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PERTE Digitalizacion del uso urbano del agua en la
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SINARGIA

Digitalizacion del uso urbano
del agua en la Ciudad de
Castellon

Importe proyecto
digitalizacion

7412.394,81 € gt

Subvencion

80,8%
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19

_ %
; Ajuntament d9
¥ Castello FaCSa

s o e Financiado por
= e R S Z2PAss
YALRENG DRSOGANAED: ~ —anan - NextGenerationEU \/,: : b



Digitalizacion del uso urbano del agua en la

Ciudad de Castellon

Captacion

\ 4

Preservar el acuifero

El proyecto contempla 19 actuaciones en el ciclo integral del agua.
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Abastecimiento y
Distribucién

¥

Reducir pérdidasy
mejorar la
monitorizacion
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Prevenir
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mejorar la
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Captacion Abastecimiento y

Distribucion
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Saneamiento y
Depuracién

<) -

Sensores en pozosy
acuiferos: nivel
piezomeétrico, cloruros,
nitratos, sulfatos,
turbidez, pH,
conductividad

Sensores en puntos de
red y de consumo:
cloro residual, niveles,
turbidez, pH,
conductividad,
caudales, telelectura,
presion

Captura

O
QH o L@ B @ﬂm@@’i\m
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Sensores en alivios, en  Sensores en puntos de
puntos de vertidoyen  riego:turbidez, cloro
la EDAR: caudal, nivel, residual, caudal
alivio, lluvia, calidad
(turbidez, cloro,
solidos, E. coli, DBO)

Integracion continua con los sistemas de gestion, de controly de tiempo real (SCADA)

Transmisiéon

Despliegue y ampliacion de redes de comunicacion IP, OPC-UAy LoRaWAN
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La Masa de Agua Subterranea Plana de Castellé6n se encuentra
incluida dentro de las Zonas Vulnerables a la contaminacion agricola
por la presencia de nitratos y pesticidas. Ademas, se ha producido un
descenso piezométrico y alteraciones en la direccion del flujo con
intrusion salina en la masa de agua dulce.

El agua destinada a consumo se capta del subnivel profundo que
tiene buena calidad.
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OBJETIVOS DEL ESTUDIO DEL ACUIFERO

= Necesidad de controlar la masa de agua subterranea que abastece a Castelldn.

= Disponer de una herramienta para realizar simulaciones para poder determinar diversas
situaciones.

= Mejorar la monitorizacion de la calidad y piezometria del acuifero.

= Calcular los perimetros de proteccion de los pozos que abastecen la ciudad.
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PLAN DE TRABAJO

Captacion = Desarrollo de un modelo conceptual: piezometria, cloruros, balance hidrico
V2 . . o . ,
%:I'é = Analisis de vulnerabilidad a |a contaminacion del acuifero

PN

Desarrollo de un modelo geoldgico del acuifero con la definicion de UH

Desarrollo de un modelo numérico de flujo y transporte

Calculo de los perimetros de proteccion

T Financiado por %\ AAS
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Modelo conceptual: piezometria

« Se dispone de informacién de niveles
proporcionados por FACSAyla CHJ.

de 127 puntos,

* Rango temporal cubierto desde 1981 hasta 2025.

* La condicién inicial de niveles se ha calculado para 2010, fecha
del pseudoestacionario considerado para la modelacion.

* En términos generales, las direcciones de flujo son en sentido NW-
SE, de montana hacia mar.

* Se observan conos de depresion marcados en el sector

suroeste y en menor grado en el sector central y noreste.

* En el sector suroeste de la MASD se puede interpretar un flujo del
mar hacia el interior.
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Condicion inicial de piezometria, 20
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Modelo conceptual: Hidroquimica de cloruros

Se dispone de informacidon de contenido de cloruros en aguas
subterraneas en 149 puntos, proporcionados por FACSA'y
la CHJ.

* Rango temporal cubierto desde 1977 hasta 2025.

* La condicién inicial de cloruros se ha calculado para 2010, fecha del
pseudoestacionario considerado para la modelacioén.

« Se observa que, en el sector suroeste, donde se ha
identificado un flujo intrusivo desde el mar, hay un
aumento de la concentracion de cloruros.

LEYENDA

3 masb 080.127 Plana de Castelién
Piezémetros

* En menor grado, se observan otras dos anomalias de cloruros en el
sector de la MASD.

Concentracién cloruros
mg/l
800

NextGeneratonEU e aguas subterraneas
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Modelo conceptual: Balance hidrico del

acuifero de la Plana

i i loorrio s vaige vrico
/ "’i"'ﬁ‘ p {

stellé de la Pla:

Bre

Estaciones meteorolégicas

¢ Estaciones con Preg, tmin,
tmean y tmax.

© Estaciones solo con Prec.

13 estaciones meteorologicas

== e T

hidrico y estimar recargas.

Cuantificacion de entradas y salidas de agua del acuifero para poder ha

Para definir las entradas, se toman datos climaticos, edafoldogicos y usos de suelo. Para

las salidas se consideran datos de bombeos de la CHJ.

Se han calculado parametros como la evapotranspiracion o la reserva de agua en el
suelo (SWR).

Clasificacion

2 Y

Clasificacion textural

textural
PWP: Punto de marchitez
permanente
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Modelo conceptual: Balance hidrico del

acuifero de la Plana

Los términos del balance hidrico se han calculado mediante :

* Balance de aguaenelsuelo mediante software propio deiAQUANT, WATERPYBAL.

* Calculos de retorno por riego a partir de registros de volumenes extraidos de aguas superficiales ysubterraneas parariego.
* Calculos deretorno urbano a partir de registros de aguas abastecidas yde perdidas.

* Calculos de entradas laterales mediante estimaciones de flujo pasante.

* Estimaciones de evaporacién enlamina libre paralas zonas de los marjales.

* Estimaciones de descarga al mar.

Infiltracién
Recarga Retornos Retorno rios Evaporacién  Extracciones
precipitacion riego urbano 15-30 Hm?3/afio marjales Pozos
61,3Hm3/afio 42,3 Hm?3/afio 23,6 Hm?3/afho 3.5-15Hm?3/aino 137,5 Hm3/afo

$ 1 1 1 |

Recarga lateral Salida al mar
52,8 Hm?/aio 10.0-60.0 Hm?3/afio
BALANCE (Hm?3/a)
ENTRADAS
Recarga Retorno Retorno Infiltracion Recarga
precipitacion riego urbano rios lateral 195-210
61.3 42.3 23.6 15-30 52.8
SALIDAS
Extracciones pozos Evaporacién en marjales Salidas al mar 151-212.5
137.51 3.5-15.0 10.0-60

ﬁ
|
i
|
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Modelo conceptual de funcionamiento
hidrogeologico

MASDb con cuatro UH diferenciadas:

* UH?1; acuifero superficial detritico cuaternario

* UH2;acuitardo intermedio detritico cuaternario

* UHS3; acuifero profundo detritico pliocuaternario
* UH4; acuifero profundo carbonatado mesozoico

Entradas al acuifero por precipitacion,
entradas laterales profundas, retornos de riego y
urbanos yaportederios.

Salidas del acuifero por descarga al mar,
captaciones de aguas subterraneas y,en menor grado,

evaporacion desde marjales.

Ensectoreslitorales se detectaintrusion salina.
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Entradas Bom beo_§ -
laterales -

| Gravas, limos, arenas y arcilas  PLIOCUATERNARIO

70 Lutitas, areriscas y conglomerados
" MIOCENO
Conglomerados y areniscas con calizas

Calizas y margocalizas GRETACICO
‘SUPERIOR

S CRETACICO
lizas, margas y
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Dolomias

Margas con yesos
Dolomias
Areniscas
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02ISYI¥L

Pizarras y grauvacas

IAQUANT

SMART WATER MANAGEMENT



Analisis de vulnerabilidad: DRASTIC

El método DRASTIC, es un método aditivo, en el que se evallan y ponderan siete parametros:

* D - Profundidad del agua; profundidad a la que se encuentra el nivel freatico.

* R - Recarga; cantidad de agua que se infiltra y alimenta el acuifero.

« A - Litologia del acuifero; caracteristicas geolégicas del acuifero que determinan su capacidad de
almacenamiento y transmision de agua.

* S -Tipo de suelo; propiedades del suelo que influyen en la infiltraciéon y el movimiento del agua.

« T - Topografia; pendiente del terreno, que puede afectar el escurrimiento y la recarga.

* | - Zona no saturada; naturaleza de la zona entre la superficie topografica y el nivel freatico.

e C - Conductividad hidraulica; capacidad del acuifero para permitir el flujo de agua a través de él.

A celda o cada fraccién de terreno contemplada se le asigna un valor para cada parametro, ya sea cualitativo o
cuantitativo, que va entre 1 y 10, de menor a mayor vulnerabilidad, y adicionalmente se aplica un factor de ponderacion

asignando un peso entre 1y 5. El valor DRASTIC se obtiene de la expresion: Valor DRASTIC Grado vulnerabilidad
23-64 Muy bajo
Grado de vulnerabilidad = D-Dw + R-Rw + A-Aw + S-Sw + T-Tw + I-lw + C-Cw | 84105 Balo
105-146 Moderado
146-187 Alto
187-230 Muy alto

}
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Analisis de vulnerabilidad: DRASTIC

Usos del suelo
1:200000

Profundidad NP
iAquant, 250x250

MDT IGN
resolucion 5m

e i THL

Calculo de recarga
iAquant, 250x250
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Modelo geologico

Construccion del modelo hidrogeoldgico

«Integracién y organizacion de sondeos

Preparacion «Verificacion de cotas, profundidades y localizacién
de datos «Normalizacion de unidades y nomenclatura

+Revision de inconsistencias y

Control de duplicidades
; «Comprobacion de coherencia
Calidad estratigrafica
(QA/QC) «Validacién de contactos entre
unidades

eUnidades: UH1-UH4 (UH5 no

incluida)
Definicion *Reglas de continuidad lateral y
Geométrica vertical o
«Relaciones de superposicion entre
unidades

«Interpolacién de contactos desde
sondeos

©ssiii[eslelal - «Mayor control en zonas con mas

dE SUPEHTICIES eC IS _ _
*Ajuste de suavizado para evitar
geometrias irreales

«Visualizacion 3D

Revision y +Ajuste a sondeos
validacion (intersecciones)
«Verificacion en secciones de
control

e, 22 PAAS IAQUANT
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Modelo geologico

Topografia - Digital Elevation Model (5 m) > DEM05

QGIS \

Confederacion MAS Subterranea Cuadrado
Hidrografica del Jdcar Plana de Castelldn de estudio
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Modelo geologico

Geologia > Mapa geologico (IGME) + Revision de informes

risa
(5.0 m)

+730000 +735000

eeOin  Esmremmn T Fasi ()

= e < B SULLLE
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Modelo geologico

Modelo 3D resultante y secciones

U El modelo 3D representa la disposicion espacial de UH1-UH4, incluyendo su continuidad
lateral y vertical y la geometria de los contactos principales.

U Secciones generadas:

* Longitudinales: LO1-L04
e Transversales: TO1-T0O2

Wi

Modelo hidrogeologico 3D (vista general de volumenes y trazas de secciones). i .

G T s APAss iAQUANT

NextGenerationEU e oguas subterraneas
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Modelo numeérico

Dominio y discretizacion

Dominio

IAlcora

» la Plana / Casxellon
de laPlana’

B f%A&
/)

Elevation
- Continuous -
[m]

I 578.502
Il 520.539

462.575

404.612
I 346.649
| 288.686
I 230.723
W 172.76
W 114.796
W 56.8332
m-1.13

0 2000 4000
—

o[d] [m

IAQUANT
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Modelo numeérico

Dominio y discretizacion

Discretizacion espacial

ralcora

Element size
- Patches -
[m]
W 132458
4 ©® Puntos_DatosNivel = g?igg?
e ® Pozos_Bombeo 153269
i — Marjales = 74.6872
A Aee [ [ 36.3941
e ~ UsoZonasVerdes Nodos (slice) 48847 s,
Y — Usolndustrial Nodos (total) 586164 42113
e L J — UsoUrbano Elementos 92877 o o 205214
at / I — UsoUrbano-Agricola (slice) oidl = =
s P Elementos 1021647
(total) 300 [m]
Zonaciones: UHs, US, rios fgm
Puntos de bombeo ot
Puntos de evaluacion -t
-300 [m]
-400 [m]

IAQUANT
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Modelo numeérico

Dominio y discretizacion
Discretizacion temporal

CALIBRACION CALIBRACION SIMULACION
e ESTACIONARIA A TRANSITORIA v ESCENARIOS
Datos promedio Time Series
l Perimetros de proteccion
Simulaciones estacionarias Simulaciones transitorias > Caudales punta en 17 pozos (50d, 1
para calibracion para calibracion a,52a,10a) N
l » TS de recarga superficial y bombeos
iguales al Ultimo afo de datos (2024)
= 18 zonas de recarga superficial > Recarga superficial calculada !

= 100 puntos con datos de nivel - Retroproyeccion de la serie de niveles
= 897 pozos de bombeo - Caudal promedio 1980-2010

= 1038 Time Series (TS) en total
OGN _ - = 18 zonas de recarga superficial calculada > TS 844 - TS
5 W .. W 861
= 72 puntos con datos de nivel > TS 862 - TS 633
£ ; %S i = 86 Time Series con datos de concentracion > TS 650 -
5 130 e '. v o TS1038
’ = 856 Time Series con datos de caudal > TS restantes
(841 pozos de bombeo en total)

o U

124 — Ayust (inear s

@ Esim

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026
Fecha

B Ee . . ?—’}: PAAS IAQUANT
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Modelo numeérico

Condiciones de contorno

Condiciones de flujo
Recarga superficial Mar - Marjales — Rios Recarga lateral

Mapa usos del suelo

Recarga lateral
Cuaternario

& Bc2

Onda

Recarga lateral
Terciario

Vall d'Uixd

La Llosa
Layers 4-9

Recarga estadionaria
Infoutflow on top/bottom
- Patches -

[m/d]

W 0.00419957

111 0.00377961
0.00335966
0.0029397

1 0.00251974

W 0.00209979

1 0.00167983

I 0.00125987

[l 0.000839914

I 0.000419857

o

0 2000 4000
—_—

Layerl I

e o e Financiado por
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Modelo numeérico

Parametros hidrogeologicos

Conductividades hidraulicas

o 2000 4000

layerl i

0 2000 4000

0 2000 4000

vYY

I'w 8 fml

Conductivity: K_x
- Patches -
[m/d]

W 20
W 11.7741
6.93145
4.08057
I 240225
141421
W 0.832553
I 0490127
W 0.28854
W 0.169865
o1

0 2000 4000

Layer10 It

- ® ®

UH4

®
i—e—t

®

Unidad Rango de K (m*s'')  Rango de K (m-d') K (m-d-') - Calibracién Kz (m-d-) - Calibracion
UH1_1 1 0.1
UH1 106-102 101-103 UH1_2 10 1
UH1_3 20 2
UH2 1011 -10% 106-101 0.1 0.01
UH3 106-10+ 101-10t 1 0.1
UH4 108-103 103-102 2.5 0.25

== - R

Financiado por
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Modelo numeérico

Calibracion estacionaria. Piezometria y grafico de dispersion

Piezometria Conceptual

Hydraulic head
- Continuous -

LEYENDA

) wsb 080127 Plana de Castelion
Piezémetros

Nivel piezométrico
msnm

. 125
' 55

0 2000 4000 0 2000 4000
Layer 1 —— Layer 1 e —
o [m] ofdl fmi
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Modelo numeérico

Calibracion estacionaria. Piezometria y grafico de dispersion

==

Niveles en puntos de observacién

Tabla Estadisticos

Parametro NivelObservadd  NivelSimulado|  Residual|
(m) (m) (m)

Max 108.38 113.03 24.95
Min -25.28 -4.97, -24.68
IN°® de datos 100
Residual Promedio 7.78
(m)
MAE (m) 7.78
MAE (%) 5.82%
RMSE (m) 9.99
RMSE (%) 7.47%

o J /ﬂ./*

- x 4 "_ r m:us 3
catuas ta mracn Financiado por

T la Unién Europea
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Modelo numeérico

. Ve . o
Calibracién estacionaria. Balance
Infiltracién
Recarga Retornos Retorno rios Evap 16 E;
precipitacién riego urbano  15-30 Hm%/afio marjales Pozos
61,3 Hm%afo 42,3 Hm%afo 23,6 Hm/afo 3.5-15 Hm%afo 137,5 Hm*afo

$ 1 | |1 1

Recarga lateral Salida al mar
52,8 Hm3/afio | 10.0-60.0 Hm?3/afo

150.0 -135.0

130.3
100.0
50.0 458 456 Conceptual
121 77 7.3 A1a s Entradas | [195- 210] hm3/aho
.00 e Salidas  |[151 - 212.5] hm3/afio
£ Recarga Rios Entradas Entradas Bombeos Mar Marjales
=
.50.0 -Superficial laterales T laterales C
Total -54.9
-100.0 Simulado
Entradas 207.77 hm3/ano
100 -136.3 -137.6 Salidas 207.77 hm3/aho
-200.0
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Calculo de perimetros de proteccion

El objetivo de un perimetro de proteccidon es reforzar la proteccion de las aguas superficiales y subterraneas
estableciendo un area en la cual de forma graduada se restringen o prohiben las actividades potencialmente
contaminantes. Es un documento que debe trasladarse a las administraciones que regulan los usos del suelo.

Los perimetros de proteccion (pozos) deben aportarse por parte de los titulares de las concesiones de abastecimiento vy
son aprobados por el Organismo de Cuenca. Los perimetros de proteccidén aprobados se incorporan en los Planes de
Cuencay pueden limitar el otorgamiento de nuevas concesiones e imponer limitaciones a autorizaciones de vertido.
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alculo de perimetros de proteccion

Resultados obtenidos en el modelo numérico
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Captaciones perimetros de proteccion
Zona de restricciones absolutas ( T < 50 dias )
Zona de restricciones maximas ( 50 dias < T < 5 afios )

Zona de restricciones moderadas ( 5 afios < T < 10 afios )
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Conclusiones

1. El modelo conceptual definido permite caracterizar el funcionamiento hidrodinamico del acuifero
de la masa de agua de La Plana de Castelldn, constituyendo la base para el desarrollo del
modelo numérico de flujo y transporte.

2. La aplicacién del método DRASTIC ha permitido obtener una cartografia de la vulnerabilidad
intrinseca del acuifero, identificando los sectores mas susceptibles a la contaminacion.

3. El modelo numérico presenta un ajuste satisfactorio frente a los datos observados, lo que
garantiza su capacidad para simular la evolucion del sistema bajo distintos escenarios de presion y
explotacion.

4. La modelizacion del transporte ha permitido delimitar los perimetros de proteccion de las
captaciones, mediante el calculo de las envolventes de tiempo de transito y la obtencién de las
isdcronas de 50 dias, 5 anosy 10 anos.
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