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PRESENTACION

El presente documento cientifico-técnico se integra dentro de los estudios que la Direccion General
del Agua ha encargado al CN-Instituto Geoldgico y Minero de Espafa, a través de una Encomienda
de Gestion para desarrollar diversos trabajos relacionados con el Inventario de Recursos Hidricos
Subterraneos y con la Caracterizacion de Acuiferos Compartidos o con Continuidad Hidrogeoldgica
entre Demarcaciones Hidrograficas.
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PRESENTACION

PRESENTACION

Los Planes Hidrolégicos de cuenca definen las masas de agua subterranea (MASb) dentro de los
limites de su propia demarcacion, por lo que formal y administrativamente no existen masas de
agua subterranea compartidas. Sin embargo, la realidad fisica de los acuiferos no se ajusta a lo
expuesto, ya que masas de agua subterrénea contiguas, pero pertenecientes a demarcaciones
hidrogréficas diferentes, tienen acuiferos conectados hidraulicamente entre si. En consecuencia,
una de las medidas necesarias de coordinacion de los Planes Hidroloégicos de cuenca es la
definicién y delimitacién de dichos acuiferos compartidos, asi como la asignacién de recursos de
cada acuifero compartido entre las cuencas afectadas.

En cumplimiento del Articulo 9.2 del Reglamento de la Planificacién Hidrolégica, los planes
hidrolégicos realizan una propuesta de masas de agua subterranea compartidas con ofras
demarcaciones. Para la definicion de dichas masas de agua y la asignacion de sus recursos, se ha
de tomar como referencia lo previsto en la Ley 10/2001, de 5 de julio, del Plan Hidrol6gico Nacional
(PHN), que establece en su Anexo 1 un listado de unidades hidrogeolégicas compartidas y su
correspondiente asignacion de recursos a los distintos ambitos de planificacion.

Desde la aprobacion del PHN se han aprobado los planes hidrolégicos de cuenca de varios ciclos
sucesivos de planificacion. En estos planes se han delimitado y caracterizado masas de agua
subterranea conforme a la Directiva Marco del Agua, hecho que progresivamente ha convertido al
Anexo | del PHN antes mencionado en algo carente de utilidad por su evidente desactualizacion. El
avance en el conocimiento de los acuiferos espafioles que se pone en evidencia a través de los
contenidos incorporados en los planes hidrolégicos de cuenca ha sido notable, identificando casos
de acuiferos compartidos no considerados en el vigente PHN y mejorando la definicion y
delimitacion de los contemplados.

Con el objeto de disponer de un trabajo que sirva como referencia técnica a considerar para
actualizar los contenidos coordinadores del Plan Hidrolégico Nacional respecto a los acuiferos
compartidos, la Direccion General del Agua encarg6 al Instituto Geoloégico y Minero de Espafia un
trabajo técnico armonizado y actualizado de caracterizacion, mejora del conocimiento y reduccion
de incertidumbres para estos acuiferos compartidos.

Este trabajo ha partido de la informacién recogida en los planes hidrolégicos del segundo ciclo. A
este respecto, el IGME ha analizado las propuestas incluidas en dichos planes y elaborado una
metodologia comun que permite su aplicacion a todas las masas de agua subterranea con
continuidad hidrogeolégica (MASCH). Esta metodologia se ha justificado técnicamente, al igual que
el empleo de otras sistematicas necesarias para analizar situaciones o escenarios que precisen de
un tratamiento excepcional o diferenciado.

En concordancia con los objetivos perseguidos, esta memoria contempla la identificacion,
caracterizacion y mejora del conocimiento de los acuiferos compartidos en la MASCH de Araviana-
Borobia (integrada por la MASb 091.073 Borobia-Aranda de Moncayo de la Demarcacion
Hidrografica del Ebro y parte de las MASb 020.400003 Araviana de la Demarcacién Hidrografica del
Duero) Los resultados obtenidos serviran como referencia técnica en la tarea de actualizacion de
los contenidos que a este respecto debe incluir el Plan Hidrolégico Nacional a partir de las
propuestas de los planes hidrolégicos de cuenca.
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1. LOCALIZACION GEOGRAFICA Y ENCUADRE ADMINISTRATIVO

La Masa de Agua Subterranea Compartida o con Continuidad Hidrogeolégica (MASCH) en estudio
incluia inicialmente las MASb de la Demarcacion Hidrografica del Duero, Araviana y Cuenca de
Almazan y la MASb de la Demarcacion Hidrografica del Ebro, Borobia-Aranda de Moncayo,
ocupando una extension total de 2991,69 km?2.

En este trabajo se ha redefinido la MASCH, al considerarse que la MASb del Duero, Cuenca de
Almazan, no presenta una relacion directa con el resto de las masas, pudiendo funcionar
unicamente como colector y transmisor de los posibles flujos profundos de los niveles acuiferos
mesozoicos que se prolongan bajo los materiales terciarios que rellenan la cuenca , por lo que la
MASCH pasa a estar formada unicamente por la MASb Araviana, perteneciente a la Demarcacion
del Duero y la MASb Borobia-Aranda de Moncayo, de la demarcacién del Ebro, con la denominacion
de: MASCH Araviana-Borobia (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Esquema general de situacion de las MASCH Araviana-Borobia y adyacentes

La MASCH Araviana-Borobia esta definida sobre una superficie total de 603,39 km?, de los que
434,67 km? corresponden a la Demarcacion del Duero y 168,72 km? a la del Ebro.

Administrativamente se encuentra a caballo entre las provincias de Soria y Zaragoza, entre las
Comunidades Auténomas de Castilla y Ledn y Aragoén. Las principales poblaciones aledafas a la
MASCH son: Soria, situada en el extremo oeste y Aranda de Moncayo, situada en el extremo
sureste.
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1. LOCALIZACION GEOGRAFICA Y ENCUADRE ADMINISTRATIVO 2

Los principales rios de la MASCH son, dentro de la Demarcacion Hidrografica del Ebro, el Manubles
y el Valdepomer, como precursor del Aranda y, en la Demarcacion Hidrografica del Duero, el propio
rio Duero, el Rituerto y el Araviana, que atraviesa la zona, procedente de la adyacente MASCH
Vozmediano-Moncayo, donde nace.

Los mayores relieves se encuentran en las sierras de Tablado (Cabezarredonda, 1339 m s. n. m.),
Toranzo (Toranzo, 1620 m s. n. m.) y del Madero (Cerro Valdevecinos y Alto de la Modorra, 1486 y
1454 m s. n. m. respectivamente), que se extienden alineadas a lo largo del limite noreste de la
MASCH, entre las localidades de Borobia y Pozalmuro, constituyendo la divisoria de aguas
superficiales de las cuencas del Ebro y Duero en este sector.
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2. ANTECEDENTES

Como se ha indicado anteriormente, la MASCH estaba definida inicialmente por las MASb Araviana
y Cuenca de Almazan, de la Demarcacion Hidrografica del Duero, y la MASb Borobia-Aranda de
Moncayo, de la Demarcacién Hidrografica del Ebro.

Tradicionalmente, algunos estudios realizados en estas masas establecian una relacion entre las
MASD de Araviana y Borobia-Aranda de Moncayo, ya que los materiales mesozoicos que ocupan
la vertiente sur de las sierras del Tablado y del Madero tienen continuidad bajo los materiales
terciarios y cuaternarios de las cuencas de los rios Araviana y Manubles, en la vertiente sur de la
sierra del Toranzo, por lo que puede existir continuidad hidraulica entre ambas MASDb, al margen de
la divisoria de aguas superficiales Ebro-Duero.

Por el contrario, la MASb Cuenca de Almazan no presenta una relacién directa con las masas
anteriores y su funcionamiento, aunque es probable que se produzca una transferencia subterranea
profunda desde las masas colindantes a través de los materiales mesozoicos que se prolongan bajo
los depésitos terciarios que rellenan la cuenca y que descargan, a través de estos ultimos, al rio
Duero. La relacion a través del limite sur de la MASCH Araviana-Borovia, constituida
fundamentalmente por los niveles carbonatados del Jurasico, sera bastante limitada, ya que la
mayor parte de este limite esta formado por los afloramientos de los niveles carbonatados del
cretacico superior y las formaciones margosas infrayacentes del Kimmeridgiense y Cretacico
inferior, que funcionan como sustrato impermeable de estos y confinante de los acuiferos
carbonatados del Dogger.

Por tanto, como se ha indicado al inicio de esta memoria, en este estudio se ha redefinido la
MASCH, que pasa a estar formada unicamente por la MASb Araviana, perteneciente a la
Demarcacion Hidrografica del Duero y la MASb Borobia-Aranda de Moncayo, de la Demarcacion
Hidrografica del Ebro, con la denominacion de: MASCH ARAVIANA-BOROBIA (Figura 1.1).

Los estudios hidrogeoldgicos en estos acuiferos comenzaron a desarrollarse a partir del afo 1975
cuando el IGME llevé a cabo, dentro del Plan Nacional de Investigacién de Aguas Subterraneas
(PIAS), el estudio de las Cuencas del Duero y Ebro, que continué posteriormente con el Plan
Nacional de Vigilancia y Control de Acuiferos, con el que se mejoré y actualizé el conocimiento de
los acuiferos de ambas cuencas.

Posteriormente se fueron desarrollando diferentes estudios y proyectos desde las distintas
administraciones y organismos, aunque en las masas que nos ocupan son mas bien escasos, al
tratarse de acuiferos con casi nula explotacion y demanda, estableciéndose redes de control e
infraestructura hidrogeoldgica.

En el afio 1989 el IGME elaboré una sintesis de la Hidrogeologia de la provincia de Soria en la que
se resumen las caracteristicas, funcionamiento y balance hidrico de los principales acuiferos
definidos en la provincia, entre los que se incluyen: el acuifero del manantial de Aranda de Moncayo,
el acuifero de la cuenca del rio Rituerto y el acuifero calcareo de Soria, que se corresponden, a
grandes rasgos, con la actual MASCH Araviana-Borovia. En esta sintesis ya se indica que el area
de alimentacién del manantial de Aranda de Moncayo se extiende mas alla de la divisoria Duero-
Ebro, alcanzando la cuenca del rio Araviana, produciéndose por tanto una transferencia subterranea
desde la cuenca del Duero a la del Ebro. Los recursos medios conjuntos de los tres acuiferos,
procedentes de la infiltracion del agua de lluvia y de los rios, se estimaron en unos 33 hm?a, de los
que 22 hm?/a serian drenados por el manantial de Aranda de Moncayo y 8 hm?3/a por el rio Duero y
manantiales en el extremo occidental.
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En 1999, la CHE llevé a cabo la delimitacién de las Unidades Hidrogeoldgicas de la cuenca para el
Plan Hidrologico, definiendo la UH n°® 622 Borovia-Aranda de Moncayo, con los mismos limites de
la masa compartida actual, excepto en el este, que en la UH se establecia en el cauce del rio
Rituerto, desde la divisoria Duero-Ebro hasta su confluencia con el rio Araviana. Se consideraba
que todos los recursos subterraneos generados en esta unidad, estimados en 13-15 hm¥a,
descargaban por el manantial de Aranda de Moncayo, en el extremo oriental.

Mas adelante, para el Plan Hidrolégico, la CHE definié la MASb Borovia-Aranda de Moncayo (073),
que junto a la MASDb Araviana de la cuenca del Duero constituyen la actual MASCH, estableciendo
el limite entre ambas en la divisoria de cuencas, aunque extendiendo su area de recarga a la cuenca
del Araviana y los relieves mesozoicos de la Sierra del Madero en la cuenca del Duero.
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3. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA
3.1.Contexto geolégico

La MASCH se encuentra en el extremo septentrional de la Rama aragonesa de la Cordillera Ibérica
englobando materiales del zdcalo Hercinico, del recubrimiento pérmico y tridsico, y de las
formaciones de cobertera del Jurasico marino y de las “facies Purbeck-Weald”.
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Figura 3.1. Esquema de la Cordillera Ibérica. Geologia de Espana. Vera, J. A (2004)

Los afloramientos paleozoicos corresponden a materiales del Cambrico inferior y medio y del
Ordovicico, que se distribuyen en diferentes zonas de los limites de la mitad oriental de la masa,
especialmente en el noreste de la misma, a lo largo de la falla del Tablado, en las sierras de Tablado
y de Toranzo. Estan representados, de muro a techo, por una alternancia de 200 m de potencia de
areniscas y limolitas verdosas, sobre las que se situa un paquete de 150 m de limolitas rojas
arenosas que a techo son mas finas y calcareas, sobre las que se disponen finalmente una
alternancia de arcosas, subarcosas y argilitas de 100 m de potencia que continta con limolitas rojas
coronadas por un tramo de dolomias, calizas y calizas dolomiticas de 100 m de espesor. Esta serie
del Cambrico inferior continia con los materiales del Cambrico medio, compuestos por una
formacion de esquistos y calcoesquiestos de unos 300 m de potencia, seguida por una alternancia
de areniscas y arcillas de mas de 300 m de espesor.

El Ordovicico esta representado, de muro a techo, por un nivel de cuarcitas con intercalaciones de
argilitas esquistosas, sobre el que se situa una alternancia arenisco-esquistosa de unos 300 m de
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potencia, que continla con un tramo de 75 m de argilitas rojas sin intercalaciones areniscosas,
culminando con un tramo de cuarcitas.

El Tridsico aflora principalmente en los limites de la mitad oriental de la MASDb, especialmente en el
limite noreste, en la vertiente sur de las sierras del Madero, Toranzo y Tablado, en discordancia
angular erosiva sobre materiales paleozoicos y en el cierre del extremo oriental en torno a la
localidad de Aranda de Moncayo. Se trata de un conjunto de materiales en “facies germanicas”
constituido por una serie limolitico-areniscosa de facies Buntsandstein, con una potencia estimada
de 650 m, sobre la que se encuentra un paquete de arcillas y margas y una barra dolomitica en
facies Muschelkalk y, finalmente sobre estos, arcillas, lutitas y yesos versicolores de facies Keuper.

Sobre el Triadsico se situan discordantes los materiales carbonatados que constituyen la serie del
Jurasico marino, correspondientes a los depésitos del Lias y Dogger fundamentalmente.

La serie del Jurasico marino se inicia con unos niveles de carniolas, calizas, calizas dolomiticas y
calizas brechoides mal estratificadas, que a techo se presentan bien estratificadas, de entre 90 y
170 metros de espesor, correspondientes al tramo superior del Keuper (Retiense) y al Lias inferior
(Hetangiense), que pasan a calizas estratificadas con intercalaciones que van aumentando a techo
de calizas margosas y margas del Lias medio (Sinemuriense-Pliensbaquiense), con potencias que
oscilan entre los 250 m en Noviercas a los escasos 30 m de Aranda de Moncayo.

La serie va haciéndose progresivamente mas margosa, pasando a una alternancia de calizas
margosas, margas y margocalizas del Lias superior-Dogger inferior (Pliensbachiense-Aaleniense)
de 50-100 m de espesor.

El Dogger continua con un tramo de calizas nodulosas que pasan a calizas ooliticas estratificadas
en bancos (Bajociense-Bathoniense) de 80-100 m de potencia, sobre las que se encuentran unas
calizas detriticas finas que lateralmente pasan a calizas con arenas y gravas (Calloviense-
Kimmeridgiense inferior), con espesores de 140 m en el corte de Tajahuerce y 680 m en Noviercas.
Sobre este conjunto de materiales se situa un nivel de calizas pararrecifales del Kimmeridgiense
(Malm inferior), de 50-80 m de potencia, con abundantes fragmentos de coral y tallos de crinoides,
que constituye el tramo superior del Jurasico marino.

Sobre el nivel de calizas pararrecifales anterior, y en continuidad estratigrafica aparente, se
encuentran los materiales correspondientes al Jurasico terminal y Cretacico inferior de la Facies
Weald. Se trata de una formacién continental de ambiente deltaico o marino restringido, constituido
por conglomerados, areniscas, lutitas y calizas que afloran a lo largo del limite sur de la masa,
especialmente en su extremo oeste, entre Soria y Tajahuerce y al norte, entre Valdejefia y
Pozalmuro.

Discordante sobre la formacién anterior se sitian unos niveles de arenas blancas, limos y arcillas
con bancos de arenisca intercalados correspondientes a la Facies Utrillas, con espesores que
alcanzan los 270 m. Sus afloramientos, al igual que la formacion anterior, se distribuyen en
diferentes zonas, especialmente a lo largo del limite sur de la masa, entre Soria y la localidad de
Ciria, en el rio Manubles.

Sobre la formacion de arenas de las Facies Utrillas se encuentran una serie de formaciones
integradas por niveles de calizas, calizas dolomiticas, calizas bioclasticas y dolomias que en
conjunto forman una potente serie de 250-300 m de espesor, ampliamente superada en algunos
puntos, y que abarcan la totalidad del Cretacico superior. Estos materiales afloran igualmente a lo
largo del limite sur de la masa, especialmente en su tramo central, entre las localidades de
Tajahuerce y Ciria.
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Por ultimo, en los valles y depresiones de la MASCH se situan, recubriendo todos estos materiales,
los depdsitos terciarios del Oligoceno-Plioceno y Pliocuaternarios.

El Terciario esta constituido por depdsitos de conglomerados, areniscas, arenas, limos y arcillas,
mientras que el Pliocuaternario esta representado por depodsitos tipo rafa, formados por
conglomerados, areniscas, arcillas, arenas y limos, que se extienden fundamentalmente por la parte
central de la masa, ocupando un amplio sector entre los rios Araviana y Manubles, asi como por el
ancho valle del rio Rituerto, entre las localidades de Villar del Campo y Jaray, en este caso cubiertos
en gran medida por depésitos cuaternarios.

El cuaternario esta formado principalmente por depdsitos aluviales recientes de los rios Araviana y
Rituerto, derrubios de laderas y afloramientos indiferenciados correspondientes a depdsitos
eluviales, coluviales y aluviales poco diferenciados, constituidos litolégicamente por conglomerados,
arenas, limos y gravas, con una distribucién geografica similar a la de los depdsitos pliocuaternarios,
a los que cubre parcialmente.

3.2. Geometria, estructuras y limites.

La MASCH Araviana-Borovia se encuentra en el extremo noroeste de la Rama Aragonesa de la
Cordillera Ibérica, en la zona de transicion desde la Unidad de Cameros. Esta constituida
fundamentalmente por las formaciones carbonatadas del jurasico, que se extienden entre Soria y
Aranda de Moncayo, comprendidas entre el cabalgamiento de La Pica y el sinclinal de Calderuela,
en el tercio occidental de la masa y entre la falla del Tablado y la Cufa de Ciria, en la parte oriental
de esta, incluyendo también los niveles carbonatados cretacicos que afloran al sur, en el limite con
las formaciones terciarias de la Cuenca de Almazan.

El cabalgamiento de Valdecurena-La Pica condiciona la geometria y los limites de la MASCH en el
tercio noroeste. Se extiende desde la propia ciudad de Soria hasta la localidad de Tajahuerce, al
sureste de la Sierra de La Pica, superponiendo los materiales del Jurasico inferior sobre los de
distintas formaciones cretacicas. El sistema de fallas de Fuensauco lo separa en dos sectores, el
occidental, muy complejo, dividido en varias escamas con superficies irregulares y cambios de
direccién, y el oriental, mas homogéneo, con una superficie Unica y de direccion mas constante,
aproximadamente E-O.

Otras estructuras importantes en este sector de la MASCH son: el mencionado sistema de Fallas
de Fuensauco, constituido por un conjunto de fallas de direccion NNO-SSE transversal a las
estructuras, que desplaza el cabalgamiento de Valdecurefia; y la Falla de la Fuente del Rey, de
direccién E-O, en el extremo del limite SO de la masa, entre la ciudad de Soria y el propio Sistema
de Fallas de Fuensaduco.

La zona central de la MASCH delimitada por las localidades de Valdegena-Jaray-Tordesalas-
Borobia, esta ocupada por las formaciones carbonatadas jurasicas, en su mayor parte del Jurasico
superior (Dogger-Malm), aflorantes en la mitad norte de este sector y bajo los depdsitos
pliocuaternarios de la mitad sur del mismo.

El limite N de la masa en este sector viene marcado por la Falla del Tablado, que se extiende desde
el barranco de La Mata, al norte de Pozalmuro, hasta Toranzo. Esta falla inversa, con un salto
estimado de 1500 m, supone el limite hidrogeolégico de esta masa con la de Vozmediano-Moncayo
situada inmediatamente al norte, aunque el limite administrativo actual esta fijado en la divisoria de
cuencas Duero-Ebro.
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El sinclinal de Noviercas, constituye una larga estructura de direccion NO-SE, cuyo eje presenta
suaves inflexiones. Se extiende desde el rio Rituerto, al este de Pozalmuro, hasta la margen
izquierda del rio Araviana, al este de Noviercas. Al NE y SO presenta ligeras divergencias de
direccion que le dan al conjunto estructura de sinclinorio.

El anticlinal de Pinilla que se extiende desde Tajahuerce hasta el rio Araviana manteniendo la
direccion general NO-SE de las estructuras en este sector, enlaza al sur con el anticlinal de Jaray
cuyo flanco SO esta cortado por una importante falla que lo hunde respecto a los materiales
cretacicos de la Sierra de Tajahuerce.

Este sector constituye una gran depresién tectonica que sigue la direccidén general de las estructuras
de la zona NO-SE, limitada por los bloques levantados que forman las sierras del Madero, Toranzo
y Tablado al NE y las de La Pica, del Cortado, de Aleza y del Costanazo al SO, a favor de la cual
se ha desarrollado el Sistema de Poljes de Noviercasy el Karst Aluvial Borobia, ambos de notable
interés hidrogeoldgico, ya que suponendos de las principales areas de recarga de la MASCH.

El Sistema de Poljes de Noviercas se extiende por la depresidn tecténica comprendida entre las
localidades de Valdegena, Jaray y Noviercas, dentro de la cual, E. Sancho Ruiz (2019), diferencia
cuatro sectores interiores:

e Polje central de Noviercas

e Depresion secundaria-Polje de Pozalmuro
e Pequeno polje de Noviercas

e Canon fluviokarstico del Araviana

Por este sector discurren los rios Rituerto y Araviana, generalmente secos o con escaso caudal,
excepto en los periodos de altas precipitaciones, debido al caracter netamente perdedor o influente
de ambos a lo largo de su recorrido por la zona. En la Figura 3.2. Sistema de poljes de Noviercas
sobre modelo digital del terreno y corte transversal (E. Sancho Ruiz, 2019) se muestra el esquema
de situacion del Sistema de poljes de Noviercas sobre modelo digital del terreno y un corte
esquematico transversal.
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El Karst Aluvial de Borobia se ha desarrollado en el extremo oriental de esta depresion tecténica,
entre los rios Araviana y Manubles, con formas karsticas, dolinas de karst aluvial y un cafén fluvio-
karstico, ligadas a las formaciones carbonatadas jurasicas subyacentes a los depdsitos
pliocuaternarios aflorantes en la mayor parte de este sector. En la Figura 3.3. Karst aluvial de
Borobia sobre modelo digital del terreno y corte transversa (E. Sancho Ruiz, 2019) se muestra el
esquema de situacion sobre modelo digital del terreno y un corte esquematico transversal.
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Figura 3.3. Karst aluvial de Borobia sobre modelo digital del terreno y corte transversa (E. Sancho Ruiz, 2019)

El tercio oriental de la MASCH esta ocupada en su mayor parte por los afloramientos de los
materiales carbonatados jurasicos, fundamentalmente del Jurasico inferior, que se extienden entre
Borobia, el rio Manubles y Aranda de Moncayo, en su totalidad dentro de la Cuenca del Ebro.
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En este sector se establecen tres areas estructurales diferenciadas: Area tabular jurasica, Cufia de
Ciria y Sinclinorio de Aranda.

El Area Tabular jurasica delimitada entre los afloramientos triasicos de la vertiente meridional de la
Sierra de Tablado al norte y el conjunto de fallas inversas que definen la Cufia de Ciria al sur,
constituye una estructura muy simple, formada por el amplio Sinclinal de Muelacerrada, de directriz
O-E, fondo plano y flancos muy tendidos, excepto en el contacto con la Cufia de Ciria, en donde las
capas se encuentran verticalizadas, formando en conjunto una estructura subhorizontal de tipo
tabular.

La Cuna de Ciria, comprendida entre las localidades de Ciria y Malanquilla y el Barranco de
Valdepuerta, al sur de Pomer, constituye una zona fuertemente tectonizada, muy apretada , que ha
sufrido un importante acortamiento por dos sistemas de fallas inversas con vergencias
contrapuestas, las del norte con vergencia S y las del sur con vergencia N, formando una estructura
en forma de cufia, coincidente, ademas, con un accidente de primer orden que condicioné la
paleogeografia durante el Mesozoico e invirtié las polaridades tectonicas de las estructuras en el
ciclo alpino, actuando como un alto durante gran parte de la historia post-hercinica.

El Sinclinorio de Aranda ocupa el extremo oriental de la masa, constituido por materiales
mesozoicos del Buntsandstein, que forman el sustrato y limite hidrogeoldgico del acuifero, hasta el
Dogger. Esta estructura se encuentra limitada por los afloramientos paleozoicos que constituyen el
Sinclinal de Oseja al NE y el de Viver al S, ya fuera de los limites de la MASCH.

El limite NE de la MASCH, entre Valdegefia y Aranda de Moncayo se ha establecido en su mitad
occidental entre el extremo septentrional de la masa, al norte de Valdegefa y las proximidades del
rio Araviana, en la divisoria de las cuencas de los rios Duero y Ebro, aunque hidrogeolégicamente
podria situarse un poco mas al norte, en la prolongacion de la falla del Tablado, que constituiria a
su vez el limite sur en ese sector de la MASCH Vozmediano-Moncayo y de la MASb Anavieja-
Valdegutur. No obstante, las divisorias de aguas superficiales y subterraneas parecen coincidir en
este sector, aunque la escasez de datos piezométricos, no permiten afirmarlo con total seguridad.

Este limite continua hasta el extremo oriental de la masa, en Aranda de Moncayo, por los materiales
triasicos y paleozoicos del flanco sur del Moncayo, que la falla del Tablado eleva hasta ponerlos en
contacto con los del Lias inferior de la MASCH de Vozmediano-Moncayo, situada inmediatamente
al norte de esta. Entre Toranzo y el arroyo de la Virgen este limite se ha hecho coincidir con la
divisoria superficial Duero-Ebro.

El limite NE de la MASCH Araviana-Borobia puede considerarse por tanto cerrado en su totalidad
aunque, como se ha indicado anteriormente, entre el extremo septentrional de la masa, al norte de
Valdegefia y las proximidades del rio Araviana, podria existir cierta continuidad hidraulica entre las
formaciones carbonatadas del Dogger que afloran a ambos lados de la falla del Tablado.

El limite NO, entre Soria y el extremo septentrional de la masa, al norte de Valdegefia, se establece,
en su mayor parte, en el contacto de las formaciones carbonatadas del Jurasico medio-superior
(Dogger-Malm) con las formaciones de baja permeabilidad del Cretacico inferior que afloran al norte
de la MASCH, excepto en el tramo entre Renieblas y Garray, que queda establecido en el contacto
con las Formaciones terciarias. Este limite puede considerarse igualmente cerrado hasta el propio
rio Duero, donde se produce parte de la descarga de agua subterranea de la masa.

El limite SO, entre Soria y la Sierra del Costanazo, en Sauquillo de Alcazar, se ha definido por el
contacto con los materiales terciarios de la Cuenca de Almazan, ya que se han englobado en la
MASCH los afloramientos cretacicos que se alinean a lo largo de este limite, en contacto mecanico
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(cabalgamientos y fallas) con las formaciones jurasicas, aunque hidrogeolégicamente estarian
desconectadas, en su mayor parte, por los niveles de baja permeabilidad del Cretacico inferior.

Este limite se ha considerado abierto en el modelo realizado con el codigo RENATA, en el tramo
comprendido entre la Sierra de la Pica y Jaray, en el rio Araviana, al ponerse en contacto directo
las formaciones carbonatadas del Jurasico con las del Cretacico superior, debido a la importante
fractura de direccion NNO-SSE que hunde el flanco SO del anticlinal de Jaray, prolongandose a su
vez los materiales cretacicos bajo las formaciones terciarias de la Cuenca de Almazan, descargando
finalmente al rio Duero a través de estos. El resto del limite hacia el este se considera cerrado por
los materiales triasicos y paleozoicos, que afloran a lo largo de este tramo. Algo similar ocurre al
oeste de la Sierra de La Pica hasta el extremo occidental en Soria, donde los materiales triasicos,
fundamentalmente del Keuper, se encuentran asociados al cabalgamiento de Valdecurena-La Pica,
llegando a aflorar en varios puntos a lo largo de este.

El limite S, desde la Sierra del Costanazo, hasta el extremo oriental de la MASCH en Aranda de
Moncayo se establece, en su mitad occidental, hasta la Sierra de la Vigornia, al sur de Ciria, en la
divisoria de aguas de las cuencas del Duero y Ebro, con caracteristicas similares a las descritas en
el extremo oriental del limite SO, continuando hacia el E, desde la Sierra de la Vigornia hasta
Malanquilla, por los afloramientos triasicos asociados al sistema de fallas inversas que constituyen
la Cufia de Ciria, estableciéndose el tramo final del limite, entre Malanquilla y Aranda de Moncayo,
en el contacto con los afloramientos triasicos y paleozoicos del Sinclinal de Viver. Todo este limite
S se considera, por tanto, cerrado desde el punto de vista hidrogeoldgico.

De acuerdo con lo descrito anteriormente, la geometria de la MASCH vy de los acuiferos karsticos
que la forman, queda definida fundamentalmente por las formaciones carbonatadas del Jurasico
marino cuyos afloramientos se extienden como una banda de direccién NO-SE entre Soria y Aranda
de Moncayo, sobre los materiales triasicos y Paleozoicos del flanco sur de la gran falla del Tablado
al NE hasta las formaciones terciarias de la Cuenca de Almazan al SO, siendo las arcillas triasicas
en facies Keuper las que constituyen el impermeable de base de estos acuiferos.

Aunque la MASCH estéa formada principalmente por los acuiferos karsticos jurasicos, se han incluido
también, dentro de ésta, la estrecha banda de afloramientos carbonatados del Cretacico superior
que se extienden a lo largo del limite SO y S, que forman los relieves de las sierras de La Pica, del
Cortado, de Aleza, del Costanazo y de la Vigornia.

3.3.Formaciones hidrogeologicas

Los materiales aflorantes en el ambito de la MASCH descritos anteriormente, se han agrupado, de
acuerdo con sus caracteristicas hidrogeoldgicas, en diferentes niveles, que constituyen las distintas
unidades cartograficas representadas en el mapa hidrogeoldgico (Figura 3.4) y en los cortes
hidrogeoldégicos (Figura 3.5 y Figura 3.6):

e Formacién detritico-carbonatada del Cambrico-Ordovicico (1) (Permeabilidad: baja-muy
baja)

e Formacion triasica (2) (Permeabilidad: baja-muy baja)

e Formacién calizo-dolomitica del Lias inferior (3) (Permeabilidad: alta-muy alta)

e Formacién margosa del Lias superior-Dogger inferior (4) (Permeabilidad: baja)

e Formacién carbonatada del Dogger-Malm inferior (5) (Permeabilidad: media-alta)

e Formacién continental del Cretacico inferior (Facies Weald) (6) (Permeabilidad: media-
baja)
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e Formacién arenosa (Facies Utrillas) (7) (Permeabilidad: media-baja)

e Formacién carbonatada del Cretacico superior (8) (Permeabilidad: alta-muy alta)
e Formacién detritico-arcillosa del Terciario (9) (Permeabilidad: baja)

e Formacién detritica del Cuaternario (10) (Permeabilidad: media)

A continuacion, se describen de forma resumida cada una de estas Formaciones.
Formacion detritico-carbonatada del Cambrico-Ordovicico (1)

Se agrupan en esta formacién todos los materiales paleozoicos que afloran en la mitad oriental de
la MASCH, especialmente en el sector de Toranzo-Borobia, en la vertiente sur de la Sierra del
Tablado, en la Sierra del Costanazo al sur y en el extremo oriental, al este de Malanquilla.

En general, se trata de una potente Formacion constituida por cuarcitas con intercalaciones de
argilitas, esquistos, calcoesquistos, areniscas y limolitas que, considerada en conjunto, presenta
una baja a muy baja permeabilidad.

Forman parte de los limites NE y S de la MASCH, cerrando las formaciones permeables que forman
los acuiferos de esta, impidiendo el flujo de agua subterranea través del mismo.

Formacion triasica (2)

Esta formada por los materiales del Tridsico que afloran en la mitad oriental de la MASCH,
especialmente en el limite NE, en la vertiente sur de las sierras del Madero, Toranzo y Tablado,
entre Borobia y Aranda de Moncayo vy, al sur, en las Sierras de Aleza y del Costanazo, asi como en
entre las localidades de Malanquilla y Pomer, encontrandose también algunos afloramientos
asociados al sistema de fallas inversas de la cufa de Ciria y al cabalgamiento de Valdecurefia-La
Pica.

Esta formada por las areniscas, limolitas y conglomerados del Buntsandstein, y las arcillas y lutitas
del Keuper, encontrandose entre ambas la barra dolomitica y el nivel de margas del Muschelkalk.

La permeabilidad de todo el conjunto tridsico es baja-muy baja, a pesar de que el nivel dolomitico
del Muschelkalk puede tener una alta permeabilidad, pero su escasa potencia y desarrollo hacen
que no sea significativo en el conjunto de la Formacion, encontrandose ademas desconectado de
los acuiferos jurasicos.

Tanto en el mapa como en los cortes hidrogeolégicos, se ha representado como una Unica
formacion, diferenciandose el nivel dolomitico del Muschelkalk solo en los cortes esquematicos de
la Figura 3.6, en los que su aparente mayor espesor se debe, en parte, a la mayor escala vertical.

Las arcillas y lutitas del Keuper, constituyen el impermeable de base de la MASbD.
Formacion calizo-dolomitica del Lias inferior (3)

Agrupa los niveles de carniolas, calizas, calizas dolomiticas y calizas brechoides masivas del
suprakeuper -Lias inferior (Retiense-Hettangiense) que a techo pasan progresivamente a calizas,
calizas margosas y margas del Lias medio (Sinemuriense-Pliensbachiense). La potencia del
conjunto puede variar entre 200 y 450 metros.

Esta formacién aflora fundamentalmente en el tercio oriental de la MASCH, aunque también existen
importantes afloramientos en el tercio occidental, entre Tajahuerce y Soria, cabalgando sobre las
formaciones del Cretacico superior y al norte de Noviercas.

Entre Tajahuerce, al SE de la Sierra de la Pica y Jaray, la formacién se pone en contacto directo
con la Formacion Carbonatada del Cretacico superior (8), que probablemente continda bajo los
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depdsitos terciarios que rellenan la depresién de Almazan, descargando a través de éstos al rio
Duero.

Aunque no se dispone apenas de datos de parametros hidraulicos de esta formacion y el unico dato
directo de Transmisividad, obtenido del ensayo de bombeo realizado en el piezometro 2415-4-0005,
se establecié entre 25-120 m?/dia, por sus caracteristicas litolégicas e hidrogeoldgicas, se estima
que su permeabilidad sera alta-muy alta, especialmente en el tramo de materiales del Lias inferior
en los que el grado de karstificacién es elevado, Coloma (1999) estima unos valores de
Transmisividad para formaciones equivalentes a esta de 100 a 3000 m?/dia.

La permeabilidad disminuira probablemente hacia el techo de la Formacién a medida que la serie
va haciéndose mas margosa, en transito a la formacién suprayacente.

Formaciéon margosa del Lias superior-Dogger inferior (4)

Esta Formacién, con una potencia estimada de 50-100 m, esta integrada por una alternancia de
calizas margosas, margas y margocalizas del Pliensbachiense-Aaleniense, que por su composicion
litolégica y potencia constituye un nivel de baja permeabilidad, que se comporta como acuicludo,
dificultando y limitando el flujo de agua subterranea entre las Formaciones permeables situadas a
muro y techo de la misma.

Formacion carbonatada del Dogger-Malm inferior (5)

En esta Formacion se agrupan los diferentes niveles carbonatados del Dogger-Malm, integrados
por un nivel de calizas nodulosas, al que le sigue un potente paquete de calizas detriticas y calizas
con arenas y gravas que culmina con el nivel de calizas pararrecifales del Kimmeridgiense. La
potencia estimada para el conjunto de la formacion es de 270-860 m.

Los afloramientos de estos materiales se encuentran principalmente en el sector central de la
MASCH, en el area de Valdegena-Jaray-Noviercas, encontrandose también, con toda probabilidad,
bajo los materiales nedégenos y cuaternarios del area de Noviercas-Jaray-Borobia-Cardejon y del
valle del rio Rituerto. En el sector oriental se encuentran algunos afloramientos, especialmente en
el nucleo del sinclinal de Muelacerrada, al NE de Ciria. En el resto de la masa, los afloramientos
son mas escasos y de menor entidad.

Aunque no se dispone de datos de parametros hidraulicos de esta formacion, por sus caracteristicas
litologicas e hidrogeoldgicas, asi como por su similitud con las formaciones equivalentes de masas
vecinas, se estima que la permeabilidad del conjunto de la formacion podria ser media-alta.

Formacion continental del Cretacico inferior (Facies Weald) (6)

Esta formada por depdsitos continentales de ambiente deltaico o marino restringido,
conglomerados, areniscas, lutitas y calizas, correspondientes al Jurasico terminal y Cretacico
inferior en Facies Weald, que constituye un grupo de materiales heterogéneo con una permeabilidad
estimada por sus caracteristicas litologicas, ya que no se dispone de datos de parametros
hidraulicos ni caudales de descarga, media-baja.

Sus afloramientos se distribuyen principalmente a lo largo del limite sur de la masa, especialmente
en su extremo occidental, entre Soria y Tajahuerce y al norte, entre Valdejeha y Pozalmuro,
encontrandose también algunos afloramientos de cierta entidad en el tercio oriental de la masa,
entre el nucleo del sinclinal de Muelacerrada al norte de Ciria y Malanquilla.
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Formacion arenosa (Facies Utrillas) (7)

Sobre la formacion anterior se sitian los niveles arenosos de la Facies Utrillas, integrados por
niveles de arenas blancas, limos y arcillas, con intercalaciones de bancos de areniscas, pudiendo
alcanzar el conjunto de materiales que constituyen esta formacion los 270 m de potencia.

Los materiales de esta formacién se distribuyen en la MASCH de la misma manera que la formacion
anterior, aunque con afloramientos de menor extensién, a lo largo del limite SO, especialmente en
su extremo occidental, entre Soria y Tajahuerce y al noroeste de Pozalmuro, encontrandose también
algunos afloramientos proximos al limite S de la masa, entre las sierras de Aleza y de la Vigornia.

Tampoco se dispone de datos de parametros hidraulicos ni de otra informaciéon que permita
cuantificar la permeabilidad del conjunto de la formacion, salvo sus caracteristicas litologicas e
hidrogeoldgicas y de formaciones equivalentes en otras masas, por lo que, de acuerdo con estas,
se le asigna una permeabilidad media-baja.

Formacion carbonatada del Cretacico superior (8)

Sobre la formacion arenosa anterior, se encuentran una serie de niveles carbonatados que
agrupados constituyen una potente formacion integrada por calizas, calizas dolomiticas, calizas
bioclasticas y dolomias que abarcan la totalidad del Cretacico superior y que alcanza espesores de
mas de 300 m, que en algunos puntos, como en la Sierra de la Pica, son ampliamente superados.

Estos materiales afloran a lo largo de todo el limite SO y parte del limite S de la masa, especialmente
en su tramo central, entre las localidades de Tajahuerce y Ciria, formando las sierras de la Pica, del
Cortado, Villamediana, de Aleza, del Costanazo y de la Vigornia.

Al conjunto de la formacion, a falta de datos especificos, en especial de parametros hidraulicos, se
le estima, por sus caracteristicas litolégicas e hidrogeoldgicas, una permeabilidad alta-muy alta.

Formacion detritico-arcillosa del Terciario (9)

En esta Formacion se han agrupado los conglomerados, areniscas, arenas, limos y arcillas que
constituyen los depdsitos del Terciario que se extienden sobre las formaciones anteriores,
principalmente en el area central de la masa, ocupando un amplio sector entre los rios Araviana y
Manubles, y el ancho valle del rio Rituerto, entre las localidades de Villar del Campo y Jaray.

En conjunto constituye una formacion fundamentalmente arcillosa, a la que se le estima una
permeabilidad baja.

Formacion detritica del Cuaternario (10)

En esta formacion se han integrado todos los materiales que constituyen los depdsitos cuaternarios
presentes en el ambito de la masa, que corresponden a los depdsitos aluviales recientes de los rios
Araviana y Rituerto, derrubios de laderas y afloramientos indiferenciados de depésitos eluviales,
coluviales y aluviales poco diferenciados, constituidos litolégicamente por conglomerados, arenas,
limos y gravas.

La distribucién de los depdsitos que integran esta formacién es similar a la de los materiales de la
formacion terciaria anterior, a los que cubre en parte, pero con una extensiéon mucho mas limitada.
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Figura 3.4. Mapa Hidrogeolégico de la MASCH Araviana-Borobia
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De las formaciones descritas anteriormente, solo la Formacion calizo-dolomitica del Lias inferior (3)
y la Formacion carbonatada del Dogger-Malm (5), constituyen formaciones de interés
hidrogeolégico, formando, por tanto, los principales acuiferos de la MASCH.

La Formacion carbonatada del Cretacico superior (8) podria constituir igualmente acuiferos de
interés, aunque la escasa extension y desconexién de sus afloramientos, su situacién marginal y la
desconexion de las formaciones jurasicas que constituyen los acuiferos principales de la MASCH,
le restan interés, a pesar de los grandes espesores que presentan en algunos de sus afloramientos,
como ocurre en la Sierra de la Pica.

El resto de las formaciones paleozoicas y mesozoicas, por sus caracteristicas y baja permeabilidad,
funcionan generalmente como base o confinante de las anteriores pudiendo, no obstante, llegar a
formar en algunos casos pequenos acuiferos de escaso interés y desarrollo.

Los materiales pliocuaternarios y cuaternarios, aunque presentan un cierto grado de permeabilidad,
no constituyen acuiferos de entidad ya que funcionan fundamentalmente como transmisores de la
recarga hacia las dos formaciones hidrogeoldgicas que forman los acuiferos principales de la masa
subyacentes a estos. Esto se hace especialmente patente en un amplio sector del valle del rio
Rituerto y en el area comprendida entre los rios Araviana y Manubles, en donde estos materiales
se encuentran sobre las formaciones carbonatadas del Lias inferior y del Dogger-Malm inferior, que
en estas zonas presentan un alto grado de karstificacidn, formando parte del sistema de poljes de
Noviercas y del Karst Aluvial de Borobia, respectivamente y donde los rios y arroyos se encuentran
generalmente secos, excepto en periodos y episodios de precipitaciones elevadas, infiltrandose en
su totalidad el agua procedente de sus cabeceras y afluentes.

3.4.Funcionamiento hidrogeoloégico y piezometria.

De acuerdo con lo descrito anteriormente, la geometria de la MASCH vy de los acuiferos karsticos
que la forman, queda definida fundamentalmente por la Formacion calizo-dolomitica del Lias inferior
(3) y la Formacién carbonatada del Dogger-Malm inferior (5), cuyos afloramientos se extienden
como una banda de direccion NO-SE entre Soria y Aranda de Moncayo, sobre los materiales
triasicos y paleozoicos del flanco sur de la gran falla del Tablado al NE y hasta las formaciones
terciarias de la Cuenca de Almazan al SO, siendo las arcillas triasicas en facies Keuper el
impermeable de base de estos acuiferos.

Estas dos formaciones constituyen dos acuiferos karsticos separados por la Formacién margosa
del Lias superior-Dogger inferior (4) que puede dificultar y limitar el flujo de agua subterranea entre
los dos acuiferos situados a muro y techo de la misma.

Aunque es muy probable que la tectdnica y estructura de la zona permitan la conexion hidraulica
entre las dos formaciones, especialmente en el extremo occidental de la MASCH, la unidad margosa
podria constituir, en algunas zonas, una barrera a la circulacion del agua subterranea entre ambos,
actuando simultdneamente como confinante del acuifero inferior y sustrato impermeable del
acuifero superior. No obstante, la escasez de datos de piezometria impide valorar tanto el grado de
conexion entre ambas como su distribucién.

Sector Oriental

En el sector oriental comprendido entre Jaray-Noviercas-Aranda de Moncayo, ocupado
mayoritariamente por los afloramientos de materiales calizo-dolomiticos del Lias inferior (3), donde
los de la Formacién carbonatada del Dogger-Malm inferior (5) son escasos y de reducido espesor,
las calizas y dolomias del Lias constituyen el Unico acuifero de la MASCH en esta zona.
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La piezometria en este sector esta marcada por los piezometros de Noviercas PZ023401-SO y Ciria
2415-4-0005 y la zona de descarga de Aranda de Moncayo, representada por el manantial de
Lagiién y otros existentes en el area, asi como el cauce del propio rio de Aranda en ese tramo final
de la MASCH.

El piezometro de Noviercas (PZ023401-S0O), situado al E de la poblacion de Noviercas, en las
proximidades del rio Araviana, presenta una evolucion de niveles bastante constante en general,
con el nivel medio en torno a 1044 m s.n.m. y pequefias variaciones estacionales que no superan
los 2 metros, con un maximo de piezometria en los primeros afnos de control de 1053 m s.n.m. y
minimo en 1042 m s.n.m.

El piezometro de Ciria (2415-4-0005) presenta la evolucion caracteristica de un acuifero karstico en
régimen natural, con un nivel mas o menos constante, proximo a los 950 m s.n.m. con picos muy
marcados entre 970-1000 m s.n.m y de corta duracion, correspondientes a las estaciones de mayor
precipitacion o a eventos puntuales de lluvias intensas.

En la Figura 3.7se representan graficamente la evolucion de los niveles de agua en los dos
piezémetros mencionados.

PZ023401-SO. NOVIERCAS

1054
1052
1050
1048

1046
1044
e N A " A PO 3

1042
1040
1038
1036
N ST TR S S W S SN T S I S S S W SN
LS T T P P PO DDDP DL DY
URCIIR IR CIR CER G CER AU G CHR GG CICCIIRCIIR CHIR G R O
&éb’ &$> &$> &$> &é>’ &S> &$> &$p &é> Qsp &$> &$p &$> st &$> &$> &$> st &$> &S>
Vo, Y Y ) Y S ) S ) A ) A S VA A

2415-4-0005-CIRIA MMA.CANADA DE LOS POZOS

1010
1000
990
980
970
960
950
940
930
920
910
S & & & & & &
SN U VN

N N
KA

Figura 3.7. Evolucion de los niveles de agua subterranea en los piezémetros de Noviercas (PZ023401-SO) y de
Ciria (2415-4-0005)
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El rio Valdepomer, se encuentra casi permanentemente seco aguas arriba de los manantiales del
area de Aranda de Moncayo, por lo que, a partir de este punto, pasa a denominarse Rio de Aranda
estableciéndose aqui su nacimiento. El manantial de Lagiién, conocido también como del Estanque,
el mas importante de la zona, es captado y conducido aguas abajo para su uso. Asimismo, existen
captaciones de agua en el propio rio Aranda, en esta zona. La cota del rio y del manantial que marca
la cota de descarga del acuifero en este punto es de 850 m s.n.m. En la Figura 3.8se muestra una
imagen del manantial.

Figura 3.8. Vista del manantial de Lagiién o El Estanque. Aranda de Moncayo. (Tomada de la Web
https://www.verpueblos.com/)

A poca distancia, aguas abajo del manantial, en la cola del embalse de Maidevera, donde vierten
las aguas subterraneas descargadas en esta zona, se encuentra la estacién de control A236 de la
Red SAIH de la Demarcacion Hidrografica del Ebro, que registra los caudales del rio en ese punto,
correspondientes, casi en su totalidad, a la descarga subterranea del acuifero, por lo que se ha
tomado la serie de datos medidos en esta estacion como la de descarga del acuifero, ya que no se
dispone de datos de caudales del manantial ni del rio en los puntos de descarga. Aunque en este
punto no se controlan los caudales derivados del manantial ni del rio y algunas de las puntas de
caudales en eventos de lluvias excepcionales se veran incrementadas en mayor o menor medida
por aportes superficiales de la cuenca del rio Valdepomer, se consideran, en general, bastante
representativos de la descarga de la MASCH en esta zona. En la Figura 3.9 se ha representado la
evolucion de caudales en esta estacion de aforo.
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Figura 3.9. Evolucién de caudales en la Estacion de aforo A236 SAIH de la Demarcacion Hidrografica del Ebro

La evolucién de caudales refleja, como corresponde a la descarga de un acuifero karstico,
importantes variaciones de caudal que responden rapidamente, con picos muy marcados, a los
episodios y épocas de lluvia, en los que el incremento y reduccién de los caudales se producen
rapidamente. El caudal medio del periodo 1992-2015 ronda los 300 I/s (9,46 hm?/a), siendo los
caudales maximo y minimo registrados de 6620 I/s y 10 I/s respectivamente.

El fluio de agua subterranea en este sector presenta, por tanto, una direccién general de
componente SE, desde los 1100 m s.n.m. de la divisoria de aguas subterraneas, al N de Noviercas,
hacia la zona de descarga a 850 m s.n.m., en el entorno de Aranda de Moncayo. En el Mapa
Hidrogeologico (Figura 3.4), se ha representado la divisoria de aguas subterraneas establecida a
partir de la piezometria obtenida de la modelizacion realizada con RENATA, sintetizandose el
funcionamiento del acuifero mediante flechas indicativas de la direccion y sentido del flujo del agua
subterranea. En el corte esquematico A-B de la Figura 3.6. Cortes esquematicos hidrogeoldgicos
de la MASCH Araviana-Borobia (modificado Hydrogeo, CHE) se muestra un corte representativo de
este sector en la direccion general del flujo subterraneo, en el que se muestra la posicion
aproximada del nivel de agua y, de forma esquematica, el funcionamiento del acuifero en este sector
de la masa.

Sector Central

En el sector central de la MASCH comprendido entre Valdegena-Jaray-Noviercas, aflora
mayoritariamente la Formacién carbonatada del Dogger-Malm inferior (5), quedando los
afloramientos de la Formacion calizo-dolomitica del Lias inferior (3) restringidos a un pequeno sector
proximo al limite NE de la masa, al NE de Noviercas, continuando bajo la primera en el resto del
sector.

Como se ha indicado al inicio de este apartado, aunque ambas formaciones se encuentran
separadas por la Formacion margosa del Lias superior-Dogger inferior (4), es probable que la
tectonica de la zona permita la comunicacién hidraulica entre ellas, especialmente a lo largo del
limite NE vy, sobre todo, en el extremo N, entre Pozalmuro y Valdegefa, aunque no se puede
descartar cierta desconexién en algunas zonas.
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Aunque no se dispone en este sector de puntos de control piezométrico situados al O de la divisoria
de aguas subterraneas, limite entre este sector y el oriental, que atraviesen los materiales de las
formaciones carbonatadas jurasicas o, al menos alguna de ellas, si que se dispone del piezémetro
de Almenar PZ0234002, que aunque atraviesa unicamente los materiales de la Formacion
carbonatada del Cretacico superior (8), se considera que en esta zona se encuentran en continuidad
con los de las formaciones carbonatadas jurasicas.

No obstante, teniendo en cuenta las zonas de descarga y los resultados del modelo realizado
mediante el codigo RENATA, incluido el mapa de isopiezas obtenido para el régimen permanente
(Figura 5.12), se ha podido establecer el funcionamiento aproximado del acuifero en este sector,
estimandose que los flujos subterraneos tendran componente SO desde la divisoria de aguas
subterraneas y el limite NO de la masa, a cotas superiores a los 1100 m s.n.m., hacia las zonas de
descarga, constituidas por el manantial de Almenar, en la zona de Jaray y, probablemente, al rio
Rituerto, a partir de la desembocadura del rio Araviana, en torno a los 1010 m s.n.m.

Ademas, se supone que se produce una descarga subterranea a los materiales de la Cuenca de
Almazan a través de los materiales carbonatados del Cretacico superior del tramo del limite SO
comprendido entre la Sierra de la Pica y Jaray, donde se ponen en contacto directo con las
formaciones carbonatadas del Jurasico, debido a la importante fractura de direccion NNO-SSE que
hunde el flanco SO del anticlinal de Jaray, prolongandose a su vez los materiales cretacicos bajo
las formaciones terciarias a través de las que probablemente descargaran al rio Duero. El nivel
piezométrico en los materiales carbonatados del Cretacico superior, registrados por el piezbmetro
de Almenar, en las inmediaciones de Jaray, se situa alrededor de los 1005 m s.n.m., acorde con la
cota de descarga en el rio Rituerto y el manantial de Almenar (1010 m s.n.m.).

En la Figura 3.10 se representa la evolucion de los niveles de agua subterranea en el piezémetro
de Almenar PZ0234002. El nivel medio se situa en torno a 1005 m s.n.m., siendo los niveles maximo
y minimo registrados en el periodo de control de 1009 m s.n.m. y 998 m s.n.m. respectivamente.
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Figura 3.10. Evolucion de los niveles de agua subterranea en el piezémetro PZ0234002-SO
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El limite entre ambos sectores de la MASCH, estaria marcado por la mencionada divisoria de aguas
subterraneas cuyo trazado aproximado N-S se extiende desde la divisoria de cuencas Duero-Ebro,
en el Pico de la Modorra, en la Sierra del Madero, hasta esta misma divisoria Duero-Ebro en la
Sierra del Costanazo. En el Mapa Hidrogeoldgico (Figura 3.4) se ha representado esta divisoria de
aguas subterraneas y mediante flechas, las direcciones y sentido del flujo de agua en este sector.

Sector Occidental

La estrecha franja que forma el sector occidental, entre Soria y Aldealpozo, presenta una gran
complejidad estructural, marcada por el cabalgamiento de la Pica, en el que los materiales del
Jurasico se superponen a las formaciones cretacicas que constituyen la mayor parte del limite sur
de la MASCH en esta zona y por la intensa fracturacion.

Los afloramientos jurasicos se distribuyen, en general, como estrechas bandas de direccion E-O
paralelas al cabalgamiento, con la Formacion carbonatada del Dogger-Malm inferior (5) al norte y
la Formacion calizo-dolomitica del Lias inferior (3) sobre los materiales cretacicos, al sur. Por otra
parte, el sistema de fallas de Fuensaulico separa a su vez este sector en dos partes.

En la Figura 3.11 se presenta un corte perpendicular al cabalgamiento de la Pica (la traza esta
marcada en el Mapa Hidrogeoldgico de la Figura 3.4), que muestra graficamente la estructura y
disposicion de las formaciones que constituyen la MASCH y los limites de esta. En el corte se puede
apreciar como el relativo poco espesor de la formacién margosa del Lias superior (4) y la
fracturacion pueden permitir, en este sector, la conexion entre las formaciones carbonatadas
jurasicas que constituyen los principales acuiferos de la masa.

La estructura general de la zona y los limites cerrados de la masa en este sector, condicionan
definitivamente el funcionamiento hidrogeoldgico de esta parte de la MASCH, con flujos E-O hacia
los puntos de descarga, constituidos por el manantial de Los Ojos en Renieblas (1030 m s.n.m.) y
el rio Duero en Soria (1012 m s.n.m.) y su afluente, por la margen izquierda, el rio Merchando.
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Figura 3.11. Corte E-F (modificado de MAGNA, Hoja 350-SORIA)

El manantial de los Ojos y la zona de descarga de su entorno se encuentran ligados probablemente
al sistema de fallas de Fuensauco, que al desplazar hacia el norte los materiales cretacicos que
constituyen el limite S producen un estrechamiento del acuifero, viéndose ademas favorecida la
descarga por la propia fracturacion.
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No se dispone de datos de caudales de este manantial, salvo algunas estimaciones puntuales, ya
que no se realiza ningun control periddico ni seguimiento del mismo y, mucho menos aun de las
descargas difusas a cauces y zonas de encharcamiento. En algunos estudios se ha llegado a
estimar el caudal medio en 300 I/s (9,46 hm?a). En la Figura 3.12se muestra una imagen del
Manantial de los Ojos o los Manaderos en Renieblas

Este sector de la MASCH descarga finalmente a los rios Duero y Merchando, en el extremo
occidental, aunque no existen datos precisos en la bibliografia que permitan estimar, aunque sea
de forma aproximada, su magnitud.

Figura 3.12. Manantial de los Ojos o los Manaderos en Renieblas (Tomada de la Web
http://www.renieblas.es/galeria-el-medio)

3.5. Relacioén rio-acuifero

Segun los datos consultados de la Actividad 4 de la Encomienda de gestion para la realizaciéon de
trabajos cientifico-técnicos de apoyo a la sostenibilidad y proteccion de las aguas subterraneas, en
la MASb Borobia-Aranda de Moncayo, dentro de la Demarcacion Hidrografica del Ebro, no se han
definido tramos con conexién de los cauces existentes con el acuifero.

Por el contrario, en la parte de la MASCH Araviana-Borobia que corresponde a la Demarcacion
Hidrografica del Duero, si que se han definido algunos tramos con distintos tipos de conexion.

Rio Araviana v Rituerto.

En el ano 1985, dentro del Proyecto de Investigacion Hidrogeoldgica Basica del sistema n® 13
Jurasico Oriental de Soria (IGME, 1986), se realizaron 2 campanas de aforos en los rios de la
MASCH. El resultado del estudio aporté que el cauce del Araviana era claramente perdedor en todo
su recorrido por la MASCH ya que discurre sobre el polje de Noviercas. Se estim6 un caudal de 2-
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3 I/s de pérdida, pero éste dato incluia el cauce del Rituerto también, ya que ambos discurren sobre
dicho polje.

También dentro del Estudio hidrogeolégico de Soria (SGOP, 1991), se realizaron aforos en la
confluencia del Rituerto con el Araviana. En este caso contempla, a su vez, el caudal del manantial
de Almenar. La génesis del manantial de Almenar esta relacionada con la descarga al cauce, del
agua anteriormente infiltrada a lo largo del curso fluvial, este punto a partir del cual el cauce del
Araviana seria ganador por la descarga del manantial de Almenar (este manantial no se encuentra
en la BD del IGME) quedaria en el limite de la MASCH (ver Figura 3.13).

En resumen, la relacién rio-acuifero del tramo que comprende tanto el cauce del Araviana como el
del rio Rituerto que discurre por la MASCH Araviana-Borobia hasta la surgencia del manantial de
Almenar en la poblacién de Jaray, se defina como Conexién difusa indiferenciada en cauces
influentes.

Por otro lado, el tramo de rio Rituerto que discurre por la masa desde la surgencia del mencionado
manantial se ha definido como Descarga puntual por un Unico manantial en cauces efluentes.
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Figura 3.13. Esquema explicativo de la génesis del manantial de Almenar (Modificado de IGME 2009)

Rio Merdancho vy afluentes.

Los aforos directos realizados en la cabecera del Merdancho, en el referido estudio IGME, 1986, no
permiten cuantificar la relacion rio-acuifero, en cuanto a que las secciones llevadas a cabo, se
ubican en el extremo septentrional, aguas arriba de la delimitacion de la MASb de Araviana.

En el estudio hidrogeoldgico de Soria, realizado por el SGOP (SGOP, 1991), los aforos se realizaron
aguas abajo de la confluencia de los rios Merdancho y Monigén, a diferencia de las secciones
realizadas en el estudio del IGME (IGME, 1986), recogen la descarga del manantial Los Ojos. Este
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manantial, asi como el del Almenar, situado en el cauce del Rituerto tienen una génesis
directamente relacionada con los acuiferos carbonatados jurasicos (Lias inferior y Dogger-Malm
inferior), procedente del rebosamiento de la superficie piezométrica a favor de conductos karsticos
que propician la presencia de surgencias. El esquema explicativo del manantial de Almenar (Figura
3.13), puede explicar igualmente la génesis del manantial de Los Ojos. De igual forma la relacion
rio-acuifero, a partir de este punto, cambia pasando, el cauce del rio Merdancho, de presentar un
comportamiento netamente perdedor a comportarse como un cauce efluente receptor de la
descarga puntual.

A continuacién, se presenta una tabla modificada de la Actividad 4 de la Encomienda de gestion
para la realizacién de trabajos cientifico-técnicos de apoyo a la sostenibilidad y proteccién de las
aguas subterraneas, que recoge las mediciones de caudales que se realizaron en las campafas de
los estudios mencionados de IGME 1986 y SGOP 1991 y que justificarian las relaciones rio-acuifero
definidas.

Tabla 3.1. Caudales en estaciones de medida y control hidrométrico en MASCH Araviana-Borobia (modificado

de IGME 2009)
Caudales (I/s)
Codigo Estacion Cauce (seccion) IGHESTES = Jeiole o
Agosto Septiembre Febrero 1989
1985 1985
EA021.0182 Araviana 3.3 2.2
EA021.0180 Rituerto 0.0 0.0
EA021.0181 Rituerto 0.0 0.0
EA021.0177 Merdancho 10.5 7.3
EA021.0178 Merdancho 2.0 1.0
EA021.0179 Mofigén 1.0 0.0
EA021.0151 Merdancho 10
EA021.0152 Merdancho 50
EA021.0153 Merdancho a0
EA021.0154 Merdancho 100
EA021.0147 Araviana 0
EA021.0148 Rituerto 34-45
EA021.0150 Rituerto 4

3.6. Usos del agua subterranea.

Apenas existe explotacion de los recursos de agua subterranea dentro de la MASCH Araviana-
Borobia, dado que la casi la totalidad de la superficie cultivada es de secano y la poblacién asentada
en su interior no es muy numerosa., los nucleos de poblacion mas relevantes son Soria, que queda
fuera de la masa en el extremo occidental y Noviercas, en la parte de la Demarcacién Hidrografica
del Duero y en la MASb de Borobia correspondiente a la Demarcacién Hidrografica del Ebro, se
encuentran Borobia y Aranda de Moncayo en el limite oriental de la MASCH.

Por tanto, se puede considerar que la MASCH se encuentra en régimen natural, sin alteraciones ni
afecciones a sus recursos ni a su funcionamiento.
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4. CLIMATOLOGIA
4.1.INFORMACION METEOROLOGICA

La base principal de los datos climaticos disponibles es de siete estaciones meteoroldgicas, de las
cuales dos son automaticas, cinco termopluviométricas y una pluviométrica. Si bien, una vez
analizadas las series de datos, Unicamente se han utilizado dos estaciones, la 2030 (Soria) y la
9407A (Aranda de Moncayo D.G.A.) (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Localizacién de las estaciones climaticas
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Los datos diarios de las 7 estaciones mas cercanas disponibles abarcan los periodos mostrados en
el siguiente cuadro.

Tabla 4.1. Relacion de estaciones climaticas utilizadas para realizar el estudio climatico

Codigo | Nombre Cota | Tipo Desde Hasta
SORIA P 01-01-1955 | 31-12-2015
2030 Completa 1082 T 01-01-1955 | 31-12-2015
LUBIA-CEDER P 22-07-2009 | 31-12-2015
20448 Automatica 1100 T 22-07-2009 | 31-12-2015
MORON DE ALMAZAN P 01-09-2003 | 31-12-2015
2048A Automatica o78 T 02-11-2003 | 31-12-2015
2092 BURGO DE OSMA-POZUELOS 932 P 21-07-2009 | 31-12-2015
Automatica T 21-07-2009 | 31-12-2015
OLVEGA-CAMINO VEGAFRIA P 23-07-2009 | 31-12-2015
2296A Automatica 1039 T 23-07-2009 | 31-12-2015
ALMAZUL P 29-11-2009 | 31-12-2015
9352A Automatica 1000 T 30-11-2009 | 31-12-2015
9407A ARANDA DE MONCAYO (D.G.A) 860 P 01-01-1990 | 31-12-2015
Pluviométrica T 20-05-1990 | 31-12-2015

Los afios con datos se muestran en las siguientes gréficas.
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El estudio climatico y el calculo de las aportaciones por la infiltracién directa de la precipitacién se
han realizado con los datos diarios del periodo comun de las estaciones meteoroldgicas 2030 y
9407A comprendido entre octubre de 1990 y septiembre de 2015. Las otras estaciones proximas a
la MASb no se han utilizado por ser sus series de datos mucho mas cortas.

Originalmente la estacion 2030 presenta pocas lagunas de datos (unos 40 dias sindatode Py T
en el periodo de estudio), pero la 9407A presenta mas de 21 meses sin datos. El proceso de
completado de los datos se ha realizado para el periodo 01/01/1990 a 31/12/2015 mediante
regresion simple entre las series correspondientes de ambas estaciones.

Los valores caracteristicos se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4.2. Valores caracteristicos de las estaciones meteorolégicas

Coordenadas

Estacion UTM* y Observaciones Valores™*
m.s.n.m.

P media: 530,5 mm/a

X: 542963 Completa .
?03& A Y: 4624924 Caracteriza el sector Este ﬁ rmnﬁqx ;23% rrrr]1rrnn
Z: 1082 Superficie de influencia: 197.45 km? ; )

T media: 11,2°C

P media: 470,0 mm/a

9407A : 600462.6 Termopluviométrica Pmax: 681,9mm

X
ARANDA DE MONCAYO | Y: 4603659 Caracteriza el sector Oeste P min: 294 3mm
(D.G.A) (Zaragoza) z 860 Superficie de influencia: 405.90km? T media' 12 7 oC

(*) Proyeccion ETRS89 (**) Periodo 1990-2015 una vez realizado el completado de las series

Por otro lado, a partir de los valores diarios de temperatura se ha calculado la evapotranspiracion
potencial (ETP) utilizando el método de Thornthwaite.

Los datos de precipitacion y temperatura completados asi como los de la ETP se recogen en el
anexo Il agrupados mensualmente, aunque el tratamiento se ha realizado diario.

4.2. ANALISIS ESPACIAL Y TEMPORAL
4.2.1. Analisis espacial

A partir de los datos de estas dos estaciones se han elaborado los planos de isoyetas para la
precipitacion media de las series (1990/91-2014/15), para la media de los anos secos y la media de
los anos humedos (Figura 4.2).

Para cada serie de valores anuales de precipitacion se ha obtenido su distribucion normal
acumulada. Clasificando las datos de menor a mayor, se consideran afios medios los comprendidos
entre el 25% y el 75% de probabilidad de ocurrencia, los afos secos los comprendidos entre el 0%
y el 25% y los humedos entre el 75% y el 100%. El afio “tipo humedo” es el mas proximo al 50% de
probabilidad, el “tipo seco” al 12,5% (entre el 0% y el 25%) y el tipo humedo el mas préximo al 87,5%
(entre el 75% y el 100%). Los resultados se muestran en la siguiente tabla.

Estacion 2030 9407A
Precipitaciéon media (1990/91-2014/15) 530.5 mm 470.0 mm
N° afios secos 5 8

N° afilos medios 13 10

N° afios humedos 7 7
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Estacion

2030

9407A

Ano tipo seco

2008/09 (410 mm)

2004/05 (316 mm)

Afo tipo medio

1990/91 (527 mm)

2001/02 (457 mm)

Afo tipo humedo

2000/01 (661 mm)

2012/13 (578 mm)

Media de los afios secos (mm)

361.2 mm

352.7 mm

679.7 mm

597.1 mm

Media de los afos humedos (mm)

Tabla 4.3. Valores caracteristicos de las series anuales de precipitacién para el periodo 1990/91-2014/15

4.2.2. Analisis temporal

La precipitacion global en la MASb se ha obtenido ponderando la de las dos estaciones
pluviométricas consideradas en funcién del area de influencia calculada mediante poligonos de
Thiessen (Figura 4.3). El hietograma anual resultante se muestra en la Figura 4.4 junto a la
distribucién normal ajustada en la Figura 4.5. En esta ultima se indican los valores representativos
de la serie. Segun la distribucion ajustada el afio Tipo Medio (el que mas se acerca a la precipitacion
media de 489.8 mm/a) es 1998/99 con 477 mm, el ano Tipo Seco el 1991/92 con 360 mm (el que
mas se acerca a la precipitacion con el 12,5% de probabilidad de ser menor) y el Tipo Himedo el
2003/04 con 611 mm (el que mas se acerca a la precipitacion con el 87,5% de probabilidad de ser
menor).

En la Figura 4.6 se muestra el diagrama ombrotérmico para la precipitacion y temperatura media
mensual de la MASCH. Como se puede observar, el periodo de sequia anual ocupa los 4 meses de
verano (junio a septiembre).

Para distinguir mejor los periodos humedos de los secos de la serie se han representado las
desviaciones acumuladas anualmente respecto a la media en la Figura 4.7. En esta representacion
los periodos secos se indican como lineas descendentes (rojo), los periodos hiumedos con lineas
ascendentes (azul) y los periodos considerados medios son lineas con tendencia horizontal
(verde).Los resultados permiten diferenciar los periodos que se analizan en la Tabla 4.4. En dicha
tabla se identifican como afios “Muy Secos” aquellos cuya precipitacién es inferior a la del afio “Tipo
Seco” y como “Muy Humedos” aquellos en la que es superior al afio “Tipo Himedo”.

Existe un periodo inicial 1991/92 a 1993/94 que corresponde a afios secos y muy seco (precipitacion
media de 373 mm). A este periodo le siguen dos anos medios (1994/95 a 1995/96) cuya
precipitacion media es de 462 mm y un afio muy humedo (1996/97, con 686 mm). A continuacion,
un periodo de seis afios medios (1997/98 a 2001/02) con una precipitaciéon media de 470 mm. El
periodo 2002/03 a 2003/04 corresponde a afios muy humedo y humedo (precipitacién media de 640
mm), y le sigue un afio muy seco (2004/05, con 297 mm). El siguiente periodo 2005/06 a 2007/08
es de tres anos medios, cuya precipitacion media es de 534 mm. Del 2008/09 al 2012/13 se alternan
afio seco, muy humedo, medio, muy seco y humedo, para finalizar con el periodo de afios medios
2013/14 a 2014/15 (2 anos) cuya precipitacion media es de 540 mm.

Tabla 4.4. Anadlisis de los diferentes periodos climaticos acontecidos de octubre de 1990a septiembre de 2015

. Tipologia Duracion Diferencia respecto Porcentaje de precipitacion
Periodo AN ~ . f
climatica (anos) a la media (mm) con respecto a la media
1990/91 Media 1
1991/92 a 1992/93 Seca 2 -109.1 22% inferior
1993/94 Muy Seca -130.6 27% inferior
1994/95 a 1995/96 Media 2
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Tipologia Duracién Diferencia respecto Porcentaje de precipitacion

Periodo Do ~ . .
climatica (anos) a la media (mm) con respecto a la media

1996/97 Muy Himeda 1 196.7 40% superior
1997/98 a 2001/02 Media 6

2002/03 Muy Himeda 1 180.0 37% superior

2003/04 Humeda 1 121.3 25% superior

2004/05 Muy Seca 1 -192.9 39% inferior
2005/06 a 2007/08 Media 3

2008/09 Seca 1 -104.8 21% inferior

2009/10 Muy Himeda 1 147.7 30% superior

2010/11 Media 1

2011/12 Muy Seca 1 -179.4 37% inferior

2012/13 Humeda 1 114.0 23% superior
2013/14 a 2014/15 Media 2
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Media de los afios secos

Figura 4.2. Isoyetas de la media de los afnos secos, de la precipitacion media y de la media de los afios hiumedos
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Figura 4.3. Zonas de influencia de las estaciones pluviométricas utilizadas obtenidas por poligonos deThiessen
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Figura 4.4.Hietograma anual de la precipitacion media caida en la MASb
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Distribucion Normal Acumulada
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Figura 4.5. Distribucién Normal ajustada indicando los afos tipo significativos
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Figura 4.6. Diagrama ombrotérmico del afio medio.
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Figura 4.7. Desviaciones de la precipitacion anual respecto a la media acumuladas
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5. RECARGA A LOS ACUIFEROS

En el presente trabajo se aplican tres metodologias diferentes para el calculo de la recarga: el
método APLIS (Andreo et al., 2004), el software VISUAL BALAN (Samper et al. 1992) y el software
RENATA (DPA-IGME, 2012), ya que numerosos autores (Lerner et al., 1990; Custodio, 1998)
recomiendan utilizar varios métodos de calculo y contrastar sus resultados dado que cada uno tiene
sus ventajas e inconvenientes.

El método APLIS, utilizado para acuiferos carbonaticos, se basa en la estimacién de la tasa de
infiltracién de las precipitaciones medias anuales en funcion de las caracteristicas intrinsecas del
acuifero. La aplicacién VISUAL BALAN calcula la recarga a partir de balances de agua en el suelo
edafico, en la zona no saturada y en el acuifero utilizando un entorno interactivo de entrada de datos
y postproceso de resultados. El software RENATA es una herramienta matematica desarrollada
especificamente para estimar la recarga natural a los acuiferos de forma distribuida en el espacio y
en el tiempo. Es una herramienta de modelizacion matematica desarrollada especificamente para
la estimacion de la recarga natural de acuiferos. Dado que el paquete de calculo cuenta con un
modelo de flujo en diferencias finitas, integrado en el mismo, se pueden caracterizar, entre otra
muchas cosas, las direcciones de flujo, por lo que resulta una herramienta util para la identificacién
y delimitacion de divisorias hidrogeoldgicas, que es uno de los objetivos del presente trabajo.

Puesto que la MASCH de “Araviana - Borobia de Moncayo” esta constituida por varios acuiferos
carbonaticos de edad jurasica (Lias inferior y Dogger), separados por un acuitardo (Lias superior).
Todas las formaciones son aflorantes en mayor o menor medida por lo que todas ellas se tendran
en cuenta en la recarga, asi como los materiales detriticos del Tridsico que aunque no se consideren
acuifero tienen cabida como receptores de precipitacion y distribuidores de escorrentia.

5.1.ESTIMACION DE LA RECARGA MEDIANTE EL METODO APLIS

El método APLIS relaciona la recarga y la precipitacion a partir de la parametrizacion de cinco
variables intrinsecas del terreno: altitud, pendiente, litologia, estructuras de absorcion preferencial
y tipo de suelo. Tratados mediante su procesado geoespacial y el algebra de mapas con
herramientas SIG, obteniéndose un mapa de distribucion de la tasa recarga expresada en
porcentaje de la precipitacion.

Su aplicacion requiere de un sistema de puntuaciones de 1 (minima influencia en la recarga) a 10
(méaxima influencia) para las variables implicadas. Los valores obedecen a criterios meramente
empiricos y se tabulan en laTabla 5.1. La superposicion de las capas de cada variable permite
obtener la distribucién espacial de la tasa de recarga, asi como su valor medio para el conjunto del
acuifero.

La expresion matematica que se aplicada a las capas de cada variable para obtener el porcentaje
de la precipitacion infiltrada es la siguiente:

[A+ P+ 3L+ 2I+S]

0.9
Donde:
. R = Tasa de recarga.
. A = Parametro Altitud.
. P = Parametro Pendiente.
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. L = Parametro Litologia.

. | = Parametro Infiltracion.
. S = Parametro Suelo.

. Fh = Factor de correccion.

Puesto que este método sélo es aplicable en acuiferos carbonatados, se ha utilizado el método
APLIS modificado, que presenta algunas mejoras el parametros |, ademas de anadir un factor de
correccion (Fh) Permite distinguir entre formaciones con caracteristicas acuiferas (Factor = 1), ya
sea por su litologia, porosidad o grado de alteraciéon y fracturacién y formaciones que no las
presentan (Factor = 0,1). De este modo se corrigen la sobreestimacion de la recarga sobre
materiales tradicionalmente considerados como poco o nada permeables.

Tabla 5.1. Puntuaciones a asignar para cada parametro de la metodologia APLIS, Parametro Altitud (m)
Puntuacion

Parametro Altitud (m) Puntuacién

<300
(300-600)
(600-900)
(900-1200)
(1200-1500)
(1500-1800)
(1800-2100)
(
(

-

A
Altitud

2100-2400)
2400-2700)
22700

© 0o N o a M~ W DN

-
o

Parametro Pendiente (%) Puntuacion
<3 10
(3-3)
(5-10)
(10-15)
P (15-20)-
Pendiente (20-30)

©

(30-45)
(45-65)
(65-100)
> 100

- N W d» OO0 O N @

Parametro Litologia Puntuacion

Calizas y dolomias

karstificadas 10,9

L Calizas y dolomias fracturadas

algo karstificadas 8.7

Litologia
Calizas y dolomias fisuradas 6,5

Arenas y gravas, coluviones 4
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Brechas y conglomerados 3
Rocas pluténicas y 2
metamorficas
Esquistos pizarras, limos, 1
arcillas 1
Parametro Infiltracién-absorcion Puntuacion
preferencial
Abundantes formas de 10
l infiltracion preferencial
Infiltracién Escasas formas de infiltracion 1
preferencial
Parametro Suelo Puntuacion

Leptosoles 10

Arenosoles albicos y Xerosoles 9

calcicos
Regosoles calcareos y 8
Fluvisoles
Regosoles eutricos, districos y
7
s Solonchaks

Suelo Cambisoles calcicos 6
Cambisoles eltricos 5

Histosoles eutricos, Luvisoles 4

orticos y célcicos

Luvisoles cromicos 3

Planosoles 2

Vertisoles crémicos 1

Toda la informacion cartografica digital utilizada para la obtencién de los distintos parametros se
encuentra en el sistema de referencia geodésico ETRS89 (European Terrestrial Reference System
1989) y proyeccion UTM (universal transversal de Mercator) en el huso 30.

Parametro Altitud (A) y Pendiente (P)

Se obtienen del Modelo Digital de Elevaciones (MDE) con paso de malla 25 m del IGN (Instituto
Geografico Nacional), recortado sobre la superficie de la MASb y reclasificado para cada pixel segun
la altura o la pendiente. La puntuacién de cada intervalo de Altitud (Tabla 5.1) esta relacionada con
un incremento aritmético a favor de la altitud, por lo que, a mayor altitud, mayor precipitacion y
recarga del acuifero. El parametro pendiente, por el contrario, se puntia de menor a mayor (Tabla
5.1), por lo que a mayor pendiente mayor escorrentia y menor infiltracion. Para su calculo se ha
reclasificado el raster “Slope” obtenido a partir del MDE de acuerdo con los intervalos establecidos
por el método.

En la Figura 5.1 se presentan los mapas de altura y pendiente obtenidos para la zona de estudio,
donde se registran altitudes comprendidas entre 815 y 1619 m.s.n.m. con rangos de pendientes
suaves. Las zonas de orografia algo mas abrupta corresponden a pequeinos barrancos localizados
al sureste de las MASDb y las zonas de mayor elevacion se localizan en las sierras de las
estribaciones de la MASDb.
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Parametro Litologia (L)

Este parametro se ha obtenido a partir de reclasificaciéon de las unidades litoldégicas que figuran en
la Cartografia GEODE (Cartografia geoldgica digital continua) a escala 1:50.000 proporcionada por
el IGME (Instituto Geoldgico y Minero de Espafia), segun los intervalos que figuran en laTabla 5.1.
Estos intervalos se han definido teniendo en cuenta las caracteristicas hidrogeoldgicas de los
afloramientos cartografiables. A las arcillas y limos se les ha asignado un valor de 1 punto, las
margas y margocalizas de la Fm Turmiel tienen un valor de 2 puntos, el valor de 3 puntos se ha
reservado para las areniscas y conglomerados, mientras que, a los bloques y gravas de depésitos
de terrazas, rafas, coluviones, etc. se les ha asignado un valor de 4 puntos. Para las calizas, calizas
con silex y dolomias se les ha dado un valor de 5 puntos, un valor de 6 puntos cuando son calizas
ooliticas, bioclasticas o micritas y el valor de 7 puntos se ha reservado para las calizas arrecifales y
las Carniolas de la Fm. Cortes de Tajuia e Imon. Su distribucidon se recoge en la Figura 5.1.

Parametro Estructuras de Infiltracion preferencial (l)

En el area de estudio existen pequefias areas endorreicas donde se concentra la escorrentia
superficial y se favorece la infiltracién preferencial, por lo que a estas zonas el valor para el
parametro de infiltracién que se le ha asignado es de 10 mientras que el resto del area presenta un
valor constante de 1 punto.

Parametro Suelo (S)

Se ha utilizado como fuente de informacion el Mapa de clases de suelo de toda la comunidad de
Castilla y Leon, publicado por el Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de Salamanca
(IRNASA-CSIC) a escala 1:400.000 que utiliza la Base de Referencia Mundial para Recursos de
Suelos (WRB 2006).

La reclasificacion de los tipos de suelo que figura en laTabla 5.1 se ha realizado en funcion de las
caracteristicas de espesor y textura de los diferentes horizontes edafolégicos, entendiéndose que,
en suelos poco desarrollados, se produce mayor infiltracion y viceversa.

Los tipos de suelos presentes en el ambito de estudio corresponden en su mayor parte a leptosoles,
que se les ha asignado un valor de 10 puntos y a cambisoles calcaricos con un valor de 8 puntos y
cambisoles calcaricos con un valor de 6 puntos.

Su distribucién se recoge en la Figura 5.1.
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Figura 5.1. Determinacién geoespacial de los parametros Altitud (A), Pendiente (P), Litologia (L) Suelo (S)e
Infiltracion (I) para el método APLIS.

Factor de correccion (Fh). Como se ha comentado, el método APLIS es representativo de la
recarga de acuiferos en macizos carbonatados karstificados. Esta circunstancia complica su
correcta aplicacion a la MASCH Araviana - Borobia, ya que sus caracteristicas geoldgicas e
hidrogeolégicas, con un 61,35 % de afloramientos de naturaleza detritica, no responden a las
condiciones ideales requeridas por esta metodologia. En consecuencia, en este tipo de
afloramientos a la recarga calculada por APLIS se ha aplicado un factor de correcciéon (Fh) (APLIS
modificado) con el fin de restar peso a los valores hallados inicialmente y permitir su aplicacién al
caso estudiado. Con dicho fin, se ha asignado un factor Fh = 0,1 a las referidas superficies (61,35%),
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mientras que al 38,64 % restante, correspondiente a afloramientos de naturaleza carbonatada, se
le ha asignado un Fh = 1. De este modo, se mantiene el valor de la recarga obtenida por APLIS en
los materiales carbonatados y se reduce en los materiales detriticos.

El método APLIS, permite agrupar la tasa media de recarga anual en cinco intervalos regulares en
funcion del porcentaje, a cada uno de los cuales se le asigna una categoria, tal y como se recoge
en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Porcentaje y clases de recarga metodologia APLIS

Clase de recarga Muy baja Baja Moderada Alta Muy Alta
Intervalos de recarga <20 (20-40) (40-60) (60-80) >80
(% precipitacion)

Tras aplicar el algebra de mapas con las puntuaciones de cada parametro, se ha obtenido la
distribucion espacial de la tasa de recarga en la MASCH Araviana - Borobia, referida al porcentaje
de la precipitacion caida sobre la misma.

En Figura 5.2se puede observar la distribucién espacial de la recarga tanto en porcentaje, como la
distribucion espacial clasificada segun los intervalos que figuran en laTabla 5.2.

La tasa media de recarga estimada en la MASCH Araviana—Borobia obtenida por el método APLIS
es de 18,24 % para toda su superficie (21,7% en la cuenca del Ebro y 16,9% en la del Duero),
incluyendo los materiales poco permeables. Esta recarga va desde un 2 a un 62,22%,
comprobandose que, las zonas de mayor recarga corresponden a los afloramientos permeables de
las calizas del jurasico superior y del Permo-Trias. Tal y como puede observarse en la Figura 5.2.
Aplicando la distribucién obtenida en la totalidad de la MASCH compartida, con una superficie de
603 km? a la precipitacion media obtenida por poligonos de Thiessen, la recarga media anual del
acuifero debida a la infiltracion de la lluvia seria de 53,6 hm?3/afio, valor acorde con los estudios de
recarga previos. Por cuencas se distribuye en 17,6 hm?afio en el Ebro y 36 hm3afio en el Duero.
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Figura 5.2. Mapa de la estimacion de la tasa de recarga (método APLIS

5.2.ESTIMACION DE LA RECARGA MEDIANTE VISUAL BALAN

El codigo Visual BALAN realiza balances de agua en el suelo edafico, en la zona no saturada y en
el acuifero utilizando un entorno interactivo. Los términos de entrada al programa son la
precipitacién y los retornos riego; las salidas que proporciona el programa son: escorrentia
superficial, evapotranspiracion, flujo hipodérmico y flujo subterraneo, asi como la variacién del
contenido de humedad en el suelo, en la zona no saturada y de agua en el acuifero.

El programa evalla cada uno de esos términos de forma secuencial; comienza por la precipitacion
y las dotaciones de riego, que son datos conocidos; continua con la intercepcion, la escorrentia
superficial y la evapotranspiracion real (ETR) y finaliza con la recarga en transito, que constituye la
entrada de agua a la zona no saturada. En la zona vadosa determina primero la salida por flujo
hipodérmico y posteriormente la recarga al acuifero.

El balance lo realiza para un intervalo de calculo diario. El programa calcula valores diarios del nivel
de agua en un piezometro representativo y el caudal de descarga en el punto de salida de la cuenca.
El programa permite realizar automaticamente la calibracion de los parametros del modelo a partir
de datos de nivel piezométrico y/o el caudal, asi como un analisis de sensibilidad para evaluar los
resultados de los calculos.

Los parametros asignados se han obtenido por comparacion de otros estudios realizados con
VISUAL BALAN y apoyandose en la caracterizacién hidrogeoldgica previamente realizada de la
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zona. Como estaciones meteoroldgicas se han utilizado las tres mencionadas en el epigrafe de
climatologia, con valores ponderados por el método de poligonos de Thiessen.

Los resultados con los valores medios obtenido con VISUAL BALAN para los distintos componentes
del balance hidrico se muestran graficamente en la Figura 5.3 (pantalla principal de salida) y en la
Tabla 5.4, resumen de los resultados de mayor interés para los objetivos de este trabajo. De los
datos que se muestran en la Figura 5.3 se deduce que la recarga al acuifero coincide practicamente
con la infiltracién, ya que el flujo hipodérmico es muy pequefio.

Tabla 5.3. Parametros aplicados para evaluar la recarga mediante el método VISUAL BALAN

CONCEPTOS Valores considerados
EL SUELO EDAFICO
Porosidad total (tanto por uno) 0,08
Punto de marchitez (tanto por uno) 0,03
Capacidad de campo (tanto por uno) 0,06
Humedad inicial (mm) 0,03
Espesor del suelo (m) 04
Permeabilidad vertical (cm/s) 1.00E-04
Reserva util resultante (mm) 12
DATOS GEOGRAFICOS
Latitud 41°41° 45"
™ Area (km?) 311.4
INTERCEPCION Sin intercepcion
RECARGA EN TRANSITO (O LLUVIA EFICAZ) DIFERIDA Método convencional
FLUJO PREFERENTE Sin flujo preferente
Evapotranspiracion potencial (ETP) Método de Thornthwaite
Evapotranspiracion real (ETR) Penman-Grindley modificado
CRPG (mm) 0
CEPG (adimensional) 1
ESCORRENTIA SUPERFICIAL Numero de curva
Lluvia minima del aguacero (en mm) 0
Numero de curva 60
LA ZONA NO SATURADA Método implicito
Coeficiente de agotamiento del flujo hipodérmico (dias™) 0,007
Permeabilidad vertical (mm/dia) 1000
Coeficiente de agotamiento de la recarga al acuifero (dias™) 0.6931 (1 dia)
Humedad inicial (mm) 0
ZONA SATURADA: ACUIFERO Método de una celda.
Coeficiente de agotamiento del acuifero o descarga subterranea (dias™) 0.0039 (180 dias)
Coeficiente de almacenamiento del acuifero (adimensional) 0.02
Nivel inicial en el acuifero (m) 930
Nivel de descarga del acuifero® (m) 850

(1) Superficie correspondiente a los afloramientos carbonatados permeables
(2) Cota del manantial 2515-1-0001 (Manantial de Los Estanques)
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Tabla 5.4. Recarga estimada por cuencas hidrogréficas (1990/91-2014/15) en la MASCH
Araviana - Borobia (acuifero jurasico) mediante VISUAL BALAN

Cuenca Afloramientos Precipitacion Infiltracién Infiltracion
hidrografica (km?)carbonaticos (mm) lluvia (mm) (hm3/a)
Duero" 206,46 488,8 223,5 46,1
Ebro™ 104,93 488,8 223,5 23,5

Total acuifero 311,39 488,8 223,5 69,6

(1) Valores en funcion de la superficie carbonatica aflorante en cada demarcacion a partir de la recarga total.

r%} Resultados del balance EI = @

SUELO
EDAFICO

ZONANO
SATURADA

Recarga
223.55 NF

Flujo hipodérmico |
ACUIFERO

Figura 5.3. Resultados del método VISUAL BALAN (medias anuales) para la MASb Araviana - Borobia (acuifero
jurdasico) (1990/91-2014/15)
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5.3.ESTIMACION DE LA RECARGA MEDIANTE EL CODIGO RENATA

RENATA (REcarga NATural a los Acuiferos) es un cédigo de evaluacion de la recarga a los
acuiferos que combina dos metodologias tradicionales de estimacion de este parametro a través de
un unico proceso de calculo iterativo (Figura 5.4). Dichos métodos son: el balance de agua en el
suelo y la estimacién de la recarga a los acuiferos mediante un modelo numérico de flujo en
diferencias finitas. El enfoque conjunto y coordinado del empleo de ambas metodologias al unisono
pretende garantizar una mejor coherencia entre los resultados que ofrece el balance de agua en el
suelo - que proporciona la magnitud de la recarga potencial- y las fluctuaciones del nivel freatico -
que refleja los efectos de la recarga real- en el acuifero.

Los resultados que proporciona un balance de humedad en el suelo se vienen utilizando, desde
hace algun tiempo, como datos de entrada a un modelo numérico de flujo, para que este valide la
bondad de la estimacion realizada, pero sin que ambos procesos de calculo se interrelacionen
automaticamente entre si mediante una Unica sistematica de procesamiento de datos. Esta era la
forma en que operaba la primera version de RENATA (DPA- IGME, 2012).

La nueva version de RENATA, que es la que se emplea en el presente documento, se caracteriza
por presentar un procedimiento de célculo y calibracion continuo que lo hacen novedoso, versatil y
sencillo de manejar, aunque su utilizaciéon exige disponer de un modelo conceptual del acuifero
robusto y plausible.

El cédigo opera el balance de agua en el suelo de manera distribuida a partir de dividir la superficie
permeable del terreno sobre la que se puede infiltrar agua en tres tipos de sectores: climaticos,
suelo y riego. El proceso de calculo permite definir y calibrar de forma distribuida un parametro tan
incierto y dificil de determinar como la reserva de agua en el suelo. RENATA, una vez calibrado,
también se puede utilizar como una herramienta complementaria de apoyo a la prediccion y a la
simulacion de hipotesis de gestién, siempre que no sea recomendable o preciso realizar una
modelacion de flujo mas especifico o de mayor detalle.

La aplicacion de este codigo ofrece una serie de ventajas frente a otras metodologias de estimacion
de la recarga a los acuiferos como son:

e Utiliza parametros distribuidos y tiene en cuenta el valor de la precipitacion y de la
temperatura en el tiempo y en el espacio.

e Calcula la recarga a nivel diario y proporciona series temporales de la misma en toda la
superficie del acuifero para cada una de las celdas de la malla en las que se subdivide su
superficie.

e Permite la simulaciéon del flujo subterraneo, por lo que los valores de recarga son ajustados
y calibrados con series de niveles piezométricos e hidrogramas de las descargas.

e En el ajuste y calibracion también se pueden incluir las series de extracciones histéricas.

La estimacion de la recarga mediante la aplicacién del cédigo RENATA contempla los pasos que
se sintetizan en la Figura 5.4.
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Figura 5.4. Diagrama de flujo del codigo RENATA

5.3.1. Metodologia de calculo y entrada de datos

En el documento elaborado por DPA-IGME (2012) titulado “RENATA (Recarga Natural de
Acuiferos). Manual del Usurario” se detallan con precisién todos los métodos de los que dispone el
programa para calcular la evapotranspiracion potencial, evapotranspiracion real, lluvia util,
infiltracidon y escorrentia superficial.

El balance de agua en el suelo se ha obtenido aplicando la siguiente metodologia:

e Calculo de la Evapotranspiracion potencial (ETP) mediante el método de Thornthwaite
(1948).

o Determinacién de la lluvia util (LLU) mediante el método del balance de agua en el suelo
de Thornthwaite modificado por G. Girard (1981)

o Descomposicion de la lluvia util (LLU) en escorrentia (ESC) e infiltracién (INF) mediante el
método del Soil Conservation Service de los EEUU.
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Figura 5.5. Diagrama de flujo del codigo RENATA detallando los datos que se tienen que aportar al programa.

Generacién de la malla y establecimiento del periodo de calculo

Se ha definido, dentro del entorno de RENATA, un mallado rectangular de coordenadas UTM X:
543000 - 603000 e Y: 4601000 - 4635000 en la que queda enmarcada la superficie sujeta al calculo
y estimacién de la recarga.

La malla definida consta de 34 filas y 60 columnas con celdas de tamafio 1x1 km. Las de tipo activo
(superficie permeable) ocupan una extension de 633 km?2.

El calculo de la recarga se ha realizado a nivel diario en cada una de las celda activas del mallado
para un periodo de 25 afios, comprendidos entre 1990 y 2015.
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Figura 5.6. Mallado y limites del modelo para la determinacion de la recarga y del funcionamiento hidraulico
mediante el codigo RENATA.

Sectores climaticos

Para la definicion de los sectores climaticos se han utilizado dos estaciones pluviométricas (2030-
SORIA y 9407A-ARANDA DE MONCAYO). A cada una de ellas se le han asignado sus series
termomeétricas para determinar la ETP.

Tabla 5.5. Caracteristicas de los sectores climaticos (1992-2015)

Sector climatico Estacion Superficie  Precipitacion ETP media
pluviométrica (km?) media (mm/a)
(mm/a)
2030 2030-Soria 212 530,5 56,0
9407A 9407A-Aranda de 421 470,0 60,4
Moncayo

Los sectores climaticos que se han determinado por el método de los poligonos de Thiessen (ver
capitulo de climatologia, Figura 4.3) quedan caracterizados por su correspondiente estacion
pluviométrica y serie de ETP. Dichos sectores se han adaptado al mallado definido para poder
aplicar el cédigo RENATA (Figura 5.7).
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Figura 5.7. Sectores climaticos por poligonos de Thiessen ajustados al mallado aplicado en el c6digo RENATA

Sectores de suelo

Los sectores de suelo se han definido a partir de la cartografia del GEODE, muy sintéticamente,
definiendo unicamente dos clases de afloramientos de materiales permeables: carbonaticos y no
carbonaticos (o detriticos) (Figura 5.8).

Para asignar un valor inicial a los parametros del suelo, ademas de criterios hidrogeoldgicos se ha
utilizado el conocimiento geomorfolégico de la zona, por ello se ha dividido por formaciones con
comportamientos diferentes frente a la infiltracion en funcion de su litologia.
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Figura 5.8. Sectores de suelo aplicados en el cédigo RENATA.

Para asignar un valor inicial a los parametros del suelo, lo mas acorde a la realidad posible, ademas
de criterios hidrogeoldgicos se ha utilizado el conocimiento geomorfoldgico de la zona, por ello se
ha dividido por formaciones con comportamientos diferentes frente a la infiltracién en funcién de su
litologia, pendiente y disposicion de los materiales, obteniéndose un total de 4 sectores de suelo.

En la Tabla 5.6 se muestran los valores asignados a cada uno de los sectores diferenciados.

Tabla 5.6. Sectores de suelo: parametros utilizados

Sector de suelo Superficie (km?) Parametros

RUmin=50
RUmax=60
Po=50
NC=50
RUmin=200
RUmax=240
Po=2
NC=96

Carbonatos 409

Detritico 224

Sectores de riego

Para el célculo de la recarga en las masas que nos ocupan no se han asignado sectores de riego,
ya que no se tiene constancia de zonas, que por su extensidn o numero, sean minimamente
significativas.

Encomienda de Gestion para desarrollar diversos trabajos relacionados con el Inventario de Recursos Hidricos Subterrdneos y con la
Caracterizacion de Acuiferos Compartidos entre Demarcaciones Hidrograficas. (ARAVIANA-BOROBIA)



5. RECARGA A LOS ACUIFEROS 54

Se han identificado diversas superficies agricolas en el mapa de usos del suelo del Corine Land
Cover, pero la practica totalidad de la superficie agricola detectada corresponde a cultivos de
secano, primordialmente cereales.

Interseccion de sectores y definicion de areas de recarga

En el proceso de estudio de la MASCH se han creado un total de 4 areas que pueden presentar
diferente tasa de recarga (Tabla 5.7). Las intersecciones o areas creadas son el resultado de la
superposicion de los distintos sectores creados en los apartados de clima y suelo, ya que en el de
riego no se han definido sectores, como se ha indicado anteriormente.

En la Figura 5.9 se muestra su distribucion espacial, asi como la superficie que ocupa, los tipos de
sectores climaticos y los sectores de suelo que les corresponden.

Tabla 5.7. Areas establecidas con diferente recarga

Area Su(pl»inrle)c 1€ Sector climatico Sector de suelo
1 175 2030-Soria Carbonatos
2 37 2030-Soria Detritico
407A-Aran
3 235 940 M anda de Carbonatos
oncayo
407A-Aran o
4 186 94074 Aranda de Detritico
oncayo
Bk
|
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Figura 5.9. Distribucién de las dreas con diferente recarga en el modelo de flujo
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Condiciones de contorno

Todas las celdas exteriores a los limites de la MASCH Araviana-Borobia se han definido como de
flujo nulo. La condicion de contorno tipo dren se ha aplicado a los manantiales de los que se tiene
constancia que drenan la zona, al sureste, en la parte que pertenece a la Demarcacion Hidrografica
del Ebro, el manantial de El Estanque o de Aranda de Moncayo (2515-1-0001), cercano a la
poblacion de Aranda de Moncayo, situado en el rio Valdepomer que a partir de su paso por la
poblacion comienza a llamarse rio Aranda y por tanto se suele considerar como nacimiento del rio
Aranda y en el otro extremo, al noroeste, en la Demarcacion Hidrografica del Duero, el manantial
de Los Ojos (2314-2-0002), en el cauce del rio Merchando, afluente del Duero, en la localidad de
Renieblas.

Dentro de la condicion de rio se han representado tanto los principales de la zona como son, dentro
de la Demarcacion Hidrografica del Ebro, el Manubles y el Valdepomer, como precursor del Aranda
y, en la Demarcacion Hidrografica del Duero, el propio rio Duero, el Merchando, el Rituerto y el
Araviana, que atraviesa la zona y ademas la conecta con la MASCH adyacente (aguas arriba)
denominada Vozmediano-Moncayo.

Con el fin de conseguir una representacion mejor, a lo largo del proceso de ajuste se han afiadido
unas celdas de caudal constante al sureste de la masa, en los materiales cretacicos por los que se
produce cierto drenaje hacia la MASb adyacente, Almazan, de la Demarcacion Hidrografica del
Duero.

Los limites del modelo corresponden a los limites hidrogeoldgicos establecidos en el capitulo 3.
CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA.

o

T T T T

Manantial de
los Ojos AN

e

RV AR

N e ¢ K
A\i\ "aad d Celda inactivas
p . = (Impermeables) |
5,

 eam-EBRERR \ T
- : ki - 7 = 4 i ""-..
4 I L/J./\ \ - T | POJW "k““‘\\- ‘r‘...
e 1 Id
| _“ii\ //\/ S \.“N\' .“‘-} Celdas rio 'b..‘
‘_2314-7-000_4 T & =i ) .-'-.,"'.\"..l / {:
Cte|
/ cteQ\_‘ / >< | I ‘}
- '/ Cte 7 /' =3 Novw?/_r;c’as . ‘-.“'" .
Celdas con — Mo RS N s, =-'
Caudal Constante ! [ . bl o

=

BRO

S

Celdas Activas
| (Permeables) f~—
-.._?l._.:
%

4 i S

/ Manantial de "“’\;5*

el Estanque Malanquilla

beoq, see®t” ‘_'_r
..“"o«""o s

Figura 5.10. Condiciones en los limites del modelo de flujo
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Geometria

Para disefiar la geometria se ha importado la topografia del modelo digital del terreno de 200 m
referido a ETRS89 tomado del IGN y se ha considerado una sola capa limitada por la superficie
topografica extraida de dicho MDT y una profundidad media estimada del muro del acuifero
carbonatado a cota de 800 m s.n.m.

Parametros hidraulicos

Dado que no existen datos de parametros hidraulicos obtenidos de ensayos especificos, para la
asignacion espacial de estos se ha partido de las caracteristicas hidrogeoldgicas definidas para las
diferentes formaciones establecidas en la caracterizacion hidrogeoldgica, apoyadas en la
informacién aportada por la bibliografia consultada, especialmente las caracterizaciones de las
unidades hidrogeoldgicas y las masas de aguas de subterraneas realizadas en los planes
hidrolégicos.

Extracciones

Al no existir explotaciones de regadio ni abastecimientos a poblaciones relevantes, no se han
localizado extracciones de interés en la zona.

Piezometria inicial

Dado que la MASCH Araviana-Borobia se encuentra en régimen natural, debido a la minima
extraccion de recursos que se realiza en ella, los piezoémetros reflejan Unicamente las variaciones
estacionales, manteniéndose constantes en su evolucién a lo largo del tiempo, por lo que se han
utilizado como niveles iniciales una media aproximada de las cotas registradas en las series de los
3 piezometros existentes en la zona, dos de ellos en la cuenca del Duero (PZ0234001-SO.
Noviercas y PZ0234002-SO-Almenar de Soria) y uno en la del Ebro (2415-4-0005 o0 09.622.02 Ciria
MMA. Canada de los Pozos).

5.3.2. Calibracion

En el proceso de calibracién, para el caso del balance hidrico, se han ido variando las reservas de
agua y los umbrales de escorrentia para intentar reproducir el comportamiento real de los distintos
sectores. Partiendo de los datos bibliograficos de los estudios realizados en la zona y de los planes
hidrolégicos. También se han ido variando las reservas de agua en los materiales no carbonatados
para ajustar lo mas posible al comportamiento real, observado en los piezémetros.

En régimen permanente, para conseguir una calibracion idénea se ha utilizado el ajuste de la
evolucion piezométrica de los tres piezoOmetros de los que se tiene datos de nivel en la MASCH
compartida, dos de ellos en la Demarcacion Hidrografica del Duero (PZ023401 y PZ023402) y uno
en la del Demarcacion Hidrografica del Ebro (2415-4-0005), asi como la coherencia del
funcionamiento hidrolégico, lugares por donde se producen los drenajes naturales y la cuantificacion
de éstos, asi como el conocimiento que se tiene de la zona.

En la Figura 5.11 se muestra la evolucion de los niveles de los 3 piezémetros y el ajuste obtenido
con la piezometria calculada en la simulacion. El piezometro PZ023402, situado en la cuenca del
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Duero, junto a la localidad de Castején del Campo, no se consigue una calibracién adecuada, que
puede ser debido a la proximidad al limite de la MASCH. No se ha podido obtener la columna
litolégica del sondeo para saber exactamente que niveles corta y que nivel mide. La imposibilidad
de calibracion también puede ser debida a la falta de estos datos.

En los otros dos piezémetros (PZ023401 y 2415-4-0005) se ha conseguido una calibracién bastante
buena con RENATA, como muestra la evolucién de las medidas de la Figura 5.11. Dicha calibracion
tan buena no se ha conseguido en el PZ023402 ya que para conseguir la calibracion de este tercer
piezémetro era necesario variar los datos del balance hidrico, haciéndolos poco coherentes.

Los datos de recarga segun las areas creadas en la simulacion quedan recogidos en las tablas
Tabla 5.8 y Tabla 5.9, los cuales también tienen coherencia con los datos bibliograficos disponibles.
En la Tabla 5.8 se presentan los valores obtenidos de recarga para cada una de las intersecciones
generadas con el cédigo RENATA con los sectores establecidos anteriormente. Al no existir riegos,
no hay retornos de riegos por lo que todas la recarga se produce por la precipitacion.

Tabla 5.8. Recarga en cada una de las areas (1992-2015)

Recarga por

Area Superleme Sector climatico  Sector del Suelo precipitacion Recargf LBl
(km?) S (hm?3/a)
(hm?*a)

175 2030-Soria Carbonatos 28,05 28,05

2 37 2030-Soria Detritico 1,02 1,02

3 235 OM0TA-ATEaNdade  carponatos 23,61 23,61
oncayo

4 186 9407@'”3”"3 de Detritico 1,36 1,36
oncayo
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Figura 5.11. Evolucion de las medidas realizadas y calculadas en los piezometros

A continuacion, en la Tabla 5.9se presenta la precipitacion media, la recarga media originada por
precipitaciéon y la tasa de recarga por sectores de suelo

Tabla 5.9. Precipitacién media, recarga media por precipitacién y tasa de recarga en los sectores de suelo que
se han denominado carbonatico y detritico (1990-2015)

) Superficie Precipitacion Recarga Tasa de
Area (T(mz) Parametros (P) media media (R) recaraa
(hm?3/a) (hm¥a) 9
RUmin=200
Detritico 223 RUmac240 105,42 2,38 2,25
NC=96
RUmin=40
Cretacico 410 Rumf"=6o 200,26 51,66 25,79
Po=50
NC=50

En la Tabla 5.10 se presentan los resultados globales de la recarga al acuifero distribuida por
demarcaciones hidrograficas.
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Tabla 5.10. Recarga del acuifero jurasico por Demarcaciones Hidrogréficas (1992-2015)

Demarcacion Superficie Precipitacion Infiltracion  Recarga total
Hidrografica (km?) (hm3/a) (hm3/a) (hm?®/a)
Duero 457 220,82 39,79 39,79
Ebro 176 84,86 14,25 14,25
Total MASCH 633 305,68 54,04 54,04

En la Figura 5.12 se refleja la piezometria que aporta la simulacion realizada con el cédigo RENATA
en la MASCH Araviana-Borobia.
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Figura 5.12. Piezometria representada en Renata para el régimen permanente

En la Figura 5.13 se muestra una captura de la pantalla de calibracion del modelo con los resultados
expuestos en las tablas anteriores.
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Figura 5.13. Calibracion del balance del suelo y del modelo de flujo
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6. ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos de los tres métodos (APLIS, VISUAL BALAN y RENATA) que se han
empleado para evaluar la recarga se muestran resumidos a continuacion, en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Valor de la recarga de la MASCH denominada Araviana-Borobia (acuifero jurdsico) mediante la
utilizacion de los métodos APLIS, VISUAL BALAN y RENATA (1990/91-2014/15)

Método Recarga (hm®/a) Tasa de recarga por
Duero Ebro TOTAL precipitacion
APLIS 36,00 17,60 53,60 17,53%
VISUAL BALAN 46,10 23,50 69,60 22,77%"
RENATA 39,79 14,25 54,04 17,67%

(1) El método solo considera permeable la superficie carbonatica.

Ninguno de los métodos, en general, aportan calculos muy dispares, aunque el valor obtenido con
Visual Balan es el mas alto de los 3 empleados y se considera un poco sobrevalorado,
probablemente debido a la propia metodologia de calculo, en el que se utilizan multitud de
parametros, habitualmente desconocidos y que tienen que ser estimados la mayor parte de las
veces, sin criterios suficientes para su valoracion.

Los valores obtenidos con el codigo RENATA, al ser los valores medios de los 3, y por el método
de estimacion, seria el que mejor se ajustarian a la realidad de la MASCH (a los acuiferos que la
forman y a su funcionamiento), aunque los valores obtenidos con APLIS son muy similares e
igualmente aceptables. No obstante, la escasez de datos, especialmente de las descargas de la
MASCH a través del manantial de Almenar y de Los Ojos (2314-2-0002), las descargas difusas a
cauces, especialmente importantes en esta MASCH vy las posibles salidas subterraneas laterales a
través de los materiales cretacicos, obliga a tomar estos resultados con la reserva y cautela debida.
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7. BALANCE HIiDRICO EN REGIMEN NATURAL

En la masa que nos ocupa no existe un régimen influenciado por lo que solo se describira el régimen
natural.

En régimen natural las entradas de agua al acuifero corresponden sélo a la recarga que proporciona
la precipitacion atmosférica, no se contemplan los retornos de riego ni las salidas por bombeos.
Dado que el régimen inicialmente es permanente, las entradas y las salidas de agua en el acuifero
tienen que ser iguales y por lo tanto el balance ser 0. Puesto que no hay variacion del
almacenamiento a lo largo del tiempo, la superficie piezométrica sera siempre la misma, hasta que
no se produzcan presiones que alteren el régimen natural (explotacién) o cambien las condiciones
ambientales naturales, especialmente el réegimen de precipitaciones.

Los recursos renovables en régimen natural que proporciona el codigo RENATA para el acuifero
del Jurasico (Lias inferior y Dogger) de la MASCH de Araviana-Borobia, durante el periodo
1990/1991-2014-2015, son de 54,04 hm?3/a. De este volumen, como se muestra en la Tabla 7.1, en
la Demarcacion Hidrografica del Duero se generan 39,79 hm?/a, lo que supone un 73,63% del total
de los recursos generados en la MASCH, mientras que 14,25 hm®a se generarian en la
Demarcacion Hidrogréfica del Ebro, que suponen un 26,37% de los recursos de la masa.

Tabla 7.1. Balance hidrico en régimen natural estacionario de la MASCH de Araviana-Borobia (acuifero jurasico)
por Demarcaciones Hidrograficas

Descarga por

ngarca'c_ién Recarga % manantiales %
Hidrografica (hm3/a) (hm¥/a)
Duero 39,79 73,63% 0,17 1,36%
Ebro 14,25 26,37% 12,25 98,55%
Total MASCH 54,04 100% 12,43 100%

Los recursos del acuifero drenados por manantiales en régimen natural, que son todos los
generados (54,04 hm?3/a), ya que no existe almacenamiento, se distribuyen de la siguiente manera:
por las surgencias del manantial de Lagién o Los Estanques (2515-1-0001) y su entorno, en el
ambito de la Demarcacion Hidrografica del Ebro, se descargan un total de 12,25 hm3a, mientras
que por el manantial de Los Ojos (2314-2-0002), en la Demarcacion Hidrografica del Duero, se
drenan 0,17 hm®a. En cuanto a los recursos que se drenan directamente a cauces, del total de
13,26 hm?/a, a la Demarcacion Hidrografica del Duero descargan 7,96 hm?/a, a través del cauce del
propio rio Duero, el Araviana, el Rituerto y el Merchando, y 5,30 hm3/a lo hacen a la Demarcacion
Hidrografica del Ebro, principalmente al cauce del rio Aranda o Valdepomer ya que el cauce del
Manubles es fundamentalmente perdedor. El resto de las salidas, 23,54 hm3/a, se producen
subterraneamente a través de los materiales cretacicos presentes en el suroeste de la MASCH
hacia la MASb Cuenca de Almazan en la Demarcacién Hidrografica del Duero.
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Figura 7.1. Superficie piezométrica flujo subterraneo y manantiales de la MASCH Araviana-Borobia
(acuifero jurasico) en régimen natural permanente.

Como se aprecia en la Figura 7.1, en régimen natural la divisoria de aguas subterraneas no coincide
con la divisoria de aguas superficiales de las dos Demarcaciones Hidrograficas. La cuenca
subterranea vertiente a la Demarcacion del Ebro tiene mayor superficie que su cuenca superficial,
captando parte de la cuenca que superficialmente pertenece a la Demarcacién Hidrografica del
Duero.

Debido a las incertidumbres presentadas a la hora de trazar la divisoria de aguas subterraneas por
la falta de datos que sustentan el trazado de las isopiezas en algunos puntos, la distribucién de
recursos obtenida debe tomarse con reserva y cierta precaucion.

En funcién de la superficie subterrdnea de cada Demarcacion Hidrografica el balance hidrico por
cuencas hidrograficas se muestra en la Tabla 7.2.

Tabla 7.2. Aportacion subterranea por cuencas hidrogréficas

‘. A A . Aportacion
Demarcacion Area o Area o Recarga Transferencia .

- iyl . %o P %o W e subterranea
Hidrografica superficial subterranea (hm°/aiho) (hm°/aiho) (hm*afio)
Duero 434,67 72,04% 306,20 50,75% 39,79 -8,47 31,32
Ebro 168,72 27,96% 297,19 49,25% 14,25 8.47 22,72

Total MASCH 603,39 100% 603,39 100% 54,04 0 54,04
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8. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Los principales resultados y conclusiones obtenidas de los trabajos llevados a cabo se resumen en
los siguientes puntos.

Se han ajustado los limites de la MASCH Almazan-Aranda de Moncayo a los acuiferos de
ambas cuencas que pueden tener conexion hidraulica entre si, estableciéndose un nuevo limite
para la MASCH, pasando a denominarse Araviana-Borobia, que abarca la actual MASb
Borobia-Aranda de Moncayo de la Demarcacion Hidrografica del Ebro y la MASb Araviana de
la Demarcacion Hidrografica del Duero. (ver Figura 1.1).

En la Masa de Agua Subterranea Compartida o con Continuidad Hidrogeolégica (MASCH)
denominada Araviana-Borobia las formaciones que constituyen acuiferos de interés son la
Formacién calizo-dolomitica del Lias inferior y la Formacion carbonatada del Dogger-Malm
inferior, que forman sendos acuiferos karsticos separados por la Unidad margosa del Lias
superior que puede dificultar y limitar en algunas zonas el flujo de agua subterranea entre los
dos acuiferos, situados a muro y techo de la misma, funcionando como acuitardo, aunque la
tectdnica y en particular la fracturacion pueden permitir la comunicacion entre ambas a nivel
regional. Para la simulacion del funcionamiento se han considerado como un Unico acuifero con
diferentes permeabilidades, para reproducir el funcionamiento real del Lias superior.

Todos los calculos y estimaciones que se realizan en el presente informe se refieren
principalmente al acuifero jurasico, compuesto por las formaciones del Lias inferior y Dogger,
en conjunto.

La precipitacién media sobre la superficie permeable de la masa de agua subterranea es de
490 mm/a. siendo la precipitacion media para afios secos de 360 mm/a y en afios humedos de
611 mm/a.

La recarga al acuifero en régimen natural para el periodo 1990/1991-2014/2015 se ha estimado
por tres métodos: APLIS, VISUAL BALAN y RENATA, con resultados distintos, pero dentro de
un cierto rango. Se encuentran comprendidos entre los 53,60 hm3/a obtenidos con APLIS y los
69,60 hm3/a que se obtienen con VISUAL BALAN, quedandose el cédigo RENATA con 54,04
hm?3/a, muy cercano a los resultados aportados por APLIS.

Se considera que los valores obtenidos con el codigo RENATA son los que mejor se ajustan a
la realidad de la MASCH y mas acordes, tanto con los resultados obtenidos en la bibliografia
consultada como con las descargas estimadas del sistema, ademas de que es el Unico método
gue ha permitido una cierta calibracion con los piezometros existentes. No obstante, la escasez
e incertidumbre de los datos, especialmente de las descargas de la MASCH (aportes a rios o
manantiales como Los Ojos (2314-2-0002)), obliga a tomar estos resultados con la reserva y
cautela debida.

Los recursos generados en la MASCH son de 54,04 hm®/a, de los que 39,79 hmd/a (73,63%)
se generan en la superficie perteneciente administrativamente a la Demarcacion Hidrografica
del Duero y 14,25 hm3a en la del Ebro (26,37%).

De los 54,04 hm3/a que suponen los recursos totales que se generan en la MASCH Araviana-
Borobia, 22,72 hm?3/a drenan a la Demarcacion Hidrografica del Ebro y 31,32 hm3a son
drenados a la Demarcacién Hidrografica del Duero, lo que supone el 42,04% y 57,95%
respectivamente de los recursos totales.
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Con el objetivo de mejorar el conocimiento de la MASCH Araviana-Borobia en lo que se refiere a la
forma y cuantia de la recarga y descarga de los recursos subterraneos, deberian realizarse, al
menos las siguientes actuaciones:

= Construccién de nuevos piezémetros en la zona central con objeto de definir con mayor detalle
la divisoria de aguas subterraneas y en la parte este de la MASb Araviana, de la que se tiene
poco conocimiento de los niveles piezométricos y su evolucion, asi como de los parametros
hidrogeologicos. A este respecto se adjunta la ubicacidn que deberian tener dichos
piezometros:

PIEZOMETRO 1
TM de Cardején
X=576530
Y=4613505
Z=1052
Profundidad 350 m

Objetivo: Calizas jurasicas
PIEZOMETRO 2
TM Pinilla del Campo
X=576938
Y=4616046
Z=1007
Profundidad 315 m

Obijetivo: calizas jurasica
PIEZOMETRO 3

T. Municipal. - Torrubia de Soria (Soria)

X.=575.880 ;
Y.=4.611.470;
Z.=1035;

Profundidad 325 m.

Objetivo:Calizas Cretacico-Jurasico.

= Control de los caudales de descarga de la MASCH Araviana-Borobia mediante el
establecimiento de estaciones de aforo que registren de forma continua el caudal total que
drena la salida de la MASCH por el manantial de Los Ojos (2314-2-0002) asi como las salidas
a los rios con estaciones en las confluencias del Araviana y el Rituerto. Este control es
especialmente necesario dado el caracter karstico del acuifero.

» Aunque la descarga por el manantial de Lagién y las descargas difusas de su entorno en
Aranda de Moncayo se controlan en la estacion de aforo A236 de la Red SAIH de la
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Demarcacion Hidrografica del Ebro, situada en cola del embalse de Maidevera, el registro de
las salidas directas por el manantial podria aportar una valiosa informacion para el conocimiento
del funcionamiento del acuifero en este sector.

Encomienda de Gestion para desarrollar diversos trabajos relacionados con el Inventario de Recursos Hidricos Subterrdneos y con la
Caracterizacion de Acuiferos Compartidos entre Demarcaciones Hidrograficas. (ARAVIANA-BOROBIA)



REFERENCIAS 68

REFERENCIAS

Agencia Europea de Medio Ambiente. Corine Land Cover. (2018). Programa de Coordinacién de
informacién de Medioambiente.

Andreo, B., Vias, J., Lopez- Geta, J.A., Carrasco, F., Duran, J.J., Jiménez. P. (2004). Propuestas
metodoldgicas para la estimacién de la recarga en acuiferos carbonaticos. Boletin Geoldgico
y Minero 115 (2):177-186.

CHE (1998). Plan Hidroldgico de la cuenca del Ebro.
CHE (1999). Delimitacién de las unidades hidrogeolégicas de la cuenca del Ebro (Plan Hidrologico)
CHD (1998). Plan Hidrologico de la cuenca del Duero.

CHE (2015). Plan hidrologico de la Demarcacién Hidrografica del Ebro. Ciclo de planificacién
hidrolégica 2015-2021.

CHD (2015). Plan hidrolégico de la Demarcacion Hidrografica del Duero 2015-2021.

Custodio, E. (1998). Recarga de los acuiferos: aspectos generales sobre el proceso, la evaluaciéon
y la incertidumbre. Boletin Geoldgico y Minero. Vol. 109, n° 4, 19-40.

DPA- IGME (2012). RENATA (Recarga Natural de Acuiferos). Manual del Usuario. Convenio IGME-
DPA.

IGME (1971-75). Programa Nacional de Investigacion de Aguas Subterraneas (PIAS).
IGME (1972). Mapa geoldgico de Espafia (MAGNA). Hoja 351 Olvega

IGME (1974). Reconocimiento hidrogeolégico de las comarcas de Almenar de Soria y Tierras altas
de Soria.

IGME (1975). Mapa geologico de Espafia (MAGNA). Hoja 381 lllueca.
IGME (1977). Mapa geoldgico de Espafia (MAGNA). Hoja 319 Agreda.

IGME (1986). Proyecto de Investigacion Hidrogeologica Basica del sistema n°® 13 Jurasico Oriental
de Soria

IGME (1988). Mapa geoldgico de Espafa (MAGNA). Hoja 350 Soria.
IGME (1988). Mapa geoldgico de Espafna (MAGNA). Hoja 380 Borobia.

IGME (2009). Encomienda de gestion para la realizacion de trabajos cientifico-técnicos de apoyo a
la sostenibilidad y proteccion de las aguas subterraneas. Actividad 4: identificacién vy
caracterizacion de la interrelacion que se presenta entre aguas subterraneas, cursos fluviales,
descargas por manantiales, zonas humedas y otros ecosistemas naturales de especial interés
hidrico, Demarcacion Hidrografica del Duero. Sistema de explotacién Alto Duero.

ITGE (1989). Hidrogeologia de la provincia de Soria. Ill Congreso Nacional de Geoquimica.

Lerner, D., A. Issar, and |. Simmers (1990). Groundwater Recharge: A Guide to Understanding and
Estimating Natural Recharge. Heise, Germany: International Contributions to Hydrogeology.

MAPA (1991). Caracterizacion agroclimatica de la provincia de Soria

MMA (2000). Plan Hidrolégico Nacional. Delimitacion y asignacion de recursos en acuiferos
compartidos.

Encomienda de Gestion para desarrollar diversos trabajos relacionados con el Inventario de Recursos Hidricos Subterrdneos y con la
Caracterizacion de Acuiferos Compartidos entre Demarcaciones Hidrograficas. (ARAVIANA-BOROBIA)



REFERENCIAS 69

MOPT (1993). Delimitacion y sintesis de las caracteristicas de las unidades hidrogeoldgicas
intercuencas.

MOPTMA-MINER (1994). Libro blanco de las Aguas Subterraneas.

Padilla, A., Delgado, J. (2012). RENATA: Programa para el calculo de la recarga a los acuiferos a
partir de los procesos que tienen lugar en el suelo. Calibracién mediante modelos de flujo.

Samper, J., Garcia Vera, M. A. (1992). Manual de usuario del programa BALAN_8. Dpto. Ingenieria
del terreno. E. T. S. de Ingenieros de Caminos. UPC. Barcelona. Espana

Sancho Ruiz, E. (2019). Sistema de Poljes de Noviercas, Borobia y Cuevas de Agreda-Beratdn
(Cordillera Ibérica, Soria): Cartografia geomorfolégica y materiales para la divulgacion. TFG.
Universidad de Zaragoza

SGOP (1991). Estudio hidrogeoldgico de Soria
Vera, J.A. (2004). Geologia de Espafa

Encomienda de Gestion para desarrollar diversos trabajos relacionados con el Inventario de Recursos Hidricos Subterrdneos y con la
Caracterizacion de Acuiferos Compartidos entre Demarcaciones Hidrograficas. (ARAVIANA-BOROBIA)



ANEXOS 70

ANEXOS

Encomienda de Gestion para desarrollar diversos trabajos relacionados con el Inventario de Recursos Hidricos Subterrdneos y con la
Caracterizacion de Acuiferos Compartidos entre Demarcaciones Hidrograficas. (ARAVIANA-BOROBIA)



ANEXO |. DATOS MENSUALES CLIMATICOS UTILIZADOS 71

ANEXO |
DATOS MENSUALES CLIMATICOS UTILIZADOS

Encomienda de Gestion para desarrollar diversos trabajos relacionados con el Inventario de Recursos Hidricos Subterrdneos y con la
Caracterizacion de Acuiferos Compartidos entre Demarcaciones Hidrograficas. (ARAVIANA-BOROBIA)



ANEXO |. DATOS MENSUALES CLIMATICOS UTILIZADOS 72
2030 Soria

P(mm) OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP Afo
1990/91 449 602 291 142 608 534 1255 275 313 143 3.0 624 526.6
1991/92 69.2 43.3 4.6 46 124 190 327 422 515 323 109 245 347.2
1992/93 79.3 25 585 00 122 252 464 1435 16.6 07 11.6 53.6 450.1
1993/94 1224 17.8 66 51.1 356 145 158 529 625 283 245 26.9 4589
1994/95 1099 424 353 177 275 143 107 591 203 108 985 30.0 476.5
1995/96 116 53.1 1542 86.5 298 26.7 423 64.1 99 276 230 16.7 545.5
1996/97 20.8 54.2 100.6 106.5 4.9 0.0 752 978 552 136.9 101.1 36.4 789.6
1997/98 222 1241 993 197 185 214 773 871 536 201 18.0 61.0 622.3
1998/99 131 236 104 409 174 277 412 527 903 554 134 61.3 4474
1999/00 1209 29.8 388 11.6 3.7 194 922 407 191 554 143 304 476.3
2000/01 425 114.6 79.2 1049 38.1 1055 84 404 179 538 435 122 661.0
2001/02 67.6 8.1 36 317 250 253 36.8 851 317 244 824 315 453.2
2002/03 746 79.0 516 947 644 418 63.8 286 7.9 23 56.7 794 644.8
2003/02 1277 685 234 353 505 614 741 746 332 316 354 32.6 648.3
2004/05 78.7 121 21.0 70 276 154 310 343 175 0.0 3.8 9.4 257.8
2005/06 985 66.2 341 122 606 516 205 526 76.9 26.2 58 67.4 572.6
2006/07 718 644 185 143 655 437 796 1102 291 206 105 221 550.3
2007/08 283 36.9 186 518 23.0 159 103.7 1645 747 246 137 394 5951
2008/09 56.6 282 559 420 385 265 464 27.0 226 2.3 40.3 237 410.0
2009/10 53.0 30.1 1412 76.7 853 576 450 116.6 66.9 21.3 3.0 37.8 7345
2010/11 48.7 439 487 36.8 240 522 56.1 109.2 26.8 8.0 152 10.7 480.3
201112 30.2 29.7 72 11.8 6.2 72 834 512 336 33.0 126 374 343.5
2012/13 86.8 29.2 410 611 306 1356 844 406 494 81.2 5.0 12.6 657.5
2013/14 56.8 154 636 66.8 794 222 502 244 50.7 534 232 324 5385
2014/15 37.0 138.0 226 276 220 814 372 120 950 412 326 28.0 574.6
Media 629 486 46.7 411 345 386 552 656 418 322 281 352 5305
T (°C) OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP Afo
1990/91 114 6.0 2.3 2.2 2.4 6.9 69 103 168 206 225 179 10.5
1991/92 8.8 5.6 4.4 0.8 3.9 6.4 93 143 128 206 211 165 10.4
1992/93 9.2 8.8 4.4 3.8 3.0 6.5 76 114 167 19.0 205 14.0 104
1993/94 7.8 54 4.7 3.0 4.3 9.5 73 128 172 230 21.7 142 109
1994/95 11.3 9.1 4.8 4.1 5.9 7.0 99 138 171 216 199 136 115
1995/96 13.6 8.3 4.7 4.8 29 6.4 99 121 177 200 189 147 11.2
1996/97 11.6 6.6 4.3 3.1 71 104 113 130 152 181 204 179 11.6
1997/98 141 7.0 4.5 4.8 7.0 9.2 71 123 177 204 212 165 11.8
1998/99 10.8 6.5 3.5 3.2 4.2 6.8 91 147 170 211 207 166 11.2
1999/00 11.4 4.7 4.0 2.0 7.4 8.0 73 143 183 196 203 172 11.2
2000/01 11.3 5.5 4.9 4.2 4.9 9.2 92 134 190 195 210 154 115
2001/02 13.1 4.8 1.5 4.2 5.5 7.8 97 117 183 195 187 155 109
2002/03 11.9 7.5 5.3 2.8 29 8.8 95 135 212 216 229 165 120
2003/02 10.2 7.7 3.9 4.7 4.3 5.6 76 113 191 200 19.8 178 11.0
2004/05 12.3 6.1 3.6 2.4 0.5 6.5 95 144 202 214 204 163 111
2005/06 12.4 5.5 3.0 2.6 3.1 76 106 148 188 224 185 178 114
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2006/07 13.6 9.3 3.5 41 5.8 5.8 98 130 162 196 188 16.1 113
2007/08 11.7 6.4 2.7 4.9 5.7 6.0 93 118 164 194 201 152 10.8
2008/09 10.6 4.6 3.6 1.6 4.4 7.6 80 146 190 215 219 164 111
2009/10 14.0 8.0 3.1 22 2.7 52 102 110 159 217 205 163 10.9
2010/11 104 4.8 3.8 3.3 5.5 64 128 149 174 189 208 179 114
201112 127 8.2 4.3 3.7 1.5 7.4 6.8 142 189 199 214 166 113
2012/13 115 6.1 4.2 4.0 2.8 5.6 7.8 93 150 209 200 17.0 10.4
2013/14 124 6.1 3.1 4.3 3.5 70 118 123 172 185 200 182 11.2
2014/15 147 7.9 4.2 3.6 2.2 77 104 144 186 232 200 148 11.8

Media 11.7 6.7 3.9 3.4 41 7.2 9.2 129 175 205 205 163 11.2

ETP por Thornthwaite

ETP(mm) OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP Afo
1990/91 448 184 6.3 7.0 75 268 295 548 988 130.7 137.0 924 654.0
1991/92 365 188 13.2 32 115 246 425 798 715 130.1 1271 83.8 642.5
1992/93 38.2 308 134 127 111 284 359 642 1011 120.0 123.3 70.1 649.4
1993/94 334 193 153 87 116 374 305 67.7 994 146.2 1271 66.0 662.6
1994/95 454 292 142 112 173 269 445 753 989 1342 1124 ©61.0 670.6
1995/96 558 26.7 134 144 92 263 462 675 106.0 1245 108.6 69.9 668.4
1996/97 48.3 219 132 94 218 412 502 691 848 1083 1181 86.9 673.3
1997/98 60.2 212 120 138 216 374 304 66.1 1044 1253 1224 791 693.9
1998/99 423 200 9.6 9.7 129 255 39.0 801 985 1326 1224 82.8 675.4
1999/00 475 150 11.2 55 225 311 306 788 108.6 120.2 116.7 83.8 671.8
2000/01 455 16.2 139 114 145 377 404 747 113.8 118.6 1203 71.3 678.2
2001/02 53.5 14.2 6.4 122 16.7 323 454 634 1102 119.6 1058 73.0 652.6
2002/03 484 240 156 8.3 73 318 387 69.8 1269 1349 138.0 79.0 722.6
2003/02 39.8 234 96 138 134 217 33.0 60.1 1145 1239 1146 88.2 655.9
2004/05 521 191 105 76 41 260 397 753 119.0 1353 1228 82.3 693.8
2005/06 53.6 17.7 8.0 6.7 8.1 284 445 786 109.2 140.8 103.6 87.3 686.5
2006/07 56.2 296 88 136 181 229 457 715 948 1221 110.2 80.0 673.7
2007/08 504 217 79 155 186 246 445 656 975 120.2 1164 73.0 655.7
2008/09 439 155 11.0 6.6 114 270 30.7 763 1101 134.7 1309 79.8 677.9
2009/10 59.7 252 107 8.2 96 208 465 584 921 1395 123.6 83.7 678.0
2010/11 453 174 133 101 148 225 570 795 1003 1139 1215 87.6 683.0
2011/12 53.2 256 10.6 9.9 78 282 271 777 1119 1231 1276 819 684.4
2012/13 488 191 117 129 96 228 36.2 491 88.0 1328 1183 853 634.4
2013/14 549 218 94 117 93 266 545 643 994 111.0 1134 885 664.8
2014/15 61.8 247 10.8 9.6 6.6 284 442 762 108.8 1478 1154 68.9 703.2

Media 48.8 215 112 10.2 127 28.3 403 69.8 102.7 127.6 119.9 794 6723

9407A Aranda de Moncayo (D.G.A)

P(mm) OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP Afo
1990/91 64.3 50.0 20.5 0.0 825 300 139.0 36.0 13.0 590 0.0 56.0 550.3
1991/92 56.0 30.0 15.5 3.0 100 180 125 605 925 0.0 30.0 38.0 366.0
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1992/93 82.5 22 36.0 0.0 155 385 235 905 265 35 15.0 44.0 377.7
1993/94 69.5 6.0 58 39.0 19.0 128 75 835 120 95 12.0 34.0 310.7
1994/95 71.0 345 312 157 9.0 13.0 95 645 550 165 90.8 33.0 443.7
1995/96 16.0 38.0 80.0 695 403 255 311 429 188 247 204 248 432.0
1996/97 16.2 48.0 76.0 984 1.5 0.0 1035 669 404 712 50.8 635 636.3
1997/98 155 741 593 174 164 8.0 30.0 435 480 17.8 159 40.0 3859
1998/99 36.0 209 19.0 47.0 20 340 625 365 47.0 87.0 0.0 100.0 491.9
1999/00 54.0 26.4 0.0 53.0 0.0 255 745 581 515 145 7.7 39.5 404.7
2000/01 905 67.0 545 505 286 347 120 234 150 250 105 455 457.2
2001/02 37.0 6.6 1.3 30.7 168 339 442 68.0 30.7 66.7 89.7 31.7 4573
2002/03 58.7 59.2 498 486 931 570 701 775 262 22 291 1104 681.9
2003/02 120.5 439 281 227 440 73.0 854 56.2 16.0 34.0 6.0 63.2 593.0
2004/05 62.7 9.7 420 0.0 145 8.7 36.2 521 286 0.0 1.9 595 315.9
2005/06 434 546 189 213 435 248 376 164 50.0 65.1 5.1 105.0 485.7
2006/07 394 523 86 17.0 537 432 169.6 852 403 32 259 11.6 550.0
2007/08 38.6 3.8 432 183 329 214 86.2 1714 30.7 184 7.9 37.2 510.0
2008/09 757 259 384 469 331 96 349 500 16.2 0.0 220 20.1 3728
2009/10 555 175 77.0 599 565 604 564 818 485 249 6.8 45.0 590.2
2010/11 421 432 353 252 163 784 354 647 354 7.1 1.7 13.6 398.4
201112 152 634 9.8 138 29 48 661 208 323 292 11.0 250 2943
2012/13 999 413 32 397 432 1106 545 414 279 631 331 198 577.7
2013/14 627 275 26.7 487 498 220 345 292 894 805 181 373 526.4
2014/15 33.8 1347 274 149 248 107.0 222 152 733 415 228 215 5391
Media 54.3 39.2 323 320 300 358 536 574 386 30.6 214 44.8 470.0
T (°C) OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP Afo
1990/91 129 8.1 3.5 2.9 3.7 8.5 6.6 97 182 195 219 156 109
1991/92 8.2 6.0 4.2 1.8 4.6 6.8 91 158 125 193 211 16.0 10.4
1992/93 99 104 5.3 5.6 4.6 7.5 92 131 179 201 208 157 11.7
1993/94 10.2 6.6 6.5 4.0 6.3 10.8 8.8 148 175 235 222 157 122
1994/95 131 10.9 6.3 5.8 7.5 73 100 153 171 215 206 144 125
1995/96 154 10.6 6.2 6.4 3.9 8.1 102 142 187 207 203 151 125
1996/97 13.2 8.3 5.2 3.5 91 118 122 142 165 187 221 190 128
1997/98 16.1 8.9 6.4 6.4 71 105 98 141 193 219 225 167 13.3
1998/99 113 6.2 4.2 41 5.9 72 107 163 184 242 221 186 124
1999/00 13.0 4.8 6.9 5.2 9.0 9.6 89 153 199 207 213 175 127
2000/01 12.6 7.2 6.4 5.5 66 111 113 159 217 216 235 173 134
2001/02 14.9 5.6 24 5.1 7.2 94 116 137 202 208 205 173 124
2002/03 13.6 8.6 6.2 4.0 40 103 115 155 228 234 246 177 13.5
2003/02 11.7 8.0 4.7 54 5.1 6.6 90 133 207 222 221 184 123
2004/05 13.7 6.6 4.2 3.4 2.2 74 112 162 225 242 214 170 125
2005/06 13.0 6.8 3.8 3.8 4.7 93 127 171 208 245 20.7 198 131
2006/07 153 10.6 5.1 5.6 7.4 7.7 122 149 187 220 215 183 133
2007/08 13.5 7.5 4.8 6.5 7.4 8.0 120 145 181 217 226 17.7 129
2008/09 125 5.9 54 42 5.7 94 100 178 222 244 244 187 13.4
2009/10 152 10.7 5.3 4.0 4.7 74 121 131 180 239 229 184 13.0
2010/11 125 7.0 49 4.7 6.6 71 139 168 193 207 239 204 131
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201112  15.2 9.8 5.9 54 3.3 9.7 94 159 213 221 245 189 135
2012/13 144 8.7 6.7 6.1 51 78 109 114 175 233 226 189 1238
2013/14 15.2 7.6 4.7 6.5 6.1 9.0 136 143 193 202 214 201 13.2
2014/15 16.5 9.6 5.7 5.2 4.0 92 122 168 20.7 256 224 173 13.8
Media 13.3 8.0 5.2 4.8 5.7 8.7 108 148 19.2 220 222 176 127
ETP por Thornthwaite
ETP(mm) OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP Afo
1990/91 50.0 23.7 8.5 96 120 36.0 289 522 110.0 1224 130.3 77.1 660.7
1991/92 33.2 20.0 1238 52 134 268 416 90.7 688 1189 1236 77.3 6324
1992/93 400 36.1 155 168 144 298 408 70.6 105.0 123.8 121.0 74.1 687.8
1993/94 39.7 204 191 104 16.6 398 33.7 757 97.2 1491 1296 71.4 702.6
1994/95 50.7 339 162 148 211 254 418 820 96.0 1316 1152 624 691.0
1995/96 624 333 165 179 107 313 441 77.0 109.3 126.7 1153 68.8 713.3
1996/97 529 255 14.0 90 26.0 439 503 713 88.3 108.7 128.2 91.2 709.4
1997/98 674 255 155 171 197 410 410 735 1123 1345 1299 76.3 753.5
1998/99 414 171 99 10.2 153 231 429 873 103.8 154.3 126.6 88.5 720.4
1999/00 491 131 175 13.0 26.0 357 352 814 1171 123.8 119.3 80.0 7111
2000/01 471 191 163 123 16.7 411 456 851 129.2 1299 136.0 76.5 754.8
2001/02 56.9 13.0 6.5 124 192 353 508 712 119.7 1251 113.7 79.0 702.9
2002/03 519 244 154 9.1 84 355 46.1 788 138.1 146.1 1480 79.7 781.5
2003/02 42.0 20.6 97 139 136 229 36.0 686 123.6 1376 127.2 86.9 702.6
2004/05 546 17.7 9.9 8.1 54 274 459 84.7 1358 155.8 124.0 80.1 749.5
2005/06 50.5 184 8.3 7.4 93 317 514 90.0 1194 1542 1128 93.4 746.7
2006/07 58.0 29.2 111 148 197 26.0 538 778 106.0 135.0 123.0 85.6 740.1
2007/08 521 205 111 171 203 29.0 526 748 103.1 1323 129.8 81.2 723.9
2008/09 47.2 155 133 93 121 291 349 926 1315 154.0 1444 855 769.5
2009/10 571 293 119 102 124 26.0 518 66.1 101.0 1523 1355 88.7 7425
2010/11 485 209 129 114 152 213 576 87.0 1089 121.8 140.3 97.8 743.6
201112 591 272 124 117 85 329 335 813 1251 1344 1470 88.6 761.7
2012/13 56.5 234 156 157 136 26.7 461 540 978 1459 130.6 89.1 715.0
2013/14 615 232 109 155 144 306 588 706 1095 1182 118.7 959 7277
2014/15 653 265 124 11.0 86 299 471 864 119.8 166.2 127.7 76.3 777.2
Media 51.8 231 129 122 149 311 445 77.2 111.0 136.1 1279 821 724.9
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