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1. INTRODUCCION

El Mar Menor ha experimentado desde los dltimos afios un deterioro de la calidad de sus
aguasdebida a los impactos de las actividades que se desarrollan en su entorno desde hace
décadas: presion urbanistica, agricultura intensiva, turismo, explotacion minera, etc. Estas
actividades originan una serie de especies quimicas contaminantes (nutrigitt@gos y
fosfatos, sobre todo) que han llegado al Mar Menor influyendo de manera directa en la
degradacion de su estado ecologidnélisis de soluciones para el objetivo del vertido cero al
Mar Menor proveniente del Campo de CartageM&lECO 2018).

Las vias de entrada de estos elementos son, por un lado, las aguas superficiales a través de la
red de ramblas que drenan la cuenca vertierfggendo el cauce principal lambla del
Albujén), y, por ab, las aguas subterraneas del#ero Cuaternario deCampo de Cartagena.

El acuifero Cuaternario es el acuifero mas superficial de la masa de agua subterranea Campo
de Cartagena (ES070MSBT000000052). Aflotmaibuena parte del Campo de Cartagena con
entidad como acuiferopor lo que la practica totalidade las actividades econdémicas se
asientan y desarrollan sobre su superficie. Este hecho, unido a la proximidad del nivel freético
a la superficie del terreno (sobre todo en el borde costero), hace que cualquier vertido,
retornos de riego, etc. se infiltren el terreno alcanzando las aguas subterraneas y, a través de
ellas, lleguen al Mar Menor debido a la conexién hidraulica directa existente entre ambas
masas de agua, ya que las aguas del acuifero descargan de manera natural en el mismo.
Debido a esta amexién, las aguas subterraneas se han convertido en una de las vias de
entrada de esos compuestos érgaqguimicos que han influido en la degradacion del Mar
Menor.

En los dltimos afios se han realizado diversos estudios enfocados a determinar el volumen de
descarga del acuifero en el Mar Menor, pero los resultados obtenidos presentan una
incertidumbre elevada con diferencias de hasta un orden de magnitud. Esta incertidumbre
también es extensible a su calidad quimica (habida cuenta de la escasez de dpénsd, ds

suma importancia junto con el volumen descargado para poder plantear medidas y soluciones
eficaces de gestion orientadas al cumplimiento de los objetivos ambientales de ambas masas
de agua.

Por este motivoel Ministerio de Agricultura y Pesca,identacion y Medio Ambienteg través

de la Direccion General del Agua, encargb Grupo TRAGSA los servicios técnicos

a/ j!'be¢eLCL/!V/LjbZX / hb¢wh][ 59 [ ! /Y[ L5!I5 , { 91
DESCARGA DE AGUA SUBTERRANEA DEL ACUIFERO CUATERNARIO D¥EL CAMPO D
CARTAGENA AL MAR MENOR. TTMM VARIOS. MURCIA (ClameD7.88k nn MmO € @ 9§ LJN.
proyecto pretende resolver las incertidumbres existentes; por un lado, precisar el volumen de

descarga subterranea que llega desde el acuifero Cuaternario al Mar Merar otrp, la

calidad quimica de la misma y en especial de su carga contaminante.
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El segundo objetivo del proyecto es la construccion de una red de monitorizaciéon
hidrogeoldgica permanente en el entorno del Mar Menor, para el control y seguimiento
cuantitativo y cualitativo de la descarga de agua subterranea del acuifero Cuaternario al mismo
y controlar los niveles del acuifero en el borde costero.

Para poder alcanzar los objetivos planteados, las actividades contempladas en el phayecto
sidolassiguientes:

- Recopilacion de antecedentes

- Prospeccion geofisica mediante sondeos eléctrico verticales (SEVs) y tomografias
eléctricas, para definir la geometria del acuifero Cuaternario.

- Inventario de aprovechamientos y puntos de agua.

- Seguimientgiezométrico y de calidad quimica del acuifero.

- Ejecucién de sondeos de investigacion hidrogeoldgica.

- Ensayos de bombeo y de permeabilidadsity, para para la determinacién de los
parametros hidraulicos del acuifero.

- Ensayos isotdpicos de radio y raddned borde costero y en el mar.

- Modelizacibn matematica de flujo subterraneo del acuifero Cuaternario.

El proyecto ha sido dirigido por la Oficina de Planificacion Hidroldégica de la Confederacién
Hidrogréfica del Segura.

La zona de estudio definida parbdesarrollo de las actuaciones ha sldaonstituida por una

franja de 3 km medida desde el borde costero del Mar Menor hacia el intedgorprendida

dentro de los términos municipales de San Pedro del Pinatar, San Javier, Los Alcizares y
Cartagena

Elpresente informe recoge las actuaciones del Gltimo punto de actividades contempladas: la
modelizacion matematica de flujo subterraneo del acuifero Cuaternario.

La modelacion numérica se presenta como una de las herramientas mas eficientes y modernas
de gestion de recursos hidricos subterrdneos, ya que intenta reproducir todos aquellos
fendmenos y procesos que condicionan el flujo de las aguas subterraneas.

En este documento se describe el modelo numérico desarrollado en condiciones estacionarias
y transibrias. El informe estd4 estructurado en 5 capitulos. € actual capitulo 1, de
introduccion,se presenta el &mbito de la zona de estudio y el software empleado. El capitulo 2
resume el modelo conceptudle funcionamiento del acuiferdn el capitulo 3 seescribe la
estructura del modelo numéricyg los elementos y procesos que condicionan el movimiento
del flujo, mientras que en el capitulo 4 se presentan y discuten los resultados. Finalmente, el
capitulo 5 recoge las conclusiones y recomendaciones eag&id el estudio.
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1.1 AREA DE ESTUDIO

El &mbito de las actuaciones considerado para el desarrollo del proyecto ha sido el constituido
por una franja de 3 km medida desde el borde costero del Mar Menor hacia el interior. Supone

un area de 106 km2 (aproximadamte el 10% de la superficie total de la masa de agua
subterranea Campo de Cartagena) e incluye los nucleos urbanos de San Pedro del Pinatar, San
Javier, Los Narejos, Los Alcazares, Los Urrutias, Los Nietos, Los Belones, Mar de Cristal e Islas
Menores, perenecientes a los términos municipales de San Pedro del Pinatar, San Javier, Los
Alcézares y Cartagergigural).

Leyenda
] cuenca Vertiente Mar Menor
Zona de estudio

7] MAS 70.052 Campo de Cartagena

PROYECTO
CUANTIFICACION, CONTROL DE LA CALIDAD Y
SEGUIMIENTO PIEZOMETRICO DE LA DESCARGA
'DE AGUA SUBTERRANEA DEL ACUIFERO CUATERNARIO
DEL CAMPO DE CARTAGENA AL MAR MENOR
CLAVE 07.831.00700411

PLANO
AMBITO ZONA DE ESTUDIO |

FECHA:
Marzo 2020

[ o

sason0 7000 75000 83000 o000 000 saseco 7000

Figural. Ambito de la zona de estudio. En color naranja, zona de estudio; en azul, superficie de
la masa de agua subterranea Campo de Cartagena y en color negro, perimetro de la cuenca
vertiente del Mar Menor

La decision de acotar la zona de estudio al arexipré al bordede descarga del acuifero
responde al motivo de reducir al maximo las incertidumbres derivadas de la cuantificacién de
los elementos implicados en el balance del mismo (entradas y salidas del sistema) y
caracterizacion del acuifero.
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En rela®dn a los usos del suelo, la actividad agricola es la que supone un mayor porcentaje de
ocupacién representando el 60 % de la superficie (Fuente: UDAS, PHDS 2015/21), seguida de
los nlcleos urbanos con un 28 %. El porcentaje restante lo constituyen leslales (Playa de

la HitaMarina de Punta Galera, Humedal de Los Alcazares, Marina del Carmoli, Saladar de Lo
Poyo, Saladar de Punta de las Lomas y Salinas de Marchamalo) y el suelo improductivo
(afloramientos rocosos).

Desde el punto de vista meteorolégico la cuenca se caracteriza por una aridez y unas
temperaturas templadas. Elampo de Cartagena es una de las zonas menos lluviosas del pais.
Las precipitacionemediasoscilan entre 270 a 350 mm. En promedio, el nUmezodéhs de
lluviaal afoes de 20 a 25, distribuidos principalmente en los meses de septiembre y qctubre
disminuyendo sensiblemente en la época de invierno y primavEsa habitual que las
precipitaciones sean de tipo torrencial y localizadas especialmantes meses de otofio, con
eventos de mas de 200 mm en 24llas temperaturas se caracterizan por ser suaves durante
todo el afo, con una media de I® °C, oscilando entre los 5 °C en invierno y los 30 °C de
verano. La amplitud térmica diaria no suelgerar los 10 °C.

1.20BJETIVO

El objetivo general del proyecto es cuantificar el volumen de descarga subterranea desde el
acuifero Cuaternario hacia el Mar Menor. Para ello se ha elaborado un modelo matematico de
flujo subterrdneo que permita validar el modetmnceptual hidrogeoldgico y reproducst
funcionamiento del sistema.

El objetivo especifico de este informe es presentar el desarrollo de la modelizacion realizada.
Elmodelo numérico del flujo podra ser empleado por parte de la administracién putaiea p
evaluar las descargas del acuifero hacia el Mar Megoen caso necesaripredecir la
evolucion futura de los niveles del acuifeamte los distintos escenarios de explotacion del
recurso hidrico subterrdneo y condiciones meteorolégicas.

En base dos datos obtenidos de las campafas de calidad quimica realizadas en el marco del
proyecto, se ha efectuado una caracterizacion de la calidad quimica de las aguas de descarga,
en especial en lo referente a los parametros quimicos involucrados en la deigrada
ambiental &l Mar Menor como son nitratos, fosfatos y metales pesados

1.3METODOLOGIA

En este proyecto se han seguido las etapas clasicas de modelacion de flujo de agua
subterranea con el objetivo de validar el modelo conceptual de funcionamiento tierinais

Estas etapas son discretizacion espacial del area de estudio, calibracion, validacion del modelo
conceptual y simulacién de hipotesis.

? Tragsatec MODELO DE FLUJO
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El modelo conceptual de funcionanio del sistema hidrogeoldgicque serd expuesto en el
informe final del proyecto y de manera resumida en este informe, sintetiza una gran cantidad
de informacion antecedente y nuevos datos generados durante la realizacion de este proyecto.

La transformacién del modelo conceptual a un modelo numérico supone la discretizacion
espacial del area de estudio (dominio) en una serie de celdas donde los vértices son puntos
interconectados sobre los que se calcularan los niveles piezométricos. En cada punto o nodo se
resolveran las ecuaciones que gobiernan el flujo, la extension wscapnuladas, las
condiciones de borde (o contorno) o el régimen de explotacion, entre otras.

La calibraciéon del modelo se ha efectuado resolviendo lo que se denomina el Problema Inverso
(Carrera y Neumanl1986), también conocido como de calibracion automética, donde se
calculan los valores de los pardmetros que permitan el mejor ajuste de los niveles
piezométricos calculados a los medidos. El calculo de los pardmetros se hara dentro del rango
de variabillad permitido respecto a los valores puntuales de permeabilidad y coeficiente de
almacenamiento obtenidos en los ensayos de bombeo.

El modelo numérico calibrado es el que mas coherencia tiene con el modelo conceptual

propuestoen funcién de los datos dispibles Una correcta calibracion supondria la validacion

del modelo conceptual y de los parametros calculados durante la misma. Estos parametros son
los que se utilizardn en las posibles simulaciones que se lleven a cabo posteriormente.
Ademas, se preseata un analisis de los errores entre los valores medidos y calculados para

identificar aquellos aspectos del modelo en donde es necesario reducir la incertidumbre.

Una vez validado el modelo conceptual con el numérico, se esta en condiciones de lealizar
simulacién o prediccion de la evolucion futura para las distintas hipétesis o escenarios de uso
del recurso hidrico subterraneo.

Finalmente cabe decir que un modelo numérico de flujo es una simplificaciébn que intenta
aproximarse al complejo sistemadhbgeol6gico analizado en este estudio. Por lo tanto, hay
una fuente de incertidumbres y de limitaciones en si mismo que, de ningin modo, pone en
duda su validez y su utilidad como herramienta de analisis y gestion del sistema. Lo que se
busca en un procesde modelacién, es una estructura de modelo sélida y coherente con los
datos y antecedentes disponibles, y que el modelo esté calibrado en forma adecuada, para que
los resultados tengan el menor grado de incertidumbre posible.

1.4 MODELO NUMERICO DE FLUJO

Modelar numéricamente un sistema hidrogeoldgico supone transformar a pardmetros
susceptibles de ser entendigdpor una computadora el modelo conceptual de funcionamiento
del acuifero. Evidentementeno todas las variables seran tratadas de igual forma en esta
transformacién. Por eso se hace indispensabldiexppen el presente informe cléa sido el
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criterio utilizado, cdémo se simulé el flujo, qué condiciones de contorno, la estrategia de
calibraciéon y los resultados obtenidos, ademas del cddigo y progréitizado: a) TRANSIN,
gue permite simular el flujo de agua subterrdnea y b) Visualtransin como interfaz grafica.

El Cédigo TRANSIN (Medina y Carrera, 1996; Medina et al., 1996) fue desarrollado por el Grupo
de Hidrogeologia e Hidrogeoquimica del Depadato de Ingenieria del Terreno, Cartografia

y Geofisica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de
Barcelona, de la Universidad Politécnica de Cataloifip: /www.h20geo.upc.es).

La calibracion manual dedos los parametros de fluja partir de valores naidos de niveles
piezomeétricosuele ser larga, tediosa y, sobre todo, incompleta. Para limitar estas dificultades,
el codigo TRANSIN permite realizar la calibracién de fommametica, minimizando una
funcién obijetivo que tiene en cuenta no sélo el ajuste entre valores medidos y calculados de
niveles piezométricos, sino también la plausibilidad de los pardmetros calculados. La
calibracion automatica, conocida como Problemaetsw, se obtiene por métodos estadisticos
basados en maximizar la verosimilitud de los errores de la estimacién, cuyos detalles se
pueden ver en Carrera y Neuman (1986).

1.4.1ECUACION DE FLUJO

El flujo en los acuiferos estd gobernado por la conocida ecuacioén:

o)
N4 Q[N FT_o S i) M D M

donde h es el nivel piezométrico (Ies el tensor de transmisividad’ft), Ses el coeficiente
de almacenamiento (adim.yVes el dominio bidimensionah) es el operador gradiente (1/L),
0 es el término fuente y/o sumidero distribuido superficialmente (recarga o extraccion)

(C/L%), y q, representa las entradas/salidas de los acuitardos situados por encima y/o por
debajo del acuifero {IL?).

La Ecuacion (1.1) se resuelve con las condiciones iniciales:

Qafuit Qo og
donde™Q puede ser cualquier funcién arbitraria o la solucién de la Ecuacion (1.1) para una
simulacion anterior, frecuentemente en régimen estacionario. Si se analizan ensayos de

bombeo,Q puede asumirse igual a cero en todo el acuifero, en cuyo ltaspresent las
variaciones del nivel o descensos.
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En forma general, las condiciones de contorno para la ecuacion de flujo pueden escribirse de la
forma:

t Qe | 0OQ O Ala p®

dondeGes el contorno d&\, € es el vector unitario normal @y dirigido hacia el exteriofQ
es el nivel presdo; 0 es un caudal presad (L*/Lt); y| es un coeficiente que controla el tipo
de condicion de contornd (=0 para caudal fija, == para nivel fijo, y , O para condicion
mixta, en cuyo caso es un coeficiente de goteo)(t).

El flujo en los acuitardos queda definido por la ecuacion:

T TQae Qe s

. ) — Qeah o
T a a 0

dondedes la coordenada perpendicular al plano de los acuiféfs, el nivel piezométrico en
los mismosp es la conductividad en la direccién @€e’Y es el almacenamiento especifico vy,
& y ason las coordenadas correspondientes a los acuiferésimo y j-ésimo,
respectivamente.

El acoplamiento entre las Ecuaciones (1.1), correspondiente a los acuiferos, y la (1.4),
correspondiente a los acuitardos, se realiza igualando los flujos y niveles en la interfaz. Esto es,

"Q \IVII":Fb 'Q \I"II"\ p8)
. 1tQe 170
Yy T PE

donde, de nuevo, el subindideidentifica el acuifero. En relacién con la Ecuacién (1.6), el
primer término del segundo miembro representa el flujo desde (o hacia) el acuitardo superior,
y el segundo desde (o hacia) el inferior.

1.4.2PARAMETRIZACION

Para resolver lascuaciones de flujo es necesario disponer de valores de parametros como
pueden ser la conductividad hidraulica, el coeficiente de almacenaje, la recarga, etc. De
manera general estos pardmetros muestran variaciones temporales y espaciales. Se entiende
por parametrizacion al proceso de expresar los pardmetros fisicos en términos de parametros
del modelo. Asi el pardmetro fisico Pi se expresa como:
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@) =0a-@ -6 @7
Considerandose
Pz,parametro de zona
fe(x),coeficiente de elemento (oednudo)
fz(t), funcién de tiempo

En el caso mas general, considerando la no linealidad (el parametro en si depende de la
variable de estado h), se tiene

(@0Q=0a- @ - 0 - @)  (1.8)
dondefNL(h(x,t))es la funcién no lineal defiridpor el parametro en cuestion.

En cuanto de es el coeficiente de nudo o elemento segun el parametro esté asociado a uno u
otro ente geométrico. Este coeficiente sirve para introducir la variabilidad espacial,
supuestamente conocida, dentro de la zonkejEmplo mas directo serian las cotas de los rios
(introducidas como coeficientes de nudo) o la variacion del espesor saturado (introducidas
como coeficiente de elemento).

El parametro de zona es el pardmetro que el programa calibra, y esta asociggmenal a
formaciones geoldgicas, usos del suelo, etc. En cuanto a la funciéon de tiempo, su uso mas
comun esta relacionado con la recarga. Debido a la forma en la que la variabilidad espacial
afecta a la solucién es indispensable una parametrizacion adaqera obtener un resultado
Optimo.

1.4.3ZONIFICACION EN TRAN

Se entiende como zonacién a aquella particion del sistema de tal fguean cada zona, la
funcion @) - © tiene una variacion predefinida o un valor conséafCarrera, 1984).

TRANSIN usa el procedimiento de zonacion para la parametrizacion porque es el apropiado
para incluir el tipo de informacion geoldgica del que habitualmente se dispone. Por otro lado,
la zonificacion incluye al procedimiento de discrtidn de parametros fisicos como uno de

sus casos particulares, lo que facilita su tratamiento estadistico.

Asumir este procedimiento de zonificacion implica definir un conjunto de subregiones, que
comprenden numerosos elementos o nodos, en los que cadarro fisico se asume que es
constante o varia de manera prescritan el modelo cada zona (en adelante Zona VT) es
numerada correlativamente.
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1.4.4TEORIA DEL PROBLENWVERSO. FUNCIONEIBJO

El Problemdnverso consiste en calcular los parametros del modelo (p.ej., conductividades
hidraulicasK, coeficientes de gote@, fuente y/o sumidero(, caudal prescid Q, nivel

prescrio H, etc.) a partir de medidas de la respuesta del sistgrda la informacién previa del
valor de dichos pardmetros apropiadamente ponderada.

Existen diversas formulaciones estadisticas del problema inverso pero la que emplea TRANSIN
es la teoria de Maxima Verosimilitud (MV), en la que los pardmetros se trataa fijos pero
desconocidos. Para definir la verosimilitud es necesario especificar el vector de zdatos
(niveles y/o concentraciones en los puntos de observacion y estimacién previa de los
pardmetros), y la estructura de los errores. La teoria de M¢idera a las variables de estado
(niveles y/o concentraciones) como aleatorias, por ende, las observaciones de las mismas
tendran un error también de caracter aleatorio, de distribucion normal, con media cero. Estas
hipotesis permiten encontrar una expréasi para la funcién objetivo como la que se presenta
mas abajo. Entonces, se adopta qusigue una distribucién normal multivariada con media
nula, por lo que queda completamente definida con la matriz de covarianza. Con frecuencia es
conveniente suponer que las covarianzas pueden expresarse mediante (Carrera y Neuman,
1986):

# , 6% , 6N , 6 P8O

donde# ,# y# son las matrices de covarianza de los errores de niveles, los pardmetros del
tipo pi (=K, S g, H, Qy a@) y concentraciones®y ,6 y6 son matrices conocidas y definidas

" 2 .2 2 :
positivas, yS,,S; y S son escalares desconocidos. Se&l vector compuesto por los

parametros del model, y los estadisticos de la funciéon de distribucién de los parametros.
Conestas hipotesis anteriores, la verosimilitud e dadoz (probabilidad de ocurrencia de
Z si los parametros y el modelo fuesen ciertos), es:

00y < TR0 G ¢ 6 & & pp T

donde N'=np +nc+a;n;,m

n , )

C es el nimero total de datos de niveles y
. . ni , , ) .

concentraciones, respectivamente,! es el nimero total de parametros del tipo i con

informacion prewa,C es la matriz de covarianza de z*s lah primeras componentes de z

representan los niveles h(p), las siguienpés:oncentraciones (calculados con los parametros
pi) en los puntos y tiempos de observacion, mientras que las restantes componentes son los
propios parametros pi de los que se dispone de informacién previa. Dado que la estimaciéon
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previa de pi suele ser independiente de los datos incognita (niveles y concentraciones), puede

suponerse, sin pérdida de generalidad, q@ees dela forma:
0 m ™
o] m o0 T PP p
m om0

donde Cp incluye todos los tipos de pardmetros y tiene forma de diagonal por bloques si los

estimadores previos de los distintos tipos de parametros no estan correlacsnd&n la
practica, no se maximiza la Ecuacion (1.8) directamente, sino que se minimiza:

Y ¢q0 &b 0 o 0P C
Sustituyendo las ecuaciones (1.7) y (1.9) en (1.8) se obtiene:

Y — —  — Das

Daos €0¢ ¢€0¢ eog 00¢  ppp

siendoééel determinante de la matriz respectiva, y donde:

b QT Q0 PP o
b OB B DA PP T
VI B BV R pD v

donde "Gy dSson los vectores de niveles y concentraciones medidos, respectivamente. Por
altimo, 1°es el vector de estimaciones previas de los parametros delitigs, ademas, la
estructura deerrores se supone conocida, minimizar (1.11) es equivalente a minimizar:

O v _ 0 -0 PP @

El programa TRANSIN minimiza la funciéon objetidefinida por laEcuacion (1.15) con
respecto a los parametros del modell, (S g, &, etc.). Como algoritmo de minimizacion
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TRANSIN utiliza el Método de Marquardue es un algoritmo iterativo de resolucién de
problemas no lineales de estimacién de parametros por minimos cuadrados.

Las principales dificultades que el Problema Inverso puede presentar, se refieren a la no
unicidad de la solucion (puede resolversejorando la informacién sobre los parametros), a la
inestabilidad (pequefias variaciones en los datos de partida provocan grandes cambios en los
resultados estimados), a las dificultades de convergencia (necesidad de mejorar los datos de
medidas y de infanacion de parametros), etc.

1.4.5CODIGO NUMERICO TSN

El Cédigo Numérico TRANSIN posee las siguientes caracteristicas:

1 Resuelve las ecuaciones de flujo de aguas subterraneas por medio del Método de los
Elementos Finitos.

1 Pernite adaptar la discretizacion espacial a contornos geométricos complicados
(mallas no estructuradas) y trabaja en varias dimensiones. Admite, en un misma
discretizacién, diferentes tipos de elementos 1D, 2D y 3D (eso facilita la simulacion de
flujos prefeentes).

i Tiene implementado un potente y robusto algoritmo para la aplicacion del Problema
Inverso.

1 Es relativamente sencillo incorporar informacién en detalle por sect@esdecir,
pasar de un modelo de escala regional a local y viceversa.

La versatilidd y robustez de este codigo numérico permite que la ecuacion de flujo pueda ser
resuelta en varias situaciones:

1 En régimen saturado y/o no saturado (o mezcla de ambos en espacio y tiempo).

Con hipétesis de sistema confinado o no confinado.

1 Dependencia ndineal de algunos parametros respecto del nivel o la presién (succion)
del agua a través de algunas funciones genéricas que describen la mayoria de las
situaciones reales.

1 El régimen temporal puede ser estacionario y/o transitorio.

1 Las condiciones de canho pueden variar en espacio y/o tiempo. Se contemplan las
siguientes: caudal prescrito, nivel prescrito y goteo.

1 Las condiciones iniciales pueden ser arbitrarias dadas o tomarse como la solucién en
régimen permanente.

1 Los parametros de flujo que se pueden estimar son: transmisividades o
conductividades hidraulicas, almacenamiento, recarga, niveles y caudales prescritos en
el contorno y coeficientes de goteo. También se pueden estimar parametros de

E ]

transporte.
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1.4.6 PROGRAMAISUALTRANSIN

El codigo numérico TRANSIN dispone de la version amigable VISUALTRANSIN (VT) (GHS, 2003).
En esta herramienta se pueden diferenciar dos partes. La primera, que actla de interfaz con el
usuario, donde se integratodos los elementos necesarios para una buena interpretacion,
facilitando la organizaciéon de la informacion como el contraste entre diversas hipétesis de
trabajo. El programa permite trabajar con material de SIG, pudiendo importar datos en
formato shapefié. La segunda parte, el bloque de calculo, es el codigo numérico TRANSIN
propiamente dicho, donde se puede hacer un andlisis completo de los resultados. Esta interfaz
grafica resultante tiene una dificultad de empleo muy inferior a la complejidad inhegdnte
problema que se desea resolver.

2. MODELO CONCEPTUAL

Un modelo conceptual del sistema hidrogeolégico representa una hipétesis de como funciona
de manera cualitativa dicho sistema. Su formulacion es fruto de la integracion de la diferente
informacién dispaible en cuanto a su estructura geolégica, tecténica y sus caracteristicas
geofisicas, hidrogeoldgicas, hidroquimicas e isotdpicas.

A continuacioén, se hara un breve recorrido histérico por los distintos modelos hidrogeoldgicos
conceptuales que han sidogpuestos para el Acuifero Cuaternario del Campo de Cartagena.

Posteriormente se presentard de manera sucinta el modelo conceptual propuesto para
explicar el funcionamiento hidrogeoldgico del acuifero integrando la nueva informacion del

tipo geoldgica, hidydindAmica e hidroquimica obtenida en base a las actividades ejecutadas en
el marco del presente proyecto, asi como informacion previa existente

2.1 ANTECEDENTES DE MODELOS CONCEPTUALES PREVIOS

En este apartado se resumen imedelosdesarrollados hasta la fea cuyo objetivo ha sido el
de determinar el volumen de dearga del acuifero al Mar Menor.

& STUDIO HIDROGEOL@MEEL CAMPODECARENA L Da93 mM@dm

La primera aproximacién en la cuantificaciéon del caudal de descarga desde el acuifero
Cuaternario al Mar Menor la realiz6 el IGME considerando datos de piezometria del afo 1988
89 y aplicando una transmisividad (producto de la permeabilidad por el espasoado) de

48 nt/dia. En el informe se indica que las salidas al Mar Mediterraneo y Mar Menor
representan un minimo de 5 Hafo (IGME, 1991). Esta cifra ha sido sistematicamente
mantenida y referida en numerosos estudios a lo largo de los afios y @argiendo la cifra
actual oficial que se maneja en el vigente Plan Hidrol6égico dec@uy@&HD201521). En el
balance qudigura en el Plan se afiadenl®.hn/afio correspondients a la descarga zonas
hlimedas costeras, resultando unas salidas totalesaalde 6.19 hniafio.
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MODELIZACION DE JIMENET AL2016

Los ultimos estudios realizados por estos autores é@d@mMartinez et al, 2016) arrojan
valores muy por encima del mencionado anteriormente. También en base a modelizacién
matematica indican que, para el periodo 200@011, la descarga subterranea
(fundamentalmente al Mar Menor, aunque en parte también al Mar Mediterrdneo) podria
alcanzar un 60% de la recarglacuifero. En este estudia recarga al acuifero se estimé en
112 hn¥#/afio (frente a lo94,4 hn¥/afio que considera el Plan de cuenca). Segun los dktos
recargaintroducidos, la descargen ausencia de bombeos se estiméahnf/afio (magnitud
equivalente al13% del volumen de la lagung)or lo que la descarga influida por dichos
bombeos sda menor En este estudio se actualizé la superficie de riego respecto al informe
del IGME de 1991. Los autores manifiestan que son datos indirectos con una elevada
incertidumbre en la cuantificacion de todas las variables componen el balance hidrico.

& UANTIFICACION DE LIDESCARGA SUBTERRAMEA MAR MENOR MEDIANT
MODELIZACION HIDROGEGICA DEL ACUIFERIPERFICIAL CUATHERGAFUTURE
WATER, 2017

Por encargo de ladihunidad deRegantes Arco Sur, Future Water elaboré un modelo
matematico del acuifer@€uaternario del Campo de Cartagena (Future Water, 2017). El trabajo
cuantifica y regionaliza el volumen de la descarga de agua subterrdnea del acuifero
Cuaternario, a lo largo de todo el contorno del Mar Menor y con especial énfasis en el &mbito
de actua@n de la CCRR Arco Sur. Para su ejecucion se llevé a cabo un extenso proceso de
recopilaciéon de datos e informacién y de modelacion hidrologica e hidrogeoldgica. Los
modelos fueron calibrados y validados para un periodo representativo de 16 afios quye inclu
diferentes condiciones climaticas. Los resultados principales del modelo fueron:

- la recarga anual del acuifero superficial Cuaternario se tasa en entnen¥afio en
periodos muy secos, y 200 Bafio en periodos muy humedos. El valor promedio
anual es @ 74hm3afio.

- la descarga potencial al Mar Menor, sin contar las extracciones por bombeo en pozos y
drenes, ni tampoco las transferencias de agua hacia acuiferos inferiores, se ha
evaluado entre 63 y 88m3afio, siendo el valor medio #m3/afio.

- la descarga real promedio al Mar Menor durante el periodo de simulacion (16 afios) se
ha estimado entre 3&m¥afio y 46 hm3¥afio. Estos valores oscilatlO hm3¥afio,
segun se consideren afios himedos 0 secos.

- la mayor parte de la descarga se concentra en éasoses proximos a la rambla del
Albujon y al norte del Campo de Cartagena. La descarga en el ambito de actuacion de
CCRHFArco Sur es reducida y se estima en aproximadamente un 5% del volumen total

descargado.
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LONG TERM HYDRODYNAMEFFECTS IN A SERID MEDITERRANEAN MUAWER
AQUIFER: CAMPO DERTAGENA IN SOUEASTERN SPAIBUAN CARLOS DOMINGO
PINILLOS ET,AR018

En este articulo se desarroll6 un modelo numérico de flujo de la masa de agua subterrdnea
Campo de Cartagena empleando el software MOD¥LElI modelo esta constituido por 8
capas en las que se incluyen todos los acuiferos presentes en la masa de agua: Cuaternario,
Plioceno, Andaluciense y Tortoniense. La geometria del modelo y los parametros hidraulicos
de partida fueron obtenidos de esturdi de desarrollados por el IGME y otros investigadores
(SenentAlonsoet al, 2009, Jiménekartinezet al, 2009, 2012 y 2016, Garedaosteguiet

al., 2012). Se consideré una recarga por infiltracion de las precipitaciones de 35 mgnbgio

160 mm/afio @& el caso de la recarga media las zonas de cultivo en las que se produce
infiltracién porretornos de riego.

El modelo fue calibrado con datos de piezometria desde el afio 1925 hasta 2015 procedentes
de las redes de CHS y del IGK@Emo resultado, el mado cifrGla descarga subterranea del
acuifero al Mar Menor en 3&m3¥afio.

Tablal. Sintesis de balances hidricos disponibles del Campo de Cartagena. Cifras en hm3/afio.
(Tomado de DomingBinillos et al. 2018)

CHS | Jiménez Martinez et| Domingo-Pinillos et
Concepto IGME(1991) (2015) al. (2016) al. (2018)
Cuaternario| Otros | Global | Cuaternario| Global | Cuaternario| Otros
" Infiltracion 46 4 76 46 i 40 7
< neta
&)
g | Retomosdel o4 o | 18 66 : 73 0
o riego
prd
& Degtros i i ) i i 3 57
acuiferos
TOTAL 69 4 94 112 112 116 64
Bombeos 2 19 88 - 77 23 68
Descarga al
¢ | mar(sobre 5 0 6 68 68 40 0
< | todo al Mar
2 Menor)
@ | Aotos : o | o 46 0 44 1
acuiferos
Pérdidas 0 0 0 2 2 1 1
TOTAL 54 19 94 116 147 108 70
BALANCE 15 -15 0 -4 -35 8 -6

En laTablal, extraida del articulo, se exponen los datos de los balances realizados hasta la
fecha. Las discrepancias entre los diferentes balances indican lasdag#ites que existen
en el calculo de los parametros involucrados.
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2.2 MODELO CONCEPTUAL PROPUESTO PARA EL ACUIFERO CUATERNARIO DEL CAMPO DE
CARTAGENA

Los trabajos desarrollados en el proyectin carécter previo al modelo numériban tenido

como objetivo lacaracterizaciébn geoldgica e hidrogeoldgica de la zona de estudio para
establecer el modelo conceptualstBs trabajogprevios al modelo numéricbhan consistido en
campafias de prospeccion geofisica, construccibn de 19 sondeos de investigacion
(denominados eandeos SM), ejecucion de 17 ensayos de bombeo y 5 de permealilidad
seguimiento piezométrico y de calidad quimica del acuifero a lo largo del periodo estudiado y
revision de toda la informacion previa disponible.

Todo esto ha permitido obtener unogocimiento detallado deacuifero en su frente de
descarga en relacion a su geometrizaturaleza litolégica de las distintas capas, limites,
parametros hidraulicos, funcionamiento hidrogeolégico y caracterizacion hidroquimica.

2.2.1RED DE CONTROL

Paraefectuar el segimiento de la calidad quimica y de piezometli& acuifero durante el
periodo de estudio se establecié una red de control disefiada especificamente para ello. Los
puntos que constituyen esta red son preexistentes, y la informacién sobremiesos se
obtuvo en el inventario de puntade agua realizado en la primera fase del proyecto.

La red de control ha estado constituida por unos 70 puntos con una distribucion homogénea a
lo largo de la zona de estudio. De ellos, en unos 30 se ha tomadstmrapara su andlisis
guimico en laboratorio. Todos los puntos de la red captan el acuifero Cuaternario y su
naturalezaes diversa:pozos y sondeos en explotacién, antiguas norias, piezémetros de
investigacion y de control pertenecientes a organismosabdéie Confederacion Hidrografica

del Segura (CHS) e Instituto Geol6gico y Minero de Espafa JIGME)

2.2.2GEOMETRIA Y LITOLGSIA

En general, el Acuifero Cuaternario del Campo de Cartagena aqui estudiado estd compuesto
por materiales de litologias variadas: ilas, limos, arenas, gravas o conglomerados tipicos de
sedimentos aluviales y coluviales junto con sedimentos de ambientes costeros o lagunares
como margas o calizaBigura2). El espesor medio en la zona de estudio es de 62 m si bien se
aprecian notables diferencias entre la zona situatiaua del Monte Carmoli, en la que el
espesor medio no llega a 20 m, y la situada al norte de dicho monte, en la que el espesor es
considerablemente mayor.

En detalle y de techo a muro pueden distinguirse los siguientes niveles atendiendo a sus
caracteristicas geoldgicas:
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T

Nivel 1: El tramo superficial de terreno esta formado fundamentalmente por limos y
limos arcillosos de color rojizo con abundantes ndédulos calcareos. Es habitual
encontrar tramos fuertementecementados formando costas carbonatadas que
raramente alcanza el metro de espesor. Entre estos limos han sido reconocidos
niveles de limos arenosos, arenas o gravas arenosas, mas frecuentes en aquellas zonas
cercanas al lecho de antiguas ramblas como en el caso de los sondddsySSM11.

Su espesoobservadovariaentre 20 y 60 m en los pozos perforados, con un promedio

de 35.4 m. Al sur de la rambla del Albujon el espesor medio es inferior a 20 m y
descansaria directamente sobre margas arenosas del Plioceno.

Nivel 2: De arcillas margosas de color marrén claro yn@dntes concreciones
carbonatadas, cantos calizos incrustados en la matriz y cristales de yeso. Su espesor
medio es de 12 m con un méaximo de 24 m en e{l3Macufiandose hasta desaparecer

en San Pedro del Pinatar y al oeste de La Roda.

Nivel 3: Este nile esta constituido por cuatro litologias con sedimentacién
probablemente diacrénica y una naturaleza fruto de las caracteristicas -paleo
geograficas de la cuenca sedimentaria. De ahi que estos niveles se interdigitan
reflejando los cambios laterales de 'e=iEn detalle puede distinguirse un nivel 3a
formado por calizas lacustres blancas, de textura ogquerosa, con fracturas rellenas de
arcillas de descalcificacion y con niveles intercalados de arcillas margosas. Solo ha sido
detectado en el SMO con un espsor de 13 m.Los niveles 3b, 3c y 3d se
corresponden con margas y margocalizas con intercalaciones de areniscas y
conglomerados. Su espesor medio es de 40 m yermetectan al sur del Carmoli.

Nivel 4: El tramo inferior del Acuifero Cuaternario del Manbt lo compone unas
arcillas limosas marrones con nddulos calcareos e intercalaciones centimétricas de
arenas, cristales de yeso o calizas lacustres. Estos sedimentos reflejan un ambiente
sedimentario continental préximo a la linea de costa con preseteiagebkas que
informarian de un paleoclima cuaternario arido en el Campo de Cartagena.

Desde el punto de vista hidrogeolégidos niveles 1, 2 y 3a conformal tramo acuifero del
sistema, con urespesormedio de37 metros al norte del Carmoli y d&7 metros al sur. Los
niveles 3b, 3c, 3d y 4, cuyo espesor global medio e dectrosal norte del Carmoli gs casi
inexistenteal sur,tienen caracter de acuitardo, con una limitadapacidad deéransmision de
agua Se considera que mas del 90 % del agulaterranea fluye hacia el Mar Menor a través
del tramo superficial (niveles 1, 2 y 3a)
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2.2.3RUNCIONAMIENTO HIDREBEOGICO

El sentido del flujo es practicamente perpendicular al borde costero con isopiezas paralelas al
mismo con una cota maxima de 16 a 18 mdgtwdas las cotas estan referidas al nivel del mar
del puerto de Alicantey unos gradietes de entre el 1 y 6 por miEn la mitad sur la
morfologia de las isopiezas difiere respecto a la zona norte, al estar condicionado el flujo
subterraneo por la proriidad de la sierra y otros afloramientos (pitdn volcanico de EI Carmoli

y afloramientos tridsicos) que actiian como limites impermeables.

En la zona de estudio las entradas al sistema vendrian representadas por el flujo lateral de
agua subterranea en el bde oeste, como continuacion del acuifero y cuya recarga se
produciria en elmismo acuifero hacia ponienté.osotros vectores de entrada de agua al
acuifero seria la recarga por infiltracion de las precipitaciones y la correspondiente a los
retornos de rigo. Esta ultimancluiria todas aquellas zonas con cultivos lefiosos permanentes

y las de cultivos rotacionales, dejando al margen las areas urbanas o con afloramientos
rocosos.

La principal salida del sistema seria la descarga al Mar Mgnem menor meitla al Mar
Mediterrdneo, por el frente costero. Esta salida hacia ambos mares ha sido calculada en
ausencia del efecto de los drenes subterrAneos que aportan agua a la Desalobradora del
Mojon. Este efecto consiste en la interceptaciédeyivacion de unagquefiaparte del flujo
subterraneo hacia el mar, cuando funcionan dicha desalobradora y las impulsiones hacia la
misma.

Se asume la insmiscibilidad de las aguas del acuifero y del mar en la zona de descarga, con un
contacto neto entre ellas. Puede asumirssta simplificacion habida cuenta de la notable
diferencia de densidad entre unas aguas marinas unas ocho veces mas salinas que las del
acuifero.

También se ha contemplado la extraccidn de agua mediante bombeos en los pozos que
explotan el acuifero cuyaceién es claramente observable al norte de la localidad de Los
Nietos y hacia el interior del saladar de Lo Poyo donde llegan a observarse cotas piezométricas
negativas. Otra importante salida de agua del acuifero se produciria por evapotranspirataciéon
enlos humedales donde la cercania del nivel freatico a la superficie del terreno y la presencia
RS ©S3SilFOAsy FTNBFG2FAGlF LINPRdzOS dzy S¥SO0G2 dao2
se ha obtenido evidencias de que la evaporacidn/evapotranspiraciom [@@cesos
importantes y de hecho muchas de las muestras de agua subterraneas, en particular aquellas
localizadas en una posicién cercana a la zona de playa, muestran evidencias de haber sido
afectadas por evapoconcentracion.

La relacion Rambla Albujon rceel acuifero es compleja ya quee trata de un cauce
estacionario que apenas lleva caudal en época seca y, por tanto, no aportaria agua al acuifero.
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Sin embargo, hay evidencias hidroquimicas de que recibe en su tramo final agua del acuifero
(Fuente: CHSRuando este aumentau nivel, aunque es descondaiel volumen del mismo.

Un resumen del modelo conceptual propuesto para el Acuifero Cuaternario del Campo de
Cartagena en la zona de estudio se muestra éigara3.

San Pedro del P.

iag Rf

Cultivo 4

B rotacional %

(D citrico: = |

) ® aladar .

h‘ Los Alcazares - L >

Figura3. Modelo conceptual propuesto para el Acuifero Cuaternario del Campo de Cartagena
en la zona de estudio
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En relacion a los parametros hidraulicos, las transmisividades obtenidas de los ensayos de
bombeo han oscilado entre 2 y 1015 m?/d. Los valores mas elevados se han obtenido en los
sondeos ubicados sobre cauces de ramblas actuales o antiguas. En gemeitall Isur de la

zona de estudio es menos transmisiva al ser los materiales mas arcillosos y el acuifero menos
potente.

Para el conjunto del acuifero en la zona de estudio se supone un coeficiente de
almacenamiento uniforme S = 0.02.

2.2.4CARACTERIZACIBDROQUIMICA

La caracterizacion hidrogmica del agua de descarga delufero Cuaternario al Mar Menor

se ha realizado en base a los datos obtenidos de las cinco campafas de calidad quimica
realizadas lo largo del proyecto. Dichas campafias se efectuaron tebreocde 2018,
noviembre de 2018, febrero de 2019, abmhayo de 2019 y octubre de 2019.

En los puntos de la red se han llevado a cabo dos tipos de determinaciones:

Determinaciones in situSe han realizado medidassitude pH, conductividad eléctricaELy
temperatura de las aguas. Estas determinaciones se han efectuado en todos los puntos de la
red en los que ha sido posible la toma de muestra.

Determinaciones en laboratoricSe han efectuado ensayos de composicién quimica en unos

30 puntos. Los paranms analizados se indican a continuacion e ddla2. El laboratorio
encargado de realizar las analiticas ha sido TYPSA Laboratorio. Los certificados de las analiticas
se adjuntan en el Informe Final del proyecto.

Tabla2. Pardmetros analizados en laboratorio

ANIONES CATIONES OTRAS DETERMINACIONE;
Cloruros Calcio pH
Sulfatos Potasio Conductividad (CE)
Bicarbonatos Sodio Alcalinidad (TAC)
Carbonatos Magnesio Carbono Orgénico Total (COT|
Nitratos Hierro (F€") DBQ
Nitritos Amonio DQO
Fosfatos Fosforo total
NTK

En la caracterizacion de las aguas subterraneas de descarga al Mar Menor se van a analizar
aquellos elementos involucrados en degradacion ambientatanto de la masa de agua

MODELO DE F1O

v Tragsatec

GrupoTragsa

G24¢



Cuantificacién, control de la calidad y seguimiento piezométrico de la descarga de agua subterranea del acuifero
Cuaternariadel Campo de Cartagena al Mar Menor. TTMM Varios. Murcia

subterranea Campo de Cartagena codwla masa de agua superficial Mar Menor. Estos
parametros son nitratos, fosfatos, conductividad y metales pesados.

Dentro de la red de control del proyecto se han identificado puntos de control que presentan
ciertas in@dencias que hacen gque sus aguas no sean representativata déescarga
subterranea del acuiferQuaternarioal Mar Menor por lo que los datos correspondientes a
dichcs puntos no se han tenido en qita para la caracterizacidgquimica de dichalescarga

que se hard en los siguientes apartadBa concreto, estos puntos han sido los siguientes:

- Puntos que penetran por debajo de la interfaz marina (agua dulagua salada), en
especial los ubicados en saladares costeros

- Puntos en zonas afectadas por la irsion marina

- Puntos afectados por grandes acumulaciones temporalesalseno organicoen sus
proximidades

2.2.4.1 CONDUCTIVIDAREDIDAN SITU)

El valor promedio de la conductividad de las aguas del acuifero registrada en las campafias es
de 4982 puS/cm. El proméaxdde los valores maximos es de 9486 uSycehde los minimos, 712
puS/cm

En la tabla siguientfrabla3) se muestra el promedio obtenido en cada campafa y los valores
maximos y minimos. En las dos Ultimas campafas realizadas se produce una reduccion de la
concentracion debido probablemente aleefo de lavado y dilucidpor las lluvias caidas los

dias previos, sobre todo con motivo de la DANA acontecida en octubre. En la campafia de abril
el nimerode puntos de muestreo fue menor, lo que también tiene influencia en el dato
promedio.

Tabla3. Valores de conductividad, pH y temperatura in situ

FECHA oct-18 | now18 | feb-19 | abr-19 | oct-19
CE(S/cm) | 5514 5325 5067 4456 4547
PROMEDIO
pH 7.5 7.4 7.4 7.4 7.9
T2 21.2 20 19.7 20.8 21.6
FECHA oct-18 | now18 | feb-19 | abr-19 | oct-19
" CE¢B/cm) | 9530 | 10360 | 9160 9380 9000
MAXIMO
pH 8.9 9.09 9.4 8.9 9.1
T2 23 22.1 22.2 23.3 24.5
FECHA oct-18 | nov-18 | feb-19 | abr-19 | oct-19
) CEB/cm) | 710 830 830 600 590
MINIMO pH 6.9 6.9 6.9 6.9 7.3
T2 19.3 18 16.6 18.6 18.8
N@ Puntos Muestrados| 46 | 48 | 55 | 23 [ 47
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En general, en la mitad sur se registran conductividades ligeramente mas reducidas que en la
mitad norte, posiblemente debido a la proximidad de la sierra que constituye la zona de
recarga del acuifero en esa zona.

El acuifero Cuaternario presenta una heterogeneidad litolégica muy elevada al estar
constituido por capas de diferente naturaleza, algunas de la cuales tienen presencia de
materiales evaporiticos (yesos). Esto se traduce en una variabilidad en las cadddes de

las aguas del acuifero en funcién de la capa que esté captando cada punto de control. Por este
motivo, se aprecian variaciones notables en el valor de conductividad en puntos préximos
espacialmente, pero de diferente profundidad.

Las conductividdes mas elevadas estan asociadas a zonas del acuifero donde se ha constatado
la preseria de materiales evaporiticoka proximidad al borde costero también se relaciona

con el aumento en las conductividades de las aguas de los acuiferos someros (@étctos
aerosol marino), como es el caso de estudio.

2.2.4.2 NITRATOS

Las aguas subterraneas de la masa de agua Campo de Cartagena llevan registrando unas
concentraciones elevadas de nitratos desde hace décadas, lo que llevé a la Comunidad
Autonoma, en el afio 2001,designar como zona vulnerable a la contaminacién de nitratos de
origen agrario a la parte de los acuiferos Cuaternario y Plioceno definida entre la zona regable
oriental del Trasvase Tafgegura y el sector litoral del Mar Menor (Orden de 20 de diciembre

de 2001 de la Consejeria de Agricultura, Agua y Medio Ambiente de la Regién de Murcia).

Este problema también ha quedado registrado en la planificacion hidrol6gica de la cuenca.
Dada la imposibilidad de cumplir con los objetivos ambientales propuestasegta masa de

agua, en base a los requerimientos de la Directiva Marco del Agua (2000/60/CE), para alcanzar
el buen estado en la masa de agua subterranea (concentracion en nitratos inferior a 50 mg/l),
ha sido necesario establecer en el Plan de cuenca abfetivos menos rigurosos consistentes

en conseguir una concentracibn maxima en nitratos, en cualquier punto de la masa, inferior a
200 mg/l en el a@ 2027 (PHDS, 201Al).

En laTabla4 siguiente se muestra el promedio obtenido en cada camparfa y los valores
maximos y minimos. En las dos ultimas campafas realizadas se produce una reduccién de la
concentracion debido probablemée al efecto comentado anteriormente dedilucion
producido porlas lluvias caidas los dias previ@d igual que la reduccién en el numero de
muestras de l@ampafa denayo.

En base a estos datos, la concentracion promedio de nitratos de las aguas deydesx de
unos 180 mg/l. El promedio de los valores maximos es de 361 mg/l y el de los minimos, 1.4
mg/I.
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En relacion a su distribucion espacial, en general se registra una mayor concentracion del
contenido en nitratos en la mitad sur, con concentraciomexlias de 228 mg/l frente a 164
mg/l en la mitad norte.

Tabla4. Concentracion de nitratos en mgiledidos en distintas campafias

FECHA oct-18| now-18 | feb-19 | may19 | oct-19
PROMEDIO| 198 195 199 135 164
MAXIMO 420 | 400 380 270 335
MINIMO 0.5 15 1.8 1.3 2.1

N°Muestras | 32 | 26 | 26 | 15 | 23 |

2.2.43 FOSFATOS

Los fosfatos no suelen ser un compuestoedgpecial relevancia en las aguas subterraneas
porque suelen quedarse retenidos en el suelo o formar precipitados y no pasan en disolucién a
las aguas, pero se incluye un apartado relativo a ellos en el presente documento debido a que

diversos estudios 1082 Y aA RSN} y O2Y2 dzy2 RS f2a StSySyiza

Menor (GarciaArésteguiet al, 2018).

Acorde con lo expuesto, el contenido en fosfatos de las aguas es reducido, llegando a
encontrarse en la mayoria de las muestras por debajo deltelide deteccion del
procedimiento. Asumiendo un valor correspondiente a laadhitlel limite de determinacién

(RD 1514/2009, de 2 de octubre, por el que se regula la proteccion de las aguas subterraneas
contra la contaminacion y el deterigrel contenido medio de la concentracion de fosfatos en

las agias del acuifero es@ mgl/l

2.2.4.4 METALES PESADOS

Se ha analizado el contenido en metales pesados disueltos del agua en puntos ubicados en la
zona sur de la zona de estudio para analizar la infiaeit las aguas subterraneas de la Sierra
Minera. Los metales analizados han sido Arsénico, Cadmio, Cromo, Mercurio, Niquel, Cobre,
Plomo y Zinc. El andlisis de metales se ha llevado a cabo en tres de las campafas de calidad
guimica.

Como criterio de evahcion se han empleado los valores de intervencién (Intervention Values)
establecidos en la Normativa Holandesa para aguas subterraBedsRemediation Circular
2013, version of 1 July 2013

En generalla mayoria de las muestras recogidas han presentashezentraciones por debajo
de los valores umbrales marcados por la Normativa. Unicamente se ha alcanzado el valor
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umbral en el caso del mercurio en dos puntos ubicados en las proximidadesrdmidas de

Ponce y Carrasquilla, respectivamente. El vatabral estd fijado en @ ug/l. v el punto
ubicado junto a la rambla de Carrasquilla se ha igualado este valor s6lo en una de las
campafas, en cambio en el punpodximo la rambla de Poncee ha igualado el valor en una
campfia y en la otra se ha superadegistrando ® pg/I.

3. ESTRUCTURA DEL MODELO NUMERICO

Con la estructura del modelo se busca representar numéricamente tanto los procesos fisicos
como las caracteristicas del sistema hidrogeolégico que fueron definidas en los modelos
conceptuales. Para ello en la estructura del modelo se alna el conjunto rdengtaos
espaciales y temporales, dentrde un dominio de modelaciéon y con unas determinadas
condiciones de contorno.

En una primera etapa de la modelacion se realizara un analisis en condiciones estacionarias, es
decir, sin tener en cuenta las variacioriemporales del nivel piezométrico, lo que simularia
las condiciones del sistema en un estado previo al periodo modelado.

En una segunda etapa se modelard en condiciones transitorias que permiten ver las
oscilaciones del nivel piezométrico a lo largo tiempo. En este caso el periodo de
modelacion se inicia el 1 de junio de 2018 y concluye el 31 de octubre de 2019 que permite
analizar un periodo de tiempo donde se disp de informacién contrastada, correspondiente

al seguimiento piezométrico efectuadaim@nte el proyecto.

En este capitulo se describe en detalle el dominio de modelacion, la zonificacion de
conductividad hidraulica (o transmisividad), la recarga, las condiciones de borde impuestas y la
relacion entre el acuifero y los cauces. Finalment@rsexpuestos los datos piezométricos
empleados para calibrar el modelo.

Una caracteristica principal y fundamental que ha sido tenida en cuenta durante la
construccion de este modelo ha sido mantener la méxima simplicidad del sistema, siguiendo el
principio de parsimonia y evitando asi el fendmeno de sqiammmetrizacion.

3.1 DOMINIO DE MODELACION Y MALLA

El dominio de modelacion estimitado por una franja de 3 km hacia el Oeste, desde la linea
de costa del Mar Menor.

El modelo consta de una sola capactitizada en una malla de elementos finitos de 7236
elementos triangulares y 3846 nodos. Para un area total modelada de 106 km?2 corresponderia
una superficie media por elemento de 280 m?y 167 m de distancia media entre nodos, siendo
estos unos valores aptables para un modelo a escala regional como el sgipresenta aqui.

No obstante,durante la generacién de la malla se introdujo una malla soporte para obtener
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mas detalle en las areas de interés donde mas informacion existe, teniendo en cuenta la
geometia del acuiferoRigura4).

Figura4. Arriba: Malla de elementos finitos utilizada en el modelo de flujo y detalle de zonas
con refinado en la malla. Abajo: vistas superior e inferior 3Balgfero modelado
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