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Flujo de agua subterránea en la Plana de Valencia
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Aguas subterráneas y salinidad
▶ En acuíferos costeros la salinidad del agua se supone determinada por el fenómeno de

intrusión marina aunque no siempre esa es la causa.
▶ Concentración por evaporación de la deposición salina atmosférica a causa de aridez

climática.
▶ Evaporación de aguas continentales en situaciones áridas, incluso hasta formar

salmueras muy densas que pueden infiltrarse en el terreno.
▶ Efecto del rociado marino en franjas costeras con vientos fuertes de procedencia marina.
▶ Disolución de sales evaporitas contenidas en los sedimentos.
▶ Efecto de contaminación urbana o industrial, o de fugas en el transporte por tubería de

aguas salobres o saladas, o a causa de su uso, o por infiltración de salmueras residuales
de plantas de desalinización.
(Custodio, 2013)
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Efectos de la salinidad sobre el agua del acuífero
▶ Si la concentración de sales varía

espacialmente, la densidad del agua que
las contiene también lo hace.

▶ Si la densidad del agua cambia esto afecta
a su velocidad y por tanto a su
movimiento.

▶ ¿Esto podría estar ocurriendo en el
acuífero de la Plana de Valencia?

▶ Si es así, se debería considerar que los
procesos de flujo de agua subterránea y
transporte de masa están sujetos a
condiciones de densidad variable.

Densidad ρ

Velocidad v

Concen-
tración C
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Intrusión marina

24 Simulation of Ground-Water Discharge to Biscayne Bay, Southeastern Florida

well calibrated model. To minimize the potential for 
this problem, the simplest spatial distribution of model
parameters was used to calibrate the numerical 
models.

During the initial phases of the numerical mod-
eling, several different codes were evaluated to deter-
mine their effectiveness in achieving project 
objectives and simulating the complex variable-
density flow patterns observed in the Biscayne aquifer.
For example, the HST3D code (Kipp, 1997) accu-
rately simulated flow in cross section; however,
because of numerical dispersion, this code did not 
accurately simulate flow at the regional scale. The
SUTRA code (Voss, 1984) also was successfully used
for preliminary cross-sectional models, but a three-
dimensional version of the code was not available at 
the time. Eventually a relatively new code, SEAWAT
(Guo and Bennett, 1998), was selected for the study
because preliminary results indicated that the code:
(1) accurately simulated variable-density flow, (2) had 

acceptable options for minimizing numerical disper-
sion, and (3) read standard MODFLOW and MT3D 
data sets, which are easily created. The original ver-
sion of SEAWAT was modified as part of this study to 
improve functionality and simulation accuracy
(Langevin and Guo, 1999).

Governing Equations

Simulation of ground-water flow is performed 
by numerically solving the ground-water flow and
solute-transport equations. The ground-water flow 
equation can take many forms depending on the 
assumptions that are valid for the problem of interest. 
In most cases, it is assumed that the density of ground 
water is spatially and temporally constant. To simulate 
ground-water flow in coastal environments, the 
assumption of constant density is not valid because 
seawater contains a higher concentration of dissolved
salts than rainfall, which is the primary source for 
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Figure 15. Conceptual hydrologic model used to develop numerical models of groundñwater flow.(modificado de Langevin, 2001)
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Salinización del lago

Salt water

Fresh water

(modificado de Sanz et al., 2022)
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¿Qué deberíamos hacer?
▶ Caracterizar el potencial hidráulico de la masa de agua:

▶ Red de piezómetros.
▶ Caracterizar la salinidad de la masa de agua:

▶ Medidas directas en muestras de agua, contenido de cloruros.
▶ Medidas indirectas a partir de una estimación en función de la conductividad eléctrica.

▶ Delinear la posición de la interfaz agua dulce-agua salada:
▶ Analíticamente con la fórmula de Ghyben-Herzberg.
▶ Reconocimientos geofísicos de superficie: métodos eléctricos y electromagnéticos.
▶ Registros geofísicos en sondeos: registro de la conductividad eléctrica.
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¿De qué disponemos?

▶ Todos (128):

0 10 20 km

▶ Operativos (22):

0 10 20 km
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¿De qué disponemos?
▶ Modelo de flujo de agua subterránea en medio poroso saturado bajo condiciones de

densidad uniforme de la Plana de Valencia (Citores-Martínez, Í. 2018, Callea, A. 2019).
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¿De qué disponemos?
▶ Red de intrusión de la CHJ:

0 10 20 km

Pozos

Límites de la masa

▶ Alcalinidad total
▶ Bicarbonatos
▶ Cloruros
▶ Conductividad
▶ Nitratos
▶ Oxígeno disuelto
▶ pH
▶ Profundidad
▶ Sulfatos
▶ Temperatura del agua
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¿De qué disponemos?
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¿De qué disponemos?
▶ Red de intrusión de la CHJ:

0 10 20 km

Pozos
Conductividad

Límites de la masa

▶ Alcalinidad total
▶ Bicarbonatos
▶ Cloruros
▶ Conductividad
▶ Nitratos
▶ Oxígeno disuelto
▶ pH
▶ Profundidad
▶ Sulfatos
▶ Temperatura del agua
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Cloruros
Código Rango temporal Profundidad Código Rango temporal Profundidad

08.22.027 1 (1989) y 6 (1995) 08.25.061 1986 a 2001 55 m
08.25.009 1987 a 2013 2.62 a 60 m 08.25.062 1986 a 2013 8.91 a 12.42 m
08.25.013 1989 a 2013 100 a 120 m 08.25.063 1986 a 2001 85 a 93 m
08.25.016 1982 a 1995 08.25.064 1986 a 2009
08.25.018 6 (1995) 08.25.066 1987 a 1998
08.25.019 1985 a 1995 08.25.082 1982 a 2013 6.43 m
08.25.020 6 (1995) 08.25.083 1982 a 1997
08.25.022 5 (1995) 08.25.092 6 (1995)
08.25.026 1987 a 2001 17 a 23 m 08.25.093 6 (1995)
08.25.027 1 (1989) y 6 (1995) 08.26.018 1986 a 2013 2.73 a 4.1 m
08.25.029 5 (1995) 08.26.019 6 (1995)
08.25.030 1982 a 2020 0.77 a 40 m 08.26.021 1987 a 2012 27.9 a 394 m
08.25.033 6 (1995) 08.26.022 1982 a 1995
08.25.034 1982 a 2001 46 a 51 m 08.26.025 6 (1995)
08.25.036 1982 a 2013 1.55 a 26 m 08.26.028 6 (1995)
08.25.040 1983 a 2013 11.5 a 12.13 m 08.26.033 1982 a 2001 56 a 88 m
08.25.043 6 (1995) 08.26.035 6 (1995)
08.25.046 1986 a 2001 39 a 41 m 08.26.036 1982 a 2001
08.25.047 1982 a 2001 120 m 08.26.037 1982 a 2013 1.78 a 90 m
08.25.048 1982 a 2001 08.26.039 1983 a 1995
08.25.050 1982 a 2001 60 m 08.26.040 1982 a 2001 117 a 142 m
08.25.051 1982 a 2013 33 m 08.26.041 1987 a 2000 41 a 42 m
08.25.052 6 (1995) 325 m 08.26.042 1982 a 1996
08.25.053 1985 a 2013 08.26.047 3 (1995)
08.25.054 1986 a 2013 08.26.059 1 (1995)
08.25.055 1985 a 2001 08.26.061 1982 a 2013
08.25.056 1985 a 2001 08.26.062 1987 a 2013 2.6 a 2.94 m
08.25.057 1982 a 2001 08.26.063 1982 a 2020 12.75 a 1.94 m
08.25.058 1982 a 1995 08.26.070 1982 a 2013 1.3 a 2.1 m
08.25.059 1982 a 2001 08.27.043 1986 a 2001
08.25.060 1986 a 2013 3.81 a 40 m 08.27.044 1982 a 2001
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Cloruros en mg/l (Plana Sur)
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Cloruros en mg/l (Plana Norte)
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Cloruros en mg/l (Parque)
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¿Qué proponemos?
▶ Interpretar lo medido:

▶ ¿Qué es lo que se ha medido?
▶ ¿Cómo se ha medido?
▶ ¿Cuáles son las características constructivas de los pozos?

▶ Programar lo que se debería medir:
▶ ¿Se sigue midiendo en la red de intrusión de la CHJ?
▶ Recuperar puntos de medición.
▶ Intentar medir en algunos transectos.

▶ Con una adecuada caracterización de la salinidad se estaría en condiciones de plantear la
construcción de modelos numéricos del sistema bajo condiciones de densidad
variable.
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Para modelos en 2D
▶ Perfiles transversales correspondientes a secciones verticales del acuífero:

Hydrogeology of Southeastern Florida 15
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Langevin (2001)

▶ Podrían plantearse en régimen estacionario con unas pocas medidas a lo largo de un año.
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Para modelos en 3D
▶ Mapas con la concentración de cloruros a determinadas profundidades:

Simulation of Ground-Water Discharge to Biscayne Bay 53
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Para modelos en 3D
▶ Mapas con la distribución de cloruros para determinados años:

15 was used for the geophysical surveys. A geophysical

inversion software package (RES2DINV v.3.46b) was used

to convert the field data, and the robust and constrain

inversion algorithm was used to obtain the resistivity pro-

files. We produced a total of six profiles, four of which

were 1200-m long and two that were 900-m. Additional

induced polarization measures were carried out in four of

the profiles.

Historical data of piezometric levels and chloride

concentrations were obtained from the monitoring net-

work of the Geological Survey of Spain (IGME), which

was initiated in the early 1970s. In 2001, the management

of monitoring networks was transferred to the Environ-

ment Ministry and the Júcar River Basin Authority (CHJ).

The CHJ designed a new piezometric monitoring network

that has been operational since 2001. It has fewer

piezometers, and no data have been collected in our study

area since 2001. In addition, the CHJ established a

specific network for monitoring seawater intrusion in

coastal aquifers in 2005, and aquifers have been biannu-

ally monitored for chlorides, nitrates, bicarbonates, EC,

and temperature. However, there is no data for the period

from 2001 to 2005.

In view of the sparse information available, we designed

a monitoring network consisting of 34 points in the study

area (Fig. 3), and carried out bimonthly monitoring

between April 2012 and October 2014 (16 surveys). The

monitoring network is made up of irrigation wells, 20 of

which are now abandoned. The wells were constructed to a

standard design. They penetrate fully into the aquifer, with

the exception of the dug wells near the coast (more shal-

low, less than 25-m depth), are totally screened and have

large diameters (1–3 m).

An electronic water level meter (Seba-Hydrometre-D-

8950 Kaufbeuren), with a 200-m gradient measurement

tape and an accuracy of 1 cm, was used to measure the

water levels. The measurement reference point (MRP)

elevations of the monitoring wells, normally the rim, were

measured with a differential GPS (Thimp) with an accu-

racy of 1 cm and a theodolite (Nikon AP-5). We used the

geodetic vertices of the National Geodetic Network of the

Geographic Survey of Spain (IGN) for the altimeter

Spatial distribution of chloride concentrations in June 1972
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settings. Altitudes of geodetic vertices, obtained from high

precision leveling lines (IGN), are referred to mean sea

level, defined by the main tide gauge of Alicante port. The

depth of the groundwater (m) was always measured from

the MRP, and the groundwater levels in meters above sea

level (m a.s.l.) were then calculated by subtracting the

depth of the water level (m) from the surface elevation (m

a.s.l.) of the MRP. The salinity values of the groundwater

ranged from 1500 to 4500 lS/cm, and the water densities

were below 1000.77 kg/m3 and did not vary significantly.

As such, piezometric corrections were not needed because

the error associated with the head measurements was

generally less than 0.02 (Post et al. 2007).

Water was sampled from a depth of 5 m below the water

level with a discrete interval sampler (Solinst 425) and a

controlled opening mechanism. EC, pH, and temperature

were recorded in situ with a waterproof pH/conductivity/

temperature portable meter (Eutech Instruments PC650).

Further samples for chloride analysis were stored in poly-

ethylene bottles. Chloride concentrations were determined

by titration with silver nitrate, following the method of

Mohr. Vertical measurements of EC and temperature were

logged bimonthly in all monitoring wells from December

2012 to October 2014 using a 100-m long well logger

(TLC Solinst).

Most of the historical data were from samples collected

by pumping, which means that there is a difference

between the historical and the recent data. Samples from

pumping describe the quality of the part of the aquifer that

is influenced by the pump, while samples from a depth of

5 m below the water level describe the quality at that

specific depth. This can, in some cases, lead to quantitative

differences in the chloride concentrations. In this study, the

differences were not sufficient to significantly alter the

trends in salinity.

The groundwater contour lines and the chloride con-

centration contour maps were created using geographic

information system (GIS) software (ArcGIS 10.1). Contour

maps were generated using the spatial interpolation Krig-

ing method, which was included in the GIS software

Spatial distribution of chloride concentrations in June 1984
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García-Menéndez et al. (2016)



20/22

Efectos del cambio climático en la intrusión marina
▶ Cambios de la recarga:

▶ Se traduce en una variación de la descarga de agua dulce al mar y por tanto de la posición de
la interfaz y de la zona de mezcla.

▶ En la Plana de Valencia son más importantes los retornos de riego que la recarga por infiltración
del exceso de precipitación.

▶ Cambios en el nivel del mar:
▶ Zonas litorales con fuerte pendiente donde la linea de costa no sufre modificaciones grandes:

efectos moderados.
▶ En litorales tendidos el avance tierra adentro de la línea de costa es notable, y por lo tanto el de

la interfaz entre el agua dulce y el agua salada.
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Observaciones finales
▶ El conocimiento del comportamiento de los acuíferos costeros a través de modelación

numérica no está limitada por la disponibilidad de códigos de cálculo adecuados.
▶ El problema está en la falta de datos del potencial hidráulico y la salinidad en

profundidad, para formular correctamente el modelo conceptual del acuífero y para
parametrizar el medio.

▶ Es necesaria una caracterización hidrogeológica vertical de detalle para explicar las
características de la zona de mezcla y del flujo y transporte de salinidad.

▶ El estudio y adecuada caracterización de la salinidad permitiría el diseño y construcción de
modelos que podrían ayudar a la predicción del comportamiento del sistema ante
escenarios de cambio climático.
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