 22,7
Total|67,8 67,8
Recursos externos 37,9
Infiltracién en Segaria 3,4|Salidas al Racons 20,1
] Transfer. Pliocuaternario 6,2 |Bombeos 0,9
Segaria Drenajes Finca Rosario 1,3
Transfer. Pliocuaternario 25,2
Total|47.5 47,5

Tabla 4. Balance hidrico obtenido por el modelo



La entrada de agua esta representada en el modelo matematico por:

recarga procedente de la precipitacion, retornos de riego y depuradora:
17,1 hm*/afio

entradas laterales procedente del resto de los acuiferos de Almirante-
Gallinera-Mustalla y de Almudaina-Alfaro-Segaria: 99,0 hm®afio
entradas de agua marina: 6,0 hm*/afio

Las salidas del sistema son:

extracciones para regadio: 12,7 hm®/afio
descarga por manantiales o ullals: 1,2 hm*/afio
descargas a rios: 106,5 hm®/afio

salidas directa al mar: 1,7 hm*/afio

Como puede comprobarse, existe una buena aproximacion entre el balance hidrico
obtenido en el modelo matematico y el determinado en el modelo conceptual de
funcionamiento del sistema. No obstante, y aunque los resultados son en general
coherentes con los valores estimados previamente, al ser calculados a partir de un
modelo en estado estacionario, hay que tomarlos como una primera aproximacion a los
valores reales. Estos seran determinados con una mayor precision en la siguiente fase
del estudio, en la que se abordara la simulacion matematica del sistema en estado
transitorio.
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Fig. 20: Balance hidrolégico medio obtenido a partir del modelo matemético.
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