ANE]JO 8 - OBJETIVOS MEDIOAMBIENTALES Y EXENCIONES

Documento auxiliar A08.2
MODELOS DE SIMULACION DEL ESTADO DE

LAS MASAS DE AGUA SUBTERRANEAS.
PATRICAL

Plan Hidrolégico de la parte espafola de la Demarcaciéon Hidrografica del Tajo

Abril de 2014






SIMULACION DE TRANSPORTE DE NITRATO EN EL CICLO HIDROLOGICO
- MODELO PATRICAL

MODULO HIDROLOGICO
MODULO DE CALIDAD DEL AGUA
REFERENCIAS:

O N B =






1 Simulacion de transporte de nitrato en el ciclo hidrolégico -
modelo PATRICAL

El mdédulo de simulacion “PATRICALI" (Precipitacidn Aportacién en Tramos de Red
Integrados con Calidad del Agua) permite construir modelos del ciclo hidroldgico vy
calidad de las aguas distribuidos espacialmente, con paso de tiempo de simulacién
mensual (Pérez, 2005).

Los modelos que se construyan realizan la simulacién del ciclo hidroldgico, en régimen
natural o en régimen alterado, por la actividad antrépica, aplicando la formulacién de
Témez (1977) en cada pequeio elemento (p.e. resolucidn de 1 km x 1 km) en que
discretiza la cuenca hidrogrdfica, incluyendo Ila menor posibilidad de
evapotranspiraciéon de la vegetacién con contenidos bajos de humedad en el suelo,
las transferencias laterales entre acuiferos, el movimiento del agua a través de la red
fluvial, las relaciones rio-acuifero (incluyendo la posibilidad de pérdidas en cauces), vy
la evolucion de la piezometria media de los acuiferos.

El mdédulo “Patrical” puede funcionar, como se ha indicado, en régimen natural o en
régimen alterado antrépicamente. En este Ultimo caso incluye la evolucién temporal y
distribucion espacial de los retornos de riego que recargan los acuiferos, y las
extracciones de aguas subterrdneas (agricolas y urbanas), y adicionalmente, para el
caso de simulacidn de la calidad del agua, también los retornos de riego superficiales
y los retornos urbanos superficiales. Debe tenerse en cuenta que el modelo reproduce
el ciclo hidrolégico natural y parte del ciclo hidroldgico alterado, ya que no incluye la
gestion de embalses ni las modificaciones que se producen en el régimen de caudales
por los mismos.

La comparacién entre los caudales circulantes y niveles piezométricos en régimen
natural y en régimen alterado, cuando se consideran los bombeos y las recargas de
riego al acuifero, se obtienen las modificaciones que se producen en la parte
subterrdnea del ciclo hidroldégico y cdmo afectan estas modificaciones a los caudales
superficiales. Estos resultados permiten: mejorar el conocimiento de los flujos de agua
que se producen en el ciclo hidrolégico, reconstruir el régimen natural de
aportaciones, conocer las interconexiones del subsistema subterrdneo vy superficial,
obtener los efectos que se producen en los caudales circulantes en los rios, etc...
Ademds, los resultados pueden enlazarse con modelos de simulacion de la gestidn, en
el caso de que estos modelos, para mayor sencillez de los mismos, no hayan
considerado estas afecciones (Figura 1).
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Figura 1. Régimen natural y régimen alterado en la componente subterranea y evaluacion de afecciones.

En el caso de la utilizacién de los modelos construidos para la simulaciéon de la calidad
del agua y del transporte de sustancias quimicas, se incluyen los retornos superficiales
urbanos y agricolas, ya que de esta forma el resultado obtenido se aproxima en mayor
medida al régimen de caudales histérico del que se disponen muestreos de los
diferentes pardmetros de calidad del agua. Los resultados de concentraciones
quimicas de las sustancias en el agua, permiten conocer el estado quimico del agua y
como los diferentes aportes de sustancias quimicas, ya sean de origen antrépico o de
origen natural, alcanzan la red fluvial y los acuiferos. El modelo permite conocer a
partir de la informacién de las diferentes fuentes de contaminacién o de aportes
naturales distribuidos espacialmente en la cuenca hidrogrdfica, ya sean puntuales o
difusos, cémo se transportan las sustancias quimicas por la cuenca hidrogrdfica, y
como alcanzan las masas de agua superficiales y subterrdneas.

Los resultados de calidad del agua obtenidos con el modelo de simulacién tienen las
siguientes utilidades (Figura 2):

1) Conocer el estado quimico de los pardmetros modelados, nitratos vy
conductividad eléctrica del agua, de todas las masas de agua de la cuenca
hidrogrdfica, tengan datos histéricos muestreados o no, y de esta forma
detectar las zonas con valores elevados o normales.

2) Esclarecer cudles son los agentes causantes, o el origen, del estado quimico de
las masas de agua.

3) Conocer la evolucidn histérica de los diferentes pardmetros quimicos
modelados, detectando zonas con tendencia a fener mayores 0 menores
concentraciones de estas sustancias.

4) Plantear medidas correctoras para mejorar el estado quimico, y evaluar
cuantitativamente la eficacia de esas medidas.

5) Obtener series histéricas de caudales y de los diferentes pardmetros de
calidad.

6) Conocer los niveles de fondo, es decir la concentracién de sustancias quimicas
de origen natural, mediante la simulacién sin afecciones de tipo antrépico.
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Figura 2. Metodologia para la simulacién de la calidad del agua, resultados y aplicaciones.

La simulacion de la calidad del agua incluye: el tfransporte de nitrégeno, en su forma
movilizable “nitrato”; la generacién de erosidon y el transporte de sdélidos; el transporte
de fésforo, y la conductividad eléctrica del agua a 25 °C. Para estos pardmetros se
consideran, tanto los focos de contaminacién o generacién puntual, como los difusos.



2 Modulo hidrolégico

La aplicacion del mdédulo desarrollado se realiza mediante la discretizacion de la
cuenca hidrogrdfica en celdas de pequeno tamano (p.e. 1 km x 1 km, aunque puede
variarse esta configuracion en funcién del tamano de la cuenca, de la capacidad de
procesamiento de los equipos informdticos y del tiempo de cdlculo de la simulacién),
donde se agjusta, en funcién de las caracteristicas fisiogrdficas propias de cada una de
ellas un modelo conceptual de pocos pardmetros, el modelo de Témez (1977), que
estd basado a su vez en el modelo del NUmero de Curva del Soil Conservation Service
(SCS, 1954).

La cuenca gue se modela se divide en dos capas o zonas en vertical (Figura 3): una
zona superior, formada por la superficie del terreno y discretizada en celdas; y una
zona inferior, formada por los acuiferos que, de forma agregada, reciben agua de las
celdas superiores. Estas zonas se caracterizan porque:

e La zona superior representa la superficie del terreno hasta donde alcanza la
capacidad de extraccidén de agua de la vegetacién, y se corresponde con la
parte de la zona no saturada, donde en sus poros coexisten el agua vy el aire, y su
contenido de agua es asimilable a la humedad del suelo.

e La zona inferior, o acuifero, representa los almacenamientos de agua
subterrdnea que se producen en la cuenca, se encuentra saturada vy las salidas de
agua que se producen de la misma son: el desagUe a la red de drenaje superficial,
las salidas directas al mar y las transferencias laterales entre acuiferos.
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Figura 3. Modelacion del ciclo en dos capas, zona superficial y zona profunda o acuifero.

El modelo es de tipo conceptual, de paso de tiempo mensual, y reproduce los
principales flujos y almacenamientos de agua del ciclo hidroldgico en cada una de las
celdas en que se ha discretizado la cuenca, preservando en todo momento el
principio de continuidad o de conservacidon de la masa. La Figura 4 describe las
componentes del modelo, donde los rectdngulos representan almacenamientos, las
elipses flujos de agua, y los rectdngulos con bordes suavizados son las variables de
enfrada al modelo.



Los datfos iniciales necesarios para el posterior funcionamiento del modelo de
simulacion son los valores de lluvia total mensual y de temperatura diaria media
mensual, procedentes de las estaciones meteoroldgicas, con los cuales se calcula por
interpolacién los mapas mensuales de lluvia y temperatura, del que se derivan los
mapas de evapotranspiracion potencial mensual. Los mapas mensuales de
precipitacion y de evaporatransporacién potencial son la informacién de partida para
el modelo de simulacién y se calcula: en primer lugar, la porcién de lluvia liquida que
cae en cada celda, manteniéndose el resto en forma de nieve sobre la superficie de
terreno; en segundo lugar, con dicho valor de lluvia liquida y con las caracteristicas
fisiogrdficas de la cuenca en cada celda mediante la formulacion de Témez: el flujo
de excedente generado, la evaporacién real producida y el volumen en forma de
humedad retenido por el ferreno. El excedente, a su vez, se descompone en
escorrentia superficial directa y en infiliracién a los acuiferos, que interactian entre siy
se transfieren agua en funcién de las diferencias de altura piezométrica que tengan.
Finalmente, los acuiferos generan la escorrentia subterrdnea que se suma a la
escorrentia superficial formando la escorrentia total, que se acumula a través de la red
de drenagje de la cuenca y permite conocer el volumen de agua en cada framo de la
red de drenaqje, del que se calcula la reinfiliracion a los acuiferos y se obtiene la
escorrentia en los cauces.
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Figura 4. Esquema de flujo del modelo conceptual del ciclo hidroldgico Patrical.

El modelo lluvia-escorrentia utiliza los registros histéricos de informacién de la lluvia total
mensual y los registros histéricos de las temperaturas diarias medias del mes, con los
gue mediante interpolacion, los mapas de lluvia mensual distribuida y de temperatura
media distribuida, los cuales se introducen como datos en el modelo de simulacién
para reproducir el ciclo hidroldgico, que obtiene, como resultados, los mapas de
aportacién generada en cada punto de la cuenca. Con los resultados de aportaciéon
generada en cada celda se calculan, mediante su desplazamiento a través de la red
de drenaje, las aportaciones en cada punto de la red fluvial y las pérdidas en cauces.
Finalmente de cada acuifero se obtienen los volimenes de agua almacenados,
transferidos, salidas al mar, y niveles piezométricos.
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Figura 5. Precipitacion temperatura y aportacion en la red fluvial en octubre de 2000.

El modelo de simulacién permite conocer los flujos y almacenamientos de agua que se
producen en la cuenca tanto en régimen natural como en régimen alterado.
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Figura 6. Caudales mensuales en régimen natural al embalse de Alarcén (m3/s), y niveles piezométricos en
la Plana de Castellén (m.s.n.m.). Contraste entre el modelo y los datos histdricos.



3 Moddulo de calidad del agua

La variabilidad temporal de los recursos hidricos y la evolucién histérica de los usos de
agua y de los focos de contaminacion, son determinantes para la situacion fisico-
quimica de las masas de agua, tanto en la actualidad como en su evolucién futura,
por lo que es necesario utilizar modelos de simulacién que incluyan estos efectos.
Presiones antrépicas iguales en el medio pueden provocar impactos muy diferentes
dependiendo de si la cuenca hidrogrdfica estd en situacién de sequia o no, de esta
forma para obtener una evaluacidén cuantitativa de los efectos de las presiones
gjercidas por la actividad humana en las masas de agua, es necesario utilizar un
modelo de simulacién que tenga en consideracion los caudales circulantes y su
variabilidad temporal, ya que la situaciéon fisico-quimica de las masas de agua
depende fuertemente de la situacién hidrolégica de la cuenca y de su evolucion
histérica reciente.

El mdédulo desarrollado permite construir modelos de simulaciéon mensual mediante los
cuales se obtienen las concentraciones, en cada periodo de tiempo, de determinadas
sustancias quimicas en los caudales circulantes y en los acuiferos, y de esta forma
poder contrastar los resultados con las redes de medida existentes.

La obtencién de los resultados en todos los puntos de la cuenca hidrogrdfica y su
confraste con las redes de medida permite identificar, con mayor detalle para los
compuestos quimicos analizados, las zonas de mayor problema en la cuenca, la
situacion en el resto de masas de agua, la tendencia producida en los Ultimos anos, las
interrelaciones existentes enfre unos puntos de la cuenca y ofros, los principales
agentes generadores de ese impacto, y también la calidad de los datos muestreados
disponibles.

Una vez conocidos y validados los resultados obtenidos con el modelo de simulacién,
podrdn definirse los escenarios futuros de la presion humana y de los focos de
contaminacién, y cuantificar los efectos que producirdn en el medio. De igual forma,
podrdn cuantificarse los efectos que producirdn las medidas que tengan por objeto la
reduccién de los focos de contaminacion.

Al mdédulo de simulacién hidrolégica se le han incorporado diferentes mdédulos de
simulacion del fransporte de elementos quimicos por las diferentes zonas de la cuenca
hidrogrdfica. Este transporte se produce a fravés de los flujos de agua obtenidos con la
simulacion hidrolégica. Los mddulos desarrollados son: transporte de nitrdgeno en su
forma movilizable, nitrato, el transporte de sales, utilizando como variable
representativa la conductividad eléctrica del agua a 25 °C, y el transporte de fésforo.

Estas sustancias quimicas tienen origen antrépico y origen natural, por lo que su
infroduccién en el modelo de simulacién se realiza de diferentes formas. Los nitratos
proceden principalmente del uso de fertilizantes en la agricultura y de los vertidos de
las aguas residuales urbanas. Cuando su origen es agricola y ganadero, es el principal
foco de contaminacion difusa, y su modelacidén se readliza a partir del exceso de
nitrdgeno que se produce por la fertilizacién orgdnica e inorgdnica de las zonas
agricolas, o por el exceso de nitrdbgeno que se produce en las zonas ganaderas y de
pastoreo.

Para simular el transporte de sustancias quimicas en la cuenca hidrogrdfica se definen
tfres zonas en la cuenca hidrogrdfica |



Figura 7): la zona superficial del suelo, donde existe agua en forma de humedad del
suelo y las sustancias quimicas pueden ser arrastradas por la escorrentia superficial o
por la infiltracion al acuifero; el medio no saturado, formado por la porcién de terreno
desde el acuifero hasta donde alcanza la zona radicular de la vegetacion y que varia
a lo largo de la simulacion en funcién del nivel piezométrico que exista en el acuifero; y
el acuifero, medio saturado donde se ha considerado que se produce el mezclado
total del agua. Esta definicién atiende a los diferentes puntos donde se pueden
depositar y acumular las sustancias quimicas.
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Figura 7. Division del terreno para la simulacién de la calidad quimica del agua.
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