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RESUMEN

En este articulo se describe el procedimiento llevado a cabo por el equipo de investigacion del proyecto DINA-
MAR para determinar aquellas zonas comprendidas en Espana peninsular e islas Baleares susceptibles de
aplicar técnicas de recarga gestionada de acuiferos o, conforme a su acréonimo en inglés, MAR. Estas areas se
han designado “Zonas MAR"

El procedimiento de calculo ha sido secuencial, desde simples relaciones o ratios al empleo de herramien-
tas y métodos avanzados basados en sistemas de informacién geogréfica durante tres anos.

En una segunda fase se han llevado a cabo calculos para determinar qué tipo de dispositivos resultarian
mas idoneos para cada “zona MAR” Finalmente se han realizado estimaciones sobre el coste medio de las
instalaciones y obras precisas para la implementacion de la técnica en cada “zona MAR’ conforme al origen
del agua y con objeto de estudiar la viabilidad de implementar nuevas actuaciones.

A partir de los resultados obtenidos, se ha disenado una nueva herramienta denominada “hidrogeoportal
DINA-MAR?’ disponible en Internet, como medio para proporcionar una informacion de partida a los gestores
espanoles en materia de gestion hidrica integral.

Los resultados de cada fase han sido relacionados con los de la fase previa, generando series de mapas
especificos con alta carga de innovacion. Estas nuevas cartografias constituyen unas pautas para futuros
proyectos de recarga gestionada a disposicion de los hidrogestores y profesionales involucrados en la toma
de decisiones de este tipo.

El articulo detalla las diferentes etapas de esta linea de accion especifica del proyecto DINA-MAR y explica
cémo se han realizado los céalculos principales.

Palabras clave: DINA-MAR, hidrogeoportal, Recarga gestionada de acuiferos, zonas MAR, SIG.

The DINA-MAR hydrogeoportal. A GIS based application for determining the
most suitable areas to apply MAR technique in Spain

ABSTRACT

The article describes the procedure used during the DINA-MAR R&D project to determine those zones es-
pecially suitable for applying managed aquifer recharge (MAR) techniques (denominated MAR zones) in the
Spanish Iberian Peninsula and the Balearic islands.

The procedure was based on a consecutive approach, from simple ratios to an advanced GIS based meth-
odology, which lasted for three years.A second phase was carried out to find out the best facilities to be im-
plemented in each “MAR zone” Finally an estimate related to the average costs for MAR facilities and building
work, depending on the water origin, was made to study the feasibility of implementing new activities.

On the basis of these calculations, a final tool was designed, called the “hydrogeoportal DINA-MAR which
is now available on the Internet, as a means to provide a certain support to Spanish decision makers and ex-
perts in integrated water resource management.

These results have been linked to those of the previous stage, providing innovative and specific mapping for
each phase. Such novel and unusual mapping provides valuable guidelines for the future development of MAR
projects, making it an invaluable tool for water managers and practitioners to use prior to making any decision.

This paper describes the different steps in this line of action and explains how the calculi have been done.

Key words: DINA-MAR, hydrogeoportal, managed aquifer recharge, MAR Zones, GIS.
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ABRIDGED ENGLISH VERSION

Introduction and methods

This paper describes the economic aspects that should be taken into account during a DINA-MAR project,
from simple ratios to advanced proposals based on GIS, related to the price of managed aquifer recharge
(MAR) water, in order to study the feasibility of implementing new building work and provide a certain support
to Spanish decision makers.

DINA-MAR (Depth Investigation of New Areas for Managed Aquifer Recharge in Spain) is a project financed
by theTragsa Group, with the aim of determining the most suitable areas for MAR activities within the Spanish
territory and how to implement them.

As far as project development is concerned, three different lines of action have been accomplished and are
presented in this paper.

Firstly, an advanced GIS method (Table 1 and Figures 1 to 4) has allowed the study and determination of
“MAR zones” in Spain (Table 2), and, once the zones have been designated, the most ideal devices, according
to the inventory of 24 categories (Figure 8) proposed in the project, (DINA-MAR, 2010) have been defined.

Secondly, many examples for statistical treatment were collected and the the average life of the devices
was evaluated and compared to the cost of dams and irrigation ponds. This data is presented inTable 4.

Fnally, two alternatives based on the origin of the water sources, either fluvial or sewage water were then
compared and both of them have been budgeted (Table 5).

The first option consists of a diversion structure for running water from a river, and an adequate aquifer for
underground storage. Different premises have been taken into account according to the available flow, ease of
application, suitability and feasibility studies and costs, including exploitation and maintenance costs(Tables
4 and 5).

The second option consists of utilization of reclaimed water for managed aquifer recharge by means of a
deep injection across boreholes and wells, generally located in the vicinity of the sewage treatment plants.
Economic studies have considered flow availability, tertiary treatment, osmotization, insertion into aquifers,
building work and conservation costs, plus studies and project expenses.

Taking as a starting point the maps of potential sites or MAR zones for MAR in the Spanish Iberian Penin-
sula and the Balearic Islands and the results of the economic studies (Figure 11), we proposed a new specific
mapping of the total expected costs for all the MAR zones (€/m?), depending on the device considered most
appropriate in each case (Figure 10). Such novel and unusual mapping provides valuable guidelines for future
development of managed aquifer recharge projects, and water managers and practitioners should take note
of these innovative results.

The methodological approach consists of a GIS study based on ARC/GIS and DINA-MAP programs to deter-
mine the most appropriate areas in Spain for the application of MAR techniques which have been designated
MAR zones; with potential fluvial and waste water treatment plants origins (Tables 2 & 3, Figures 10 to 12).

The process has been reiterative, testing different algebraic map options on reductive maps with up to 79
layers and GIS coverage. Permeable outcrop layers, lithology, aquifers, water levels, fluvial riverbeds, puri-
fying plants, data collection stations with superfluous measurements, inclines, altitude, distance to the coast,
etc. have been loaded into the system and taken into consideration (Tables 1, 4 & Figure 9).

The deductive process supported by algebra maps and analysis in GIS has had two major drawbacks for
information processing: different projection systems and an incorrect coincidence of the boundaries of the
layers and thematic coverage employed. The unifying effort has been especially relevant.

23 main layers have been used, with the assigned original numbers (fromTable 1):

9 Geology of Spain, scale 1:200 000. MMA, 2006

10 Control of nitrates in groundwater networks

11 Vulnerable areas due to nitrates

12 Irrigated areas and water sources

13 Concentric polygons around rivers and reservoirs

14 Risk of flooding layer

15Tilt-cartography layer

16 Tagus-Segura aqueducts

17 Quality of water: conductivity

18 Mines in aquifers, MMA, 2006

19 Groundwater piezometric monitoring network

20 Forest mapping for Spain, scale 1:50 000)

21 Hydrogeological-unit layer

22 Sewage-treatment plants.

23 Detailed urban areas

24 Marine intrusion control networks
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25 Altitude

26 Drylands

27 Watersheds with water surplus
28 Distance from the shore

29 Dune systems

30 Administrative boundaries

31 Current MAR sites layer

Results and discussion

The main R&D component is based on studying the deductive sequence leading to similar results in existing
inventories. The “MAR zones” in Spain have been defined after several trials, finally adopting the procedure
that concurred with the current distributions of MAR activities in Spain, previous to any calculation (a detailed
explanation can be found at DINA-MAR, 2010).

In order to study the attribution of the most ideal devices for each “MAR zone” the inventory of 24 devices
(Table 8) proposed by the same authors has been distributed and classified according to their characteristics
and their most suitable environments.

A vast sum of “what-if” conditions have been loaded into the system for each device or technique, in order
to obtain a group of ranked results for each area according to the specific conditions.

A system of grade-weights has also been applied, after studying each device individually, and is presented
as values in the “weight” column ofTable 4.

After estimating the cost of the different building work carried by the Tragsa Group for the Spanish gover-
nment, classified according to the origin of the water, a new specific mapping is proposed for total expected
costs for all “MAR zones” (€/m?3), depending on the device considered most appropriate for each case and
featuring a series of alternatives classified according to their technical suitability and price (Table 5).

The final cartographic viewer has been called “HydroGeoportal DINA-MAR” and has been uploaded on the
Internet at http://sig3.tragsatec.es/visor_dina-mar/ (Figures 12 to 17).

These detailed calculations carried with full scientific rigor are necessary to support the results and justify
future actions to be implemented. Despite the fact that calculations might not be completely accurate, they
should encourage water managers to consider this possibility and to determine costs prior decision making.

It is essential to study in depth the economic aspects of MAR techniques as well as to make a contingent
evaluation on environmental and social aspects. The communication of these results to industries related to
MAR water, such as agro-industries, desalination agents, waste water treatment agents, golf courses and so
on is also considered a priority. New designs should encompass as many “low cost” devices as possible.

The research presented here could be applied, with the necessary changes and modifications, in other cou-
ntries. One aspect to consider especially for detailed calculations of the “MAR zones” should be the terrain
conditions which may be very different to Spain, as this is a determinant of surface runoff (plains, plateaus,
moors) as well as the groundwater flow. It is also desirable to clarify the application of MAR techniques in

heavily deforested areas.

Introduccion

Este articulo describe los procesos relacionados con la
aplicacién de los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG o GIS) en la deduccion de las zonas de Espana
favorables para aplicar técnicas de Gestion de la Re-
carga de Acuiferos, que han sido designadas “Zonas
MAR’ el proceso para deducir el tipo de dispositivo
mas idoneo para cada una, la estimacion econdmica
de su coste y su incorporacién a un visor cartografico,
que se ha designado el “Hidrogeoporta

Para el primero de los procesos se han emplea-
do hasta 79 capas y coberturas tematicas, mientras
que el segundo se ha realizado con 18. La estima-
cion de costes se basa en costes de obras reales
ejecutadas en Espana por el organismo financiador
del proyecto. La componente principal de |+D ha

III

estado en la determinacién de la secuencia deducti-
va mas idonea de todas las posibles, generando un
nuevo proceso y una nueva herramienta, llamada
el “Hidrogeoportal DINA-MAR’ dotada de una alta
carga de innovacion.

El trabajo he requerido tres anhos de dedicacion y
se ha desarrollado en el marco del proyecto de [+D+i
DINA-MAR (Depth Investigation of New Areas for Ma-
naged Aquifer Recharge), financiado por el Gobierno
de Espana a través del GrupoTragsa.

Definicion del ambito de estudio

En este trabajo se van a estudiar las zonas suscepti-
bles para recarga artificial de acuiferos del territorio
espanol en la peninsula y Baleares.
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En una primera aproximacién se parte del limite
nacional y se seleccionan los recintos de superficie
superior a 10 km?, con este proceso la zona de estudio
se circunscribe al territorio peninsular y a las cinco
islas mayores de Baleares.

De todo este territorio, las areas mas convenientes para
la recarga artificial de acuiferos van a ser las areas proxi-
mas a la red hidrogréfica principal, que se definen a partir
de las capas de embalses de la Base Cartografico Numé-
rica BCN2000 y humedales, rios del Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) del Minis-
terio de Fomento para la peninsula, rios de la BCN2000
de Baleares y puntos de aforo en los rios del CEDEX.

Metodologia

La linea de acciéon se ha basado en el empleo de sis-
temas de informacién geografica (SIG) empleando los
programas DINA-MAP y Arc/Gis de Esri, version 9.3.
El calculo de las zonas MAR se ha basado en la in-
terrelacion, mediante un proceso deductivo, de hasta

79 capas y coberturas tematicas de diferentes fuentes
y origenes. En general se han tenido en cuenta dos
tipos de agua para la recarga, de origen fluvial y de
depuradoras. En la tabla 1 aparece la totalidad de ca-
pas y coberturas empleadas.

El proceso de célculo ha sido iterativo y reductivo,
probando diferentes opciones de algebra de mapas
en las aplicaciones GIS mencionadas.

Este proceso de anélisis GIS ha contado con dos
limitaciones importantes en el procesado de la in-
formacion: diferentes sistemas de proyeccion de las
capas y coberturas, dado que procedian de origenes
muy diversos, y la coincidencia incorrecta o inexacta
de los limites de las distintas capas tematicas. A esto
hay que anadir la elevada carga burocratica asociada
a la solicitud de autorizaciones para el uso de esta in-
formacion.

El esfuerzo para unificar la informacién de las 79
capas para una misma proyeccion y limites coinciden-
tes ha sido especialmente relevante, ocupando mas
de un ano de actividad de los técnicos del equipo de
cartografia de Tragsatec.

Capa

Contenido

Afloramientos.shp.
permeab.shp
litolog.dbf
UH2_04.shp
UH2_04_sobreexp.shp
Muni06_Pob.shp
ccaa.shp

provincial

hoj25

NO3.shp
RegPNR_03.shp
RG_03_Subterr.shp
Zonas_Vulnerables.shp
Riod0050ceh.shp
hidro_buf2.shp
Embalses.shp
Emb_buf.shp
Hidro_buf.shp
Ctepst.shp
Geologia.shp
faciessalinas.shp
evaporit.shp
LIC.shp

Afloramientos permeables (2003)

Afloramientos permeables MMA 2006

Geologia de Espana a escala 1:200.000, MMA 2006

Uds. Hidrogeoldgicas

Unidades Hidrogeolégicas sobreexplotadas

Municipios y zonas con descenso de poblacion

Comunidades autdbnomas

Cartografia provincial

Hojas topograficas a escala 1:25.000

Red de control de nitratos en las aguas subterraneas

Regadios del Plan Nacional de Regadios

Regadios con aguas subterraneas

Zonas declaradas vulnerables 2005

Cauces fluviales (CEDEX)

Poligonos concéntricos distantes de 1 a 5 km de los cauces
Representacion de los embalses de la Base Cartografico Numérica del IGN
Representacion de las areas que distan hasta 1 km de los embalses
Poligonos concéntricos a 1-5 km de los cauces (con caudal medio) / 1 km de embalses
Areas que se encuentran dentro de un intervalo de pendiente preestablecido
Mapa Geologico de Espana a escala 1.000.000

Facies salinas ( evaporitas) del mapa 1:1.000.000

Facies salinas ( evaporitas) del mapa 1:200.000

Lugares de Interés Comunitario (LICS) en octubre de 2005
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Capa

Contenido

ZEPA.shp
Ramsar.cov
Humedales_pl.shp
Humedal_pt.shp
Hum_buf.shp
Hidro_pol.shp
ATS/tajo_segura.shp
ica_sub_nue.dbf
ica_sub_tot.shp
redcoca.shp
Calidad.shp
cont-nitr.shp
cont-cond.shp
INM.shp

SIAR.shp
Tmax.shp
Tmin.shp

Tm.shp

Plu.shp

Etp.shp
Ambitos.shp
Masas.shp
Masinf.shp
Minist_96_Ptos/Aforos

Minist_96_Ptos/Calidad

Minist_96_Ptos/Meteo
Minist_96_Ptos/Minas

minas-acuif.shp

Minist_96_Ptos/Ptos_acuif
Minist_96_Ptos/Ptos_redes

corine.shp
corine.shp
rios_riesgo.shp
Acuiferos.shp
essbt_tipo red.shp
Ebrob2piezo.shp
2piezo.shp
mfe_mill
cul_ap_62.
Mar_IGME.shp
Mar.shp
redaforosm1.shp
corine.shp

Zonas Especiales de Proteccién de las Aves (ZEPAS) en octubre de 2005
Humedales RAMSAR, capa del 2001

Capa de humedales del 2001 e informacion asociada

Capa de humedales (puntos)

Areas que distan hasta 1 Km de los limites de los humedales
Embalses, capa de la BCN200 (del 2000)

Acueducto Tajo-Segura

Red ICA superficiales IGME

Red ICA subterrdneas IGME

Red COCA

Calidad de las aguas MIMAM 2000

Calidad de las aguas. Contenido Nitratos »50 + (media)

Calidad de las aguas. Conductividad »2500

Estaciones meteoroldgicas del INM

Estaciones meteoroldgicas del SIAR

Temperatura media de las maximas del mes mas calido (°C)
Temperatura media de las minimas del mes mas frio (°C).
Temperatura media anual (°C).

Pluviometria media anual

Evapotranspiracion potencial media anual

Masas de agua subterranea. Ambitos de actuacion

Masas de agua subterranea

Masas de agua subterranea desglosadas por cuencas hidrograficas
Estaciones de aforo del MMA (1996). Capa multiple Minist_96_Ptos
Estaciones de calidad del MMA (1996). Capa multiple Minist_96_Ptos
Estaciones meteoroldgicas del MMA (1996). Capa multiple Minist_96_Ptos
Datos de minas del MMA (1996). Capa multiple Minist_96_Ptos
Minas en acuiferos

Puntos de Acuiferos. Capa multiple Minist_96_Ptos

Puntos de Redes. Capa multiple Minist_96_Ptos

Corine Land Cover

Usos de suelo, obtenida del CORINE Land Cover

Zonas inundables (subcuencas hidrograficas)

Sistemas Acuiferos de ilterreg

Redes de control de las aguas subterrdneas MIMAM/Confederaciones
Red de control de las aguas subterraneas. Cuenca del Ebro

Redes de control de las aguas subterraneas 2007 + datos calidad + piezometria

Masas Forestales a escala 1:1.000.000

Mapa de cultivos y aprovechamientos 62

Unidades hidrogeoldgicas susceptibles de recarga artificial segun el IGME
Dispositivos de AR operativos en Espaha en la actualidad

Estaciones de aforo con datos de caudal

Capa de edafologia
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Capa Contenido
INM_EXCESO.shp Estaciones meteoroldgicas de zonas o subcuencas con excedentes hidricos
cuen.shp Cuencas hidrograficas principales

Cuencas.shp

Subcuencas hidrograficas CEDEX

UDAs.shp Unidades de demanda agraria

PR Depuradoras

depura.shp Depuradoras en la cuenca del Duero
PR Red de control de la intrusion marina

Minist_96_Ptos/Intrusiéon

PR Inversiones regadios/sequias

Est. red de control de intrusién marina del MMA (1996). Capa multiple Minist_96_Ptos

PR Cartografias hidrogeoldgicas precisas en zonas de afloramientos permeables

Areas urbanas detalladas
Red SAICA

urbano_bcn.shp
EST_SAICA.shp
piezometria2007

Red de control piezométrico del MMA, 2007

Tabla 1. Listado con la totalidad de las capas recopiladas, tratadas y empleadas en el proceso de calculo y en la elaboracion de las car-

tografias.

Table 1. List with all of the layers collected, treated and used in the calculation process and the elaboration of maps.

Proceso de analisis

En la primera fase se incorporaron todas las capas,
generando nueva informacion de sus cruces. Se con-
truyé una base de datos para determinar su idoneidad
ante la aplicacidon de técnicas de recarga gestionada
y, posteriormente, cuales podrian ser los dispositivos
mas adecuados para cada zona.

En el proceso reductivo quedaron 23 capas para el
calculo final. Habida cuenta de la enorme cantidad de
informacion a tratar, las capas tanto vectoriales como
raster fueron transformadas en el SIG en rejillas o
grids, con una dimension uniforme de 100 metros y
con el mismo origen y numero de celdas. La unifica-
cion se hizo en raster para proyeccion UTM, ED50 y
huso 30 extendido.

Las capas definitivas empleadas en el proceso han
sido:

1. AFLORAMIENTOS PERMEABLES

2. GEOLOGIA DE ESPANA

3. RED DE CONTROL DE NITRATOS EN LAS AGUAS
SUBTERRANEAS

4. ZONAS DECLARADAS VULNERABLES EN 2005

5. REGADIOS DEL PLAN NACIONAL DE REGADIOS

6. POLIGONOS CONCENTRICOS DISTANTES
HASTA 2 KILOMETROS DE LOS EMBALSES

7. POLIGONOS CONCENTRICOS DISTANTES DE 1 A

5 KILOMETROS DE LOS RiOS

RIESGO DE INUNDACION

. PENDIENTE

10. AREAS DISTANTES HASTA UN KILOMETRO DE
LOS HUMEDALES

©

11. AREAS DISTANTES HASTA UN KILOMETRO DEL
TRASVASE TAJO-SEGURA

12. CALIDAD DE LAS AGUAS. CONDUCTIVIDAD

13. ZONAS DE INFLUENCIA DE MINAS EN ACUIFEROS

14. USOS DEL SUELO SEGUN CORINE

15. NATURALIDAD DELTERRITORIO SEGUN
CORINE

16. BUFFER DE LAS AREAS URBANAS DETALLADAS

17. PIEZOMETRIA SUPERFICIAL

18. PIEZOMETRIA PROFUNDA

19. MASAS FORESTALES A ESCALA 1:50.000

20. UNIDADES HIDROLOGICAS SUSCEPTIBLES DE
RECARGA ARTIFICIAL SEGUN EL IGME

21. BUFFER DE ESTACIONES DEPURADORASY
HABITANTES EQUIVALENTES.

22. BUFFER DE ESTACIONES DEPURADORAS POR
LAGUNAJE.

23. BUFFER DE PUNTOS DE CONTROL DE
INTRUSION MARINA.

24. DISTANCIA A LA COSTA

25. RANGO ALTITUDINAL

26. ZONAS ARIDAS

27. SUBCUENCAS CON EXCEDENTES HIiDRICOS

28. SISTEMAS DUNARES SEGUN CORINE

El resultado final es una capa con todos los factores

que intervienen en el analisis y un campo para cada

uno de los dispositivos MAR. Este campo recoje un

“peso” a asociar a cada rango conforme a su relevan-

cia, con valores mas altos en las zonas mas favorables

y los menores en las que menos para cada tipo de dis-

positivo (conforme al inventario de elaboracion propia

de la figura 8).
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Cada una de estas capas y los rangos establecidos,
como primera etapa del sistema de rangos-pesos fi-
nal disenado y aplicado, se describe a continuacion:

1- Afloramientos permeables (Mapa litoestratigrafi-
co y de permeabilidad de Espaina, Ministerios de Edu-
cacion y Medio Ambiente, 2006)

La informacion original estd publicada en un DVD,
con una serie de capas por cuenca hidrografica en
formato shape. El shape de permeabilidad es clplit.
shp. Se han unido todas las cuencas para tener toda la
informacion en una capa y finalmente se convierte a
raster. El campo empleado ha sido “PERME: permea-

bilidad” Los valores de permeabilidad posibles son:
MUY ALTA
ALTA

MEDIA

BAJA { estos dos valores no interesan a

MUY BAJA efectos de recarga

2- Geologia de Espana (Mapa litoestratigrafico y de
permeabilidad de Espana, Ministerios de Educacion y
Medio Ambiente, 2006)

Los campos usados en este aspecto han sido:

DLO: Descripcion litoestratigrafica de detalle.

Figura 1. Poligonos por zonas vulnerables de contaminacion nitrica.
Figure 1. Polygons of vulnerable areas of nitrate contamination.

DCO: Agrupa la descripcion de material genérica y
la permeabilidad.

Se anadio un campo nuevo, llamado “glito”, para
codificar el valor del grupo litoestratigrafico. Las cla-
ses diferenciadas en este campo son:

ALUVIAL

DETRITICO

KARSTICO

METAMORFICO

VOLCANICO

INTRUSIVO

EVAPORITICO

3- Red de control de nitratos en las aguas subterra-
neas (Ministerio de Medio Ambiente, 2000)

La informacién original es una capa de puntos en
formato shape. El campo usado ha sido NO,: con-
centracion de nitratos. Para que esta informacion
tenga forma de superficies se realizé primero una
conversion a raster (el sistema asigna a cada celda
un valor de concentracion de nitratos en funcién de
lo que tiene alrededor) y un valor de estratificado
para dos casos: 1: <50 y 1: > 50 (figura 1).

‘ﬁ

'

COMNCENTRACION NITRATOS

| R
-

*  Red d& contiol

s Zonas de astudio
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4- Zonas declaradas vulnerables en 2005 (Tragsa-
tec, 2005)

La capa de partida es un shape de poligonos de zo-
nas vulnerables. Originalmente es una capa de pun-
tos en formato shape. Los campos asociados son:

VUL_NOM: Nombre de la zona

VUL_COM: Comunidad autbnoma en donde se lo-
caliza la zona

ID_ZONA: Identificador

Se anadié el campo NZON_VULNE que se convirtio
en raster

0: Zona no vulnerable

1: Zona vulnerable.

5- Regadios del Plan Nacional de Regadios (Plan
de Vigilancia Ambiental del Ministerio de Medio Am-
biente, 2003)

La informacién de partida estd en formato shape
y en formato cobertura. La base de datos asociada
es compleja, pero para el andlisis de la recarga nos
interesa el campo que describe el origen del agua:
RG_O_AGUA: con 5 valores posibles. Se convirtié a
grid mediante el atributo rg_o_agua.

1: Superficiales

2: Subterraneas

4: Retornos

5: Depuradoras

6: Desalinizadoras.

6- Representacion de los embalses de la Base Car-
tografico Numeérica (IGN, 2000)

Representacion de los embalses de la BCN, donde
hay representados 785. Se han cuadrado con la capa
del CEDEX utilizada como base de representacion de
los rios. Cuando un mismo embalse esta también en
la capa de humedales, se ha sustituido el contorno
del embalse por el del humedal. Sobre esta capa se
ha realizado el calculo de la superficie ocupada por
embalses en Espana peninsular, obteniendo un area
de ocupacion por embalses de casi 2.745 km?. Su des-
glose por cuencas hidrograficas queda como sigue:

Cuenca Area (m?)
BALEARES 1179557
DUERO 319513193
EBRO 345186571
GUADALQUIVIR 487259300
GUADIANA 547113921
JUCAR 145142369
NORTE 212642322
PIRINEO 23880494
SEGURA 69632259
SUR 58770598

Cuenca Area (m?)
TAJO 535385313
TOTAL: 2745705897

Tabla 2. Superficie ocupada por embalses en Espana (desglose por
cuencas hidrograficas).
Table 2. Area occupied by dams in Spain (breakdown by big basins).

La capacidad de embalse total segun datos del MI-
MAM en enero de 2005 asciende a 53.198 hm? [Fuen-
te: hispagua (CEDEX)].

6b- Poligonos concéntricos distantes hasta 2 kil6-
metros de los embalses (Tragsatec, 2008)

Creada a partir de los embalses de la BCN (Base
Cartografica Nacional escala 1:200.000 del Instituto
Geografico Nacional). Se utilizé la herramienta “bu-
ffer’; con una distancia de 2 km, asignando una codifi-
cacion, y convertida en grid.

0: zona distancia superior a 2 km.

1: Zona distancia hasta 2 km.

7- Cauces fluviales (CEDEX)

Se trata de la red hidrografica del CEDEX, escala
1:50.000. Esta informacion se corresponde sdélo con
los rios peninsulares, por lo que para Baleares se ha
utilizado la ¢ apa BCN2000. A los rios se les ahadio el
campo médano (caudales medios oficiales segun el
CEDEX), calculando el valor de este campo en funcién
de los datos de la capa de aforos. El calculo y prepara-
cién para su incorporacion en DINA-MAR (figuras 2 a
y b) se realizd de la forma siguiente:

e Si un tramo de rio tiene un punto de aforo, se

asigna el caudal a todo el tramo.

e Sitiene mas de un punto de aforo, se distribuye
el tramo mediante poligonos de Thiessen (figura
2c).

e Si un tramo no tiene ningun dato de caudal, se
toma el dato medio de los dos tramos contiguos.

e Si un rio no tiene dato de caudal en el nacimien-
to, se toma el del primer tramo con dato.

e Siun rio no tiene dato de caudal en la desembo-
cadura, se toma del ultimo tramo con dato.

e Los afluentes que no tienen datos de caudal se
asigna un 10% del rio al que vierten. Si vierten a
uno de los rios principales, se asigna un 10% en
el curso alto y un 5% en el curso medio y bajo.

Se ha establecido una division acorde con el caudal
de los rios, que ha quedado en cinco intervalos. El
procedimiento para establecerlos ha sido la seleccién
de los rios con dato de caudal y la clasificacién auto-
matica por cuantiles mediante la aplicacion Arcmap.
La clasificacion por cuantiles se realizé con el fin de
que cada intervalo tuviera un numero de elementos
similar, y fue modificada varias veces durante la cali-
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bracion. Se anadié ademas un radio de influencia de
1 km alrededor de los embalses.

Solapando las dos capas anteriores, se genero
la capa a representar en nuestro ambito de estudio
segun el origen del agua: zonas de influencia, que
distan de 1 a 5 km de los rios en funcién del cau-
dal (Hidro_buf1.shp) y/o hasta 1 km de los embalses
(Hidro_buf2.shp). Con los resultados se generaron
capas tematicas acordes con los criterios siguientes:

Caudal (m3/s) -Radio d-e Clase
influencia
Embalses <=1 km 0
0-045 <=1 km 1
>0,45-1,65 >1y <=2 2
> 1,65 -726 >2y <=3 3
>726-275 >3y <=4 4
> 275 >4y <=b 5

En cuanto al posible riesgo de inundacién, as-
pecto tenido en cuenta para prever la salvaguarda
de las infraestructuras, se tuvo en cuenta la capa
de rios del CEDEX con el campo riesgo (Rios_ries),
asignando un riesgo de inundacién a la capa de
subcuencas hidrograficas del CEDEX, de modo que
a cada recinto se le ha asignado el riesgo maximo
de cada tramo.

sin riesgo 0
maximo 1
medio 2
minimo 3

7b- Poligonos concéntricos distantes de 1 a 5 kilo-
metros de los rios (Tragsatec, 2008)

Se crea a partir de los rios del CEDEX para la penin-
sula y de los rios de la BCN en Baleares. Se crearon
primero 5 capas con los buffer de 1, 2, 3, 4 y 5 kiléme-
tros de radio de la envolvente. Uniendo las capas se
crearon los campos “anillo” y desanillo con los valo-
res posibles de:

0: Zona a distancia superior a 5 kilbmetros

1: Zona de 0-1 km. en torno a los rios.

2: 1-2 km.

3: 2-3 km.

4: 3-4 km.

5: 4-5 km.

Figura 2 a), b) y c¢). Modo de asignacion del caudal a los rios, clasifi-
cacion de los rios en funcion del caudal y division de los tramos de
rio de acuerdo con los datos de las estaciones de aforo mediante
poligonos de Thiessen.

Figure 2 a), b) and c). Mapping showing assignment mode for river
flow rate. The river classification depends on the flow rate and divi-
sion in river stretches according to gauge station data by Thiessen
polygons.
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Figura 3. Poligonos concéntricos en torno a
rios.
Figure 3. Concentric polygons around rivers.

8- Riesgo de inundacion (Tragsatec, 2007) intervalos de pendiente con los que trabajamos, ex-
Capa creada a partir de los rios del CEDEX con el presados en porcentaje, son:
dato de riesgo de inundacion asociado. Para construir 1:0-10 %
esta capa se cruzaron los rios con las subcuencas 2:10-20 %
(ambos también del CEDEX), asignando a cada sub- 3:20-30 %
cuenca el riesgo maximo de los rios que la atraviesan. 4:30-40 %
9- Pendiente (Tragsatec, 2007) 5:40 - 50 %
Se calculan a partir del Modelo Digital del Terreno 6:>50 %
de 100 m de resolucion. Se calcula la pendiente, se A efectos de recarga artificial, se eliminan las areas

estratifica y se convierte a vectorial suavizando. Los de pendiente superior al 50%. Los otros intervalos se
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construyen para su posible relacion con los distintos
métodos de recarga.

10- Areas distantes hasta un kilémetro de los hu-
medales (Tragsatec, 2007)

Calculadas a partir de la capa de humedales. Si una
zona esta dentro de esta area, se valora de forma dife-
rente para la recarga artificial; si no esta en esta zona
de influencia de humedales el calculo de los dispositi-
vos de recarga no se vera afectado.

11- Areas distantes hasta un kilémetro del acueduc-
to Tajo-Segura (Tragsatec, 2007)

Calculadas a partir de la linea del trasvase Tajo-Se-
gura. Esta capa funciona de forma similar a la ante-
rior, si una zona esta dentro de la zona de influencia
de 1 km del trasvase influira en el calculo de dispositi-
vOs, en caso contrario, no.

12- Calidad de las aguas. Conductividad (Tragsatec,
2007)

Se crea a partir de la informacién de calidad de las
aguas, asociada a las unidades hidrologicas y del atri-
buto de conductividad. Se han considerado dos fran-
jas:

1: conductividad < 2500 pS/cm

2: conductividad > 2500 uS/cm

13- Zonas de influencia de minas en acuiferos
(Tragsatec, 2007)

Se calculan las zonas de influencia de 2 km en torno
a la capa de minas en acuiferos con el mismo criterio
que la capa 11.

14- Usos del suelo segin CORINE (IGN, Ministerio
de Fomento, 2000)

Se definen a partir del Corine los usos del suelo (fo-
restal, prados y pastos y subdesértico). Estos se cons-
truyen a partir del cdédigo de 3 digitos, y son:

Cod T
. Descripcion codigo Uso de suelo

corine

31 Bosques de frondosas Forestal

312 Bosques de coniferas Forestal

313 Bosque mixto Forestal
Landas y matorrales

322 . Forestal
mesofilos

323 Matorrales esclerofilos Forestal
Matorral boscoso de

324 . Forestal
transicion

231 Prados y praderas Prados y pastos

Cod s

. Descripcion codigo Uso de suelo
corine
321 Pastizales naturales Prados y pastos
331 Playas, dunas y arenales Subdesertico
332 Roquedo Subdesertico

Espacios con vegetacion

333 P 9 Subdesertico

escasa

En el proceso de céalculo se anadié el campo uso, se
calculé su valor de acuerdo con la descripcion citada
y se disolvié por este campo. Finalmente se convirtié
a raster.

15- Naturalidad del territorio segan CORINE. (IGN,
Ministerio de Fomento, 2000)

Se clasifica el territorio en funcion de la naturali-
dad, a partir del cédigo de 3 digitos y del de 5 digitos,
de acuerdo con la tabla de clasificacion del territorio
segun CORINE siguiente:

Corine  Descripcion codigo Naturalidad
21 Tierras de labor en secano Agrario
2 entements Agrario
213 Arrozales Agrario
221 Vinedos Agrario
222 Frutales Agrario
223 Olivares Agrario
231 Prados y praderas Agrario

Cultivos anuales asociados .
241 . Agrario
con cultivos permanentes

242 Mosaico de cultivos Agrario
331 Playas, dunas y arenales Sin vegetacion
332 Roquedo Sin vegetacion
Espacios con vegetacion . .
333 Sin vegetacion
escasa
. . Glaciares
Glaciares y nieves .
335 y nieves
permanentes
permanentes
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Corine  Descripcion codigo Naturalidad
Humedales y zonas
41 Y Humedal
pantanosas
421 Marismas Humedal
. Infraestructuras
51120 Canales artificiales . L
hidraulicas
129 Redes viarias, ferroviariasy  Infraestructuras
terrenos asociados transporte
. Infraestructuras
123 Zonas portuarias
transporte
Infraestructuras
124 Aeropuertos
transporte
m Tejido urbano continuo Urbano
112 Tejido urbano discontinuo Urbano
132 Escombreras y vertederos Urbano
133 Zonas en construccion Urbano
141 Zonas verdes urbanas Urbano

Instalaciones deportivas y
142 . Urbano
recreativas

Zonas industriales o .
121 . Industrial
comerciales

El proceso de calculo es similar al empleado en la
capa 14 con el campo “naturalidad”

16- Buffer de las areas urbanas detalladas (Tragsa-
tec, 2009)

Esta capa se ha construido extrayendo del Corine
los cédigos siguientes:

m Tejido urbano continuo

112 Tejido urbano discontinuo

En el proceso de calculo, primero se eliminaron
los limites internos. Hay nucleos urbanos que se
conforman en varios recintos. Se consideraron un
Unico nucleo cuando las partes que forman el recin-
to estan a 400 m o a una distancia inferior. Se hace
un “buffer” de la capa anterior y se cruza este “bu-
ffer” con ella. A cada recinto se le asignd un namero,
en funcidon de la zona buffer de la que forma parte y
del término municipal, de manera que hay nucleos
mono y multiparte.

Se asigno al nucleo de mayor superficie del mu-
nicipio la poblacién total de dicho municipio, datos
del INE de 2009. Finalmente se cre6 un buffer de 5
km para los nucleos de poblacion mayor de 20.000

habitantes y un buffer de 1 km para los nucleos de
poblacién menor.

17- Piezometria superficial (IGME 2009)

La informacién de partida son las isopiezas del
acuifero con su cota, los puntos utilizados con su cota
y las masas de agua. Se convieron estos datos a ras-
ter y se calculd la profundidad por diferencia con el
modelo digital del terreno. Se establecieron cuatro
intervalos:

1:0-25

2:25-50

3:50-150

4: 150 -200

18- Piezometria profunda 2008 (IGME 2009)

Tratamiento similar a la cobertura 17. El resultado
fue reclasificado como 1 para las zonas de profundi-
dad mayor de 200 m.

19- Masas forestales a escala 1:50.000 (Mapa Fo-
restal de Espana 1:50.000, Ministerio de Medio Am-
biente)

Se cred una capa de usos del suelo. Se utilizd el
campo del mapa usos_general, que clasifica la super-
ficie en los siguientes contenidos:

Agua

Arbolado

Arbolado disperso

Arbolado ralo

Artificial

Cultivos

Desarbolado

Los bosques son los recintos con el atributo usos_
general = ‘Arbolado’. Se extrajo el mapa estos recintos
y convirtio a raster.

20- Unidades Hidrologicas susceptibles de recarga
artificial (IGME, 2001)

Es una capa de recintos extraidos de la capa de Uni-
dades hidroldgicas, que se corresponde con las zonas
apropiadas para la recarga artificial, segun el IGME.

21- Buffer de estaciones depuradoras y habitantes
equivalentes (TRAGSATEC, 2009)

Se realizo un buffer de 1 km de las estaciones depu-
radoras y se estratific6 conforme al dato de habitan-
tes equivalentes asociado a la EDAR.

22- Buffer de estaciones depuradoras por lagunaje
(Tragsatec, 2009)

Se extrajo de la capa anterior.

23- Buffer de puntos de control de intrusion marina
(Tragsatec, 2009)

Se realiza un “buffer” de los puntos de control de
intrusion marina de 5 km.

24- Distancia a costa (Tragsatec, 2009)

Se realizan dos “buffer” hacia el interior del limite de
la zona de estudio, considerando dos distancias de 2 y
5 km. Se cruzo con la zona de estudio y se codifico asi:
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1: Zonas de 0 a 2 kilbmetros de la costa

2: Zonas de 2 a 5 kildmetros de la costa

3: Zonas a mas de 5 kilbmetros de la costa.

25- Rango altitudinal (Tragsatec, 2009)

Se parte del modelo digital del terreno de resolu-
cién 100 metros. Se estratificé conforme a los siguien-
tes intervalos:

1:0-20

2:20-1.500

3:> 1500

26- Zonas aridas (Tragsatec, 2009)

Se partié de los datos de pluviometria del Instituto
Meteorolégico Nacional 1960-1996), para la caracteri-
zacién agroclimatica de Espana. Se estratificé en dos
intervalos:

1: Precipitacién menor de 400 mm

2: Precipitacion mayor o igual a 400 mm

27- Estaciones meteoroldgicas de zonas o subcuen-
cas con excedentes hidricos

Es una capa de recintos con las subcuencas del CE-
DEX con excedente hidrico. Se clasificaron las esta-

Figura 4. Subcuencas con excedentes.
Figure 4. Sub-basins with water surpluses.

ciones meteoroldgicas por el campo “exceso_anu” Se
considerd que las subcuencas con excedente hidrico
son aquellas que tienen, al menos, una estacion me-
teorolégica con un valor superior a 100 mm para el
campo “exceso_anu”

28- Sistemas dunares segun CORINE (IGN, Ministe-
rio de Fomento, 2000)

Se extrae de Corine el codigo 33110 (playas y du-
nas). En todos los casos la proyeccion es UTM, ED50,
huso 30 extendido y convertida a raster.

Calculo inicial de las “zonas MAR"” o zonas
de recarga

Inicialmente se calcularon las zonas de influencia
en torno a la red hidrografica en los tramos con
exceso en el caudal de los rios, a partir de los datos
de estaciones de aforo. No todos los tramos tienen
datos de caudal, y ademas, en algunos tramos habia

Sabouencas sscedentanm

EXCESD ANUAL
&= 100
100 - 340,53
3405 - 5,1
BB6.1- 11122

® 22 -2305%
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dos datos diferentes. Los tramos con mas de un
dato de caudal se reparten mediante el calculo de
poligonos de Thiessen. A los tramos sin dato se les
asigno un valor de caudal mediante los pasos si-
guientes:

¢ Si uno o mas tramos no tienen caudal, pero es-
tan conectados con dos tramos de la misma co-
rriente con dato, se les asigné un caudal medio
de ambos datos.

e Siuntramo no tiene caudal, pero esta conectado
con otro tramo de la misma corriente con dato,
se le asignd el mismo caudal.

¢ En los rios que tienen soélo un dato de caudal se
extrapola hacia el nacimiento y hacia la desem-
bocadura.

¢ A los afluentes sin dato se les asign6é un 10%
del caudal del rio al que vierten, si éste tiene
dato.

e En el caso de los rios principales, se les asigno
un 10% del caudal del rio en el curso alto y un
5% del caudal del rio en el curso bajo. En el Ebro
se asignd un 1% en los rios sin dato a partir del
curso medio y bajo.

¢ A los rios sin dato o conectados con otros sin
dato, no se les asign6 caudal.

Tras este calculo, los rios se clasificaron en cinco

categorias en funcién del caudal:

1:0-0,45

2:>0,45-1,65

3:>1,65-726

4:>726-275

b:>275

Tras establecer esta clasificacidn, se calculan las zo-
nas de influencia con 5 rangos de longitud, de 1 a 5
km, segun la categoria del rio.

Ademas de los rios, se han calculado las zonas de
influencia de embalses. Se ha partido de los embal-
ses de la BCN2000. En el caso en que un embalse
estuviera también en la capa de humedales se ha
tomado el perimetro del humedal. Para estos ele-
mentos se ha calculado una zona de influencia de 1
kilbmetro. La zona inicial de estudio va a ser la union
de zonas de influencia de rios y embalses.

Tras la definicion de las zonas de influencia de rios,
embalses y depuradoras, se eliminaron las zonas que
cumplian una o mas de las condiciones detalladas a
continuacion:

¢ No se superponen sobre un acuifero, definidas a
partir de la capa de acuiferos interés.

¢ Pendiente superior al 50%, calculada con el mo-
delo digital del terreno de 100 m.

e Zonas de permeabilidad baja o muy baja, del
“Mapa litoestratigrafico y de permeabilidad de
Espana” 1:200.000 del MMA, 2006.

Reduccion o reajuste de las “zonas MAR"

En cumplimiento del objetivo prioritario del proyecto,
se han efectuado varios analisis mediante operacio-
nes de algebra de mapas, cruzando la informacién
Geografica de las capas descritas, con objeto de de-
terminar las “Zonas MAR” o zonas susceptibles para
la recarga artificial de acuiferos en el territorio nacio-
nal (excluyendo las islas Canarias).

Etapa de tanteo

A partir de las “capas provisionales’, generadas en la
etapa previa mediante las intersecciones descritas en
el proceso iterativo-reductivo, se obtuvieron unos re-
sultados provisionales, lo que permitié avanzar en el
establecimiento del orden del proceso reductivo. Los
cruces principales llevados a cabo en la primera etapa
o etapa de tanteo fueron:

Cruce 1: Cruce de la zona de estudio con las capas
correspondientes a pendientes menores del 50%,
acuiferos “Interreg” definidos por el IGME, masas de
agua, unidades hidrogeoldgicas, calidad y, para reali-
zar una aproximacion inicial al ambito de estudio.

Ademas de los poligonos resultantes, cuya leyen-
da corresponde a la litologia y asi aparecen repre-
sentados en forma de mapas coropléticos, se han
respetado los limites de los acuiferos lejanos al area
de influencia de las fuentes de origen de agua prin-
cipales, siendo estas areas también susceptibles de
recarga artificial, aunque requieren mayores inver-
siones.

Cruce 2: La capa resultante del cruce primero se
confrontd con los mapas hidrogeoldgicos, con objeto
de rechazar las “zonas objetivo” en las que el nivel
del agua se encuentra por encima de los cinco me-
tros (inicialmente se considerd esta profundidad de
alerta), mermando en cierta medida la capacidad de
almacenamiento de agua en el acuifero.

Cruce 3: Cruce de la zona de estudio con los sis-
temas acuiferos, usos forestales y subcuencas hidro-
gréficas.

Cruce 4: Cruce de la zona de estudio con regadio
con aguas subterrdneas, sistemas acuiferos. A este
analisis se ha anadido la capa con datos relativos a la
calidad de las aguas. Las figuras 5 ilustran los prime-
ros resultados cartograficos.

Etapa de definicion

El proceso reductivo consistiéo en la eliminacion de
poligonos o fragmentos de estos en sucesivas opera-
ciones de algebra de mapas. Se realizaron sucesivas
operaciones SIG, analizando los resultados y confron-
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REGADIO

ZONA INFLUENCIA RIOS

AREA DE INTERSECCION

Figuras 5. Imagenes de los primeros cruces de capas tematicas realizados con objeto de determinar las zonas (provisionales) susceptibles

de regeneracion hidrica en Espana mediante la técnica MAR.

Figure 5. Pictures of the first thematic layer crosses made in order to determine areas susceptible for water regeneration by means of MAR

techniques (provisional) for Spanish territory.

tando estos con la posicién de los dispositivos exis-
tentes en la actualidad y con las zonas sobre las que
hay antecedentes bibliograficos que confirman su
idoneidad.

Todas las capas presentadas (79) fueron empleadas
en los célculos y en la ejecucion de las cartografias fi-
nales, si bien, algunas constituyen elementos ilustra-
tivos, sin intervenir en el calculo SIG. Cabe destacar el
uso de las 28 capas descritas, en especial la capa de
afloramientos permeables, litologia, acuiferos, nivel
del agua, cauces fluviales, depuradoras, estaciones
de aforo con medidas excedentarias, pendientes, al-
titud y distancia a la costa.

Las figuras 6 ilustran el proceso de algebra de ma-
pas cuasi-definitivo empleado para la obtencion de
los resultados siguientes. Algunas capas contenian
informacion de relevancia para la siguiente fase (asig-
nacion del tipo de dispositivo/s mas idéneo).

Tras varios ensayos se han definido las “Zonas
MAR" en Espana, cuya agrupacion por cuencas hidro-
gréficas figura en la tabla 3.

Aproximadamente un 16 % (67.000 km?) del territo-
rio de Espana peninsular e Islas Baleares es suscep-
tible a la gestion de la recarga. Las cuencas mas id6-
neas son Duero y Baleares; y las menos las del norte
y Guadalquivir.
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Figuras 6. Imagenes de los cruces de capas tematicas realizados con objeto de determinar las zonas (cuasi definitivas) susceptibles de

regeneracion hidrica en Espana mediante la técnica MAR.

Figure 6. Images of crosses of thematic layers made in order to determine the areas susceptible to water regeneration by means of MAR

techniques in Spain (quasi-final).

Para facilitar la identificacion de las “Zonas MAR” se
han elaborado 11 mapas coropléticos por grandes cuen-
cas hidrograficas. Un ejemplo de los resultados para
cuencas idoneas se presenta como figuras 7. La tota-
lidad de las cartografias se encuentran en http://www.
dina-mar.es/post/2012/03/12/Mapas-DINA-MAR.aspx.

La componente de R+D principal se ha basado en
estudiar qué secuencia deductiva conducia a resulta-
dos similares al inventario de dispositivos MAR exis-
tente (en DINA-MAR, 2010).

Busqueda de criterios para asociar dispositivos con
cada “zona MAR”

Con los elementos fisicos bien definidos y conocien-
do las especificaciones de los 24 dispositivos MAR
inventariados (figura 8), se ha disenado y automa-
tizado un sistema que asigna un peso a cada dispo-
sitivo segun su idoneidad y ajuste a las caracteristi-
cas fisicas y a los restantes indicadores con respaldo
GIS.
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Figuras 7. Distribucion de las “zonas MAR” en la cuenca del rio Duero, las mas proclive a la recarga artificial del territorio espanol.
Figure 7. Distribution of MAR areas in the Douro and Jucar river basins, some of the most prone to artificial recharge within the Spanish

territory.
ID Cuenca Total cuenca (km?)  Sup. cuenca (km?) % cuenca % total
1 Norte 1952.98 53780.90 3.63 2.92
2 Duero 21565.45 78955.69 27.31 32.26
3 Tajo 10186.19 55814.90 18.25 15.24
4 Guadiana 5183.57 60125.19 8.62 7.75
5 Guadalquivir 4878.02 63298.10 771 7.3
6 Sur 145755 18408.22 7.92 2.18
7 Segura 2282.97 18833.04 12.12 3.41
8 Jucar 7891.79 42682.26 18.49 11.8
9 Ebro 8686.32 85936.39 10.11 12.99
10 Pirineo 1746 16555.28 10.55 2.61
M Baleares 1023.07 5038.33 20.31 1.53
Total 66853.9 499428.31 13.39 100

Tabla 3. Datos relativos a la distribucion de zonas MAR por cuencas (o demarcaciones) hidrograficas. Columnas: superficie de la cuenca y
de la “zona MAR” circunscrita en ella y porcentaje que representa respecto a cada cuenca y al area MAR total.

Table 3. Data relating to the distribution of MAR zones in Spain (breakdown in big basins). Columns: Total surface of each basin, MAR zone
area’ circumscribed and percentage that represents each zone out of the total area.

Proceso de analisis. Union de todos los temas y
asignacion de los métodos de recarga artificial

Los principales criterios de asociacién han estado
apoyados en capas, coberturas tematicas y en un
sistema relacional de rangos-pesos. Los rangos esta-
blecidos han sido (columna primera de la tabla 4) la
distribucion de permeabilidades, litologias, contami-
nacién por nitratos, zonas regables y origen del rega-
dio, cercania a bosques, depuradoras (con su tipo de
tratamiento), embalses (con su capacidad asociada),

humedales, rios (con su caudal medio asociado), a la
costa y a acueductos importantes; pendiente, altura,
riesgo de inundacién, nivel del agua, calidad de las
aguas, estaciones meteoroldgicas con excedentes hi-
dricos y areas urbanas principalmente. Los pesos van
entre cero (inadecuado) y tres (muy favorable).

Creando una estructura relacional entre factores
fisicos e indicadores con respaldo GIS y los dispositi-
vos MAR, se ha disenado y automatizado una matriz
de asociacidn para alimentar al Hidrogeoportal DINA-
MAR (tabla 4).
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Table 4. Aspect of the table-matrix that relates indicators versus physical factors with the most willing MAR device associated by means of GIS.
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Tabla 4. Aspecto de la tabla-matriz que relaciona factores fisicos e indicadores con los dispositivos MAR asociado al SIG.
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Tabla 4. Aspecto de la table-matriz que relaciona factores fisicos e indicadores con los dispositivos MAR asociado al SIG.

Table 4. Aspect of the table-matrix that relates indicators versus physical factors with the most willing MAR device associated by means

of GIS.
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Figuras 9 a y b. Proceso de célculo de la puntuacion para el dispositivo D1.

Figure 9, a & b. Calculus process for D1 score device.

La tabla-matriz confronta los 24 tipos de disposi-
tivos con las distintas capas de informacion geogra-
fica, las casuisticas identificadas y los cddigos asig-
nados en su clasificacién, conforme a los criterios
metodoldgicos ya descritos. La tabla presenta ademas
el peso asignado para cada casuistica y cédigo, peso
que interviene directamente en el proceso de calculo
SIG como base de datos asociada al motor de célculo,
mediante un método la puntuacion individualizado
para cada poligono.

A continuacion se presenta un ejemplo del método
de calculo de puntuacién para un dispositivo de recar-
ga artificial, en concreto el D1 (balsas de infiltracién).

En primer lugar se anhaden los campos D1, D2,...
D24 a la capa con el cruce de todos los temas, con
objeto de calcular la puntuacién para cada dispositivo
en estos campos (figura 9a). Mas tarde se conecta la
tabla de cruce con la tabla de puntuacion por dispos-
itivo, primero por la permeabilidad, y se calcula D1
(figura 9b). Se hacen sucesivos “join” por cada uno de
los temas y se aplica la férmula.

Este proceso calcula automaticamente una puntua-
cién para cada método y para toda la tabla, ademas
calcula un atributo con el dispositivo mas idéneo,
considerando como tal el que tenga la puntuacién
mas alta.

Este sistema ha permitido identificar algunas zo-
nas MAR de muy alta idoneidad. Por ejemplo, el
acuifero del Bajo Guadalhorce (Malaga), conside-
rando aguas procedentes del rio y de una depurado-
ra, en esta zona se concentran hasta 11 dispositivos
MAR diferentes.

361

Redefinicion

El proceso de célculo contiene ademas un gran nimero
de condicionantes de tipo “if... then” diferenciados para
cada uno de los 24 dispositivos inventariados. Se han
agrupado en 4 campos: es deseable, pros, problemas
generados y aspectos medioambientales. Estos ultimos
cuentan ademas con seis criterios de planificacion am-
biental en base a fuentes de contaminacion, riesgos,
condicionantes, demandas, tendencias y ventajas.

La totalidad de los criterios empleados se presen-
tan en DINA-MAR, 2010, pg 243 a 250 (en http://www.
dina-mar.es/pdf/dina-mar-2007-2011-libro.pdf).

Resultados y discusion

Resultado final

El resultado de los calculos secuenciales quedan ex-
presados en la cartografia “dispositivos mas favora-
bles en las zonas MAR (figura 10).

Asignacion de costes aproximados como
herramienta de soporte a la decision

Como etapa final, se ha realizado un calculo aproxima-
do del coste de implementacién con dos alternativas,
aguas de origen fluvial o de depuradoras, y tipo de dis-
positivo mas idéneo, conforme a la jerarquizacion que
elabora la propia aplicacion. El proceso de calculo se
presenta en la tabla 5 (1/0 significa si aplica o no).
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Figura 10. Cartografia resultante con expression de las “Zonas MAR” y los dispositivos asignados por su idoneidad para cada sector. El
hidrogeoportal DINA-MAR presenta, ademas, las opciones restantes con menor peso conforme a un cédigo de colores que figura en la

leyenda.

Figure 10. Final cartography with expression of the MAR zones and the best devices assigned according to their suitability for each sector.
Hydrogeoportal DINA-MAR presents, in addition, the remaining options with lower weights in accordance with a code of colors expressed

in the legend.

En el primer caso, el coste potencial por accién
tiene un radio de inversion en torno a 0.20 €/m3, con
tuberias de conduccion de 8 km de longitud maxi-
ma desde el cauce de toma, e infiltracion mediante
pozos, balsas y canales. Se ha estimado un coste
medio en torno a 1.2 M€ por cada actividad. Los
costes de mantenimiento se han estimado en 0.01 €
m3/ano.

En el segundo caso se considera la recarga con
aguas de depuradora a través de pozos y sondeos
profundos de inyeccion en las inmediaciones de las

plantas de tratamiento. El agua debe tener un trata-
miento terciario y una osmotizacion posterior. El es-
tudio ha considerado caudales de recarga entre 50
y 80 I/s a través de pozos de 50 m, de profundidad
y de en torno a 100 I/s para sondeos de hasta 500
m, con un coste estimado de inversion de 0.23 €/m3
(50 m) y 0.58 €/m3 (500 m) (sin considerer los costes
de tratamiento terciario). Los costes estimados de
construir dispositivos han sido de 172 500 € para
los pozos y 5680 000 € para sondeos, incluyendo los
elementos de inyeccion. Los costes estimados de
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Tabla 5. Calculo de un indice economico promedio de la relacién de cada poligono de las “Zonas MAR" Los nimeros estan especificados

en la figura 8.

Table 5. Calculation of an economic average index of the relationship for each MAR zone polygon. Each number assignment is specified

in Figure 8.

MAPA DE ISOPRECIOS DE LOS DISPOSITIVOS MAR EN ESPARA
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Figuras 11 a y b. Cartografias coropléticas de “iso-precios” de implementacién de instalaciones de recarga gestionada en las “Zonas MAR"”
en Espafa peninsular e Islas Baleares (a), vista general; (b) ejemplo de detalle. Cartografia disponible en: http:/goo.gl/YbmLu.

Figures 11 a & b. Chloropletic cartography of “iso-prices” for implementing MAR facilities in the “MAR zones” in peninsular Spain and
Balearic Islands (a), overview; (b) an detailed example. Cartography available at: http:goo.glYbmLu.

mantenimiento se estiman en 0.13 €/m? (50 m) y 0.15
€/m3 (500 m).

Con estos resultados se ha elaborado una cartogra-
fia de “isoprecios” especifica (figuras 11) disponible
en: http://goo.gl/YbmLu.

Estos costes se han calculado a partir de obras
reales ejecutadas por el Grupo Tragsa para la situa-
cion de Espana en el ano 2010.

Debe tenerse en cuenta que cualquier iniciativa esta
sujeta a concesion administrativa, ademas requiere

los pertinentes estudios detallados de viabilidad y un
proyecto adecuado.

Visor web. El “hidrogeoportal”

La aplicacion que plasma la informacién presen-
tada se encuentra disponible en Internet en la
aplicaciéon designada “Hidrogeoportal DINA-MAR,
visor Web desarrollado sobre Arc/Gis Server 9.3,
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Figura 12. Visor Web o “hidrogeoportal” Aplicaciéon on line para
determinar las zonas de Espana mas indicadas para acometer ope-
raciones de recarga gestionada conforme a sus caracteristicas. As-
pecto general.

Figure 12. Web Viewer or “hydrogeoportal” Application online to de-
termine the areas of Spain more susceptible to undertake managed
aquifer recharge activities according to their characteristics. General
appearance..

http://sig3.tragsatec.es/visor_dina-mar/, cuya panta-
Ila de bienvenida consta en la figura 12. Esta permi-
te consultar geograficamente las capas que forman
parte del andlisis, asi como los resultados finales, es
decir, la asignacion de dispositivos, el calculo del dis-
positivo mas 6ptimo y, en la ultima etapa, costes de
implementacion estimados.

El visor considera aguas de diferente origen (flu-
vial, depuradoras) y usos diversos, en especial rega-
dio, almacenamiento y usos medioambientales. Los
criterios de mayor peso son la permeabilidad de las
formaciones y su capacidad de almacenamiento po-
tencial.

Figuras 13 a y b. “HydroGeoportal' Detalle de un sector de la cuen-
ca del Tajo.
Figures 13, a and b. HydroGeoportal. Detail of a sector for the Tagus
river basin.
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La figura 14 muestra un detalle donde se puede ob-
servar el calculo del dispositivo mas idoneo en una
zona MAR elegida al azar.

Identificacion de elementos en el visor cartografico
del Hidrogeoportal

Para identificar los elementos cartograficos del visor
del Hidrogeoportal, se utiliza la herramienta de iden-
tificacién que esta en la barra de herramientas del vi-
sor, en la parte superior derecha de la pantalla. Una
vez activada, cambia el aspecto del cursor del ratén
cuando se situa sobre la region de mapa del visor,

[ S S

[ p———

& [Foes
& [Joafir tina
= Flionid o8 BTG

o s

VISOR CARTOGRAFTCO DINA- MAR

Bamcar bershiascics | Bewar o b csps de ssnes |

I8

Berpata

Hap Cnsieris

& [F)z0%s or EsTUnIC

364



Fernandez Escalante, E., et al. 2014. El hidrogeoportal DINA-MAR... Boletin Geoldgico y Minero, 125 (3): 341-368

6@ » ] s lag) Tegeatec. e /VTICR_DINAHIR Defaut ey

|2l

= e 2] wmeye

Mecive  Cdofn Ve Favomber  Heramienmss | Ayaca
T e S O

VISOR CARTOGRAFICO DINA-MAR
Baascanr bowalica idn | Basdar g da cape do sonas [ Trgiriosir
Becuite
Hap Cantents
= [ Cartearafzbasca
M ] vizs de comunicaciéa
a8 Er
=i E-::;c-:-:- LA
@ &
@ ke
@ Erraviecas
B Kl el
= Elm__tln-r-lul
i [F]rice
i [ ufer iee
o [v] 20nas DE ESIULIO
= v 20MAS DE ESTUDIE Al

wi BEAT aliel T

& [ eufer arbakees
B [Jevencas

@ Hrendimnizs

G [& Acuiferas
E:l:q"- m ot

N =

Figura 14. Detalle del calculo del dispositivo 6ptimo.

Figure 14. Detailed example for the calculation of the optimum device.

para adoptar la forma de una mano con un dedo ex-
tendido. Al pulsar sobre una parte del mapa, el visor
procesa la peticién, y presenta una ventana flotante
con la informacién requerida.

Esta ventana flotante presenta, por defecto, la in-
formacién de atributos correspondiente a la capa si-
tuada en la parte mas alta de la visualizacion, de en-
tre las que estan activadas en la tabla de contenidos
de la parte izquierda del visor. Solo apareceran en la
ventana flotante de identificacion las capas que estén
visibles en la ventana de mapa. En la parte superior
aparece, entre paréntesis, el nombre del elemento y

Yok ¥l -

el nombre de la capa a la que corresponde. Debajo
aparece el listado de la informacion alfanumérica aso-
ciada (figura 15).

A la derecha del encabezado de la ventana apare-
cen dos iconos. Uno tiene el aspecto de una flecha
apuntando hacia arriba y otro de un aspa. El aspa sir-
ve para cerrar completamente la ventana, mientras
que la flecha permite cerrar la zona de informacién
alfanumérica, reduciendo la ventana a solamente el
nombre del elemento y la capa. El listado se puede
volver a desplegar pulsando de nuevo sobre el icono
de la flecha.
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Figura 15. Hidrogeoportal. Capas y atributos de una “zona MAR"
Figure 15. Hydrogeoportal. Layers and attributes for a MAR zone.

Pulsando sobre el nombre de la capa, se puede
desplegar otra lista, que nos permite cambiar la capa
sobre la que identificamos. El listado presenta las ca-
pas disponibles, que son las presentes en la localiza-
ciéon elegida de entre las disponibles en el mapa en
ese momento.

Al elegir otra capa de la lista desplegable, en la par-
te inferior de la ventana se presenta el listado de los
atributos de la capa elegida, correspondientes a la lo-
calizacion identificada (figura 16).

En cualquier momento, si se pulsa al enlace que
aparece en la parte inferior de la ventana (Add to re-
sults), la informacién presentada se traslada a la ven-
tana de resultados situada sobre la tabla de conteni-
dos del visor, en la parte izquierda de la aplicacion,
donde queda listada (figura 17).
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Todos los elementos identificados en esta venta-
na de resultados tienen un comportamiento interac-
tivo con el mapa: la caja con la marca de verifica-
cion situada a la izquierda del nombre de la capa, o
del elemento permite que se resalte sobre el mapa
el perfil cartografico completo del elemento identi-
ficado.

El codigo asignado a cada dispositivo corresponde
al inventario desarrollado en el marco del proyecto,
figura 8, en http://goo.gl/azKs5S.

Conclusiones

Este estudio describe la metodologia seguida para
determinar las zonas de la Peninsula Ibérica espanola e
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Figuras 16. Visor cartografico. Identificacion de dispositivos de recarga jerarquizados para cada “zona MAR"
Figures 16. Cartographic Viewer. Identification of recharge devices ordered according their suitability for a polygon.
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Figura 17. Visor cartografico. Zona y tabla de contenidos asociada.
Figure 17. Cartographic Viewer. Area and associated contents table.

Islas Baleares susceptibles de aplicar técnicas de re-
carga gestionada de acuiferos, concluyendo en que
el potencial de la técnica es muy alto para la zona de
estudio y se adapta bien a la realidad hidrica del Siglo
XXl 'y del escenario de cambio climatico actual.

El procedimiento ha sido deductivo-reductivo, con
un fuerte apoyo GIS y operaciones complejas de al-
gebra de mapas. Se ha deducido la idoneidad para
aplicar técnicas de recarga gestionada en aproxi-
madamente 67000 km? del mencionado territorio,
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delimitando una serie de poligonos que se han de-
nominado “zonas MAR" Estos cuentan con expresién
cartografica y un visor on line que sintetiza aquellas
de sus caracteristicas fisicas que han conducido a su
determinacion.

El resultado mas visual es el desarrollo de una apli-
cacion denominada “Hidrogeoportal DINA-MAR que
gestiona un volumen importante de informacién de
diferentes procedencias y escalas en una interfaz ami-
gable de ayuda a la toma de decisiones. Su facil ac-
cesibilidad permite a esta herramienta su uso por un
amplio elenco de usuarios potenciales, desde los “hi-
drogestores” de Espana a estudiantes de hidrogeolo-
giay diversos agentes implicados en el ciclo del agua.

Se han agrupado recintos de algunas capas. Se han
estratificado capas a partir de atributos numéricos y se
han realizado procesos de analisis SIG para la creacién
de otras capas nuevas precisadas en el trabajo, como
son las relativas a los dispositivos mas idéneos para
cada “Zona MAR” jerarquizados en base a su idoneidad.

La metodologia de trabajo seguida se puede utilizar
para trabajar tanto en una zona concreta, aumentan-
do la escala de detalle, como en escenarios analogos
de otros lugares del mundo (con las correspondientes
modificaciones).

La aplicacion disenada aporta una primera aproxima-
cidon como sistema de soporte a la toma de decisiones,

si bien, es preciso consultar cartografias de detalle y otras
fuentes de informacién, asi como acometer los oportu-
nos estudios de detalle antes de implementar actuacio-
nes concretas.

Agradecimientos

El desarrollo del hidrogeoportal y el propio articulo se
han realizado en el marco del proyecto de |+D+| DINA-
MAR, 30/13.053, financiado por el GrupoTragsa.

Referencias

Fernandez Escalante E. y San Sebastian Sauto, J. 2012. Re-
chargeable sustainability. The key is the Storage. Libro
en ingles y espanol editado porTragsa. May 2012. ISBN:
13:978-84-615-8704-9. 126 pg. http://www.dina-mar.es/
pdf/DM-Rechargeable%20sustainability-en-sp.pdf

DINA-MAR (multiautor) 2010. “DINA-MAR. La gestion de la
recarga artificial de acuiferos en el marco del desarrollo
sostenible. Desarrollo tecnolégico. Coord. Enrique Fdez.
Escalante. Serie Hidrogeologia Hoy, n° 6. Método Grafi-
co, Madrid 2010. ISBN 978-84-614-5123-4. 496 pg. http://
www.dina-mar.es/pdf/dina-mar-2007-2011-libro.pdf

http://www.dina-mar.es/ Proyecto DINA-MAR, GrupoTragsa.
Septiembre de 2013.

http://hispagua.cedex.es. Cedex. Enero de 2005

Recibido: septiembre 2013
Revisado: mayo 2014
Aceptado: junio 2014
Publicado: septiembre 2014

368



