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  PRESENTACIN


  Me es grato presentar un nuevo monogrfico del Boletn Geolgico y Minero, que en esta ocasin se dedica a la tecnologa de la recarga artificial de acuferos. No es la primera vez que esta revista dedica un nmero especial a esta tcnica de gestin de los recursos hdricos, ya que hace seis años, concretamente en junio de 2009, se public uno que versaba sobre esta misma temtica cientfica. Los 15 artculos que se incluyeron en el mismo han constituido una inestimable fuente de consulta e informacin, tanto para tcnicos y cientficos españoles como de otros pases y nacionalidades.


  El Instituto Geolgico y Minero de España (IGME) ha sido, junto con la antigua Comisera de Aguas de la Cuenca Hidrogrfica del Pirineo Oriental, un Organismo pionero en España en la propuesta, estudio, realizacin y ejecucin de actividades ligadas al almacenamiento artificial de agua en los acuferos. Dicha Institucin tambin ha sido lder en la prestacin de servicios, consultora y asesoramiento a numerosos Organismos, tanto de ndole estatal como autonmica y local, interesados en la aplicacin de dicha tecnologa. A este respecto es menester destacar entre todas las colaboraciones llevadas a cabo las efectuadas con la Diputacin Provincial de Alicante y la Junta d'Aiges de la Comunidad Autnoma de les Illes Baleares.


  Esta labor de ayuda e instruccin tcnica no se ha circunscrito exclusivamente al mbito nacional, sino que tambin se ha prolongado y abierto al campo internacional a travs de convenios de colaboracin cientfico-tcnico e imparticin de cursos de formacin en diferentes pases de Hispanoamrica y norte de frica. A este respecto es menester destacar la asistencia y apoyo prestado a Mxico, Colombia, Ecuador y Argelia. Especial mencin merece el protocolo de cooperacin y asistencia mutua firmado entre el IGME y la delegacin en Utah del Servicio Geolgico de Estados Unidos.


  Las primeras experiencias de recarga artificial llevadas a cabo por el IGME, que se realizaron en el valle del ro Esgueva (Valladolid) y en el acufero de Guadix (Granada), datan de hace treinta años. A estos primeros ensayos, que se efectuaron con ms ilusin que medios materiales disponibles, siguieron otros muchos, que demostraron que la recarga artificial de acuferos poda ser en ciertos casos y bajo determinadas condiciones una alternativa tcnicamente viable y econmicamente factible frente a otras tcnicas de gestin de los recursos hdricos, quizs ms conocidas y empleadas, pero por ello no ms efectivas.


  La valiosa experiencia adquirida por el IGME, durante el duro y largo camino que supuso la etapa inicial de aprendizaje y capacitacin de esta tecnologa, es un bagaje que no se puede perder, por eso el IGME lo ha ido poniendo a disposicin de todas las entidades y usuarios que lo quieran utilizar. Conocidos son sus libros sobre recarga artificial de acuferos y uso conjunto de recursos superficiales y subterrneos. Los numerosos artculos y comunicaciones realizadas por sus tcnicos e investigadores sobre esta temtica. Los proyectos de investigacin a los que ha concurrido y le han sido otorgados. La organizacin de jornadas y eventos, tanto de carcter cientfico como divulgativo, que ha organizado para dar a conocer a todo tipo de pblico los avances y las posibilidades que ofrece esta tecnologa.


  El nmero del Boletn Geolgico y Minero, que aqu se presenta, se ajusta a la responsabilidad y al rigor que caracteriza a una revista cientfica avalada por ms de 140 años de historia. Todos los artculos incluidos en el monogrfico han sido sometidos a unas estrictas normas de edicin, control y revisin de su contenido, por lo que su calidad se encuentra suficientemente contrastada. Un nmero significativo de los trabajos que han sido seleccionados para su publicacin han sido redactados y escritos por prestigiosos autores e insignes investigadores. El esfuerzo y esmero, que han puesto los editores invitados en lograr una publicacin de excelencia, me permite asegurar que este nmero especial tendr el mismo xito y notoriedad que el resto de las actividades, actuaciones y publicaciones realizadas por el IGME sobre recarga artificial de acuferos.


  Jorge Civis Llovera

  Director del IGME


  PRLOGO


  La recarga artificial de acuferos se concibe en la actualidad como una tcnica que persigue, tras la realizacin de estudios de viabilidad tcnica y econmico-administrativa, la introduccin programada de agua en un acufero para incrementar el grado de garanta y la disponibilidad de los recursos hdricos, y en menor medida la proteccin o modificacin de sus aspectos cualitativos.


  De acuerdo con la anterior definicin, el denominado Almacenamiento Subterrneo con Recuperacin (ASR), que tcnicamente consiste en utilizar un mismo sondeo para almacenar agua en un acufero, durante los periodos excedentarios, y recuperarla en los momentos de escasez, constituye un caso particular de recarga artificial de acuferos, que se podra encuadrar dentro de los denominados mtodos profundos, que es uno de los dos grandes sistemas operacionales que emplea esta tecnologa para introducir agua en los acuferos.


  Lo mismo sucede con el llamado Tratamiento Suelo-Acufero, que consta de una instalacin de infiltracin y recarga construida sobre la superficie del terreno. sta actúa como un elemento de transferencia entre las aguas que se pretenden tratar y el suelo y la zona no saturada, que son los elementos que depuran y modifican los distintos compuestos no deseables que contiene el agua que se est tratando. En este esquema de recarga artificial, el acufero constituye el depsito donde se almacena el agua una vez tratada y depurada por el suelo y la zona no saturada. El agua almacenada en el acufero es susceptible de recuperacin en el momento en que los gestores del sistema de aprovechamiento hdrico demanden su uso.


  Sin embargo, la recarga inducida o en su terminologa anglosajona bank filtration, no constituye una tipologa de recarga artificial, ya que consiste en actuar sobre la cantidad y/o el sentido de la transferencia de agua, que tiene lugar entre los ros y los acuferos, mediante la construccin de pozos de bombeo o bateras de sondeos situados relativamente cerca de las orillas de las masas de agua superficial que estn conectadas con los embalses subterrneos. La recarga inducida o bank filtration tambin es un elemento del sistema de recursos hdricos, pero se concibe y gestiona de una manera muy diferente a la recarga artificial de acuferos.


  Los editores del presente monogrfico han credo necesario formular dentro de este prlogo una serie de disquisiciones y puntualizaciones sobre lo que se entiende por almacenamiento subterrneo con recuperacin, tratamiento suelo-acufero y recarga inducida, ya que existe un cierto confusionismo conceptual en torno a dichos trminos. Tras las observaciones realizadas esperan haber contribuido a elucidar y discernir los diferentes conceptos tratados; a entender por qu determinados artculos se han incluido en este número especial sobre recarga artificial de acuferos; y a facilitar la comprensin de los mismos. Tngase en cuenta que cuatro de los nueve artculos que integran este ejemplar de la revista tratan temas que abordan el almacenamiento subterrneo con recuperacin y el tratamiento suelo-acufero.


  Otro de los artculos que se publica en este número especial hace mencin al hecho de que la recarga artificial, contemplada desde la ptica de la planificacin hdrica, es un elemento del sistema de recursos hdricos al igual que lo son los embalses, los acuferos, los manantiales, los pozos de extraccin, los canales, las conducciones, los trasvases, las estaciones de tratamiento de aguas residuales, las potabilizadoras y las desalinizado-ras, por lo que la metodologa ms adecuada para realizar su anlisis de viabilidad no tiene porque diferir, en sus lneas bsicas, de la aplicada para evaluar cualquier otro elemento que se pretenda integrar en un sistema de aprovechamiento de los recursos hdricos. En este sentido se considera esencial la utilizacin de modelos de gestin de cuencas, que contemplen la totalidad de los elementos que forman parte del sistema de recursos hdricos, como paso previo a la etapa de diseño y construccin de las instalaciones de recarga artificial.


  El control de la intrusin marina mediante la construccin de barreras de inyeccin es otro de los temas que se tratan en la presente publicacin, tanto mediante la utilizacin de aguas trasvasadas desde otras cuencas hidrogrficas como recicladas a partir del empleo de un sistema avanzado de depuracin. Uno de los casos que se describen corresponde a la instalacin ms grande que hay actualmente en el mundo.


  La revista dedica dos artculos a la experiencia que est desarrollando el Grupo Tragsa con la Consejera de Agricultura de Castilla y Len. Se trata en esencia de pruebas y ensayos encaminados a la sostenibilidad de un acufero cuyos recursos se utilizan fundamentalmente en agricultura.


  Por último indicar que los editores no han querido que todos los artculos que se publicaran en el presente monogrfico se circunscribieran a pases con un alto grado de desarrollo en la implantacin de la tecnologa de la recarga artificial de acuferos, como pueden ser Estados Unidos, Holanda o Alemania, por esta razn se han incluido dos artculos que hacen referencia a pases emergentes como son India y China.


  Jos Manuel Murillo Daz

  Editor invitado


  Jos Antonio de la Orden Gmez

  Editor Invitado
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  ABSTRACT


  Managed aquifer recharge (MAR) has been practiced in California for over a century, using a range of artificial recharge methods, including surface spreading basins, injection wells and aquifer storage and recovery (ASR) wells. Intense municipal and industrial development of coastal regions, particularly in southern California, during and following World War II, led to overdraft of coastal groundwater basins, where groundwater levels were drawn down below sea level, resulting in seawater intrusion into freshwater aquifers. Surface water is imported from the Colorado River and later northern California to satisfy water demands of a growing population. This imported water is also a water supply used for injection into to injection wells constructed in the 1960s along the coastline to repel seawater from intruding into coastal aquifers. Since the 1960s, these seawater intrusion barriers have evolved in terms of water supplied for injection and in their construction and operation details. Imported water supplies are being completely replaced with highly treated wastewater and the injection wells are being constructed so that they are more automated to reduce operational costs. The West Coast Basin of southern California is provided as a case study of the evolution of hydraulic barriers used for protection against seawater intrusion into coastal aquifers.


  Key words: coastal aquifers, injection wells, managed aquifer recharge seawater intrusion.


  Gestión de la Recarga a los Acuíferos (MAR) y diseo y construcción de barreras hidráulicas contra la intrusión marina: el caso de California


  RESUMEN


  La Gestión de la Recarga a los Acuíferos (MAR) se lleva practicando en California más de un siglo, utilizando varios métodos de recarga artificial, que incluyen balsas de infiltración superficial, pozos de inyección y pozos de almacenamiento y recuperación de acuíferos (ASR). El intenso desarrollo municipal e industrial de las zonas costeras, sobre todo en el sur de California, durante y después de la Segunda Guerra Mundial, condujo a la sobreexplotación de los acuíferos costeros, en los cuales el nivel freático descendió por debajo del nivel del mar, dando lugar a la intrusión marina en los mismos. Se importa agua superficial desde el Río Colorado y desde el norte de California para poder satisfacer las demandas de agua de esta creciente población. Este agua importada se utiliza también como fuente de agua para la inyección en los pozos construidos en la década de 1960 a lo largo de la costa para frenar la intrusión marina en los acuíferos costeros. Desde la década de 1960, estas barreras contra la intrusión han evolucionado mucho, tanto en términos cuantitativos, de agua inyectada, como en la tecnología de su construcción y en la forma de operación de las mismas. El agua importada se está sustituyendo completamente por agua residual altamente tratada, y los pozos de inyección se construyen cada vez de una forma más automatizada, para reducir los costes operativos. En este artículo, se presenta el caso de la cuenca costera del suroeste de California como un caso de estudio de la evolución del diseo, construcción y operación de las barreras hidráulicas que se utilizan para la protección contra la intrusión marina en los acuíferos costeros.


  Palabras clave: acuíferos costeros, intrusión marina, MAR, pozos de inyección, recarga artificial.


  VERSIÓN RESUMIDA EN CASTELLANO


  Introducción


  La gestión de la Recarga a los Acuíferos (MAR) se lleva practicando en California más de un siglo, utilizando diversos métodos que van desde balsas superficiales, pozos de inyección o sistemas ASR (Almacenamiento y Recuperación de Acuíferos). El intenso desarrollo municipal e industrial de las zonas costeras, particularmente en el Sur de California, durante y después de la Segunda Guerra Mundial, condujo a una sobreexplotación de los acuíferos costeros, en los cuales el nivel freático descendió por debajo del nivel del mar, originando intrusión marina en los mismos. El agua superficial se importa desde el río Colorado, y también desde el Norte de California, para satisfacer la demanda de una población creciente. Esta agua importada se utiliza también como fuente para su inyección en pozos construidos en los aos 60 del pasado siglo a lo largo de la línea de costa, para repeler el agua del mar y evitar su intrusión en los acuíferos costeros.


  La satisfacción de la demanda de agua continúa siendo un reto para las empresas suministradoras en California. Este artículo resume algunas de las líneas seguidas para continuar y mejorar las prácticas de la recarga artificial de acuíferos, ejemplos de métodos de recarga puestos en marcha en California, y hace hincapié en la evolución de las barreas hidráulicas de control de la intrusión en los acuíferos costeros del Sur de California. Desde la década de 1960, el uso de estas barreras ha evolucionado, tanto en lo referente a los volúmenes inyectados como a las técnicas de construcción y operación. Los recursos de agua importada utilizados en las barreras están siendo completamente reemplazados por agua residual altamente tratada, y los nuevos pozos de inyección se están construyendo de manera que se automaticen al máximo para reducir costes de operación. La cuenca de la West Coast, en el Sur de California, se muestra como el caso típico de utilización de barreras hidráulicas como protección frente a la intrusión marina en los acuíferos costeros.


  Técnicas de recarga artificial utilizadas en California


  La recarga artificial se ha utilizado en California desde hace más de un siglo. Técnicas de tipo superficial, como los canales dentro de cauces, o balsas fuera de cauces, son típicas, como se ve en la figura 2. También la recarga por sustitución se emplea mucho, en cuencas que han sido puestas bajo control judicial, por tener un balance deficitario, y cuyas extracciones están bajo severo control. Se sustituye agua subterránea que se hubiese tenido que bombear por agua procedente de una fuente superficial, lo que estaría generando una recarga artificial por evitar una extracción, de ahí su denominación. Por último, la recarga artificial a través de pozos se utiliza cada vez más, en parte por la carestía del terreno necesario para las instalaciones de tipo superficial, pero también porque ha aumentado la capacidad para el tratamiento de recursos disponibles fuera de épocas de gran demanda, así como para utilizar agua residual altamente tratada.


  El proyecto de Las Posas


  Es el mayor proyecto de ASR de California. Lo gestiona el municipio de Callegas, a unos 80 km al norte de Los Ángeles. Se utiliza para complementar el suministro urbano para más de medio millón de personas, complementando un antiguo embalse, de 12,3 hm3 de capacidad, y vulnerable a sequías y otras incertidumbres, con un sistema de ASR, compuesto por un campo de 19 pozos de profundidades entre 240 y 370 metros, y capacidad de infiltración entre 0,08 y 0,11 m3/s. Este campo de pozos aumenta la fiabilidad del sistema de suministro de agua a Calleguas.


  La barrera contra la intrusión marina de la costa oeste de California


  La costa oeste se ubica al suroeste del centro de Los Ángeles, California (Figura 7). Los acuíferos situados en ella sufren intrusión marina desde los primeros aos del siglo XX, por lo cual se han construido dos barreras de inyección para intentar frenar este problema: el Proyecto de la Cuenca de la Costa Oeste, en el oeste y el Proyecto Dominguez Gap en el sur. En la década de 1950, el ritmo de avance de la cua salina hacia el interior era de 335 m/ao. El agua de mar se extendió 2,4 km tierra adentro en el oeste y 3,2 km en el sur, de modo que unos 493 hm3 de agua de mar habían invadido la cuenca de la década de 1960 .


  Se construyó un conjunto de pozos de inyección experimentales cerca de la costa, en la década de 1950, cuyo objetivo fue elevar los niveles de agua subterránea hasta alcanzar el equilibrio con el agua de mar.


  Las barreras de inyección se realizaron principalmente en la década de 1960 para evitar una mayor intrusión de agua de mar por el oeste y el sur. Hay más de 153 pozos de inyección separados aproximadamente 150 m unos de otros, abarcando 14,5 km a lo largo de la costa (véase la Figura 7) . La profundidad de los pozos de inyección se extiende hasta unos 300 m. Hasta 1996, se utilizó agua importada para la inyección en los pozos de barrera de inyección, momento en el que el West Basin Municipal Water District empezó a inyectar agua reciclada. Actualmente, se inyecta una mezcla al 50% de agua reciclada y agua superficial importada, con planes de llegar al 100% de agua reciclada en un futuro próximo.


  En 1997, el Departamento de Obras Públicas del Condado de Los Ángeles, en colaboración con el Bureau y el Distrito de Reabastecimiento de Agua del Sur de California, inició un estudio para examinar las causas de la disminución de la capacidad de los pozos de inyección y las posibles soluciones para mantener el rendimiento de los mismos. Se estudiaron tres mecanismos de colmatación: física (arrastre de aire y/o sólidos en suspensión); geoquímica (precipitación de minerales), y biológica (crecimientos bacterianos). Tras el estudio, se concluyó que los fenómenos presentes reponsables de la pérdida de rendimiento de los sondeos de inyección eran una combinación de mecanismos físicos y biológicos predominantemente. Para la corrección de este problema, es necesario hacer un nuevo desarrollo de los pozos cada tres aos, con un coste de más de $ 4.000.000 por ao.


  La puesta en marcha de la barrera del proyecto Dominguez Gap en 2005 permitió mejorar el diseo y la operación de los pozos de inyección. El objetivo de este proyecto era triple: 1 ) establecer un sistema de inyección y contra-lavado completamente automático, 2 ) un pozo dedicado a contralavado, y 3 ) un sistema de reutilización del agua utilizada en el contralavado y de eliminación de sólidos presentes en el mismo. Se espera que este nuevo sistema diseado la barrera del Proyecto Dominguez Gap sea un prototipo para el diseo de la futuras barreras de inyección contra la intrusión de agua de mar. En este proyecto, la fuente de agua está también en transición hacia el 100 por cien reciclado de aguas residuales.


  Conclusiones


  La recarga artificial de acuíferos (MAR) se lleva practicando en California más de un siglo. En sus inicios, los objetivos de la aplicación de esta técnica se dirigían a la captura de agua de lluvia para su posterior infiltración, con el fin de aumentar la recarga de aguas subterráneas. Con el tiempo, los objetivos se han dirigido a responder a multitud de problemas, como las sequías, el envejecimiento de las infraestructuras de abastecimiento, el crecimiento de la población, el cambio en la economía, el cambio climático, la modificación de la reglamentación vigente en cada momento, la política de personal laboral y la sostenibilidad. Los proyectos actuales de recarga incluyen instalaciones superficiales, tanto dentro como fuera de cauces, e instalaciones subterráneas, como los pozos de inyección, tanto en la zona saturada como en la no saturada, y pozos ASR. Los pozos de inyección se utilizan cada vez más como consecuencia de la carestía y escasa disponibilidad de suelo.


  Para luchar contra la intrusión marina, se han puesto en marcha barreras de inyección desde 1960 en la costa oeste. Estas barreras han tenido éxito en el control de la intrusión de agua de mar tratada usando agua superficial importada. El uso de agua importada está siendo reemplazado paulatinamente con agua reciclada, con el objetivo de utilizar únicamente ésta en un futuro próximo. La capacidad específica de inyección de los pozos de la barrera ha disminuido con el tiempo, debido a su colmatación tanto física como biológica. Para la lucha contra este problema, cada 3 aos se hace un nuevo desarrollo de los pozos, con un coste de más de $ 4.000.000 por ao.


  Introduction


  Managed aquifer recharge (MAR) has been practiced in California for over a century, using a range of artificial recharge methods, including surface spreading basins, injection wells, and aquifer storage and recovery (ASR) methods. Intense municipal and industrial development of coastal regions, particularly in southern California, during and following World War II, led to overdraft of coastal groundwater basins, where groundwater levels were drawn down below sea level, resulting in seawater intrusion into freshwater aquifers. Surface water is imported from the Colorado River and later northern California to satisfy water demands of a growing population. This imported water is also a water supply used for injection into to injection wells constructed in the 1960s along the coastline to repel seawater from intruding into coastal aquifers.


  Meeting water supply requirements continues to be a challenge for water suppliers in California. This paper summarizes some of the drivers for continued creativity to MAR practices, examples of types of recharge practiced in California, an example of a large ASR project in southern California, and a focus on the evolution of hydraulic barriers used to control seawater intrusion into coastal aquifers in southern California. Since the 1960s, use of seawater intrusion barriers have evolved in terms of water supplied for injection and in their construction and operation details. Imported water supplies are being completely replaced with highly treated wastewater and the injection wells are being constructed so that they are more automated to reduce operational costs. The West Coast Basin of southern California is provided as a case study of the evolution of hydraulic barriers used for protection against seawater intrusion into coastal aquifers.


  Drivers for creative water supply management


  Water supply management in the 21st century goes beyond just matching water supply to water demands as was the case in the past. Figure 1 shows the range of drivers for creative water supply management not only in California, but for many areas of the southwestern United States, as well as many parts of the world in general. These drivers include typical drivers such as droughts, ageing infrastructure, growing populations, and economics. However, new drivers such as climate change, regulations, politics, workforce staffing and sustainability are becoming more controlling factors that go beyond those more traditional drivers. Climate change is expected to result in more frequent and severe dry periods in the southwestern US. The United States Bureau of Reclamation (USBR, 2012) just released a report on the water supply and demand in the Colorado River Basin which identifies significant imbalances in supplies and demands, along with potential mitigation strategies to address those imbalances. However, one of the most recent causes of reduction in water supplies in California was not due to hydrological conditions but to regulations regarding maintaining flows in the Sacramento and San Joaquin Bay Delta, for which the term regulatory drought was coined. Such regulatory droughts are expected to drive greater uncertainty in water supplies as competing water needs between human consumption and environmental sustainability are resolved. These regulatory droughts will impact the timing and quantity of water available for use; therefore, conjunctive use of surface water and groundwater supplies, and thus MAR operations, will need to adapt to these changing conditions.
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    Figure 1. Range of drivers for creative water supply management not only in California.


    Figura 1. Esquema de condicionantes a la hora de buscar fuentes de suministro de agua, no solamente en California.

  


  Artificial recharge techniques used in california


  Artificial recharge techniques have been used in California for over a century. These techniques include surface recharge techniques such as use of stream channels and off-stream basins as shown in Figure 2.
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    Figure 2. Artificial recharge using surface spreading techniques in California.


    Figura 2. Recarga artificial mediante la utilización de técncias de tipo superficial en California.

  


  The source of water can include local surface water, treated wastewater, and imported water (water from distant watersheds). Another popular recharge technique in California is in lieu recharge. In lieu recharge is often used where a groundwater basin has been adjudicated (under the control of a court of law), where the water budget of the basin has been carefully determined and continuously monitored and where pumping is restricted to specified levels to maintain a balance in the water budget of the basin. So, in lieu recharge occurs where a surface water supply is delivered in lieu of pumping, such that the groundwater that would have been pumped would be left in the basin, and therefore indirectly replenished, for later withdrawal (e.g., during a drought, so that twice as much groundwater could be pumped at that later time period because the allowed quantity of groundwater was not pumped when it was allowed to be pumped earlier). Surface recharge techniques are typically simple to operate and relatively low cost operations. However, these methods require large tracts of land in areas that are located in zones that are conducive to the recharge of basin aquifers, which are nearly impossible to find in highly urbanized areas today.


  Figure 3 shows well recharge techniques that are growing in popularity in California due to, 1) lack of availability of land for surface recharge methods, 2) surplus treatment capacity during off-peak demands of surface water supplies and, 3) increased use of highly treated wastewater for recharge. Highly treated wastewater (also commonly referred to as recycled or repurified water) is replacing the use of imported water supplies for groundwater recharge for two principal reasons: 1) demand for imported surface water (including development of more surface storage reservoirs) has increased so that there is less surplus supply available for groundwater recharge and, 2) indirect use of recycled water (through groundwater recharge) is more acceptable to the public than more direct uses (e.g., such as potable water supply augmentation through discharge of recycled water to surface water reservoirs). Figure 4 shows the extent of ASR development in California, with most of this development occurring in the last two decades, and the benefits associated with this development.
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    Figure 3. Well-recharge techniques in California.


    Figura 3. Técnicas de recarga a través de pozos en California.
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    Figure 4. Extent of ASR development in California.


    Figura 4. Desarrollo de la técnica ASR en California.

  


  Las posas basin ASR project example


  The largest ASR project in California is implemented by the Calleguas Municipal Water District (Calleguas), located approximately 80 kilometers northwest of Los Angeles, California (Figure 5). Calleguas serves supplemental imported water to eastern Ventura County, including 22 agencies and 550,000 people. Calleguas has one source of water supply that is vulnerable to interruptions due to drought, earthquakes, regulations and other uncertainties. The only system storage was a 12.3 million cubic meters (m3) surface water reservoir. Any disruption of imported water supplies would result in major curtailments to water deliveries and water uses.
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    Figure 5. ASR project in California is implemented by the Calleguas Municipal Water District.


    Figura 5. Proyecto ASR en California puesto en marcha por el Calleguas Municipal Water District.

  


  Calleguas initiated their ASR project with the conversion of an agricultural supply well in 1991. This ASR well was used to demonstrate that ASR is feasible in the Las Posas Basin and to provide a basis for future expansion of the concept. Today, the ASR well-field has been expanded to 19 wells. These wells range in depth from 240 to 370 meters deep. The capacity of the wells ranges from .08 to .11 m3 per second (m3/s) for a total well-field capacity of approximately 2 m3/s. Figure 6 shows typically ASR well facilities and the setting of the well-field.


  The Las Posas ASR well-field greatly increases the reliability of the Calleguas’ water supply. Approximately one third of the Calleguas water demands can be met from the well-field in an emergency for a sustained period of time.
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    Figure 6. ASR well facilities and the setting of the well.


    Figura 6. Instalaciones de ASR y trabajo en el campo.

  


  West coast basin seawater intrusion barrier case study


  The West Coast Basin is a 473 square kilometer (km2) area, located southwest of downtown Los Angeles, California as shown in Figure 7. The aquifers of the basin are exposed to seawater intrusion from the Pacific Ocean to the west and south. Two injection well barriers have been constructed to control seawater intrusion: the West Coast Basin Barrier Project in the west and the Dominguez Gap Barrier Project in the south. High chloride levels were detected inland of the coast as early as 1912. By 1950, as much as 61.7 million m3 of brackish water was intruding per year at an advancing rate of 335 m per year. Seawater extended inland by 2.4 km to the west and 3.2 km to the south, such that about 493.4 million m3 of seawater had intruded into the basin by the 1960s.
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    Figure 7. The West Coast Basin.


    Figura 7. La cuenca de la costa oeste de California.

  


  A set of experimental injection wells were constructed near the coast in the 1950s. The concept behind the injection wells was to raise groundwater levels near the cost to be in equilibrium with the seawater. The Ghyben-Herzberg theory was used to determine the protective elevations as shown in Figure 8.
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    Figure 8. The Ghyben-Herzberg theory.


    Figura 8. Teoría de Ghyben-Herzberg.

  


  The West Coast Basin consists of several aquifers separated by aquitards as shown in Figures 9 and 10. The principal aquifer used for municipal and industrial supply is the Silverado Aquifer, which is the lowermost aquifer. There are two lesser aquifers above this aquifer and partially separated by confining units that are used for supply as well; therefore, injection wells are required for each aquifer to ensure protection against seawater intrusion.
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    Figure 9. The west coast basic hydrogeological scheme.


    Figura 9. Esquema hidrogeológico de la cuenca de la costa oeste.
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    Figure 10. The west coast basic hydrogeological scheme.


    Figura 10. Esquema hidrogeológico de la cuenca de la costa oeste.

  


  The injection barriers were largely completed in the 1960s to prevent further seawater intrusion from the west and south. There are over 153 injection wells located approximately 152 m apart, extending over 14.5 km along the coast (see Figure 7). The depth of injec-tion wells ranges up to approximately 300 m. Figure 11 shows typical injection-well construction, which includes single and multiple completions (targeting one or more aquifer with a single injection well). Injection rates are controlled by manually adjusting valves at the wellhead in response to weekly water level measurements in nearby monitoring wells, which are monitored weekly. Until 1996, imported water was used for injection into the injection barrier wells, at which time recycled water was introduced by the West Basin Municipal Water District for injection. Currently, a 50/50 blend of recycled water and imported surface water is injected to the barrier, with plans to go to 100 percent recycled water in the near future.


  [image: ]


  
    Figure 11. Typical injection-well construction.


    Figura 11. Construcción tipo de los pozos de inyección.

  


  In 1997, the Los Angeles County Department of Public Works, in collaboration with the USBR and the Water Replenishment District of Southern California, initiated a study to examine the causes of decline in well-injection capacity and potential solutions to maintain well performance. Figure 12 shows a typical pattern of well performance decline as measured by specific capacity of injection. It is interesting to note that prior to 1984, treated imported water used for injection contained a free chlorine disinfection residual, which was changed to chloramines after 1984. So, it appears that this change in disinfection process somewhat accelerated the decline in injection-well performance as measured by the specific capacity of injection shown in Figure 12.
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    Figure 12. Specific capacity depending on the disinfectant used.


    Figura 12. Capacidad específica en función del desinfectante utilizado.

  


  Three clogging mechanisms were studied to examine which mechanisms were likely to contribute to deterioration of well-injection capacity: physical, such as air entrainment and/or suspended solids; geochemical, such as precipitation of minerals; and biological from bacterial growths. Based on extensive sampling of water and solid materials, laboratory testing, including x-ray diffraction to identify the mineral contents of the solids, and water chemistry and biological characterization, it was concluded that a combination of physical and biological mechanisms were the predominant clogging mechanisms of the injection wells. Redevelopment of injection wells is required approximately once every three years at a cost of over $4,000,000 per year. Alternative methods for redevelopment were examined for reducing costs, but these methods could not be easily implemented because of the design of existing wells.


  Expansion of the Dominguez Gap Barrier Project in 2005 created an opportunity to improve the design and operation of the seawater barrier injection wells. The expansion of the barrier included 2,135 m of injection barrier water supply line, 2,135 m of well redevelopment waste disposal line, 17 injection well sites, an online redevelopment system, 15 new monitoring wells, and connection to a barrier telemetry system (BTS). The design intent of the barrier extension was to: 1) provide for a fully automatic injection and back-flushing operation, 2) a dedicated back-flush well operation using air juttering, and 3) a dedicated back-flush collection and reuse system for reuse of back-flush water and disposal of collected solids. Figure 13 shows a typical injection well and associated, water supply, air, and backflush collection lines. Injection wells were completed so that injection was focused into single targeted zones, but with multiple wells at a single location. Design features of injection wells are shown in Figure 14. All wells are completed below grade in vaults, as shown in Figure 15. These vaults are located in pedestrian sidewalks where the injection alignment runs through city streets. Figure 16 shows a screen shot of a computer screen of the BTS. The wells can be operated and monitored remotely, including taking the well off-line and redeveloping it as necessary, based on a decline in injection specific capacity.
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    Figure 13. Typical injection wells and associated water supply, air, and back-flush collection lines.


    Figura 13. Pozo de inyección tipo con sus instalaciones asociadas.
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    Figure 14. Design features of injection wells.


    Figura 14. Esquema de diseo de los pozos de inyección.

  


  [image: ]


  
    Figure 15. The process of completing the wells.


    Figura 15. Proceso de terminado de los pozos.
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    Figure 16. Screen shot of a computer screen of the BTS.


    Figura 16. Captura de pantalla del sistema automático de control de los pozos.

  


  The injection well system designed for the expansion of the Dominguez Gap Barrier Project is expected to be a prototype for design of future seawater intrusion injection well barriers. Similar to the West Coast Basin Barrier Project, the source of water is transitioning to 100 percent recycled wastewater in the near future.


  Conclusions


  MAR has been practiced in California for over a century. Initial MAR practices involved capturing local storm water in surface recharge facilities to augment groundwater recharge. MAR practices have evolved to more creative solutions to respond to a multitude of diverse drivers including droughts, ageing infrastructure, growing populations, economics, climate change, regulations, politics, workforce staffing and sustainability. Recharge techniques include surface recharge facilities, both in-stream and off-stream basins, and injection wells, including vadose zone injection wells, saturated zone injection wells, and ASR wells. Injection wells are becoming more common as land located in favorable areas for surface recharge becomes less available and as more recycled water is used for recharge. Calleguas has implemented the Las Posas Basin ASR project as a means of increasing its water reliability under increasing uncertainties of its imported water supply.


  Injection well barriers to create a hydraulic barrier to seawater intrusion have been operated in the West Coast Basin since the 1960s. These barriers have been successful in controlling seawater intrusion using treated imported surface water. Use of imported water is being replaced with recycled water so that 100 percent of the source of supply will soon be recycled water. Injection specific capacity of barrier injection wells has declined over time, largely due to physical and biological clogging. Redevelopment of these wells occurs on a regular basis (approximately every three years), which is labor intensive and costs about $4 000 000 per year. An innovative design was used for the expansion of the Dominguez Gap Barrier Project, which incorporates an automated back-flushing scheme which is expected to result in more sustained injection rates for less cost. This barrier expansion will be monitored for future comparison to the other barrier operations and maintenance, including costs.
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  ABSTRACT


  In 2008, eighteen years after determining that its Talbert Seawater Barrier required expansion, the Orange County Water District started up the world's largest indirect potable reuse facility, the Groundwater Replenishment System (GWR System). The GWR System provides a reliable potable-quality water supply to the Talbert Barrier, which consists of 109 multi-depth injection wells. The Talbert Barrier began operation in 1976 with the completion of Water Factory 21, the first project in California permitted to inject recycled water into a potable-supply aquifer. By 1990, as groundwater pumping increased, it was evident that the barrier's original injection wells were incapable of maintaining protective groundwater elevations to prevent seawater intrusion. Ten years of technical planning and public outreach culminated in the decision to demolish the undersized Water Factory 21 and build a state-of-the-art advanced recycled water treatment system and expanded barrier. Barrier expansion entailed construction of over 20 new injection wells in key areas where seawater intrusion was observed. Flow modeling indicated that average barrier injection needed to be doubled to 80 m3/min (30 mgal/day). Based on seasonal groundwater pumping patterns, model simulations indicated that the barrier should inject up to 107 m3/min (40 mgal/day) in the summer/fall months and one-half that rate in winter/spring months to maintain a protective hydraulic barrier. With a capacity of 187 m3/min (70 mgd), the GWR System provides all of the high-quality water that the barrier requires, with the remainder conveyed to OCWD's infiltration basins in the city of Anaheim. Five years after start-up, the expanded seawater barrier has met all expectations in terms of capacity and groundwater elevation maintenance using a reliable locally-produced water supply.


  Key words: Artificial recharge, California, hydraulic barrier, seawater intrusion.


  Recarga artificial de acuíferos y control de intrusión de agua de mar a gran escala utilizando agua reciclada en el sur de California


  RESUMEN


  En 2008, dieciocho años después de llegar a la conclusión de que la Barrera Talbert contra la intrusión necesitaba una ampliación, el Orange County Water District puso en marcha la instalación más grande del mundo para la reutilización indirecta de agua potable, el GWR System. Este sistema proporciona un suministro fiable de agua de calidad casi potable a la barrera Talbert, que consta de 109 pozos de inyección de diferentes profundidades. La barrera Talbert comenzó a funcionar en 1976 con la realización de Water Factory 21, el primer proyecto en California que posibilitó la inyección de agua reciclada en un acuífero que era utilizado para suministro de agua potable.. En 1990, como el bombeo de agua subterránea aumentó, se hizo evidente que los pozos de inyección originales de la barrera eran incapaces de mantener la protección contra la intrusión del agua del mar. Diez años de planificación técnica y la difusión pública culminaron en la decisión de demoler la fábrica Water Factory 21, cuyo tamaño estaba infradimensionado, y construir un sistema técnicamente avanzado de tratamiento de agua reciclada, así como de ampliar la barrera hidráulica contra la intrusión. Esta ampliación implicaba la construcción de más de 20 nuevos pozos de inyección en áreas clave en las que se observó un mayor avance de la intrusión marina. Un modelo de flujo indicó que la capacidad de inyección de la barrera debía duplicarse hasta alcanzar un caudal de inyección de 80 m3/min. Basado en los patrones de bombeos estacionales de las aguas subterráneas, el modelos indica que la barrera debería inyectar hasta 107 m3/min en los meses de verano / otoño y la mitad en invierno / primavera de meses para mantener su capacidad de protección contra la intrusión marina. Con una capacidad de 187 m3/min, el Sistema GWR proporciona toda el agua de alta calidad que requiere la barrera, y el resto es enviado hacia unas balsas de recarga situadas en la ciudad de Anaheim. Cinco años después de su puesta en marcha, la nueva barrera hidráulica ha cumplido todas las expectativas en términos de capacidad y de mantenimiento de los niveles de las aguas subterráneas utilizando una fuente de agua fiable y producida en la misma zona geográfica.


  Palabras clave: Barrera hidráulica, California, intrusión marina, recarga artificial.


  VERSIÓN RESUMIDA EN CASTELLANO


  Introducción


  La costa sur de California depende en gran medida de agua que se transporta (o importa) desde varios cientos de millas a través d eacuductos desde el norte del estado y desde el río Colorado (figura 1). Esta agua supone aproximadamente la mitad de las necesidades totales para satisfacer la demanda de una población de 20 millones de personas en una región semi-árida. Las aguas subterráneas, las superficiales y las recicladas suministran la otra mitad de las necesidades. En los últimos 10 años, la normativa medioambiental en el norte de California y la reducción de la aportación del río Colorado han ocasionado una disminución de la disponibilidad de esta agua importadas, en una cuantía cifrada entre el 20 y el 25%.


  Para hacer frente a estas reducciones sustanciales en las fuentes de suministro de agua tradicionales, las agencias de agua del sur de California han tratado de fortalecer y diversificar sus carteras de agua, aumentando la captura de aguas de tormenta, aguas residuales recicladas, la eficiencia en el uso del agua y la desalación de agua de mar. Afortunadamente, una parte significativa del sur de California están ubicada sobre grandes cuencas de agua subterránea. El objetivo de las agencias regionales de agua es la gestión sostenible de estas aguas subterráneas maximizando su producción y evitando su sobreexplotación a largo plazo, así como la degradación de la calidad del agua, la intrusión de agua de mar y la subsidencia.


  El Orange County Water District (OCWD) administra los recursos de agua subterránea en el norte del Condado de Orange mediante actuaciones y programas que incluyen la recarga de acuíferos, el control de intrusión de agua de mar, la protección de la calidad del agua, el reciclado del agua y la conservación del agua de lluvia. OCWD cubre un área aproximada de 900 km2 y tiene una población de 2,4 millones (Figura 2).


  Abastecimiento con agua subterránea y gestión de la cuenca


  El agua subterránea proporciona dos tercios de la demanda de agua en el área de servicio de OCWD, y el tercio restante se obtiene a través del agua importada. El costa de la utilización del agua subterránea es de aproximadamente la mitad del costo del agua importada.


  La principal fuente de agua de recarga de la cuenca subterránea del Condado de Orange es el río Santa Ana, cuyos caudales se componen generalmente de aguas residuales tratadas descargadas de plantas de tratamiento de aguas residuales situadas aguas arriba del condado, y de caudales estacionales ligados a tormentas. En promedio, OCWD puede detraer y recargar aproximadamente 185 hm3 del río cada año. El distrito también recarga aproximadamente 86 hm3 por año de agua reciclada procedente del Sistema de Recarga de Agua Subterránea (GWR System), que se describe más adelante. Por último, los acuíferos reciben un promedio de 74 hm3 por año de recarga natural procedente de la precipitación y la infiltración del agua de riego. En ocasiones, OCWD agua importada comprándola como fuente adicional de agua para recargar los acuíferos. El agua subterránea se bombea desde aproximadamente 200 pozos de gran capacidad, que son propiedad y son operados por las agencias locales que suministran el agua directamente a los usuarios (Figura 3).


  Como su principal objetivo, OCWD se ha esforzado por aumentar la utilización de los acuíferos mediante la ampliación de la capacidad de recarga de los mismos (Figura 4). Como históricamente se han sucedido períodos de sequía e inundación, la cuenca se ha operado como un depósito para retirar o almacenar agua (Figura 5).


  Características hidrogeológicas


  La cuenca de agua subterránea del Condado de Orange es una estructura sinclinal, con sedimentos que contienen agua dulce que alcanzan profundidades de hasta 1.200 m. Cerca de la costa, una zona de falla ha creado una barrera local contra la intrusión marina. Los acuíferos de la cuenca forman una compleja serie depósitos de arena y grava interconectados y con intercalaciones de arcillas y limos. En las zonas del interior, las capas de arcillas y limos se vuelven más delgadas y más discontinuas, lo que permite un mayor flujo de agua entre los acuíferos someros y los más profundos. Tres sistemas acuíferos más importantes de la cuenca están hidráulicamente conectados, de froma que las aguas subterráneas pueden fluir entre ellos a través goteo procedente de los acuitardos intermedios o de discontinuidades dentro de los mismos (Figura 6).


  Control de la intrusión marina


  La entrada de agua salada en los acuíferos costeros del Condado de Orange se conoce desde 1930 y ha constituido el factor clave para la explotación de los acuíferos. Cuatro barreras de intrusión de agua de mar operan en el sur de California y consisten en una serie de pozos que inyectan agua dulce para crear un domo hidráulico o cresta que impide el flujo hacia el interior de las aguas subterráneas salinizadas.


  La barrera Talbert, del OCWD, lleva en funcionamiento desde 1976 y originalmente el agua que se inyectaba era una mezcla de aguas subterráneas profundas y agua reciclada procedente de Water Factory 21, que fue el primer proyecto en California con autorización para inyectar aguas residuales tratadas en un acuífero con agua potable para suministro (Figura 7). La barrera inicial estaba formada por 23 pozos de inyección de diferentes profundidades, con una capacidad de alrededor de 40 m3/min. El agua de mar puede intruir en acuíferos profundos plegados, como consecuencia de que los mismos poseen conexión hidráulica con el acuífero superior, el Talbert, que está en contacto directo con el Océano Pacífico. Los acuíferos más profundos son fuertemente explotados mediante los pozos de producción situados hacia el interior, creando así fuertes gradientes hidráulicos hacia los pozos (Figura 8).


  En los años de la década de 1990, el aumento de bombeo superó la capacidad del acuífero Talbert para hacer frente a la intrusión de agua de mar, como se indica por las concentraciones de cloruro que progresan hacia el interior (Figura 9). Basándose en estas observaciones, OCWD comenzó investigaciones para ampliar el sistema así inyección. Se desarrolló y calibró un modelo numérico de flujo, que posteriormente fue utilizado para determinar las ubicaciones y las tasas de inyección de los pozos de inyección adicionales. Los resultados mostraron que se necesitaría doblar la tasa media de inyección de la barrera hidráulica, alcanzando 80 m3/ min (30 Ml / día). Para lograr esa capacidad de inyección deseada, se construyeron nuevos pozos de inyección en 13 nuevas ubicaciones que se muestran en la Figura 9. Los pozos de Inyección fueron desarrollados nuevamente, y actualmente se sigue haciendo lo mismo para eliminar los materiales finos acumulados en las rejillas, que rodean el empaque de grava anular. Con estas operaciones se consigue restaurar la capacidad de la inyección (Figura 10).


  Agua reciclada  una fuente local de agua fiable


  El suministro de agua a la barrera Talbert fue el impulso para el desarrollo y puesta en funcionamiento de instalaciones para el reciclado de agua en el condado de Orange a finales de 1960 y principios de 1970. En ese momento, el acceso al agua importada para los futuros pozos de inyección habría requerido la construcción de un acueducto costoso para conectarse a la tubería principal de alimentación de agua importada más cercana y habría creado una dependencia a largo plazo de las fuentes de agua que se encuentran a cientos de kilómetros de distancia. Teniendo en cuenta estas cuestiones, OCWD decidió proseguir el tratamiento avanzado de aguas residuales procedentes del Orange County Sanitation District (OCSD) que eran descargadas al mar. mediante la construcción de la infraestructura Water Factory 21.


  Más de 25 años de experiencia operacional con Water Factory 21 y la barrera de Talbert sentaron las bases para planificar una instalación de reciclado de agua mucho mayor y la expansión de la barrera hidráulica contra la intrusión. En un maravilloso ejemplo de la colaboración interinstitucional, OCWD y OCSD encontraron una solución común a sus respectivas necesidades: el Sistema GWR. El Sistema GWR se diseñó inicialmente para producir 187 m3/min de agua reciclada con un tratamiento avanzado. Esto fue suficiente para abastecer a toda la barrera hidráulica de inyección, entregar otros de 107 m3/min para las balsas de infiltración de OCWD, y posponer la necesidad de OCSD para construir un emisario marino más grande (Figura 11). La microfiltración fue seleccionado como método rentable de pre-tratamiento previo a la ósmosis inversa. Después de la ósmosis inversa, el agua es tratada por oxidación avanzada mediante luz ultravioleta y peróxido de hidrógeno. Estos procesos purifican el agua hasta aportarle una calidad casi igual a la del agua destilada. Debido a que la ósmosis inversa elimina casi todos los minerales del agua, es necesario añadir cal para estabilizar el agua antes de su transporte a las instalaciones de recarga (Figura 12). El agua producto final tiene una concentración de sólidos disueltos totales de aproximadamente 45 mg/L y supera todas las demás normas para el agua potable del estado y federal, otorgándole la máxima calidad del agua de recarga disponible.


  Un paso importante para llevar al Sistema GWR a buen puerto fue la obtención de la aceptación y apoyo públicos. Se hicieron más de 1.000 presentaciones ante las organizaciones comunitarias, funcionarios electos, agencias reguladoras, grupos empresariales, científicos y académicos, profesionales de la salud, educadores, y los grupos ecologistas. Además, el proyecto está supervisado por un panel asesor independiente que proporciona una continua revisión científica periódica de las operaciones y el desarrollo del proyecto. El resultado de esta campaña educativa multianual fue un abrumador apoyo público al Sistema GWR. Ahora en su sexto año de funcionamiento, el GWR ha producido y recargado más de 370 hm3 de agua. El coste de producción es menor que la del agua importada, lo que demuestra la viabilidad económica del proyecto.


  Conclusiones


  Los acuíferos costeros del sur de California han sido amenazados por la intrusión de agua de mar desde el comienzo de su utilización hace más de 100 años. Barreras hidráulicas contra la intrusión marina requieren un suministro continuo de agua cuya calidad esté próxima a la de potable. Como el agua importada se ha convertido en una fuente de agua no segura y más cara, las agencias locales han desarrollado sus propias fuentes de agua, utilizando agua reciclada altamente tratada. El sistema GWR, de OCWD, garantiza para el Condado de Orange un suministro fiable, resistente a la sequía, y controlado localmente, de agua de la más alta calidad, y ha revolucionado la forma que los consumidores tienen de percibir las aguas residuales - como un recurso valioso que se debe cuidar y reutilizar.


  Introduction


  Coastal southern California is highly dependent on water transported (or imported) hundreds of miles through aqueducts from northern California and the Colorado River (Figure 1). Imported water accounts for approximately one-half the total supplies to meet the needs of a population of 20 million in this semiarid region. Local groundwater, surface water, and an increasing amount of recycled water comprise the other half of the water supply. In the last ten years, environmental regulations in northern California and supply reductions on the Colorado River have decreased the volume of imported water delivered to southern California by 20 to 25 percent.
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    Figure 1. Coastal southern California has a population of 20 million and receives 50 percent of its water supply from northern California and the Colorado River via aqueducts.


    Figura 1. La costa sur de California tiene una población de 20 millones de habitantes, y recibe el 50% de su suministro de agua desde el norte de California y el río Colorado a través de acueductos.

  


  Facing substantial reductions in their traditional water supplies, southern California water agencies have sought to strengthen and diversify their water portfolios by increasing the amount of captured local storm water, increasing the use of recycled wastewater, increasing water use efficiency, and exploring seawater desalination. Fortunately, significant portions of southern California are underlain by large groundwater basins comprised of alluvial and marine deposits of gravels, sands, silts, and clays. These groundwater basins contain large quantities of potable-quality water; however, their long-term groundwater production yield depends on the supply of replenishment water. The objective of regional water agencies is to sustainably manage these groundwater basins by maximizing groundwater production while avoiding long-term overdraft, water quality degradation, seawater intrusion, and land subsidence.


  This paper discusses some of the programs and projects that have been implemented by the Orange County Water District (OCWD or District) to improve water supply reliability and protect against seawater intrusion in a highly urbanized coastal groundwater basin in southern California.


  Institutional Setting and Climate


  OCWD is a special governmental water agency that was created by the state of California in 1933 to manage the surface water and groundwater resources in northern Orange County for the benefit of the public within the District. District programs include aquifer replenishment or recharge, seawater intrusion control, water quality protection and improvement, water recycling, and storm water conservation (OCWD, 2009). OCWD is governed by a board of directors, se-ven of whom are publicly elected and three of whom are appointed by three cities. Employees number approximately 220, including engineers, hydrogeologists, water system operations and maintenance staff, public affairs specialists, chemists, biologists, accountants, and water quality specialists. Most revenue for OCWD comes from an assessment that it charges on groundwater pumped and a lesser amount from property taxes.


  OCWD covers an area of approximately 900 km2 (350 mi2) and has a population of 2.4 million (Figure 2). The Mediterranean-type climate in Orange County is generally mild, with annual rainfall of approximately 350 mm (14 in), and average monthly temperatures ranging from 14 to 24 C (58 to 75 F). Most of the rainfall occurs in the months of December through March.
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    Figure 2. The Orange County Water District recharges the basin with Santa Ana River water and recycled water at 400 hectares (1,000 acres) of infiltration ponds.


    Figura 2. El Orange County Water District realiza recarga artificial mediante balsas de 400 ha de superficie utilizando agua procedente del río Santa Ana y agua reciclada.

  


  Groundwater Supply and Basin Operation


  Groundwater supplies approximately two-thirds of the total water demand within OCWD's service area. Most of the remaining water demand is met by imported water. The cost of using groundwater is about one-half the cost of imported water (OCWD, 2012). Thus, the residents and businesses that overlie the Orange County groundwater basin enjoy a tremendous economic savings in water cost as compared to areas, such as the city of San Diego, that are largely dependent on imported water due to the absence of a prolific groundwater basin.


  The primary source of recharge water to the Orange County groundwater basin is the Santa Ana River, the longest river in southern California. The Santa Ana River flows that arrive in Orange County are generally composed of treated wastewater discharged from upstream sewage treatment plants and seasonal storm flows. On average, the combined amount of river flows that OCWD is able to capture and recharge in its infiltration basins is approximately 185 million m3 (150,000 acre-ft) each year. During periods of heavy rainfall, high volumes of storm flow in the river may greatly exceed the District's recharge capacity and discharge to the Pacific Ocean. The District also recharges approximately 86 million m3 (70,000 acre-ft) per year of advanced treated recycled water from a landmark project known as the Groundwater Replenishment System that is described later. Lastly, the groundwater basin receives an average of 74 million m3 (60,000 acre-ft) per year of natural recharge from precipitation and infiltration of irrigation water. Occasionally, OCWD purchases imported water as an additional source of water to recharge the groundwater basin.


  Groundwater is pumped from approximately 200 large-capacity wells owned and operated by cities, local water districts, and water companies that provide water directly to the water users (Figure 3). Water users are primarily residences, industries, parks, and golf courses, as very little agricultural land remains in Orange County. A typical production well within OCWD is 330 m (1,100 ft) deep, has an operating rate of 8 m3/min (2,110 gal/min), and today would cost at least $3 million to construct and equip with pump and motor. Considering the cost differential between groundwater and imported water, the cost of investing in a new well can be recovered in a short time period.
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    Figure 3. Groundwater accounts for two-thirds of the total water needs within OCWD and is supplied by 200 production wells.


    Figura 3. El agua subterránea aporta las dos terceras partes de la demanda del OCWD, y es suministrada mediante 200 pozos de bombeo.

  


  As its primary goal, OCWD has strived to increase the utilization of the groundwater basin by expanding recharge capacity. Since the 1950s, groundwater production from the basin has increased by more than 50 percent (Figure 4). As periods of drought or deluge have occurred historically, the basin has been operated as a reservoir to withdraw or store water. OCWD established a basin operating range based on historical experience and observations, e.g., seawater intrusion or shallow groundwater levels, such that if groundwater storage approaches the low end of the range, OCWD has the authority to provide financial incentives to well operators to reduce groundwater pumping and shift more of their supply to imported water. Alternatively, as the volume of groundwater in storage approaches the high end of the range, OCWD can allow groundwater pumping to increase (Sovich and Herndon, 2007). Figure 5 illustrates the cycles over the last 40+ years of increasing and decreasing the volume of groundwater stored in the basin, depending on water availability, e.g., drought.
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    Figure 4. Groundwater production has increased since the 1950s with the expansion of OCWD's recharge facilities and increased recharge water supplies.


    Figura 4. La producción de agua subterránea se ha incrementado desde la década de 1950 gracias al mayor número de instalaciones de recarga del OCWD, así como a un mayor volúmen de agua recargada.
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    Figure 5. Groundwater storage varies depending on water supply availability and precipitation, but is maintained within an acceptable operating range.


    Figura 5. El almacenamiento de agua subterránea varía dependiendo de la disponibilidad de agua y de la precipitación, pero se mantiene dentro de un rango de operación aceptable.

  


  Hydrogeologic Setting


  The Orange County groundwater basin formed in a synclinal, northwest-trending trough that deepens as it continues beyond the Orange-Los Angeles county line. The Newport-Inglewood fault zone, San Joaquin Hills, Coyote Hills, and Santa Ana Mountains form the uplifted margins of the syncline. The total thickness of sedimentary rocks in the basin surpasses 6,000 m (20,000 ft), of which only the upper 600 to 1,200 m (2,000 to 4,000 ft) contain fresh water. In the southeastern area underlying the city of Irvine and along the basin margins, the thickness of fresh water-bearing sediments is less than 300 m (1,000 ft) (Herndon and Bonsangue, 2006).


  Structural folding and faulting along the basin margins, together with downwarping and deposition within the basin have occurred since Oligocene time. The Newport-Inglewood fault zone, comprising the most significant structural feature in the basin from a hydrogeologic standpoint, consists of a series of faulted blocks which are generally up thrown on the southwest side. Folding and faulting along the Newport-Inglewood fault zone have created a natural restriction to seawater intrusion into the groundwater basin (Herndon and Bonsangue, 2006).


  Pleistocene or younger aquifers within the basin form a complex series of interconnected sand and gravel deposits. In coastal and central portions of the basin, these deposits are extensively separated by lower-permeability clay and silt deposits or aquitards. In the inland areas, the clay and silt deposits become thinner and more discontinuous, allowing larger quantities of groundwater to flow more easily between shallow and deeper aquifers (California Department of Water Resources, 1967).


  OCWD subdivided the groundwater basin into three major aquifer systems based on vertical potentiometric head differences measured regionally at over 50 multi-depth monitoring wells. The three aquifer systems, known as the Shallow, Principal, and Deep, are hydraulically connected, as groundwater is able to flow between them via leakage through the intervening aquitards or discontinuities in the aquitards (Figure 6). Over 90 percent of groundwater production occurs from wells that are screened within the Principal aquifer system at depths between 60 and 400 m (200 and 1,300 ft).
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    Figure 6. Three hydraulically-connected major aquifer systems form the conceptual hydrogeologic model of the Orange County groundwater basin.


    Figura 6. El modelo hidrogeológico conceptual de la cuenca subterránea del Condado de Orange lo forman 3 acuíferos principales conectados hidráulicamente.

  


  Seawater Intrusion Control


  Incursion of saline ocean waters into Orange County coastal aquifers has been documented since the 1930s, several decades after the first groundwater production wells were constructed for agricultural irrigation (Poland and Sinnott, 1959; California Department of Water Resources,1966). Because of its detrimental impacts to groundwater quality, seawater intrusion has been a major factor governing the amount of groundwater that can be reliably pumped from the Orange County groundwater basin.


  Between 1953 and 1975, four seawater intrusion barriers were constructed along coastal southern California in Los Angeles and Orange counties. These barriers consist of a series of wells that inject fresh water to create a pressurized subsurface hydraulic mound or ridge that prevents the inland flow of saline groundwater within the affected aquifers. All four barriers are currently supplied by at least 50 percent advanced treated recycled water, the remaining portion supplied by imported water.


  OCWD's Talbert Seawater Barrier has been in operation since 1976 and was originally supplied with a blend of deep groundwater and recycled water from Water Factory 21, which was the first project in California that was permitted to inject highly-treated wastewater into a potable-supply aquifer (Figure 7). The original barrier consisted of 23 multi-depth injection well sites with 81 individual casings ranging in depth from approximately 30 to 120 m (100 to 400 ft) and had a total operating capacity of about 40 m3/min (15 mgal/day). Hydrogeologic studies found that seawater is able to intrude into folded deeper aquifers due to their hydraulic connection with the younger, overlying Talbert Aquifer that is in direct contact with the Pacific Ocean. The areas of hydraulic connection are referred to as aquifer mergence zones (California Department of Water Resources, 1966). The deeper aquifers are heavily pumped by inland production wells, thereby creating strong lateral and vertical hydraulic gradients toward the wells (Figure 8). The Main Aquifer is protected against seawater intrusion, because it is hydraulically separated from the Talbert Aquifer and is offset by the Newport-Inglewood fault zone, which largely acts as an effective hydraulic barrier, based on the lack of evidence of increasing salinity in the Main Aquifer.
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    Figure 7. OCWD's Talbert Seawater Barrier injects 42 million m3/yr (34,000 acre-ft/yr) of recycled water, most of which flows inland to replenish the groundwater basin.


    Figura 7. La barrera Tablbert contra la intrusión, del OCWD, inyecta 42 hm3/año de agua reciclada, la mayor parte de la cual se mueve hacia el interior y recarga la cuenca subterránea.
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    Figure 8. Injection wells maintain a pressure mound in multiple aquifers to counteract the hydraulic gradient that drives seawater intrusion toward production wells.


    Figura 8. Los pozos de inyección mantienen la presión en el domo de recarga en múltiples acuíferos, para contrarrestar el gradiente hidráulico en función del cual la intrusión marina penetra en el acuífero.

  


  By the 1990s, increased production of groundwater caused coastal aquifer groundwater elevations to decline below sea level, thus exceeding the Talbert Barrier's ability to prevent seawater intrusion. Chloride concentrations in groundwater, an excellent indicator of saline intrusion, also showed increases progressing inland and beginning to flank around both ends of the barrier (Figure 9). Based on these observations, OCWD began investigations to expand the seawater barrier injection well system to reverse the seawater intrusion. A numerical groundwater flow model was developed, calibrated, and used to determine the locations and flow rates of additional injection wells (Camp Dresser & McKee, 2000). Ultimately, using assumptions of anticipated future groundwater production, it was determined that the average barrier injection rate would need to double to 80 m3/min (30 mgal/ day). Observed cyclical groundwater level changes based on seasonal pumping patterns dictated the need for higher injection in the summer/fall months of heaviest pumping and significantly less injection in the winter/spring months of lowest pumping. Based on these seasonal patterns, the model simulations indicated that the barrier should inject up to 107 m3/ min (40 mgal/day) during the summer/fall months and only one-half that rate in the winter/spring months. The model simulation results turned out to be amazingly accurate based on subsequent operational experience.
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    Figure 9. OCWD doubled the capacity of the Talbert Seawater Barrier by constructing 28 new injection wells to reverse inland migration of saline groundwater.


    Figura 9. OCWD ha doblado la capacidad de la barrera contra la intrusión Talbert construyendo 28 nuevos sondeos de inyección cuyo objetivo es revertir la entrada de agua del mar hacia el interior del acuífero.

  


  To increase injection capacity, 13 new injection well sites, comprising 28 individual multi-depth casings, were constructed between 1998 and 2006 at the west and east ends of the original barrier as well as to the south (Figure 9). As with the original injection wells, the new wells were screened in several aquifers that are susceptible to seawater intrusion; however, eight of the new wells were constructed into the deeper Main Aquifer for the sole purpose of aquifer recharge, as it was explained previously that this aquifer is not impacted by seawater intrusion. Each well casing was installed in a separate borehole with a cement-bentonite annular seal above the well screen to reduce the potential for leakage of pressurized injection water within the annulus. Specifications for the new injection wells included 30.5-cm (12-in) diameter Type 316L stainless steel casing and wire-wrapped screen. Each new well is equipped with pressure-reducing valves and flow meters at the wellhead, down-hole pneumatic flow-control valves to maintain a full column of water (prevents injection of air if well is turned off and put back on-line), and telemetry. The telemetry system monitors and transmits water level/pressure and flow data to the central operations data management system for performance tracking.


  Typical operational flow rates of the older, original injection well casings range from 0.2 to 1.1 m3/min (50 to 300 gal/min). Typical flow rates of the newer injection wells range from 0.8 to 4.5 m3/min (200 to 1,200 gal/min). The difference in the flow rates between older and newer wells is likely a function of the age, smaller diameter (15 cm/6 in), and shorter screen length of the older wells relative to the newer wells.


  Injection well redevelopment and back-flushing are performed periodically to remove accumulated fine particulate materials from the well screens and surrounding annular gravel pack and thereby restore injection capacity (Burris, 2012). Redevelopment of the older injection wells is typically performed every other year and consists of air-lift pumping and surging, which requires the disassembly and reassembly of the wellhead piping. More frequent redevelopment of the older injection wells would be preferable; however, the labor and mobilization of well development equipment is time-consuming and costly and, thus, must be considered when determining an acceptable frequency (Figure 10). The newer injection wells are equipped with 10-cm (4-in) diameter sounding tubes that join the blank well casing above the screen. OCWD staff use a mobile air compressor to air-lift pump the injection wells through the sounding tubes on an approximate monthly basis. No wellhead disassembly is required, so this process can be accomplished quickly and more frequently to maximize injection well performance by minimizing the effects of clogging.
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    Figure 10. Redevelopment of the older injection wells requires heavy equipment and more time (left photo), whereas air-lift pumping of the newer injection wells can be done quickly using a mobile air compressor and dedicated sounding tubes (right photo).


    Figura 10. El re-desarrollo de los viejos sondeos de inyección requiere equipos pesados y más tiempo (foto de la izquierda), mientras que el bombeo mediante air-lift en los sondeos nuevos se puede hacer rápidamente utilizando un compresor de aire comprimido portátil y tubos (foto derecha).

  


  Recycled Water  A Reliable Local Water Supply


  Supplying water to the Talbert Seawater Barrier was the original impetus for the development of recycled water treatment facilities in Orange County in the late 1960s and early 1970s. At that time, access to imported water to the future injection wells would have required the construction of a costly pipeline to connect to the nearest major imported water feeder pipeline. In addition, the use of imported water for barrier injection would have created a long-term dependency on water sources that are hundreds of miles away. Considering these issues, OCWD made the bold and innovative decision to pursue advanced treatment of secondary-treated effluent from the Orange County Sanitation District (OCSD) that was being discharged to the ocean. California's Department of Public Health and Regional Water Quality Control Board permitted Water Factory 21 as the first research and demonstration project to treat and inject wastewater into a drinking water aquifer. Water Factory 21's treatment processes included lime clarification, multimedia filtration, and either carbon adsorption and chlorination or reverse osmosis. The recycled product water was blended with deep aquifer water and/or imported water so that the wastewater component never exceeded two-thirds of the total blend prior to injection. To make way for the expanded recycled water treatment facility, Water Factory 21 was demolished in 2004.


  The successes and lessons learned from over 25 years of operation of Water Factory 21 and the Talbert Barrier laid the foundation for planning of a much larger advanced treated water recycling facility to supply the expanded seawater barrier as well as infiltration basins 13 miles inland. As OCWD was considering the need for a larger water supply to the expanded seawater barrier, OCSD (a separate governmental agency responsible for the collection, treatment, and disposal of sewage) was facing the prospect of constructing a larger ocean outfall pipe to accommodate larger volumes of treated sewage disposal resulting from projected population growth. The ocean outfall pipe would have cost approximately $200 million and would have been subject to substantial environmental review and potential opposition by coastal environmental groups. In a wonderful example of interagency partnership, OCWD and OCSD found a common solution to their respective needs  the Groundwater Replenishment System (GWR System). A joint funding agreement was signed in 1997, wherein OCSD agreed to supply secondary-treated effluent to OCWD, and the $481 million in total project construction costs would be shared between the two agencies.


  The GWR System was initially sized to produce 187 m3/min (70 mgal/day) of advanced treated recycled water. This rate of production was sufficient to supply all of the seawater barrier injection water, deliver an additional 107 m3/min (40 mgal/day) to OCWD's infiltration basins, and postpone OCSD's need to construct a larger ocean outfall pipe (Figure 11). Early in the project design, microfiltration was identified as a cost-effective alternative to lime clarification and conventional filtration pre-treatment prior to re-verse osmosis. Several microfiltration systems were pilot tested by OCWD for several years beginning in 1995. After microfiltration, the next step in the treatment process is reverse osmosis, followed by advanced oxidation consisting of ultraviolet light and hydrogen peroxide. Pilot testing of these processes together demonstrated that this technology could purify wastewater to near-distilled quality. Because the treatment process, reverse osmosis in particular, removes nearly all minerals from the water, lime is added back to the product water in order to stabilize it prior to conveyance to the recharge facilities (Figure 12). The final product water has a total dissolved solids (TDS) concentration of approximately 45 mg/L (Burris, 2012). This compares favorably to the TDS concentrations of imported water and Santa Ana River water, approximately 500 and 600 mg/L, respectively. The GWR System water also exceeds all other state and federal drinking water standards, making it the highest quality recharge water available.
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    Figure 11. The GWR System provides approximately one-fourth of the total recharge to the Orange County groundwater basin. The highly-treated recycled water is recharged via seawater barrier injection wells and surface infiltration basins.


    Figura 11. El sistema GWR aporta aproximadamente una cuarta parte del total de agua que se recarga en la cuenca subterránea del Condado de Orange. El agua reciclada, con un alto grado de tratamiento, se recarga a través de la barrera contra la intrusión y también mediante balsas.

  


  [image: ]


  
    Figure 12. The GWR System's state-of-the-art multi-stage treatment process removes or destroys pathogens, nutrients, metals, pharmaceuticals, and trace organic compounds such as 1,4-dioxane and N-nitrosodimethylamine.


    Figura 12. El tratamiento multiproceso de vanguardia que se lleva a cabo en el sistema GWR elimina o destruye patógenos, nutrientes, metales, productos farmacéuticos y compuestos orgánicos traza, como el 1,4-dioxano y la N-nitrosodiometilamina.

  


  One of the biggest potential challenges in bringing the GWR System to fruition was obtaining public acceptance and support. Although OCWD had an established track record of performance over 25 years with Water Factory 21, implementation of a recycled water recharge project on such an unprecedented scale warranted an aggressive public outreach program. Over 1,000 presentations were made to dozens of community organizations, elected officials, regulatory agencies, business groups, scientists and academicians, health care professionals, educators, and environmental groups. In addition, the project is overseen by an independent advisory panel that provides on-going periodic scientific peer review of the project operations and performance. The result of this concerted, multi-year educational campaign was overwhelming public support for the GWR System, including over $92 million in local, state, and federal grant funding as well as $85 million in operational subsidies from the Metropolitan Water District of Southern California because the project reduces dependence on imported water supplies.


  Now in its sixth year of operation, the GWR System has produced and recharged over 370 million m3 (300,000 acre-ft) of high-quality water, which is equal to the annual amount of groundwater pumped from the basin. In 2009-10, the unit cost of producing water from the GWR System, including amortized capital and operation and maintenance costs, was $0.72/m3 ($887/acre-ft) excluding all subsidies. This cost is less than that of imported water, demonstrating the project's economic viability.


  A key issue that OCWD faced soon after project start-up was the need to modify the facility operation to account for diurnal fluctuations in the supply of secondary effluent from OCSD. The GWR System had to be run at higher flows during the day and lower flows at night to coincide with effluent availability. This operation was not anticipated during project design, but it was accommodated successfully by OCWD operations staff. The facility is operated such that the demand of the seawater barrier injection wells is met first, and the remainder of the product water is conveyed to the infiltration basins. This procedure is followed because it is difficult to constantly raise and lower flows to a series of highly-metered and controlled injection wells which are best operated at a generally constant pressure.


  Another finding after operating the project for several months is that the injection wells continue to clog and require regular redevelopment. By installing and visually monitoring cartridge filters at different locations along the barrier injection system, OCWD staff discovered that very fine particulates were being conveyed and deposited on the filters, which also meant that these particulates were being delivered to the injection well screens and surrounding gravel pack. Staff analyzed the particles and found that they are predominantly composed of calcium carbonate, iron oxide, and aluminum silicate. Current hypotheses for the sources of these particles are: 1) undissolved lime that is added after the treatment processes, 2) impurities in the lime, and 3) dissolution or erosion of the mortar lining of the barrier supply pipeline. While OCWD staff continues to investigate these issues, it has found that regular redevelopment and back-flushing are successful in removing particulate matter and restoring and maintaining injection well capacity.


  Building upon the successful first phase implementation of the GWR System, OCWD has embarked upon an expansion of the project to add 80 m3/min (30 mgal/ day) of treatment capacity. The expansion will cost approximately $143 million and provide enough additional recharge water to the groundwater basin to meet the needs of 250,000 Orange County residents each year. In order to utilize nearly all remaining available secondary effluent from OCSD, the expansion includes the construction of two large reservoirs to store and balance the diurnal effluent flows from OCSD. Construction is scheduled to be completed in 2015. Further details of the GWR System and its on-going expansion can be found at: http://www.gwrsystem.com/about-gwrs.html.


  Conclusions


  Coastal groundwater basins in southern California have been threatened by seawater intrusion since they began to be heavily utilized over 100 years ago. Seawater intrusion barriers, consisting of injection wells, have protected the coastal basins; however they require a continuous supply of potable-quality water. As imported water, the traditional supply to the barriers, has become a threatened and more expensive source of water, water management agencies such as OCWD have developed their own sources of highly-treated recycled water. Following in the footsteps of Water Factory 21, OCWD's GWR System guarantees Orange County a reliable, drought-resistant, locally-controlled supply of water of the highest quality, and reduces southern California's reliance on water supplies from northern California and the Colorado River. Additionally, producing GWR System water costs less than and uses one-half the energy of imported water. Prior to the GWR System, water/wastewater agencies treated wastewater to tertiary levels for non-potable uses such as landscape and agriculture. In an era of distrust in government, OCWD and OCSD successfully partnered to build a potentially controversial water project that garnered overwhelming public support and overcame the toilet to tap misperception. The GWR System has revolutionized how consumers look at wastewater  as a valuable resource they should take care of and reuse.
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  ABSTRACT


  The Life+ ENSAT project has demonstrated the effectiveness of a reactive organic layer on the improvement of recharge water quality in an aquifer recharge system. The vegetal compost layer was installed at the bottom of an existing infiltration pond in the Llobregat Lower Valley (Barcelona region) with the purpose of promoting biodegradation and improving the removal emerging micro-pollutants from Llobregat River water. A comprehensive monitoring of water quality including bulk chemistry, emerging micro-pollutants and priority substances indicated that hydrobiochemical changes within the organic layer enhance denitrification processes and reduce the levels of gemfibrozil and carbamazepine TP. This effect is due to the release of dissolved organic carbon which promotes biodegradation processes at local scale in the unsaturated zones, without affecting the furthest piezometers. The reactive layer is still active more than 3 years after its installation.


  The economic assessment of this innovative reactive layer shows that it is a promising solution for the improvement of aquifer recharge with low quality waters, not only technically but also from the economic sustainability standpoint.


  Key words: aquifer recharge, emerging pollutants, infiltration ponds, Llobregat River, reactive layer, soil aquifer treatment.


  Capa reactiva innovadora para la mejora del tratamiento suelo-acuífero: exitosa instalación en el acuífero del Llobregat (Catalua, NE Espaa)


  RESUMEN


  El proyecto Life+ ENSAT ha demostrado la eficiencia en la mejora de la calidad del agua de recarga mediante la instalación de una capa reactiva en un sistema de recarga de acuíferos. La capa, constituida principalmente por compost vegetal, fue instalada en la sub-superficie de una balsa de recarga construida en el Valle Bajo del Llobregat (provincia de Barcelona), con el objetivo de promover la biodegradación y mejorar la eliminación de microcontaminantes emergentes del agua del Llobregat. El exhaustivo seguimiento de la calidad del agua que incluye química general, contaminantes emergentes y sustancias prioritarias, indica que los cambios hidrobiogeoquímicos con el sistema implantado mejoran los procesos de desnitrificación y la reducción de concentración de gemfibrozilo y carbamazepina- epoxy). Esta mejora se debe a la liberación de carbón orgánico disuelto, que promueve los procesos de biodegradación a escala local en la zona no saturada, sin efecto en los piezómetros de control más alejados. La capa reactiva sigue activa después de más de tres aos desde su instalación.


  La evaluación económica de la capa reactiva muestra que es una solución prometedora para la mejora de la recarga de acuíferos con aguas de baja calidad, no sólo desde el punto de vista técnico, sino desde el punto de vista de la sostenibilidad económica.


  Palabras clave: Balsa de Infiltración, Capa Reactiva, Contaminantes Emergentes, Recarga de Acuíferos, Río Llobregat, Tratamiento Suelo-Acuífero.


  VERSIÓN ABREVIADA EN CASTELLANO


  Introducción y objetivos


  En el Área Metropolitana de Barcelona (AMB), constituida por 36 municipios y una población total de más de 3 millones de habitantes, la recarga artificial juega un papel importante en la gestión conjunta de los recursos superficiales y subterráneos. El abastecimiento mediante aguas subterráneas supone un 11% del total y es estratégico en periodos de sequía (Figura 1). Históricamente se han llevado a cabo actuaciones de recarga por parte de la Agencia Catalana de Agua (ACA) y de operadores como SGAB (Sociedad General de Aguas de Barcelona) en la zona del Valle Bajo y Delta del Llobregat, como pozos de inyección, balsas de infiltración o la escarificación del lecho del río (Hernandez et al., 2010).


  Conjuntamente con el agua regenerada producida por las depuradoras, los excedentes del río Llobregat también pueden ser recargados. El proyecto Life+ ENSAT busca la eliminación de las barreras actualmente existentes para hacer posible esta reutilización indirecta desde un punto de vista seguro para el medio ambiente y la salud humana. Para ello, es necesario conocer la evolución de las características del agua, no sólo delos parámetros legislados, sino también de los llamados contaminantes emergentes, que aunque no están todavía regulados presentan un interés creciente en la comunidad científica y la sociedad en general. Se trata de fármacos, pesticidas, productos de limpieza y estrógenos, entre otras sustancias, que no son eliminadas completamente en las depuradoras, y que por tanto llegan a las aguas superficiales y subterráneas. El avance en las técnicas analíticas ha permitido su detección y cuantificación en concentraciones muy bajas (Kuster et al., 2008).


  Numerosos estudios han reconocido las propiedades del tratamiento Suelo-Acuífero (SAT, Soil Aquifer Treatment, en inglés) respecto a la capacidad del subsuelo de reducir las concentraciones de estos contaminantes mediante la degradación natural (ex. biodegradación y adsorción) (Bosma et al., 1996). Estos procesos están vinculados a las condiciones físico-químicas del suelo, como la presencia de materia orgánica, condiciones aerobias o anaerobias, etc. Para promover la actividad microbiológica durante el SAT, es necesario disponer de una fuente de materia orgánica, para que los contaminantes emergentes en concentraciones de nano gramo por litro puedan ser eliminados como cometabolitos en los procesos de biodegradación El principal objetivo del proyecto Life+ ENSAT es mejorar la degradación de los microcontaminantes emergentes durante la recarga, mediante la colocación de una capa reactiva que aporte carbón orgánico y que promueva por tanto su biodegradación (Figura 5).


  Descripción de la zona de estudio


  El sistema de recarga se ubica en el término municipal de Sant Vicen dels Horts, en la plana aluvial del margen derecho del Valle Bajo del río Llobregat. El espesor del acuífero aluvial en esta zona es de 20 metros de profundidad, donde se alteran arenas y gravas con finas capas de arcillas y limos (Pedretti et al., 2012) (Figura 2). El sistema de recarga fue construido en 2007, y consiste en una balsa de decantación de 4000 m2 y una de infiltración de 5600 m2. Actualmente reciben agua directamente del río Llobregat por gravedad desde el azud de Molins de Rei, situado 2 km aguas arriba, pero el sistema está también preparado para recibir agua regenerada de la estación de tratamiento del Prat del Llobregat, mediante bombeo. La zona no saturada bajo la balsa de infiltración se encuentra entre 4 y 6 metros de profundidad. La tasa de infiltración es de 1 m3/m2/día (ver otros parámetros operacionales en la Tabla 1). Este sistema de recarga está ampliamente instrumentado para su seguimiento, con una red de piezómetros ambientales y multitubos y cápsulas de succión para la toma de muestras (Figura 3).


  Metodología


  Para el diseo de la capa reactiva a instalar en el sistema de recarga de Sant Vicen dels Horts se realizaron ensayos de laboratorio de lixiviación de 4 materiales pre-seleccionados que cumplían alta disponibilidad, bajo coste y potencial de aporte de carbón orgánico en contacto con el agua de recarga. Se escogió el compost vegetal procedente de podas de bosque por su estabilidad en el tiempo en el aporte de COT (Carbón Orgánico Total). Posteriormente se probaron las características hidráulicas de una mezcla de 50% compost 50% material sedimentario de la balsa de recarga mediante un experimento en columna. Se simuló durante un mes el flujo natural de recarga de arriba abajo con un caudal de 2 L/día y se compararon los resultados de COT, carbón inorgánico (CI), pH, Eh y oxígeno disuelto en la columna reactiva y en la columna de control, formada 100% con material sedimentario de la balsa tamizado entre 2 – 5 mm. En la columna reactiva se observó un incremento de COT y CI a medida que el flujo de agua avanzaba a través de la columna, de acuerdo con mayores tiempos de residencia (Figura 4). Las propiedades hidráulicas de la columna reactiva se mantuvieron estables durante el experimento.


  El diseo final de la capa reactiva consistió en 60 cm de una mezcla en volumen de 50% compost vegetal y 50% arenas locales a la que se aadió una pequea proporción de 1% de arcillas rojas y un 0,1% de óxidos de hierro para aumentar la capacidad de adsorción. En la parte superior se dispusieron 5 cm de arenas locales para evitar la flotación de hojas o trozos de madera del compost vegetal (Figura 5). La instalación de la capa tuvo lugar en marzo de 2011,


  Se realizaron un total de 25 campaas de muestro (codificadas cronológicamente como C1, C2, C25) entre octubre de 2010 y septiembre de 2012. Se tomaron 40 muestras de agua superficial en la balsa de infiltración, 177 muestras de agua subterránea en piezómetros y 30 muestras de agua intersticial en la zona no saturada mediante cápsulas de succión. La campaa C2 sirvió como referencia de infiltración en condiciones naturales, sin capa reactiva, y la campaa C3 de blanco, sin recarga. A partir de la instalación de la capa en marzo de 2011 se consideran dos periodos de recarga continuos en las campaas C9-C15 y C20-C25. Estos periodos permitieron evaluar el impacto de la capa reactiva a corto y medio plazo.


  El laboratorio de AMB realizó análisis físico químicos para caracterizar los cambios hidrogeoquímicos durante la recarga, incluyendo indicadores del estado reductor como nitratos, hierro y manganeso. Además analizaron los compuestos orgánicos prioritarios de la Directiva 2008/105/EC, que incluyen pesticidas, hidrocarburos policíclicos aromáticos (PAHs) y disolventes.


  El Laboratorio del IDAEA-CSIC aplicó cromatografía líquida y espectrometría de masas (LC MS/MS) (López de Alda et al. 2003) para la cuantificación de los contaminantes orgánicos emergentes seleccionados (incluyendo compuestos parentales y algunos productos de transformación): 4 herbicidas (diurón, simazina, hidroxi-simazina y deisopropilatrazina), 6 fármacos (ibuprofeno, carbamazepina, epoxi-carbamazepina, gemfibrozilo, atenolol, sufametoxazol) y un estrógeno (estrona). Esta selección se basó en la ocurrencia de los microcontaminantes en los recursos hídricos de la zona (Kck-Schulmeyer et al. 2011) y sus implicaciones en términos de salud humana y ambiental. Además se realizaron experimentos para determinar las propiedades de adsorción de los microcontaminantes seleccionados con los componentes de la capa (47 muestras).


  Resultados


  La Figura 6 muestra que los valores de COD en la zona no saturada aumentaron respecto la concentración del agua de entrada gracias al aporte de la capa reactiva. Se alcanzaron valores de 12 mg/L de COD, que son cuatro veces más la concentración en la balsa de infiltración. La concentración de COD se redujo en los piezómetros más alejados, sugiriendo un consumo mediante biodegradación. La desnitrificación se cuantificó en una reducción de concentración de nitratos inicial de 15-20 mg/L a valores por debajo de 1 mg/L por debajo de la capa reactiva. No se observó la reducción en la concentración de sulfatos, que indicaría unas condiciones reductoras más extremas en el medio. Respecto a las sustancias prioritarias analizadas se cuantificó una reducción del 75% en la concentración de los cinco PAHs regulados, y un 50% en el lindano. En la Figura 7 se muestra un ejemplo de la reducción de las concentraciones de tricloretano en el acuífero durante los periodos de recarga constante (campaas C6-C16).


  Respecto al comportamiento de los microcontaminantes emergentes, la Tabla 2 resume los niveles muestreados durante el proyecto. Los compuestos gemfibrozilo y epoxi carbamazepina (producto de transformación del fármaco carbamazepina) mostraron una mejora en su eliminación tras la colocación de la capa reactiva. En el caso del gemfibrozilo la eficiencia de eliminación aumentó del 20 – 60% en condiciones naturales al 40 – 75% con la capa reactiva (Figura 8). Diurón, simazina, hidroxi simazina y carbamazepina no alteraron sus patrones de comportamiento en condiciones naturales tras la colocación de la capa reactiva. Los demás compuestos analizados fueron detectados esporádicamente, con lo que no pudieron ser evaluados: deisopropilatrazina, estrona, ibuprofeno, sulfametoxazol y atenolol. En general se observó que la concentración de emergentes en el acuífero disminuyó tras la instalación de la capa reactiva en la balsa de infiltración.


  Los experimentos de adsorción con arcillas, óxidos de hierro y compost vegetal demostraron que los contaminantes emergentes se adsorben solamente en la superficie del compost vegetal, siendo los compuestos más adsorbidos estrona, hidroxi simazina, diurón y atenolol. Se realizó una tanda de experimentos con la capa reactiva después de su instalación y se demostró que las propiedades adsorbentes de la capa reactiva seguían presentes tras un ao de infiltración.


  Para finalizar, se realizó un análisis coste-eficiencia del sistema de recarga con capa reactiva, comparándolo con el sistema natural de recarga y con un tratamiento avanzado de ultrafiltración y ósmosis inversa para recarga profunda, con el mismo objetivo de recargar agua de baja calidad al acuífero, mejorando su calidad inicial (resumen en Tabla 3). Las ventajas de los tratamientos avanzados son su compacidad y una mayor eliminación de emergentes (más del 99% según Boleda et al., 2011). Los sistemas naturales presentan una clara ventaja en cuanto a costes, ya que la recarga tiene un coste unitario de 0.18 /m3 y 0.23 /m3 sin capa y con capa respectivamente, muy por debajo de los 0.41 /m3 de la inyección profunda.


  Conclusiones


  El proyecto Life+ ENSAT ha demostrado la eficiencia de la capa reactiva instalada en la balsa de infiltración de Sant Vicen dels Horts en cuanto al incremento en la eliminación de contaminantes emergentes y la mejora de la calidad del agua subterránea (ex. desnitrificación, contaminación orgánica en el acuífero). El impacto de la capa reactiva se produce a nivel local, principalmente en la zona no saturada, siendo ésta una actuación segura de mejora de la recarga natural.


  Este tipo de proyectos son necesarios para demostrar que se pueden ingenierizar los procesos naturales, maximizando su eficiencia y controlando su evolución. Reguladores, operadores y en general la sociedad necesitan este tipo de herramientas para incrementar la fiabilidad técnica y mejorar la percepción social de los sistemas de recarga, no sólo para el aumento del recurso hídrico, sino para mejorar la calidad a través de los procesos SAT.


  La nueva tecnología de capa reactiva testada en Sant Vicen dels Horts ofrece una nueva dimensión a los sistemas de recarga, demostrando que es una técnica coste-efectiva en comparación con sistemas avanzados de tratamientos ex situ para una recarga en profundidad. El siguiente paso será el estudio del mantenimiento y sustitución de este tipo de capas reactivas, para ofrecer esta solución a los operadores desde un punto de vista económica y técnicamente viable.


  Introduction


  MAR in a strategic area: the Barcelona Metropolitan Area


  Managed aquifer recharge (MAR) is a technique widely used to increase groundwater resources and improve their availability and sustainability. In urban areas, MAR projects have many objectives in addition to water supply, and these vary from site to site (Dillon et al., 2009): (1) securing and enhancing water supplies; (2) protecting aquifers against salinization; (3) freshening saline aquifers and assisting groundwater demand management; (4) mitigating floods and flood damage; (5) improving urban amenities, land value and biodiversity; (6) improving coastal water quality by reducing urban discharges and (7) enhancing environmental flow in original water supply catchments.


  In the case of the Barcelona Metropolitan Area (BMA), MAR plays an important role in increasing storage capacity to help operators cope with the runoff variability in Barcelona catchments and unexpected changes in surface water quality which are exacerbated by climate change. Historically, public administration, the Catalan Water Agency (ACA), and water supply operators (the SGAB Company) have applied several techniques to improve artificially the groundwater resources in the Low Llobregat Valley and in the Delta of the Llobregat River such as injection wells, infiltration ponds or river bed scarification (Hernandez et al., 2010).


  The BMA is made up of 36 municipalities with a total population of 3.23 million inhabitants, with an average density of 5,093 hab/km2 (INE, 2012). Drinking water supply in the BMA needs approximately 8 m3/s continuously, despite the low consumption per capita averages, 107 L/d/inhabitant, whilst the average for other european cities is over 150 L/d/ inhabitant (AMB, 2011). The Llobregat River is currently supplying an average of 5 m3/s from the inlet of the 3-reservoir system (see Figure 1). Whilst fresh water is considered an expensive and scarce natural resource, the biggest waste-water treatment plants (WWTPs) in the surroundings of Barcelona are el Prat and Besós WWTPs which are discharging respectively 100 hm3/year and 137 hm3/year into the sea. This situation shows the still heavy dependence on rainfall at headwater of the Ter and Llobregat Rivers and shows the difficulties for complying with the European Water Framework, which requires good ecological status.


  In the framework of this complex scenario of water management, non-conventional water resources are intended to be used for direct and indirect water supply. The water reclamation treatment plant (WRTP) in el Prat del Llobregat reaches a production of 50 hm3/ year in drought periods, providing a significant potential of water reuse. Moreover, the Llobregat River surplus is susceptible to be used for aquifer recharge purposes. Reclaimed water and low quality surface water are considered a realistic option for feeding aquifer recharge facilities in the Llobregat area. Studies such as those presented in this paper aim at crossing barriers to make this possible, from the safety and health point of view.
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    Figure 1. Water management scheme in the Barcelona Metropolitan Area. In blue colour: percentages of the freshwater resources. Source: http://territori.scot.cat


    Figura 1. Esquema de la gestión del agua en el área metropolitana de Barcelona. En color azul: porcentajes de los recuros de agua dulce. Fuente: http://territori.scot.cat

  


  Emerging organic compounds in surface and reclaimed waters


  Recharging with non-potable water such as reclaimed water or raw Llobregat River water requires the study of its evolution to evaluate its impact and ensure environmental and human health safety. It is essential not only to evaluate the behaviour of regulated parameters and/or compounds, but also to assess the fate of emerging pollutants in groundwater, and their changes throughout the subsoil passage.


  During the last decades, the number of organic pollutants detected in the Llobregat River water has increased both in the river (Kck-Schulmeyer et al. 2012a; Kck-Schulmeyer et al. 2011; López-Serna et al. 2012; López-Roldán et al. 2010; Muoz et al. 2009; Osorio et al. 2012; Ricart et al. 2010) and in the aquifer (Teijon et al. 2010; García-Galán et al. 2011; Kck-Schulmeyer et al. 2012b; López-Serna et al. 2013). Some of these chemicals are used in a wide range of applications, and have become indispensable to our modern society. Progress in analytical techniques has enabled the detection of more compounds at lower concentrations (Kuster et al., 2008). The scientific community, as well as regulators and the general population are showing a growing concern about these substances, most of them not yet regulated, and the so-called emerging pollutants, which comprise pharmaceuticals, personal care products, pesticides and estrogens, amongst others. The main reason for their presence in the Llobregat River is the discharge of treated wastewater and surface run-off from agricultural areas and effluents from different industries along the Llobregat river course. Water treatments applied are frequently not completely efficient, so natural water often contains many dissolved chemicals, which can affect ecosystems and impact drinking water supplies (Huerta-Fontela et al. 2008; Kampioti et al. 2005; Petrovic et al. 2003; Rodriguez-Mozaz et al., 2004).


  The ENSAT Project: a drive towards the improvement of groundwater through SAT


  Soil aquifer treatment (SAT) has been widely applied since the 70's, and has been proven to be an effective technique for storing, treating and recovering a wide range of recycled water qualities. During infiltration and subsurface flow, the artificially recharged water usually undergoes quality changes. In general, they result from the interaction of physical (filtration, advection and dispersion), chemical (sorption, precipitation/dissolution) and biological (biodegradation) processes. A major aim of the research on artificial recharge of groundwater is to understand the potential key factors that control the water quality changes occurring between recharge/infiltration and recovery. The influence of these factors can be very different, depending on field site characteristics such as recharge water quality, composition of aquifer matrix, subsurface residence time and hydraulic conditions (Greskowiak, 2005).


  Natural degradation processes (i.e., biodegradation and sorption) can help to remove dissolved (trace) organic compounds as well as pathogenic bacteria and viruses, and thus are of importance for the protection of ground- and drinking water quality in artificial recharge systems (Bosma et al., 1996). However, the nature and reaction rates of these processes are strongly determined by physical and chemical conditions. The geochemical changes in a hydrogeological system are often to a large extent triggered and determined by microbial mediated redox reactions (Greskowiak et al., 2006). These redox reactions are driven by the biodegradation of dissolved and/or sediment-bound organic matter and involve the consumption of so-called terminal electron acceptors such as oxygen and nitrate amongst others. The relation between biodegradation of trace organics at SAT sites and organic matter removal, under either aerobic or anoxic conditions, has also been assessed thus suggesting the possible role of cometabolism (Amy and Drewes, 2007).


  Since certain pollutants are preferably removed under some particular redox conditions, such conditions could eventually be promoted in artificial recharge practices. Barbieri et al. (2011) proved at laboratory scale (batch tests) that different compounds were degraded under different redox environments, so they suggested that a water mass undergoing a sequence of redox states should maximise the removal of contaminants present.


  To promote microbiological activity during SAT a source of organic matter should be present. Some of the emerging pollutants are used by microorganisms as cometabolites during the oxidation of easily degradable organic matter. Adding organic substrates to favour biodegradation processes has been widely tested mainly to stimulate NO-3and SO2-4reducing bacteria (Gibert et al., 2004).


  The Life+ ENSAT project aims at incorporating an additional organic-carbon source to feed microorganisms, as it is a limiting factor for the biodegradation occurring in the subsurface in natural conditions. The ambitious challenge of the project lies in that it has been planned at full scale, using the existing infiltration pond of Sant Vicen dels Horts. This system directly infiltrates raw Llobregat River water containing a wide group of emerging organic micro-pollutants which can be monitored during SAT. The innovative aspect of this project is the installation of an organic layer in the bottom of the infiltration pond in order to release dissolved organic carbon and enhance the biological activity and therefore the removal of organic micro-pollutants (see Figure 5).


  Objectives


  The main objective of this work is to demonstrate the effectiveness of an enhanced SAT to improve water quality, focused on the removal of organic micro-pollutants from Llobregat River water and the improvement of water quality in the aquifer (bulk chemistry and priority substances). The specific objectives of this paper are:


  
    	Reporting the design and installation of the reactive organic layer in the recharge system of Sant Vicen dels Horts, located in the Llobregat Aquifer (Barcelona), taking into account the geological characterisation of the site.


    	Evaluation of the hydrogeochemical evolution of the recharge system after the installation of the reactive layer, to determine the spatial impact of the reactive organic layer and its durability / lifetime during the project.


    	Assessment of the evolution of organic micro-pollutants through SAT in natural conditions and after the installation of the reactive organic layer.


    	Cost-effectiveness analysis of the installation and operation of a reactive organic layer in existing or newly constructed aquifer recharge facilities compared to natural aquifer recharge systems and advanced treatments to eliminate organic micro-pollutants.

  


  The Life+ ENSAT project has other specific objectives not included in this article, such as the development of modelling tools using reactive transport numerical modelling and the transfer of the method to other European sites.


  The experimental recharge site of Sant Vicen dels Horts


  Hydrogeology of the Low Llobregat Valley at Sant Vicen dels Horts


  The Llobregat Low Valley Aquifer is located before the Llobregat Delta plain, close to the Mediterranean Sea. There, the Llobregat River crosscuts the Catalan Coastal Ranges, made up of the Hercynian basement and Mesozoic to Cenozoic cover. The Hercynian basement consists of Palaeozoic metasedimentary rocks and late Hercynian granites, which were peneplaned prior to the Triassic, upon which the Mesozoic sedimentary sequences were deposited (Otero et al., 2008).


  The recharge system is located in the municipality of Sant Vicen dels Horts in the floodplain on the right bank of the Llobregat River as it passes through the town. The geology of this area is a sequence of fine and coarse-grained facies of silico-clastic materials, deposited according to the evolution of the paleoriver. The deposition of fine-grained materials occurs in low energy streams (minimum on the alluvial planes), while coarser material needs higher transport efficiency (maximum along the channel). Therefore the hydrogeological setting is composed of sandy-gravel or gravelly-sand (depending on the proportion of the average grain sizes), separated by non-continuous fine-grained layers (Pedretti et al., 2012). The excavation of the pond ranges from 4 to 6 m below the ground surface, on the western edge of the Llobregat River. At the scale of the pond, the unsaturated zone had a thickness of around 4 metres during the project (2010 – 2012). The drilling works of 4 new piezometers in the infiltration pond (one: BSV-8 multitube) and downstream (three: BSV-7, BSV-9 and BSV-10) permitted the detailed geological section (A-B) illustrated in Figure 2. The saturated zone (aquifer) had an average thickness of between 10 – 12 metres.
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    Figure 2. Sant Vicen dels Horts geological characterisation and recharge system details.


    Figura 2. Caracterización geológica de Sant Vicen dels Horts y detalles del sistema de recarga.

  


  Decantation and infiltration ponds for increasing water quality and quantity


  The aquifer recharge (AR) system consists of a decantation pond (4,000 m2) and an infiltration pond (5,600 m2) connected by a 10 metre concrete tube (inner diameter of 1 metre) (see Figure 2). This AR system is prepared to receive not only Llobregat River raw water, but also treated water from the el Prat de Llobregat Reclamation Plant. Since 2008 it has been operated with Llobregat River water. The scale of the site is very useful for field experimentation since it represents an intermediate scale between laboratory and large scale systems.


  Recharge water reaches the decantation pond by gravity from the inlet of Molins de Rei (a concrete pipe that conducts water from two kilometres upstream of the AR system). Residence time is about 3 days in the decantation pond, where the fine particles settle. Water passes by gravity to the infiltration pond, through a 1 cm light, plastic mesh. The water column is maintained at between 40 – 70 cm. Infiltration rate is about 1m3/m2/day. Control parameters and general data of the AR systems are described in Table 1.
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    Table 1. Operational details of the recharge system during the project.


    Tabla 1. Parámetros de operación del sistema de recarga durante el proyecto.

  


  Groundwater monitoring network


  The studied zone is equipped with 16 control points where piezometric levels are measured both outside and inside the pond. At the end of 2010 a third measurement point inside the pond was added to the existing control equipment. The network of piezometers was also extended. Some of the piezometers installed are environmental piezometers, in order to obtain samples of the entire profile. Some other piezometers are multilevel piezometers, located at specific points to analyse the depth variation (codes BSV in Figure 3). In order to measure the chemical parameters during the recharge process, porous cups were buried under the pond at 1, 2 and 5 metres deep (CA, CB, and CC in Figure 3). These cups enable the collection of water samples in the unsaturated zone. Other devices such as tensiometers and humidity sensors were also placed to measure the saturation conditions of the soil.
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    Figure 3. Cross section of groundwater monitoring network (In red, new instrumentation acquired for the project in 2010).


    Figura 3. Corte de la sección de la red de pozos de control (En rojo, la nueva instrumentación adquirida para el proyecto en 2010).

  


  Method


  Selection, design and testing the reactive organic layer at laboratory scale


  Leaching tests to select the best organic substrate


  The objective of the leaching tests was to select the most suitable organic matter considering two main aspects: the dissolved organic carbon release and its low impact in other parameters such as pH. Moreover, other criteria for the final selection of organic substrate were the price (preferably a sub-product) and the availability. The pre-selected organic substrates according to literature and availability were: 15-day-old green grass (1), two-month-old vegetal compost from pruning material (2) and fresh grape skins (3 and 4). The fresh grape skins were tested alone and mixed with wood chips. To perform the leaching tests, organic substrates were mixed with distilled water. The ratios of solids to liquid were 1:10 for the first substrate, 1:20 for the grape skins and 1:2 in volume for the compost.


  During the tests, water samples were collected to measure: total organic carbon (TOC analysed using a Shimatzu TOC-Vcsh with IR detector according to NPOC method); dissolved oxygen (analysed by the electrode YSI, 550A); pH and eh measurements were done using an electrode from Hanna Instruments. Duplicate sets were performed for each substrate.


  15-day-old green grass and grape skins provided a fast DOC release in the first two days, showing a too rapid releasing period. Furthermore, the grape skins led to pH values of around 3.5 and 4.0, which are too acid for the promotion of sustainable biological activity. In the light of these results fresh vegetal compost was selected.


  Column experiment to assess the hydrogeochemical behaviour


  The main aim of the column experiments was to quantify the amount of DOC released under continuous flow and to determine a proper proportion of organic substrate and local sediments to be mixed as filling materials which should fulfil requirements from both the chemical and hydraulic points of view.


  Two 80 cm methacrylate columns were assembled, 60 cm of which were filled with different materials to study the behaviour of the organic substrate. Column I (control) was filled with local sediments from the pond with grain sizes sieved between 2 mm and 5 mm. This column was considered as a reference for natural conditions. Column II (reactive column) was filled with 50% selected organic substrate mixed with 50% of the same sieved local sediments. This column was considered as the representation of the reactive layer to be installed in the field.


  Both columns were fed from top to bottom with Llobregat River water at a constant flow rate of 2 L/day (emulating the flow rate in the reactive layer during recharge in the bottom of the infiltration pond (1 m3/m2/day). Water from the columns was sampled through three sampling ports at different distances from the bottom: 2 cm, 25 cm and 50 cm (see Figure 4). The supernatant at the top was sampled as well.


  The reactive column was running for one month, whilst the reference column was running for 18 days. In both cases sampling was more frequent at the beginning. pH, Eh, dissolved oxygen, inorganic carbon (IC) and TOC were analysed using the methods listed in the description of the leaching tests.


  In the reference column, TOC and IC trends in sampled points were close to the supernatant's values in short time (Figure 4). The IC values increased during the first two days although it could not be caused by the TOC degradation because the increase also occurred in the supernatant's values too, so the increase of IC is related to the initial washout. In the reactive column TOC and IC levels increased from the top to the bottom of the column. This was consistent because the samples taken at the lower port had a higher residence time, which means more contact with the substrate. During the first four days, i.e., during the transient state, TOC and IC levels decreased drastically (from initial concentration of 380 and 175 mg/L respectively. Afterwards the TOC level decrease is more regular.


  A month later TOC and IC levels were still much higher in the reactive column than in the reference column. The results showed that the selected substrate released a significant amount of easily degradable organic carbon. The 50% - 50% proportion seemed to be adequate for increasing the organic carbon level without decreasing hydraulic soil properties.
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    Figure 4. Scheme of the column experiment (left) total organic carbon (TOC) and inorganic carbon (IC) measured in both reference and reactive columns.


    Figura 4. Esquema de la columna experimental (izquierda) Carbono orgánico total (TOC) y carbono inorgánico (IC) medidos en las columnas de referencia y en la reactiva.

  


  Design of the reactive layer


  Following on from laboratory feasibility experiments the reactive layer to be installed in the infiltration pond of Sant Vicen dels Horts test site was designed (Figure 5). The total thickness of the layer was about 65 cm, consisting of 60 cm of reactive material at the bottom of the pond and an upper layer of 5 cm of inert material (sand and local gravels) to avoid flotation of small pieces of compost. The composition of the reactive layer was 50% vegetal compost (fresh gardening and forest pruning material such as the one tested in laboratory) mixed with 50% local sand and gravels to assure the permeability of the reactive layer. Red clay and yellow iron oxides were added at percentages of 1% and 0.1% respectively, with the purpose of contributing to the removal of organic micro-pollutants by sorption onto their surfaces (Feitosa-Felizzola et al., 2009). The surface of the vegetal compost had an expected affinity for the neutral and lipophilic micropollutants (Maoz and Chefetz, 2010).


  [image: ]


  
    Figure 5. Details of the installation of the reactive layer (March 2011).


    Figura 5. Detalles de la instalación de la capa reactiva (Marzo 2011).

  


  Application of the full-scale organic reactive layer in Sant Vicen dels Horts


  Installation of the reactive organic layer at the experimental site


  In March 2011, the reactive layer was installed. 1,500 m3 of compost was mixed with the local soil at a volume proportion of 50:50 using a backhoe loader and were spread at the bottom of the pond (Figure 5). Red clays were added at 1% to the fresh compost with a large compost mixer. Iron oxides were applied at 0.1% using a crane boom for a semi-homogeneous cover of the total surface of the reactive layer.


  Monitoring of the hydrogeochemical system during the project


  In order to analyse the impact of the reactive layer on the hydrogeochemical system, the supply of dissolved organic carbon (DOC) was monitored and the redox indicators were evaluated: DOC, nitrates, nitrites, ammonia sulphates, iron and dissolved manganese were analysed during the infiltration period on the non-saturated zone (NSZ are porous cup sampling points) and saturated zone (SZ) piezometers affected by the infiltration (BSV piezometers except BSV-1, see location in Figure 3). Average values were compared with infiltration water samples (INF) and the aquifer samples not affected by the recharge process (BSV-1).


  An intensive monitoring programme was followed to analyse the efficiency of the reactive layer. Twenty five monitoring campaigns (referred chronologically to as C1, C2, , C25) were done between October 2010 until the end of the project (September 2012), with more than 300 samples analysed and 4,000 results processed. Samples of groundwater (177), surface water (Llobregat River) (40) and interticial water (30), were analysed.


  At the beginning of 2011, monitoring campaigns were held to verify and understand the system's behaviour under natural conditions (C2 as example of recharge without reactive layer and C3 as blank without recharge). After the installation of the reactive layer in March 2011, measurements were performed to assess the chemical quality at strategic points of the monitoring network, especially in a period with continuous recharge (C9-C15). After a period without recharge (C16-C19), the monitoring restarted in July 2012 (C20-C25), following a half a year period of nearly continuous recharge. This allowed us to evaluate the impact of the reactive layer in the short and medium term.


  The AMB (Metropolitan Area of Barcelona) laboratory performed the physicochemical analysis, including conservative parameters such as conductivity, alkalinity and hardness in order to characterise the water bodies involved, and others to demonstrate the redox conditions promoted by the reactive layer (nitrates, iron, manganese). The analysis of organic priority substances (Directive 2008/105/EC) such as pesticides, PAHs and organochlorine solvents were also carried out to evaluate the effect of the reactive layer on the quality of the infiltrated water.


  Emerging micro-pollutant surveillance and sampling campaigns


  The IDAEA-CSIC laboratory worked on emerging pollutants using advanced techniques. The list of compounds monitored included four herbicides ( phenylurea diuron, and triazine simazine with two transformation products, simazine hidroxy and deisopropylatrazine), one estrogen (the natural female sex hormone estrone), and six pharmaceuticals (the analgesic, antipyretic and anti-inflammatory ibuprofen, the psychiatric drug carbamazepine and its transformation product carbamazepine epoxi, the lipid regulator gemfibrozil, the  –blocker atenolol, and the sulfonamide antibiotic sulfametoxazol. The selection of these compounds was based mainly on their reported occurrence in the Llobregat river water (Kck-Schulmeyer et al. 2011; Osorio et al. 2012) and in the underlying groundwater (García-Galán et al. 2011; Kck-Schulmeyer et al. 2012b; López-Serna et al. 2013), their varying elimination in WWTPs (very low in the case of carbamazepine and very high in the case of ibuprofen) (Jesus García-Galán et al. 2012; Kck-Schulmeyer et al. 2011; López-Serna et al. 2012), their significance in terms of environmental and human health (estrone, for instance, is a potent estrogen that together with other estrogens has been associated with feminization effects in aquatic organisms (Solé et al. 2000; López de Alda et al. 2002), and the viability of their analysis by liquid chromatography-tandem mass spectrometry (LC-MS/MS) (López de Alda et al. 2003).


  In addition to the samples taken on site (see previous chapter), adsorption tests were performed in the experimental platform on membranes laboratory (PEM) in Sant Joan Despí, to examine the behaviour of the emerging pollutants in contact with the components of the reactive layer (47 samples).


  All water samples were collected in amber glass bottles and were transported to the laboratory under cooled conditions (4 C). Upon reception, samples were filtered and stored at -20 C in the dark until analysis. Solid samples were also transported refrigerated at 4 C to the laboratory where they were subsequently frozen at −20 C, lyophilized, ground with a mortar, sieved through a 125 m mesh to obtain a homogenous sediment material, and stored at −20 C until analysis.


  Analysis of the emerging micro-pollutants in the water samples was performed by on-line solid phase extraction-liquid chromatography-tandem mass spectrometry (SPE-LC-MS/MS) as described in Barbieri et al. (2011). Analysis of the emerging micro-pollutants in the solid samples was carried out by means of pressurized liquid extraction (PLE), followed by SPE purification and LC-MS/MS analysis.


  Results and discussion on the performance of the reactive organic layer


  Hydrogeochemical evolution of the system


  The efficiency of the reactive layer in enriching groundwater with DOC has been demonstrated. DOC values reached 12 mg/L in porous cups, which means 4 times more concentration than the average value in the infiltration pond (Figure 6). In general terms, this finding suggests that quality parameters are maintained without the introduction of persistent or major changes into the system. DOC release is local, only detected in the NSZ of the system which means that the reactive layer only has an impact on the controlled zone of the aquifer.
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    Figure 6. Left: Comparison of DOC and nitrates maximum, minimum and average levels. INF = infiltration pond; NSZ = non-saturated zone; SZ = saturated zone; BSV1 = piezomer see location in Figure 3. Right: Evolution of nitrates with the recharge conditions at the different piezometric levels of BSV-8 (10, 13 and 16 meters depth, see location in Figure 3).


    Figura 6. Izquierda: Comparación entre los niveles máximo, mínimo y medio de DOC y nitratos. INF = balsa de infiltración; NSZ = Zona no saturada; SZ = Zona saturada; BSV1 = ver localización de piezómetros en la Figura 3. Derecha: Evolución de los nitratos bajo las condiciones de la recarga a diferentes niveles piezométricos del BSV-8 (10, 13 y 16 metros de profundidad, ver la localización de piezómetros en la figura 3).

  


  Regarding nitrate concentration, whilst the concentration of nitrate in the aquifer water is around 15-20 mg/L and the infiltrated water has 5-8 mg/L, the samples affected by the infiltration through the reactive organic layer reached concentrations under 1 mg/L, thus showing a significant improvement on the aquifer water quality. This decrease is not observed when recharge is performed without the organic layer (C2) (Figure 6). During continuous recharge (C9-C15 and C20-C25) the decrease of nitrates is observed even at the deepest sampling points (at 16 metre depth). When the recharge stops (C16-C19), the usual levels are recovered quickly. Reduction of nitrates occurs concomitantly with the increase of nitrite and ammonia, which was observed only in the NSZ samples, demonstrating the anoxic conditions promoted. No decrease in sulphate concentrations was observed, probably due to the stronger reducing conditions needed.


  The analysis of organic priority substances found in the infiltrated water has also shown the efficiency of the organic layer to remove some semi-volatile organic compounds. This study demonstrated that the 5 regulated PAHs [Benzo(a)Pyrene, Benzo(b)Fluoranthene, Benzo(ghi)Perylene, Benzo(k)Fluorantene, Indeno(cd) Pyrene] were removed with mean percentages values of 75% whilst lindane removals were above 50%. Another example is the reduction of tricloroethane in groundwater during recharge periods. This volatile organic compound has been present historically in the aquifer, and showed a significant decrease between campaigns C6 and C16, when the recharge system was fully operational (see Figure 7).
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    Figure 7. Recharge helps the reduction of the aquifer's historical pollution (data from piezomenter BSV-8.2. See Figure 3 for detailed location).


    Figura 7. La recarga ayuda a la reducción de la contaminación histórica del acuífero (datos del piezómetro BSV-8.2. Ver localización en Figura 3).

  


  Assessment of the emerging micropollutants


  Table 2 summarizes the levels monitored for the various emerging micro-pollutants throughout the project, during campaigns C1 to C19, distinguishing only between surface (29 samples) and groundwater (173 samples). The purpose of this table is to give a general idea of the frequency of detection as well as mean, median and maximum concentrations of the compounds before (surface water) and after (infiltrated water) the infiltration. As can be seen, some compounds such as deisopropylatrazine, estrone, ibuprofen, sulfametoxazol, and atenolol were only seldom detected and hence their behaviour during MAR could not be assessed.


  For the other compounds, two different patterns were observed. Compounds, such as gemfibrozil and the TP carbamazepine-epoxi, seem to be affected by the recharge (in the sense that their concentration in the groundwater becomes altered by the recharge process) whereas other compounds, such as diuron, simazine, simazine OH and carbamazepine, are not affected (see the example of gemfibrozil in Figure 8). Gemfibrozil and carbamazepine-epoxi experienced an improvement of their elimination with the reactive layer. In the case of gemfibrozil, the elimination varied from a range between 20% and 60% of removal in natural conditions to an enhanced elimination between 40% and 75% after the installation of the reactive layer (see evolution of gemfibrozil in Figure 8). Regarding the carbamazepine TP the elimination rate increased from 0% to 85%. The sampling points less affected by the recharge were those located upstream of the infiltration pond (BSV-1, BSV-3) or downstream but relatively far away and deep (BSV-9).
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    Figure 8. Improvement of the efficiency of the elimination of gemfibrozil during the recharge after the installation of the reactive layer (A) natural conditions; (B) after the installation of the reactive layer.


    Figura 8. Mejora de la eficiencia en la eliminación de gemfibrozilo durante la recarga, después de la instalación de la capa reactiva (A) condiciones naturales; (B) después de la instalación de la capa reactiva.

  


  As a general conclusion, the concentration of emerging contaminants in groundwater was relatively high during recharge without the use of the reactive layer and decreased considerably thereafter with its use.


  Regarding the carbamazepine TP the elimination rate increased from 0% to 85%. The sampling points less affected by the recharge were those located upstream of the infiltration pond (BSV-1, BSV-3) or downstream but relatively far and deep (BSV-9).
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    (*) of positive samples. (**) Regulated as priority substance Directive 2008/105/EC.


    (*) de muestras positivas. (**) Establecidas como sustancias prioritarias según la Directiva 2008/105/EC.

  


  
    Table 2. Emerging micro-pollutants: descriptive analysis of the results of 19 water samples (C1-C19), distinguishing between surface water and interstitial (capsules) / groundwater.


    Tabla 2. Microcontaminantes emergentes: análisis descriptivo de 19 muestras de agua (C1-C19), distinguiendo entre agua superficial y agua intersticial (cápsulas) / subterránea.

  


  Sorption properties of vegetal compost


  Sorption can play an important role in the retention of emerging pollutants and increase their residence time in the aquifer. Clay and iron oxide were added in very small proportions to increase the sorption capacity of the reactive layer (see the reactive-layer composition in Figure 5). Nevertheless, the sorption study conducted with clay, iron oxide and vegetal compost revealed the existence of sorption processes only with the compost for most compounds (all were adsorbed except deisopropylatrazine). Clay and iron oxides did not show evidence of micro-pollutant retention. The most adsorbed micro pollutants onto vegetal compost were estrone, hydroxy-simazine, diuron and atenolol.


  A second sorption experiment was conducted with the reactive layer material after one year's recharge, to compare the sorption capacity of the installed vegetal compost with the fresh vegetal compost. Results showed that after one year of infiltration, the vegetal compost of the reactive layer maintained the adsorption properties.


  Cost-effectiveness analysis


  The reactive layer as an alternative to expensive advanced treatments


  This paper presents an improved recharge system with a reactive layer as a promising approach to improve water quality and reduce the concentration of emerging micro-pollutants. This process could be an alternative solution to the conventional advanced treatments such as ultrafiltration (UF) and reverse osmosis (RO) seeking the elimination of organic micro-pollutants prior to aquifer recharge (e.g. the deep injection system for the saline intrusion in the Barcelona coastal area). Conventional advanced treatments (UF+RO) require more energy and reagents that raise the final cost of unitary cubic metre recharged in the aquifer. The main advantages are their compacity and almost total elimination of micro-pollutants, with over 99% removal in most cases, according to Boleda et al., 2011. SAT systems require more detailed analysis to evaluate their removal efficiency. In the experimental phase, the removal of micro-pollutants has increased from 20 – 60% in natural conditions to 40 – 75% after the installation of the reactive organic layer.


  Table 3 summarises the cost-effective analysis of these three potential recharge water treatments: (i) natural infiltration in a recharge pond, tagged as conventional SAT, (ii) enhanced infiltration taking into account the installation and operation of a reactive organic layer based on the characteristics of the one installed in Sant Vicen dels Horts, and (iii) advanced treatments UF+RO as a previous step to deep injection. The final goal of the three alternatives is the same: to increase groundwater resources by assuring the quality of recharged volume of water. Cost calculations are based on a hypothetic volume of recharge of 15,000 m3/day. economic data came from the administration, companies and organisations that are currently operating and budgeting for these kinds of facilities (ACA, AMB, CUADLL, SGAB) in the Llobregat area.
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    (*) energy consumption does not take account the necessary power for recharge water production, only the energy during the AR process.


    (*) el consumo de energía no tiene en cuenta la necesaria para producir el agua de recarga, solamente la energía consumida durante el proceso de recarga.

  


  
    Tabla 3. Cost-effective analysis between conventional SAT, enhanced SAT using the reactive layer and advanced water treatment.


    Table 3. Análisis de costes de los tratamientos SAT, SAT mejorado utilizando la capa reactiva y agua con un tratamiento avanzado.

  


  Conclusions


  Aquifer recharge is a commonly used technique for increasing water resources with a low cost. There are many studies, including this study, which aim to prove these systems have another advantage: they can be useful for treating recharge water by taking advantage of the soil-aquifer processes.


  The Life+ ENSAT project proved the efficiency of the reactive layer in terms of reduction of emerging pollutants such as gemfibrozil and carbamazepine epoxy in recharge water. Moreover, it improves the aquifer water quality since it facilitates reaching lower nitrate concentration levels than in natural conditions. The processes responsible for the removal are the increase of dissolved organic carbon and the adsorption onto the compost. The impact of the reactive layer is local, limited to the non-saturated zone, whilst the good quality water remains available for future use in the aquifer.


  Regulators, operators and society in general need to have tools to monitor such systems and thus the engineering development of these processes needs to be focused on. This would increase the technical reliability and thrust and the social perception of recharge systems with reuse water or water of lower quality.


  The development of a new technology such as the reactive layer tested in Sant Vicen dels Horts offers a new dimension to the use of natural processes to eliminate pollutants. During this project, the efficiency of a reactive layer composed of vegetal compost was proven and in further projects, other materials should be tested, which answer the desired characteristics (price, availability, safety). The most important objective would be to go further into analysing the maintenance and the replacement of such a layer in order to make this type of solution economically attractive for today's operators.
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  RESUMEN


  La primera investigación hidrogeológica para la definición del acuífero de El Carracillo (Segovia) se realiza con el fin de planificar de la mejor manera posible las obras de recarga artificial previstas en el Real Decreto-ley 9/1998 Recarga del acuífero del Carracillo. Obras de toma, conducción principal, infiltración y adecuación de las zonas regables (Segovia).


  En estos trabajos se puso de manifiesto la existencia de dos regiones hidrogeológicamente favorables para el almacenamiento de las aguas derivadas del río Cega: la primera denominada paleoforma situada en el interior de la zona regable, y la segunda denominada zona almacén situada en el sector oriental de la comarca.


  Para conocer con exactitud los volúmenes máximos y mínimos de agua que pueden ser gestionados en la paleoforma, durante los cinco aos siguientes, el Grupo Tragsa, a petición del Ministerio de Agricultura Pesca y Alimentación, llevó a cabo una serie de trabajos de carácter hidrogeológico entre los que destacan el seguimiento exhaustivo del comportamiento piezométrico del acuífero y el análisis en detalle de cada una de las acciones externas que influyen directamente sobre él, como la lluvia útil, la propia recarga artificial, los bombeos o el paso de aguas superficiales a través de los cauces.


  Palabras clave: Acuífero cuaternario, Carracillo, recarga artificial, volúmenes de gestión.


  Estimation of the water volume to be managed in the infrastructure of phase II of the artificial recharge plant in the El Carracilloregion, Segovia (western area)


  ABSTRACT


  The first hydrogeological investigation for the definition of the Carracillo aquifer (Segovia) was carried out in order to plan the best possible artificial recharge works provided for within the framework of the Royal Decree-Law 9/1998 El Carracillo Aquifer Recharge. Intake and Pipeline Work, Infiltration and Irrigation Adequacy (Segovia) These studies revealed the existence of two regions hydrogeologically favourable for water storage from flows derived from the river Cega: the first known as the paleo-landform site located within the irrigation area, and the second area called the storage area located in the eastern sector of the district.


  In order to exactly estimate the minimum and maximum volume of water that has to be managed in the paleo-landform site over a period of five years, the Tragsa Group has carried out, at the request of the Ministry of Agriculture Fisheries and Food, some of the hydrogeological work, which included the exhaustive follow up of the piezometric behaviour of the aquifer and the detailed analysis of each of the external actions that have a direct influence upon it, such as the useful rain, the artificial recharge, the extraction by pumping, and the overland flow, amongst others.


  Key words: artificial recharge, Carracillo, quaternary aquifer, volume management.
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  Introduction


  The first hydrogeological investigation to define the El Carracillo aquifer (Segovia) was aimed to improve the artificial water recharge works planned provided for within the Royal Decree-Law 9/1998 El Carracillo Aquifer Recharge. Intake and Pipeline Work, Infiltration and Irrigation Adequacy (Segovia). The recharge will be made thanks to the winter surplus of the Cega River (Figure 1), which is planned to be stored in the superficial quaternary aquifer within the irrigation area.


  The investigation revealed the existence of two hydrogeologically favourable areas (Galán et al., 2001) for water storage; a structure known as the paleo-landform site within the irrigation area, and a structure known as the storage area located in the eastern sector of the region (Figure 2).


  In order to exactly estimate the volume that has to be managed in the paleo-landform area over a period of five years, the Tragsa Group has carried out, at the request of the Ministry of Agriculture, Fisheries and Food, some hydrogeological work, which included the exhaustive follow up of the piezometric behaviour of the aquifer and the detailed analysis of each of the external actions that have a direct influence upon it, such as the useful rain, the artificial recharge, the extraction by pumping, and the overland flow, amongst others.


  Objectives


  The main objective of the work carried out and presented in this paper, was to exactly estimate the minimum and maximum volume of water that have to be managed in the paleo-landform area. By knowing the exact capacity of the paleo-landform area, depending on the determining factors of each hydrologic year, it will be possible to predict what quantity of water will be necessary to recharge this sector with the designed devices by taking advantage of the capacity available at every moment and thus avoid flooding.


  Work carried out


  Monitoring of the piezometric development over a period of six hydrologic years (from 1999/2000 to 2004/2005)


  With the aim of knowing the evolution of the levels of the aquifer, a piezometric control network was established at end of 1999, based on the inventory of water points made that year for the study area. 59 points, which detected the quaternary aquifer, were selected. In addition, the hydrogeological investigation boreholes and continuous sampling boreholes, which had been built during the research project, were added to the above mentioned network. In June 2005, the piezometric control network provided 128 points.


  The data collection was done every four months, from February 2000 to September 2005, permitting the calculation of the piezometric surface of the quaternary aquifer in high water periods and before and after the irrigation (Figure 3), and to prepare the isodepth maps (Figure 4).


  Water balance in paleoforma area and adjustment of the effective porosity


  While planning the artificial recharge of the paleo-landform area it was essential to know the different quantities that come into the aquifers by natural regimes. In order to achieve this objective, the first task was to prepare a study on useful rain from the hydrological years 2000/2001 to 2004/2005. The water surplus was established from the rain, evapotranspiration, land use and pedology data. Using the water-surplus data and applying different runoff coefficients depending on the characteristics of the land and vegetation, it was possible to establish the difference between superficial and subterranean runoff.


  As result of this research, the quantity of water coming into the aquifer was estimated at between 0.58 and 4.86 hm3/year (Table 1).


  Another factor having influence on the water balance is the groundwater entry to the paleo-landform area from the eastern storage area sector . This entry was estimated at 0.13 hm3/month using the classic method supported by the mathematic model created in 2001 (Galán et al., 2001) (Figure 5).


  The study also took into account the pilot test for artificial recharge carried out in the whole aquifer from January to April, when 5.46 hm3 was derived. In order to estimate the quantity of water that infiltrated the aquifer, direct flow measurements were made every month from the volumes derived in those channels where the waters from the Cega River passed (Figure 6). After analysing the data from the direct flow measurements, the monthly recharge volume was estimated at between 0.90 and 1.38 hm3for the paleo-landform sector of the El Carracillo aquifer (Table 2).


  Once the water entry in the paleo-landform sector was quantified by adding the data from the useful rain, lateral entry and the artificial recharge infiltrations, the study compared the data of the water entry with the variations observed in the piezometric levels and the capacity of storage defined previously and taking into account an effective porosity of 15%. The results showed that the adjustment in the balance was not appropriate (Table 3). The extractions obtained thanks to the differences between the piezometric areas during the summer months, were greater than those obtained through the irrigation catalogue.


  In the balance mentioned above, the volume of infiltration from rivers and streams that cross the paleolandform area are not taken into account, however these volumes are estimated to be less than 1 hm3 during the months without irrigation.


  As a consequence, it was decided to revise the effective porosity in the paleo-landform zone by using some continuous sample drillings already in place (Galán et al., 2001) and by the approximate percentage of clays, clayey sand and sand in the composition of the lithologic columns. The results of the revision were that the paleo-landform area was made up of 69.86% sand and 30.14% clayey sands and clays.


  The effective porosity average in the whole paleo-landform area was reduced, using an arithmetic calculus, by 11%. Taking into account the revised estimation for effective porosity, the comparison between the volumes estimated for the piezometric variations, the volumes obtained by the addition of the water surplus, artificial recharge and the lateral groundwater entry, was done again (Table 4), and even if the differences between both models were considerably reduced, the study continued to search for a better option to minimise the differences. Finally the definitive effective porosity was established at 9% (Table 5).


  Results and discussion: calculation of the water volume to be managed


  The water volume to be managed was calculated using historical data from 1999 to 2005; these volumes were classified as maximum, minimum and average volume.


  A maximum manageable volume was considered as the water quantity that could be introduced when the piezometric situation was very unfavourable (as in 2002, when the lowest piezometric levels of the historical series were registered) and the water surplus practically did not exist. A minimum manageable volume was considered as the water quantity that it could be introduced when the piezometric levels were similar to those in 2004 (the best year of the historical series) and the water surplus was at maximum levels due to the precipitations. The average manageable volume could be established as an initial average piezometric situation and an average natural recharge from precipitations.


  The manageable volumes mentioned above, were estimated as follows: average manageable volume, 3.64 hm3; maximum manageable volume, 8.24 hm3; and the minimum manageable volume as zero. In the most favourable case, the paleo-landform area would be completely recharged by natural means, and therefore it would not be necessary to undertake the artificial recharge.


  Conclusions


  When planning the volume of water from the Cega River to the artificial recharge for the paleo-landform area every month, it is essential to know in detail the hydrogeological features of the environment, as well as its hydrodynamic characteristics and the quantification the water balance of the aquifer sector that is planned to be recharged.


  To avoid surpluses or deficits of water for each hydrological year, once all the elements involved have been established and measured, it is only necessary know two parameters: the piezometric situation of the aquifer at the beginning of the hydrological year and the monthly useful rain that penetrates the aquifer. Thanks to this information it is possible to calculate the storage capacity of the paleo-landform area at the end of each month, and therefore, determine the flow that must be taken from the Cega River.


  In the studies undertaken and presented in this paper, the maximum, minimum and average manageable volumes of the artificial recharge of the paleo-landform area have been established.


  Introducción


  En septiembre del ao 2001 fue entregado por parte del Grupo Tragsa al Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación el informe final de la primera investigación hidrogeológica para la definición del acuífero del Carracillo (Segovia) a nivel de toda la comarca, con objeto de planificar de la mejor manera posible las obras de recarga artificial previstas en el Real Decreto-ley 9/1998 Recarga del acuífero del Carracillo. Obras de toma, conducción principal, infiltración y adecuación de las zonas regables (Segovia). Los estudios pretendían dar respuesta a cómo debería llevarse a cabo el almacenamiento de agua en el terreno. El volumen de agua autorizado, unos 14 hm3/a procedentes del río Cega, sería transportado hasta la comarca por medio de una tubería y almacenado en el acuífero cuaternario superficial, dentro de la zona regable (figura 1).
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    Figura 1. Plano general de situación de la comarca de El Carracillo.


    Figure 1. General map of the situation of the El Carracillo region.

  


  En la investigación (Galán et al., 2001) se puso de manifiesto que la morfología y distribución de las arenas cuaternarias no eran homogéneas a lo largo del territorio, sino que existían zonas con mayores y menores espesores. Concretamente, se identificaron dos regiones hidrogeológicamente muy favorables que podían actuar como depósitos naturales para almacenar las aguas derivadas del río Cega: una estructura denominada paleoforma situada en el interior de la zona regable, y una estructura denominada zona almacén situada en el sector oriental de la comarca (figura 2).
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    Figura 2. Mapa de isopacas del acuífero cuaternario con afloramientos del Terciario. Situación de zona almacén y paleoforma.


    Figure 2. Isopach map of the quaternary aquifer with tertiary outcrops. Situation of the paleo-landform area and the storage area.

  


  Tras este primer trabajo, entre otras cuestiones, surgió la necesidad de conocer con exactitud cuáles eran los volúmenes que se podían gestionar en estas estructuras, ya que en una primera aproximación se llegó a la conclusión de que el espacio que quedaba en el acuífero tras la campaa de riegos, no era suficiente para albergar el agua demandada por la Comunidad de Regantes El Carracillo. De hecho, la depresión significativa del nivel piezométrico sólo se produce en la paleoforma, que es donde se localizan la mayoría de las explotaciones para regadío en el acuífero superficial. El resto de las explotaciones captan el acuífero terciario, de mucha peor calidad. Por su parte, en la zona almacén, actualmente no hay extracciones.


  En consecuencia durante los 5 aos siguientes, se hizo un seguimiento exhaustivo del comportamiento piezométrico del acuífero, además de analizar con detalle cada una de las acciones externas que influyen directamente sobre él, como la recarga natural, los bombeos o el paso de aguas superficiales a través de los cauces.


  Paralelamente, en el ao 2004 se realizó una derivación piloto desde el río Cega en los primeros puntos de descarga ya construidos desde la tubería principal, por lo que fue posible valorar los efectos de dicha recarga a través de la toma de datos en campo.


  Objetivos


  El objetivo fundamental de los trabajos expuestos en este artículo, ha sido conocer con exactitud cuáles son los volúmenes máximos y mínimos que pueden ser gestionados en la paleoforma, o porción del acuífero cuaternario superficial situado al oeste de la coordenada UTM X= 392 000 (European Datum 1950 Huso 30), aproximadamente coincidente con la zona situada al oeste del trazado de la carretera N601 de Valladolid a Segovia, en la coordenada UTM Y = 4 573 000.


  Conociendo con exactitud la capacidad de la paleoforma, en función de los condicionantes de cada ao hidrológico (situación piezométrica al inicio de la campaa, recarga adicional por lluvia útil, etc.) se podrá predecir el volumen de agua que será necesario recargar a través de los dispositivos diseados, aprovechando la capacidad disponible en cada momento y evitando encharcamientos.


  Trabajos realizados


  Seguimiento piezométrico durante seis aos hidrológicos (de 1999/2000 a 2004/2005)


  Para conocer la evolución de los niveles en el acuífero cuaternario, objetivo de la recarga artificial, a finales de 1999 se definió una red de control piezométrico a partir del inventario de puntos de agua. Se seleccionaron un total de 59 puntos, todos ellos pozos privados. La primera superficie piezométrica, realizada para noviembre de 1999, confirmó que se trataba de un acuífero bastante homogéneo.
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    Figura 3. Mapa de superficie piezométrica correspondiente a septiembre de 2005.


    Figure 3. Map of the piezometric surface in September 2005.

  


  La red de control piezométrico se fue incrementando con los sondeos de investigación hidrogeológica y de testigo continuo construidos durante el proyecto, hasta los 128 puntos en junio de 2005.


  Se midió cada cuatro meses (febrero-marzo, mayo-junio y septiembre-octubre) desde febrero de 2000 hasta septiembre de 2005. De esta forma, se pudo conocer la piezometría del acuífero cuaternario en época de aguas altas, antes del riego y después del riego.


  Los mapas resultantes muestran, en todos los casos, dos direcciones principales de flujo: una E-O a lo largo de la paleoforma y otra, SE-NO en la margen izquierda del río Cega y en el entorno del río Pirón (figura 3). Esta diferenciación se debe al afloramiento o proximidad del sustrato impermeable en el área central que desconecta ambas zonas. También reflejan niveles piezométricos más altos en febrero, debido a que las extracciones son casi inexistentes en esta época y el acuífero se recarga ligeramente por las precipitaciones. En cambio, en septiembre los niveles bajan coincidiendo con el final de la época de riego y los meses más secos. Además, las variaciones piezométricas son más acentuadas en el entorno de la paleoforma, donde se encuentran las poblaciones de Narros de Cuellar y Chatún, por las concentraciones de bombeos.


  Por su parte, los mapas de isoprofundidades del nivel piezométrico (figura 4) muestran la existencia de dos zonas diferenciadas:


  
    	Superior a 6 m: coincidente con las dunas eólicas de la zona oriental del acuífero donde la cota topográfica es más alta, la parte noroccidental de la margen izquierda del río Cega y las poblaciones de Narros de Cuéllar y Chatún, donde el nivel piezométrico está afectado por los bombeos.


    	Inferior a 6 m: en las poblaciones de Sanchonuo, Gomezserracín y norte de Arroyo de Cuéllar, donde las extracciones son menos intensas y el nivel piezométrico se encuentra en régimen natural.

  


  En Narros de Cuéllar se observa la relación entre la piezometría y la intensidad de los bombeos, des cendiendo los niveles después de verano, cuando las extracciones son más importantes.


  En la zona oriental los niveles apenas varían a lo largo del ao, lo que implica que los descensos en la zona final de la paleoforma, no afectan a la zona de cabecera.
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    Figura 4. Mapa de isoprofundidades del nivel piezométrico correspondiente a la campaa de septiembre de 2005.


    Figure 4. Isodepth map of the piezometric level in September 2005.

  


  Balances hídricos en la paleoforma. Ajustes de la porosidad eficaz


  Conocer los diferentes volúmenes de agua que recibe el acuífero de forma natural, es fundamental a la hora de planificar la recarga en la paleoforma.


  Con este objetivo se realizó un estudio de lluvia útil para los aos hidrológicos 2000/2001, 2001/2002, 2002/2003, 2003/2004 y 2004/2005. Como primer paso, a partir de los datos de lluvia y evapotranspiración, datos de usos del suelo y datos edafológicos, se determinó el excedente hídrico, definido como la cantidad de lluvia caída sobre el acuífero que pasa a formar parte de la escorrentía, sea superficial o subterránea. En segundo lugar, una vez conocido el excedente hídrico, se determinó la escorrentía superficial y la subterránea aplicando diferentes coeficientes de escorrentía en función de las características del terreno y de la vegetación.


  Se analizaron los datos meteorológicos registrados entre octubre de 2000 y marzo de 2005 en la estación completa de Gomezserración (SG01), perteneciente a la red SIAR del Ministerio de Agricultura Alimentación y Medio Ambiente, y que también aporta los datos de evapotranspiración por Penman-Monteith.


  Los datos de uso del suelo se obtuvieron de dos fuentes, por un lado de tres mapas de cultivos y aprovechamientos a escala 1:50000 editados por el Ministerio de Agricultura Alimentación y Medio Ambiente, a partir de los cuales se discriminó entre zonas de bosque, cultivos y pastizales. Por otro lado, se contó con el elenco de regadíos realizado para el proyecto de recarga, con el que se discriminaron los tipos de cultivo. A cada uso del suelo se asignó un coeficiente de cultivo o Kc.


  Los datos edafológicos se obtuvieron a partir de los análisis de muestras de suelos realizados por la Junta de Castilla y León (1994) que sirvieron para la estimación de la reserva máxima o capacidad total de retención de agua en el suelo (Ro).


  Finalmente, para el establecimiento de los coeficientes de escorrentía se consultaron diversas fuentes, hasta elegir los establecidos por Marsh, W. en 1978, datos seleccionados por el MOPU en 1992.


  El resultado final de estos trabajos se muestra en la tabla 1. Los excedentes hídricos y las entradas al acuífero estimadas en la zona de la paleoforma (28.11 km2) para el cultivo herbáceo varían entre 0.58 y 4.86 hm3/a.
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    Tabla 1. Volúmenes de recarga a partir de la precipitación en paleoforma.


    Table 1. Volumes of recharge from precipitation in the paleo-landform area.

  


  Otro factor que influye en el balance hídrico de la paleoforma es la entrada de agua subterránea desde el sector oriental (zona almacén). Se utilizó para su cálculo la metodología clásica, a partir de la sección de corte saturada del acuífero y del gradiente hidráulico. Se usó el modelo matemático elaborado en el ao 2001 (Galán et al., 2001), utilizando el perfil de una de sus columnas que define el contacto occidental de la paleoforma con la zona almacén (figura 5). En esta zona la piezometría apenas varía, pudiendo considerarse la superficie mojada en este entorno constante durante los aos de estudio. Se estimó un volumen de entrada lateral de aproximadamente 0,13 hm3/mes.
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    Figura 5. Sección mojada utilizada para el cálculo de la entrada por parte de la zona almacén.


    Figure 5. Wet cross sectional area used for the calculation of the incomes from the storage area.

  


  Un tercer factor que influyó en el balance hídrico fue la recarga artificial realizada en la totalidad del acuífero durante los meses de enero, febrero, marzo y abril de 2004. En total, se derivó un volumen de 5.46 hm3 lo que supuso un aporte extra al sistema. Para cuantificar la parte del volumen derivado que se infiltra, se realizaron, en cada uno de estos meses, una serie de aforos directos en los cauces por donde circulaban las aguas derivadas del río Cega (figura 6).


  Tras el análisis de los datos de aforo, se obtuvieron los volúmenes mensuales de recarga al acuífero de El Carracillo en el sector de la paleoforma (tabla 2).
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    Figura 6. Puntos aforados y trayectorias de las derivaciones en febrero de 2004.


    Figure 6. Points of pumping and trajectories of derivations in February 2004.
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    Tabla 2. Caudales y volúmenes mensuales infiltrados en la paleoforma durante la recarga de 2004.


    Table 2. Monthly flows and volumes infiltrated during the recharge of the paleo-landform area in 2004.

  


  Una vez cuantificados los volúmenes de entrada a la paleoforma a partir del sumatorio de la lluvia útil, aportes laterales y recarga artificial, era necesario contrastarlos con las variaciones observadas en los niveles piezométricos y la capacidad de almacenamiento definida previamente para este sector del acuífero.


  Utilizando el programa Surfer, se calculó el volumen de agua que suponía la variación de nivel piezométrico a partir de la porosidad eficaz obtenida en las primeras versiones del modelo matemático del ao 2001 (15 %). Comparando ambos datos, los obtenidos por recargas al acuífero y los estimados por sustracción de superficies piezométricas, se comprobó que no se daba un adecuado ajuste en el balance (Tabla 3). Además, las extracciones obtenidas en el cómputo de superficies piezométricas para los meses de verano también superaban las estimadas por los elencos de regadío.
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    Tabla 3. Volúmenes estimados para una porosidad eficaz del 15%.


    Table 3. Volumes estimated for an effective porosity of 15%.

  


  Si bien es verdad que en este balance quedaría por introducir el volumen de agua que puede infiltrarse a través de los arroyos y ríos que atraviesan la paleoforma, según los cálculos realizados éste no superaría en los meses sin riego el valor de 1 hm3.


  Así, aún teniendo en cuenta la posible entrada por parte de los ríos, la diferencia entre los volúmenes calculados y medidos es considerable. La diferencia no sólo está en los aos donde únicamente existe recarga natural, sino también en el invierno de 2004 donde se procedió a la recarga artificial. Como consecuencia, se replanteó la revisión de la porosidad eficaz en el entorno de la paleoforma.


  Para dicho cometido se seleccionaron los sondeos a testigo continuo ubicados en esta zona (Galán et al., 2001). De los 122.6 m perforados en sedimentos cuaternarios, 85.6 m corresponderían a arenas más o menos limpias y 37 m a arenas arcillosas y arcillas. A partir de estos datos se obtiene que el 69.86 % de la paleoforma está constituido por arenas y el 30.14 % por arenas arcillosas y arcillas.


  El porcentaje arcilloso es lo suficientemente importante como para tomarlo en cuenta a la hora de estimar la porosidad eficaz del entorno de la paleo-forma. Faltaría asignarle entonces un valor de porosidad eficaz a cada una de estas litologías. En el caso de las arenas, el valor está lo suficientemente contrastado, y se estima en 15 %. Para las arenas arcillosas y arcillas se asignó una porosidad media del 2 %. Por tanto la porosidad eficaz media en el conjunto de la formación de la paleoforma se reduciría al 11 % utilizando un cálculo aritmético. Sin embargo, los materiales finos suelen dominar el tipo de permeabilidad por lo que el valor aritmético debe ser tomado como valor de acotación máximo dentro de un rango de valores.


  Con esta nueva porosidad eficaz, se realizó otra vez una comparación entre los volúmenes estimados para las variaciones piezométricas entre campaas en el sector de la paleoforma y los volúmenes obtenidos de la suma de los excedentes hídricos, recarga artificial y entradas laterales subterráneas (tabla 4).


  Las diferencias obtenidas entre ambos métodos se reducen de forma considerable. El ajuste es mucho mejor que el obtenido para la porosidad del 15 %. No obstante, y ante la evidencia de que la porosidad eficaz debía ser reducida, se continuó buscando el óptimo de forma que la diferencia sea la menor posible, consiguiendo un buen ajuste entre ambos métodos para las épocas de llenado e igualmente un ajuste sobre las extracciones de la paleoforma durante el periodo de bombeos.
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    Tabla 4. Volúmenes estimados para una porosidad eficaz del 11%.


    Table 4. Volumes estimated for an effective porosity of 11%.

  


  El dato obtenido con una porosidad eficaz del 11 % arroja extracciones por bombeo entre 6.38 y 9.04 hm3. Las extracciones de 6.38 hm3 son las obtenidas en el verano de 2003. Durante este ao hidrológico las precipitaciones primaverales fueron muy abundantes por lo que el riego se redujo en gran medida y por tanto, las variaciones piezométricas en la época estival fueron las menores de todos los aos de estudio.


  En el proyecto de 2001, se estimaron unas extracciones de 6,5 hm3 para el ao 1999-2000. Ese ao fue especialmente seco y las variaciones piezométricas muy acusadas. Esto llevó a pensar que la porosidad eficaz todavía estaba ligeramente sobrevalorada.


  Según las apreciaciones expuestas se buscó, ya de forma inferida, el óptimo valor de la porosidad eficaz el cual está ligeramente por debajo del dato estimado. El ajuste más fino se produce con una porosidad eficaz del 9 % (tabla 5).


  Las diferencias obtenidas son ya muy pequeas y perfectamente asumibles, si se tiene en cuenta que todavía queda un factor por incorporar en las épocas invernales: la entrada por infiltración de arroyos y ríos que atraviesan la paleoforma.


  Las extracciones con esta porosidad eficaz durante el verano ya están entre 5.44 y 7.61 hm3, lo que se corresponde mucho más con las extracciones estimadas en el proyecto de 2001.


  [image: ]


  
    Tabla 5. Volúmenes estimados para una porosidad eficaz del 9%.


    Table 5. Volumes estimated for an effective porosity of 9%.

  


  Resultados y discusión: cálculo de los volúmenes de agua a gestionar


  A partir de los datos históricos recopilados desde el ao 1999 hasta el 2005, se han calculado los volúmenes de agua que pueden ser gestionados en la paleo-forma, clasificándolos como volumen máximo, volumen mínimo y volumen medio gestionable.


  Como volumen máximo de agua gestionable se puede hablar del que podría introducirse cuando la situación del nivel piezométrico inicial fuera muy desfavorable (septiembre de 2002) y los excedentes hídricos prácticamente inexistentes (ao hidrológico 2001-2002, 0.58 hm3). En este caso, se podrían introducir en la paleoforma 8.24 hm3.


  El volumen mínimo de agua gestionable sería el que se podría introducir en un ao en el que se aplicó recarga artificial en el periodo anterior (septiembre de 2004) y los excedentes hídricos son máximos como consecuencia de las lluvias acontecidas (ao hidrológico 2000-2001, 4.86 hm3). En este caso, la paleoforma quedaría completamente recargada de forma natural, por lo que no sería necesario realizar la recarga artificial.


  En los seis aos de seguimiento hidrogeológico no se ha producido ninguna de estas dos situaciones, pero sí conviene tener presente que la recarga artificial puede moverse en estos márgenes.


  El volumen medio gestionable puede establecerse en una situación piezométrica inicial media, como puede ser septiembre de 2003, y una recarga por parte de la precipitación también media, como es el ao hidrológico 2002-2003, con 2.36 hm3 de excedente. En este caso, la paleoforma podría recargarse (siempre que la recarga artficial se realice de la forma más óptima) con 3.64 hm3.


  Conclusiones


  A la hora de planificar los volúmenes a derivar desde el río Cega para la recarga artificial mes a mes en la paleoforma, se hace imprescindible el conocimiento en detalle de las características hidrogeológicas del medio, su funcionamiento hidrodinámico, así como la cuantificación de los términos del balance hídrico del sector acuífero que se pretende recargar. Una vez establecidos y parametrizados todos los factores implicados, para evitar excesos o déficits de agua en cada ao hidrológico, sólo será necesario conocer dos aspectos: por un lado, la situación piezométrica del acuífero a comienzos del ao hidrológico, para lo que bastaría con realizar una campaa de control piezométrico, a finales de septiembre o principios de octubre del ao en cuestión, y por otro lado, conocer la lluvia útil que llega al acuífero de forma mensual. Gracias a la rápida adquisición de datos hidrológicos actualizados que permite la red SIAR y al establecimiento de la metodología expuesta en este trabajo, es posible determinar mes a mes los volúmenes que van entrando al acuífero por lluvia útil. Con esta información, es posible informar de la capacidad de almacenamiento de la paleoforma al final de cada mes y, por tanto, determinar los caudales que deben ser derivados desde el río Cega.


  También se han establecido los valores máximos, mínimos y medios de los volúmenes de agua a gestionar mediante recarga artificial en la zona de la paleoforma. A este respecto, es importante mencionar el caudal concedido del río Cega para la recarga artificial. En un ao medio, podrían derivarse en torno a 14 hm3. Si en la paleoforma los volúmenes máximos y mínimos de agua a gestionar están entre 0 y 8.24 hm3 respectivamente, existe un sobrante de agua que puede variar entre 14 y 5.76 hm3. La media de este sobrante se puede también fijar también en torno a 10 hm3.


  Este exceso de agua es propuesto para ser gestionado en la parte oriental del acuífero (zona almacén).
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  RESUMEN


  Desde los aos 90, la Dirección General de Desarrollo Rural del Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente, en coordinación con la Consejería de Agricultura de la Junta de Castilla y León ha desarrollado diversas actuaciones encaminadas a definir y conocer el comportamiento del acuífero de El Carracillo frente a ensayos de recarga artificial en superficie. En el ao 2006 se puso en marcha, con la colaboración del Grupo Tragsa, la recarga artificial del acuífero con los excedentes invernales del río Cega en su área occidental, sector con una insuficiente capacidad para cubrir toda la demanda de agua de la región. Impulsados por esta situación, se iniciaron los trabajos necesarios para conocer con exactitud las posibilidades del acuífero en el sector oriental (zona almacén). Entre las actividades desarrolladas destaca la perforación de 27 sondeos, con obtención de testigo continuo, además de 6 sondeos de investigación hidrogeológica, en los que se desarrollaron ensayos de bombeo, tanto individuales como de forma conjunta. Se estimó la tasa de infiltración vertical y se cuantificó la superficie susceptible de recarga. Se estudió además la química del agua de recarga procedente del río Cega y del agua del acuífero con objeto de estimar cuáles pueden ser los cambios composicionales que se puedan producir en esta última como consecuencia de la recarga artificial. A partir de los datos obtenidos se actualizó el modelo matemático previamente elaborado, realizando diferentes simulaciones de los posibles escenarios previstos.


  Palabras clave: Acuífero, Carracillo, estudios hidrogeológicos, recarga artificial, río Cega.


  Preliminary studies for the design of an artificial recharge plant in the eastern part of the El Carracillo region, Segovia


  ABSTRACT


  Since the 90s, the General Directorate for Rural Development of the Ministry of Agriculture, Food and Environment, in coordination with the Department of Agriculture of the Regional Government of Castile and Leon, has carried out various activities with the aim of defining and understanding the behaviour of the Carracillo aquifer compared to artificial recharge trials on the surface. In 2006, with the collaboration of the Tragsa Group, artificial recharge with winter surplus of the Cega River in the western paleo-landform area was initiated. This sector has insufficient capacity to respond to all the water demand of the region. Driven by this situation, the work required to ascertain the possibilities of the aquifer in the western storage area sector were started. Among the activities carried out, the drilling of 27 boreholes to obtain continuous samples should be highlighted, plus 6 hydrogeological investigation boreholes, in which pumping tests were made, both individually and jointly. The vertical infiltration rate was estimated and the surface area for recharging was quantified. The water chemistry of the recharges from the Cega River and of the native aquifer was also studied in order to foresee what might be the compositional changes in the aquifer water. Based on this data a mathematical model, which had been developed in 2001, was updated by carrying out various simulations of possible scenarios.


  Key words: artificial recharge, aquifer, Carracillo, the Cega river, hydrogeological studies.
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  Introduction and background


  The region of El Carracillo, located in the north of the province of Segovia between the rivers Cega and Piron (Figure 1), is one of the regions with the greatest economic interest in Castile and Leon, having an irrigable area of approximately 7,500 ha. Continued groundwater withdrawals from the aquifer have caused steep drops in levels, which have resulted in a structural imbalance between the extractions and the ability of the aquifer to regenerate.


  Given the socio-economic importance of the use of groundwater resources in the region, and the scenario described above, the Directorate General of Rural Development of the Ministry of Agriculture, Food and Environment in coordination with the Department of Agriculture of the regional Government of Castile and Leon has undertaken the necessary measures aimed to both study and define the aquifer of El Carracillo and to manage the water resources available in the region.


  After analyzing the problem, it was decided that the main action should be the recharge of the aquifer through the infiltration of surface water from the winter surplus of the Cega River.


  In 2000, the work for the catchment of water in the Cega River was carried out during a preliminary phase; the diversion dam (Salto de Abajo)was repaired, from which emerge pipes (900 and 1,200 mm in diameter and 20 km long) which, in turn, provide 4 outputs (photos 1, 2 and 3). In 2004, the execution of the project work was approved and a distribution network to channel those waters through the unconfined aquifer was constructed, so as to promote an even infiltration and winter recharge throughout the quaternary structure. The infiltration surface was obtained from the renovation of existing water courses and streams and from the recovery of those partially missing (photos 4, 5 and 6). Thus, the volume of recharge water was directed towards the western sector of the aquifer known as the paleo-landform area.


  Once the artificial recharge was underway from 2006 onwards, hydrogeological studies detected that the western sector of the aquifer did not have enough capacity for the demand of the entire region. The municipalities located in the northern part of the region, where there is no quaternary aquifer and therefore no recharge capacity, were not supplied.


  Faced with this unresolved problem and based on the results of the hydrogeological studies carried out, the El Carracillo User Community requested the Ministry of Agriculture, Food and Environment to draft a project to bring water from the aquifer in the western (storage area) sector and lead it in a pressurized manner to the areas without recharge capacity (Figure 1).


  Which is why the Tragsa Group, at the request of the Directorate General for Water of the Ministry of Agriculture, Food and Environment and the Department of Agriculture of the regional Government of Castile and Leon, is currently drafting the Project on Infiltration and Regulation for the Hydraulic Management of Aquifer Los Arenales in the east of the El Carracillo region (Segovia).


  Objectives


  The main objective of the hydrogeological work was to ascertain the possibilities of the eastern storage area sector to provide water, so that the necessary operation and size of the construction work could be planned.


  The research work and the aquifer characterization developed until 2001 (Galán et al., 2001) allowed us to know that in the eastern sector there was a geological structure formed by an ancient tertiary valley with sand from more recent years. This made it possible to think about its use as an operational and storage area. The valley was permanently saturated with water, presenting a water table a few metres below the surface level (Figures 2 and 3).


  To carry out an appropriate water management of the use of this geological structure as a reservoir required a specific project based on reliable and proven data. The research developed and presented in this paper has attempted to answer the unknown and potential problems regarding the use of the El Carracillo quaternary aquifer as a hydraulic control system in the storage area.


  Work and results


  a) Continuous Sampling Borehole Drilling Campaigns


  A first characterization of the aquifer was conductedby the Tragsa Group in 2001 (Galán et al., 2001). As the information about the geometry of the storage area from the 2001 study was insufficient for the purposes of the Project on Infiltration and Regulation for the Hydraulic Management of Aquifer Los Arenales in the east of the El Carracillo region (Segovia), 27 continuous sampling boreholes were drilled on 18 different sites in 2002 and 2005 (called boreholes A and boreholes P respectively). To this end, boreholes A and P were drilled to be fully penetrative in the quaternary sands (Figure 4).


  b) Drilling of Hydrogeological Investigation Boreholes and Individual Pumping Tests


  Besides performing continuous sampling boreholes, 6 hydrogeological investigation boreholes, referred to as SH, which fully penetrated the aquifer, were drilled in 2003. They were located in one of the zones of greatest sand thickness (Figure 5).


  The pumping tests of the boreholes drilled in 2003 (SH) were carried out during the summer of 2004. In each borehole a step-drawdown test and constant rate test were carried out. The goal of these tests was to obtain the hydraulic parameters of the environment of the catchments (Table 1) and the possibilities of exploitation.


  c) Joint Extraction Test


  In 2005, a year after the completion of the individual pumping tests, the Tragsa Group conducted a joint extraction test in 5 of the 6 hydrogeological boreholes over a period of 16 days. Thanks to this test, the pumping cone generate (Figure 6) was characterized proving the technical feasibility of this type of exploitation and quantifying the reserves in the storage area.


  d) Monitoring of the Piezometric Development during six hydrological years


  During a total of five years (from 2000 to 2005) the water levels of all the boreholes located in the study area were measured, observing their performance in the natural regime and the effect produced by the pilot artificial recharge test, which was conducted in the area in 2003 (Figure 7).


  e) Estimation of the Vertical Infiltration Rate of Quaternary Sands on the basis of the data obtained from a constant rate test


  An infiltration test was carried during the pumping test campaign of 2004. A vertical infiltration rate of the sandy soil in the storage area of 4.62 m/day was obtained. Figure 8 shows the bathymetry map of the flooded area caused during the test.


  f) Natural Water Course Recharge Test (Ternillo stream) during the joint exploitation test


  In the summer of 2005, an infiltration test was conducted to determine the infiltration rate of the natural courses running through the storage area. To this end, water drawn from the aquifer by the pumping test, was moved into the Ternillo stream. In addition, two gauged campaigns were driven (Table 2) obtaining the infiltration rate of each of the gauged sections.


  g) Estimation of the Areas Subject to Recharge


  A calculation of the areas subject to recharge, such as the depressions (flat or slightly depressed areas located between the dunes) was carried out, in areas where the depth of the aquifer was higher than 15 m (Figure 9). Taking into account these limitations, the total area calculated was 15.74 km2


  h) Feasibility Study on Artificial Recharge in the storage area from the hydrochemical point of view


  In order to predict what may be the compositional changes in aquifer water, recharge from the Cega River and the water from the aquifer was analyzed (Table 3).The results of the study showed no significant alterations in the composition of the water of the aquifer and that it will comply with the Spanish legislation on water reuse.


  i) Simulation of Different Scenarios in the Mathematical Model


  A mathematical model of groundwater flow simulation has been developed in order to predict and evaluate the response of the aquifer to the planned artificial recharge processes, as well as its response to other actions that might arise (pumping tests, simulation of exploitations, etc.).


  Multiple changes have been made to the first mathematical model developed in 2000 (Galán et al., 2001), on the basis of new data obtained to refine the knowledge of the aquifer. The last change made to the model consisted of an update that took place in 2006, once the results of the latest above mentioned tests had been analyzed (Figure 10).


  Conclusions


  The main conclusions of the hydrogeological studies undertaken to elaborate the Project on Infiltration and Regulation for the Hydraulic Management of Aquifer Los Arenales in the eastern of the El Carracillo region (Segovia) were:


  
    
      	The continuous sampling boreholes provided a detailed knowledge of the geometry of the eastern area of the El Carracillo aquifer, known as the storage area allowing the Tragsa Group to define the suitable areas for artificial recharge.


      	The permeability and transmissivity values obtained from pumping tests are suitable for carrying out refueling operations.


      	The joint extraction tests confirmed that the exploitation design will be viable.


      	The follow-up study of the piezometric evolution proves that the natural regime is in the eastern part of the aquifer.


      	The vertical infiltration rate of sandy soil is 4.62 m / day.


      	The infiltration rate in natural channels with presence of vegetation is around .89 to 0.67 m / day.


      	The surface capable of receiving flows from the Cega River (depressions on the land with aquifer thickness greater than 15 m) is 15.74 km2


      	Taking into account the composition of the recharge water, a significant impact which would induce groundwater problems during the recharge operation it is not expected.


      	The results of successive mathematical model simulations will determinate the final size of the artificial recharge.

    

  


  Introducción y contexto


  La comarca de El Carracillo se encuentra en el norte de la provincia de Segovia (figura 1), enmarcada dentro de la llamada Tierra de Pinares. Presenta una extensión de unas 15.000 hectáreas y se extiende entre los ríos Pirón y Cega. Forman parte los términos municipales de Sanchonuo, Gomezserracín, Chatún, Campo de Cuéllar, Arroyo de Cuéllar, Narros de Cuéllar, Chae, Fresneda de Cuéllar, Remondo, Naval-manzano y Samboal.
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    Figura 1. Plano general de situación de la comarca de El Carracillo.


    Figure 1. General map of the situation of the El Carracillo region.

  


  La comarca se ubica dentro de la masa de agua subterránea 022.045 Los Arenales (figura 1). Esta masa está constituida por las arenas, limos, arcillas y margas que componen el relleno terciario de la cuenca sedimentaria del Duero originada por reactivación, a finales del Cretácico, de los sistemas de fallas tardihercínicas del Macizo Hespérico. Estos materiales, de naturaleza fluvial, se disponen en capas lenticulares de arena distribuidas en una matriz limosa o arcillo-arenosa, que, en conjunto, presentan espesores entre 500-1000 m. Los materiales cuaternarios se disponen discordantes recubriendo parcialmente los sedimentos terciarios. En el extremo Noreste los depósitos terciarios quedan confinados bajo las calizas del Páramo de Cuéllar, mediante los materiales de la Facies Cuesta.


  Los sedimentos depositados durante el Cuaternario constituyen la unidad acuífera objeto del presente estudio y ocupan casi totalmente la zona formando una capa o manto que recubre los materiales más antiguos. Como se aprecia en la figura 2, estos sedimentos se caracterizan por tener diversos orígenes; depósitos fluvio-eólicos, formados por arenas arcósicas y arcillas, de edad pleistocena; depósitos fluviales, formados por arenas, gravas y limos los cuales dan lugar a las terrazas en la margen izquierda de los ríos Cega y Pirón; y eólicos, que están compuestos por arenas eólicas y en las que se pueden diferenciar dos unidades morfoestructurales dentro de estas arenas, el manto eólico y el campo de dunas, formado por el manto dunar y el cordón dunar. También existen fondos endorreicos-lagunares, formados por limos, arcillas y materia orgánica.
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    Figura 2. Mapa geologico en el entorno de la comarca de El Carracillo.


    Figure 2. Geological map of the El Carracillo region.

  


  Las figuras 1 y 3 muestran el contorno de lo comúnmente denominado acuífero de El Carracillo, donde los depósitos cuaternarios presentan su mayor espesor saturado.


  La actividad económica principal de la comarca está ligada a la agricultura, con una superficie regable que abarca unas 7500 ha, de las que se riegan unas 3300 ha por campaa. Los cultivos más importantes son la zanahoria, patata, fresa, col, puerro, lechuga, maíz dulce y endibia. En esta comarca se produce el 90% de la remolacha dulce de mesa y un elevado porcentaje de la zanahoria y el maíz dulce que se comercializa en toda Espaa. Este hecho, ligado a la gran calidad de sus productos, hace de ella una de las comarcas de mayor interés económico de Castilla y León.


  El paso de las tierras de cultivo de secano a regadío, desarrollado por iniciativa privada en los aos setenta del pasado siglo, a partir de la explotación de pozos del acuífero cuaternario superficial, determinó el auge económico de la comarca, incentivado por el hecho de que la proximidad del nivel freático con la superficie permitía un regadío intensivo a bajo coste.


  Pero las continuas extracciones de agua subterránea del acuífero ocasionaron descensos acusados en el nivel piezométrico que derivó en un desequilibrio estructural entre las extracciones y la capacidad de recuperación del acuífero.


  Dada la importancia socioeconómica del uso de los recursos subterráneos en la comarca, y ante el escenario descrito, la Dirección General de Desarrollo Rural del Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medioambiente, en coordinación con la Consejería de Agricultura de la Junta de Castilla y León, ha desarrollado diversas actuaciones encaminadas tanto a estudiar y definir el acuífero de la zona de El Carracillo como a aprovechar los recursos hídricos disponibles en la región.


  Una vez analizada la problemática, tratadas las posibles soluciones con los propios usuarios y con ayuda de los resultados de los trabajos de investigación y caracterización del acuífero, se decidió como principio de acción la recarga del acuífero por infiltración en superficie con aguas procedentes de los excedentes invernales del río Cega.


  Así, el 20 de agosto de 2000 fue aprobada la ejecución de las obras del Proyecto de Trasvase del río Cega a la comarca del Carracillo (Segovia) y se encargó su realización a la empresa Tragsa. En esta primera fase (Fase I), se realizaron las obras para la captación de agua del río Cega; reparándose el azud de derivación (Salto de Abajo, figura 1), desde el cual parte una conducción en tubería de 900 y 1200 mm de diámetro y 20 km de longitud con 4 salidas (fotos 1, 2 y 3).
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    Fotografías 1, 2 y 3. Azud de derivación del rio Cega, tubería de distribución y punto de suelta.


    Photographs 1, 2 and 3. The Cega River dam, distribution pipe and output point.

  


  Continuando con el plan de acción, el 19 de abril de 2004 se aprueba la ejecución de las obras del proyecto Recarga del sector occidental del acuífero de Los Arenales en la comarca de El Carracillo (Segovia), y nuevamente se encargó la realización a la empresa Tragsa.


  En esta segunda fase (Fase II), se preparó la superficie de infiltración en el sector occidental del acuífero cuaternario mediante el acondicionamiento de los cauces y arroyos existentes y de la recuperación de los parcialmente desaparecidos (fotos 4, 5 y 6) cuya traza discurre a través de los términos municipales de Gomezserracín, Chatún, Campo de Cuéllar, Narros de Cuéllar y Fresneda de Cuéllar.
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    Fotografías 4 y 5. Canal y balsa de infiltración.


    Photographs 4 and 5. Channel and infiltration pond.
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    Fotografía 6. Trazado en planta de la red principal de arroyos para la recarga del sector occidental del acuífero de los Arenales. En la comarca de El Carracillo.


    Photograph 6. Main recharging streams layout in the western sector of the Arenales aquifer. El Carracillo region.

  


  Puesta en marcha la recarga artificial a partir del ao 2006, tras la finalización de la Fase II, y tal como indicaban los estudios hidrogeológicos, el sector occidental del acuífero no tiene la suficiente capacidad para almacenar agua que cubra toda la demanda de ésta en la región y todavía quedan sin abastecer en esta fecha los municipios ubicados en la zona norte de la comarca (Sanchonuo, Arroyo de Cuéllar, Chae, Remondo y Fresneda de Cuéllar). Donde se ubican estos municipios, no existe un acuífero superficial bien desarrollado (figura 3) donde pueda practicarse este tipo de recarga artificial. Las captaciones de agua subterránea que abastecen a las explotaciones agrícolas de esta parte de la comarca son sondeos profundos de más de 200 metros de profundidad que captan de los materiales terciarios.


  Ante esta problemática, aún sin resolver, la Comunidad de Regantes de El Carracillo solicitó al Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medioambiente, nuevas actuaciones para extraer/almacenar agua en el sector oriental (zona almacén) y conducirla de forma presurizada a las áreas que no admiten recarga (zona de riego en figura 1).


  Objetivo


  El objetivo fundamental de este trabajo es la investigación de detalle del sector oriental (zona denominada almacén) que ha servido de base para la redacción del Proyecto de Infiltración y Regulación para la Gestión Hidráulica del Acuífero de los Arenales en la Zona Oriental de la Comarca de El Carracillo (Segovia), Fase III.


  Los trabajos de investigación y caracterización desarrollados hasta el ao 2001 (Galán et al., 2001), permitieron conocer con el suficiente detalle el comportamiento hidrogeológico de la comarca para poder zonificar la misma de acuerdo con sus posibilidades de uso.


  En ellos se mostraba que en el sector oriental existía una estructura geológica cuya morfología y características internas permitían plantear su utilización como zona de explotación y almacenamiento de agua.


  El lugar de almacenamiento está formado por un antiguo valle terciario relleno de arenas de edad cuaternaria. Este valle se encuentra de forma permanente saturado de agua, con el nivel freático a escasos metros de la superficie. Además la zona está a una cota topográfica más elevada que el sector regable de la comarca, posee agua de mejor calidad que la utilizada para riego o para consumo y, además, presenta un elevado valor medioambiental por sus característicos pinares.


  No obstante, el uso de esta estructura geológica como embalse para realizar una adecuada gestión hidráulica necesitaba de un proyecto específico que estuviese basado en datos más detallados. Las investigaciones realizadas posteriormente y expuestas en el presente trabajo han tratado de dar respuesta a las incógnitas y problemas planteados ante la posible utilización del acuífero cuaternario de El Carracillo en la zona denominada almacén como sistema de regulación hidráulico y han sido la base para la elaboración del proyecto de obra.


  Trabajos realizados y resultados obtenidos


  a) Campaas de perforación de sondeos con obtención de testigo continuo


  Se disponía como punto de partida de una primera aproximación de la geometría de la zona almacén (figura 3) tras las campaas de prospección geofísica y la ejecución de 8 sondeos de testigo continuo realizados durante los estudios orientados a las Fases I y II (presentados en el 2001). Con ello, se planificó una segunda campaa de perforación de sondeos cuyo objetivo era conocer la geometría de la zona almacén con mucho mayor detalle.
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    Figura 3. Mapa de isopacas del acuífero cuaternario, con afloramientos del terciario.


    Figure 3. Isopach map of the quaternary aquifer, with tertiary outcrops.

  


  El número de sondeos perforados fue de 21 sobre 18 emplazamientos distintos, en dos de ellos se perforó a diferente profundidad. Estos sondeos se nombraron como sondeos A.


  El método de perforación empleado fue el de rotación con obtención de testigo continuo. El diámetro de perforación fue de 110 mm y se entubaron con tubería de PVC de 75 mm. En la mayoría de los casos, los sondeos se construyeron totalmente penetrativos en las arenas cuaternarias, hasta alcanzar el techo de los materiales terciarios que constituyen la base del acuífero.


  En el ao 2005, se realizó una tercera campaa de perforación como obras de apoyo al ensayo de extracción conjunta realizado ese mismo ao y que se explicará posteriormente. Los sondeos de esta campaa se denominaron sondeos P.


  En la figura 4 se muestran las diferentes campaas de sondeos ejecutados y las isopacas resultantes del acuífero cuaternario.
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    Figura 4. Sondeos de testigo continuo realizado en las diferentes campaas, e isopacas resultantes.


    Figure 4. Continuous sampling boreholes drilled during several campaigns, and the resulting isopach.

  


  b) Perforación de sondeos de extracción y ensayos de bombeo individuales


  Aparte de la realización de los sondeos con recuperación de testigo continuo, también se perforaron sondeos de extracción al igual que sucedió anteriormente a 2001, cuando el estudio hidrogeológico estaba enfocado a la comarca en general. El objetivo principal de los mismos fue la realización de ensayos de bombeo de cuya interpretación se obtuvieron los parámetros hidráulicos del entorno de las captaciones y las posibilidades de explotación de las mismas (tabla 1).


  Así, durante 2003, se realizaron un total de 6 sondeos (denominados como SH) que se ubicaron en una de las zonas de mayor espesor de arenas siguiendo una misma alineación perpendicular a las líneas de flujo y con una distancia de separación entre ellos considerablemente menor que los ejecutados en anteriores campaas. Además, se construyeron totalmente penetrativos en el acuífero cuaternario (figura 5).
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    Figura 5. Sondeos de extracción ejecutados en las diferentes campaas.


    Figure 5. Hydrogeological investigation boreholes drilled during several campaigns.

  


  Los sondeos fueron realizados por el método de percusión y se entubaron en su totalidad, con filtro tipo puentecillo de acero al carbono y galvanizado de 200 mm de diámetro y 8 mm de espesor. Se construyó, además, un filtro de grava de 150 mm de espesor con grava silícea clasificada de 2 mm.


  Los ensayos de bombeo de cada uno de los sondeos se realizaron a lo largo del verano del ao 2004. En cada uno de ellos, se realizó un ensayo de tipo escalonado a caudal variable y, posteriormente, un ensayo a caudal constante. El ensayo a caudal variable consistió en 5 escalones de 5, 10, 15, 20 y 25 l/s sin recuperación intermedia con una duración total, según cada ensayo, de entre 4 y 7 horas y media y una recuperación de 1-2 horas al finalizar la prueba. Por el contrario, en el ensayo a caudal constante se bombearon 25 l/s durante 24 horas.


  En uno de los sondeos, el SH-4, se realizó una prueba mixta consistente en los mismos cinco escalones que el resto de los sondeos pero prolongando el último escalón (25 l/s) se prolongó durante dos días.


  En la tabla 1 se muestran de valores de permeabilidad y transmisividad obtenidos.
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    * Dato obtenido del ensayo a Q escalonado.


    ** Cooper-Jacob steptest.

  


  
    Tabla 1. Parámetros hidrogeológicos obtenidos en los ensayos de bombeo de los sondeos SH.


    Table 1. Hydraulic parameters obtained from the borehole pumping tests.

  


  c) Ensayo de extracción conjunta


  Un ao después de la realización de los ensayos de bombeo individuales, aprovechando la época estival, y, por tanto, la eliminación de posibles recargas adicionales, se realizó un ensayo bombeando conjuntamente en 5 de los 6 sondeos hidrogeológicos, durante 16 días (del 30 de junio al 16 de julio de 2005).


  Los caudales extraídos en cada sondeo comenzaron en 10 l/s para luego ir subiendo escalonada-mente hasta los 25 l/s. Este caudal se mantuvo desde el día 6 de explotación (día 6 de julio) hasta el final de la prueba. Así, durante 10 días se estuvo explotando el acuífero a lo largo de una línea de sondeos perpendicular al flujo subterráneo de unos 500 m, con un caudal de 125 l/s. En total, al final de la prueba se había extraído un volumen de agua de 151407 m3.


  Con la caracterización del cono de bombeo generado en el ensayo se pretendía comprobar la viabilidad técnica de una explotación de estas características y cuantificar las reservas de agua en la denominada zona almacén.


  En la figura 6 se muestra las variaciones de la superficie piezométrica tras los 16 días de explotación.


  Simulando esta acción y sus resultados en el modelo matemático elaborado para el acuífero, este se calibro con un valor de porosidad eficaz del 20% y una permeabilidad de 44 m/d.
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    Figura 6. Variaciones en la superficie piezometrica tras los 16 días de explotación.


    Figure 6. Variations in the piezometric surface after 16 days extraction.

  


  d) Seguimiento de la evolución piezométrica durante seis aos hidrológicos


  Aunque estos trabajos no tenían como objetivo principal la zona almacén (se realizaron a nivel de toda la comarca), se han medido durante un total de cinco anos los niveles en todos los sondeos construidos también en esta zona, constatando su funcionamiento en régimen natural y el efecto que produjo una prueba piloto de recarga artificial que se hizo en la zona durante el ano 2003. A modo de ejemplo en la figura 7 se muestran los resultados obtenidos en el sondeo hidrogeológico B-12B.
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    Figura 7. Evolución del nivel piezométrico en el sondeo hidrogeológico B-12B.


    Figure 7. Evolution of the groundwater level in the B-12B hydrogeological borehole.

  


  e) Estimación de la tasa de infiltración vertical de las arenas cuaternarias a partir del ensayo de infiltración a caudal constante


  El ensayo de infiltración se realizó durante la campaa de ensayos de bombeo del ao 2004. Consistió en la derivación, mediante una tubería metálica, del agua extraída de uno de los sondeos de bombeo, concretamente el SH-3, a una zona deprimida cercana (pero lo suficientemente alejada del bombeo para no interferir en los resultados), donde se midió el tiempo que tardaba el agua en infiltrarse. Una vez alcanzada una superficie de encharcamiento constante capaz de filtrar un caudal de 25 l/s, se realizó un levantamiento topográfico de detalle de la laguna generada. Teniendo en cuenta que la superficie de encharcamiento fue de 467.5 m2 y el caudal aportado e infiltrado 25 l/s, se obtuvo una tasa de infiltración vertical del terreno arenoso en la denominada zona almacén de 4.62 m/ día.


  En la figura 8 se muestra el mapa de batimetrías de la laguna de encharcamiento.
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    Figura 8. Batimetrías de la laguna de encharcamiento una vez alcanzado el régimen permanente.


    Figure 8. Bathymetry of the flooded pool after reaching a stable state.

  


  f) Ensayo de recarga en cauce natural (arroyo Ternillo) durante el ensayo de explotación conjunta


  La metodología empleada consistió en la derivación del agua extraída del acuífero, durante el ensayo de extracción conjunta, al arroyo Ternillo a lo largo del cual se realizaron aforos diferenciales. El tramo del cauce seco más cercano a los sondeos fue impermeabilizado unos 500 metros para evitar interferir en los resultados del ensayo de bombeo y a partir de esta distancia, cuando el agua circulaba de forma libre, se dispusieron cuatro estaciones de aforo. En total se realizaron dos campaas de aforo en el arroyo. Teniendo en cuenta la superficie de recarga de cada tramo entre estaciones y la diferencia de caudal aforado entre una y otra, se obtuvo la tasa de infiltración en cada uno de los tramos aforados.


  Las siguientes tablas muestran las coordenadas de cada estación, el caudal aforado, la superficie de infiltración de cada tramo y la tasa de infiltración calculada para cada uno de ellos.
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    Tabla 2. Caudales aforados en el arroyo Ternillo y tasas de infiltración obtenidas durante el ensayo de extracción conjunta.


    Table 2. Volumetric flow rates in the Ternillo stream and infiltration rates obtained during the joint extraction test.

  


  El tramo 1-2 presentó una capacidad de infiltración bastante más elevada respecto al resto de los tramos, ya que se trataba de un tramo limpiado y acondicionado para derivar las aguas del ensayo de extracción conjunta, además de atravesar un tramo de acuífero con espesores mayores a 15 m. Por el contrario, el tramo 3-4 era un cauce natural con presencia de vegetación, costras y finos en el lecho.


  g) Determinación de la superficie susceptible de recarga


  Se realizó un cálculo de las superficies susceptibles de recarga considerando como tales a las depresiones relativas del terreno (zonas llanas o ligeramente deprimidas ubicadas entre las dunas), que se encontraran sobre espesores del acuífero superiores a 15


  m. Teniendo en cuenta estos factores, la superficie cuantificada fue de 15.74 km2. En la figura 9 se muestra la distribución sobre el mapa de las superficies de recarga.
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    Figura 9. Ubicacion de las superficies susceptibles de recarga en la denominada zona almacén del acuífero cuaternario de El Carracillo sobre el mapa de espesores del acuifero.


    Figure 9. Location of areas subject to recharge of the quaternary aquifer storage area on the aquifer thickness map.

  


  h) Estudio de viabilidad de la recarga artificial de la zona almacén desde el punto de vista hidroquímico


  Este estudio se realiza con objeto de prever cuáles pueden ser los cambios composicionales en el agua del acuífero, analizando las posibles repercusiones de la mezcla de ambas aguas en la calidad química y si resulta necesario plantearse algún tipo de pretratamiento más allá de los físicos.


  Se analizaron tanto el agua de recarga procedente del río Cega como el agua del acuífero (tabla 3).
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    Tabla 3. Analisis quimicos de las muestras de agua del acuifero de El Carracillo en la zona almacen.


    Table 3. Chemical analyses of the water samples taken from the El Carracillo aquifer.

  


  A la vista de la composición del agua de recarga, no es previsible una afección significativa al agua subterránea que induzca problemas durante la operación de recarga.


  El contenido en sólidos en suspensión, está dentro de los valores máximos admisibles que se indican en el RD 1620/2007 (de 7 de diciembre, por el que se establece el régimen jurídico de la reutilización de las aguas depuradas) para el uso ambiental de recarga de acuíferos por inyección directa (10 mg/l).


  i) Simulación de diferentes escenarios en el modelo matemático


  Dado la importancia y magnitud de las actuaciones de recarga artificial planteadas en el acuífero cuaternario de El Carracillo, se elaboró un modelo matemático de simulación del flujo subterráneo con el objetivo de predecir y evaluar la respuesta del acuífero a los procesos de recarga artificial (Galán et al., 2001).


  Han sido muchas las hipótesis que se han simulado con el modelo en la zona almacén con el objetivo de concretar cuál es el mejor escenario de extracción/recarga de forma que se pueda dar respuesta a la demanda existente de una forma sostenible, garantizando que los volúmenes derivados del río Cega rellenen el vaciado que se pueda provocar en el acuífero durante los meses de extracción. También se han tenido en cuenta posibles escenarios de sequía, cuando la recarga no pueda producirse porque no circulen los caudales mínimos en el río Cega que se exigen para su derivación (1.960 l/s).


  A modo de ejemplo se expone en este artículo una de las simulaciones realizadas con Visual Modflow para uno de los escenarios, dispositivos y sondeos de extracción planteados durante la elaboración del proyecto de la fase III.


  Las actuaciones de este escenario consisten en la extracción de 5.91 hm3/ao de los recursos subterráneos del acuífero desde los meses de marzo a septiembre y una posterior recarga del mismo, con 6.32 hm3 procedentes del río Cega, repartidos entre los meses de enero a abril. La simulación refleja tres ciclos de extracción y dos de recarga según el siguiente esquema: extracción-recarga-extracción-recarga-extracción.


  La recarga se realizaría a través de una red de dispositivos de recarga en superficie compuesta por 18 cauces (cauces naturales de pequea entidad por donde circula agua en episodios de precipitaciones elevadas que van a ser retroexcavados) y 3 balsas de infiltración y la extracción con 82 sondeos de pequeo caudal (figura 10).


  Los datos más significativos que pueden deducirse de esta simulación son dos. El primero es que el promedio de los descensos registrados al final del primer ciclo son de 4.9 m y se reparten de una forma homogénea. El segundo es que en el ciclo de recarga el acuífero no es capaz de asumir la infiltración de 6.32 hm3 durante un periodo de cuatro meses, produciéndose un desbordamiento en dos de las balsas y en doce cacues. Las inundaciones son continuas desde mediados de los ciclos de recarga hasta un mes después de concluir éstos. Además, se comprueba que ao tras ao después de los ciclos de recarga, se produce una recuperación del orden de un metro de los niveles del acuífero. Por este efecto acumulativo, la capacidad de almacenamiento del acuífero será cada vez menor y las inundaciones debidas al desbordamiento de los caces y lagunas serán más importantes.


  En esta fase es en la que se está trabajando actualmente, y su importancia es muy alta, ya que en función de sus resultados será llevado a cabo el dimensionamiento definitivo de la instalación de recarga artificial.
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    Figura 10. Salida gráfica de Visual MODFLOW en la que se muestra la planta de la denominada zona almacén del acuífero sobre el mapa de isopacas. La fila 26 está marcada en rojo. Las celdas de color rojo dentro del círculo indican la ubicación de los dispositivos de recarga y la batería de pozos de extracción.


    Figure 10. Visual MODFLOW graphical output showing the aquifer storage area on the isopach map. Row 26 is highlighted in red. Red cells within the circle indicate the location of recharge devices and extraction wells.

  


  Conclusiones


  Los trabajos expuestos en este artículo han servido para planificar la fase III del proyecto que tiene por objeto la definición de las obras y elementos necesarios referentes al Real Decreto-ley 9/1998 en su artículo 2 Recarga del acuífero del Carracillo. Obras de toma, conducción principal, infiltración y adecuación de las zonas regables (Segovia), para la creación de la infraestructura hidráulica necesaria para llevar a cabo la gestión hídrica de la parte oriental del acuífero cuaternario de El Carracillo. Con ello será posible abastecer de agua subterránea a una zona regable del norte de la comarca de 1.450 ha de superficie.


  Las conclusiones obtenidas son las siguientes:


  
    	Los sondeos de testigo continuo han permitido conocer la geometría de la zona oriental del acuífero de El Carracillo, zona denominada almacén, con gran exactitud, pudiéndose delimitar zonas aptas para la recarga artificial.


    	Los valores de permeabilidad y transmisividad obtenidos en los ensayos de bombeo son aptos para llevar a cabo las operaciones de recarga.


    	Con el ensayo de extracción conjunta se confirma que la explotación que se está planteando es viable.


    	El seguimiento de la evolución piezométrica constanta el funcionamiento en régimen natural de la parte oriental del acuífero.


    	La tasa de infiltración vertical del terreno arenoso es de 4.62 m/día.


    	La tasa de infiltración en los cauces naturales con presencia de vegetación está en torno a 0.89-0.67 m/día


    	La superficie susceptible de recibir los caudales derivados del río Cega (depresiones relativas del terreno con espesor de acuífero superior a los 15 m) es de 15.74 km2.


    	A la vista de la composición del agua de recarga, no es previsible una afección significativa al agua subterránea que induzca problemas durante la operación de recarga.


    	Los resultados de las sucesivas simulaciones en el modelo matemático condicionarán el dimensionamiento definitivo de la instalación de recarga artificial.
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  ABSTRACT


  India has proud traditions and wisdom which have evolved over thousands of years for developing technologies for water conservation and groundwater recharge using surplus monsoon precipitation runoff. This is imperative as the average rainfall/precipitation period is about 27 days/year and with uneven distribution across the country. Groundwater development is now the mainstay for sustaining agricultural production and rural water supplies. As such, groundwater development is increasing at an exponential rate and the estimated draft is now 231000 hm3 with the result that almost 15% of the groundwater development areas are showing a continuous decline of water levels. There is an anomalous situation whereby water levels are declining in 831 blocks (assessment units) out of a total of 5723 blocks across the country, and availability of excessive 864000 hm3 runoff in different river basins brings floods and creates water logging in some parts of the country. This non-utilizable water can be planned for creating small surface water storage and to create additional sub-surface storage through groundwater recharge. At present, total water available is estimated at 660000 hm3 and the minimum estimated water demand will be 843000 hm3 in 2025 and 973000 hm3 in 2050. Therefore, if India wants sustainable food supplies and to meet domestic/industrial water requirements, there is no other option than to implement projects for water conservation/groundwater recharge. Although a number of forward looking steps have been planned by the government and other institutions, many lacunae have been observed which need to be addressed for the successful implementation of water conservation and recharge programmes. This paper discusses various practices from the pre-historic to the present day, with case studies showing technological intervention.


  Key words: artificial recharge, food sustainability, over-exploitation, run-off, water conservation.


  Conservación de agua y recarga artificial de acuíferos en India


  RESUMEN


  India tiene tradiciones y sabiduría desarrolladas durante miles de aos para el desarrollo de tecnologías para conservación de agua y recarga artificial de acuíferos utilizando excedentes procedentes de las lluvias monzónicas. Esto se ha convertido en una necesidad, ya que la relación de días de lluvias por cada aos es de 27 días, con el problema aadido de la distribución irregular a lo largo de todo el país. La explotación del agua subterránea es ahora el principal recurso para mantener la producción agrícola y el abastecimiento de agua rural. Dicha explotación está aumentando a un ritmo exponencial, y la cantidad extraída actualmente se estima en 231000 hm3/ao, y casi el 15% de las áreas de explotación están sufriendo una continua disminución de los niveles del agua subterránea. No es una situación anómala, por lo que los niveles de agua están disminuyendo en 831 bloques (así se denominan las Unidades de Evaluación en India) de un total de total de 5723 bloques en el país. Existe un total de 864000 hm3/ao de recursos excedentarios procedentes de la precipitación en diferentes cuencas, que originan inundaciones en algunas partes del país. Esta agua no utilizable se puede planificar para la creación de pequeos depósitos de agua superficial y crear almacenamientos sub-superficiales adicionales a través de la recarga de acuíferos. En la actualidad, el total de agua disponible se estima en 660000 hm3/ao, mientras que la demanda de agua prevista es de 843000 hm3/ao para 2025 y 973000 hm3/ao para 2050. Por lo tanto, si la India pretende mantener la seguridad alimentaria y satisfacer las necesidades de agua doméstica / industrial, no hay otra opción que la ejecución de proyectos para la conservación y recarga de acuíferos. Aunque se han dado ya algunos pasos por parte del gobierno y otras instituciones, hay todavía muchas lagunas que se han detectado y que necesitan ser cubiertas para la implementación con éxito del programa de recarga y conservación del agua. Este artículo analiza diversas prácticas de recarga artificial a partir del período prehistórico hasta la fecha, mostrando el papel de la tecnología en el desarrollo de esta técnica en India.


  Palabras clave: Escorrentía, conservación de agua, recarga artificial, seguridad alimentaria, sobreexplotación.


  ABRIDGED VERSION IN SPANISH


  Introducción


  Los actuales problemas que existen para satisfacer la demanda actual y prevista con los recursos hídricos disponibles en India ha llevado a la conclusión que que es necesario utilizar escorrentías excedentarias procedentes de las lluvias monzónicas como un elemento más de la gestión hídrica. Más del 50 % de la precipitación anual se produce en un tiempo de alrededor de 15 días y en menos de 100 horas. Bajo este escenario, se prevé incrementar la capacidad de almacenamiento del país hasta 384000 hm3 en el ao 2050. Por otra parte, la explotación de los recursos hídricos subterráneos se estima en 433000 hm3/ao, lo que ha provocado un descenso de niveles en casi el 20% de bloques o unidades de gestión de agua del país, y, en muchas zonas costeras, intrusión marina. El Plan Nacional de Aguas Subterráneas contempla el desarrollo de la recarga artificial y de proyectos de conservación y ahorro como elementos de gestión hídrica.


  El objetivo del presente artículo es dar a conocer las diferentes tecnologías desarrolladas en las proyectos puestos en marcha en India para la conservación y el ahorro de agua y los de recarga artificial de acuíferos.


  Perspectiva histórica de la recarga artificial en India


  Históricamente, la India ha estado poniendo en práctica actuaciones para la conservación y ahorro del agua, y para presevar su calidad en los últimos siglos. Los primeros vestigios históricos datan del siglo I AC, en donde se utilizaban pozos de ladrillo para la extracción de agua. Posteriormente, desde el Siglo I hasta el Siglo III, se empezaron a construir represas para regadío. Durante el Siglo VIII, se construyeron estructuras nuevas para la recarga de las aguas subterráneas. Una de ellas es la que se muestra en la figura 1, pozos con escaleras en su interior, conocidos como baolis, que se utilizaron desde el siglo IX hasta el XVII. Son estructuras que sirven tanto para la conservación de las aguas subterráneas como para el uso lúdico, ya que todos tienen habitaciones.


  Durante el siglo XII, se contruyeron en zonas áridas estructuras cilíndricas subterráneas, conocidas con Tankas (figura 2), de profundidades variables y cuyo objetivo era el almacenamiento de agua. Los Tankas eran típicos de la zona desértica, donde no se genera escorrentía superficial debido a la presencia de dunas de arena.


  Ya en tiempos modernos, puede decirse que los primeros proyectos piloto de recarga artificial de acuíferos se puesieron en marcha durante el período 1972-1984, en asociación con el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, utilizando diversas técnicas:


  
    
      	Recarga inducida en la aldea de Tatiana, distrito de Kurukshetra, Haryana en la margen izquierda del río Ghaggar


      	Inyección en Dabkheri, distrito de Kurukshetra, Haryana


      	Diques subsuperficiales en el Estado Seed Farm, Ananganadi, Kerala


      	Pozos de inyección en el distrito de Kamliwara Mehsana, Gujarat


      	Balsas de recarga superficiales en Mehsana, Gujarat

    

  


  Entre los períodos 1984-1992 hubo un parón, que terminó durante el período de 1992 a 1997, en donde el Gobierno comenzó a financiar experiencias con el fin de demostrar la viabilidad de esta tecnología. Este programa continuó durante el periodo 1997-2007, y se ha viso fortalecido durante el periodo en curso 2007-2012.


  En 1996, se preparó el Plan Nacional de Perspectiva (National Perspective Plan), a la vista de un período corto de monzón con grandes excedentes de escorrentía superficial disponibles, y de la posibilidad de llenar de agua la zona no saturada mediante recarga artificial, de tal manera que la profundidad del nivel del agua se elevase hasta 3 metros por debajo del nivel del suelo. La escorrentía disponible para la recarga se cifró en 872000 hm3/ao, mientras que el potencial de almacenamiento en la zona no saturada se calculó en 590000 hm3/ao. Este plan fue seguido de un Plan Maestro para la recarga artificial de aguas subterráneas en la India. Los proyectos piloto se han comenzado a construir en zonas residenciales de mandatarios, lugares religiosos y en lugares importantes con objeto de demostrar a la población las bondades de la tecnología.


  Proyectos piloto construidos en India


  1. En sedimentos aluviales


  
    
      	Estado: Delhi

        
          	Recolección de agua lluvia en tejados, Sharam Shakti Bhawan

            Esta experiencia tiene como finalidad la utilización de la escorrentía generada en las azoteas de los edificios de la zona del campus universitario y en sus zonas pavimentadas. Se construyeron 3 zanjas de recarga, cada una con 2 pozos de inyección (Figura 5).

          


          	Estructuras de recarga en el metro de Delhi

            Se planea la construcción de estructuras de recarga para utilizar escorrentías procedentes de los monzones en las secciones de metro elevadas (Figura 6).

          


          	Plan de Recarga Artificial en el Aeropuerto Internacional Indira Gandhi, Nueva Delhi

            Se trata de aprovechar escorrentías del monzón a través de la construcción de los drenajes de aguas pluviales y una estructura de recarga en el desagüe, constituida por 20 pozos de recarga (Figura 7).

          

        

      


      	Estado: Punjab

        Se trata de un proyecto para corregir el descenso del nivel freático, como consecuencia de la explotación del agua subterránea, mediante la transformación de un dren de 30.8 km de longitud en una instalación de recarga artificial, que constará de 30 zanjas con filtros y 30 pozos de inyección.

      

    

  


  2. En acuíferos constituidos por basaltos


  Estado: Maharashtra


  Se pretende utilizar la técnica del water harvesting en zonas en las cuales se desarrolla una agricultura de alto rendimiento, y en la cual, el descenso provocado en los niveles freáticos alcanza los 40 m. La estructura de recarga artificial propuesta consta de 2 tanques de percolación y 5 pozos de recarga, para rellenar un volumen subterráneo libre potencial de 153 hm3 (Figura 9).


  3.También se ha propuesto alguna experiencia piloto en acuíferos constituidos por granitos, en el estado de Karnataka, mediante diques.


  4. En zonas costeras afectadas por intrusión marina, como por ejemplo, en el estado de Orissa, se ha propuesto utilizar el agua dulce de varios cauces para inyectarla en las zonas salinizadas para reducir el contenido en sal del agua subterránea, de manera que la misma sea útil para riego y otros fines.


  5. Diques subsuperficiales en el estado de Kerala


  En Kerala, las condiciones del terreno dificultan la retención subterránea del agua, por lo cual, se ha puesto en marcha una experiencia piloto que consiste en construir diques subsuperficiales para la gestión del caudal de base con objeto de inducir almacenamiento subterráneo mediante recarga artificial.


  6. Otros esquemas de recarga artificial puestos en marcha son:


  
    
      	pozos excavados


      	reparación, renovación y restauración de las balsas de almacenamiento de agua en pequeos pueblos.


      	recarga mediante canales


      	estructuras para la conservación y ahorro de agua en las islas de Andaman y Nicobar, mediante la construcción de diques.

    

  


  Iniciativas y medidas para el ahorro y la recarga artificial de acuíferos puestas en marcha en India


  A. Medidas en las que interviene el Gobierno


  
    
      	Creación en 2006 del Consejo Asesor de Recarga Artificial de Acuíferos, del Ministerio de Recursos Hídricos del Gobierno de la India. Sus miembros proceden tanto del Gobierno como de ONG y otras partes interesadas .


      	El Parlamento constituyó en 2005un Forum Parlamentario dedicado a la conservación y gestión del agua.


      	El Ministerio de Recursos Hídricos ha instituido el Premio Nacional del Agua en el ao 2007 sobre proyectos relacionados con el ahorro del agua.


      	Se ha hecho obligatorio disponer de un sistema de recogida de aguas pluviales en todas las casas con una superficie de más de 100 m2 y en todas las parcelas con una superficie de más de 1000 m2.

    

  


  B. Limitaciones


  
    
      	La construcción de presas.


      	La calidad del agua.


      	En la actualidad no existe una base de datos que contenga el número y los diferentes tipos de instalaciones de recarga artificial o ahorro de agua en todo el país. Por lo tanto, es difícil cuantificar la cantidad de agua que se recarga artificialmente en los acuíferos. Sería de gran interés disponer de esa base de datos nacional.


      	Tampoco existe una institución central o del Estado que proporcione criterios técnicos para el diseo de las estructuras de recarga y supervise su funcionamiento. Además, el seguimiento posterior de los proyectos terminados no es obligatorio.


      	La propiedad de agua recargada o ahorrada.

    

  


  Introduction


  The inadequacy of water resources to meet the present and future demand has led to plan the utilization of non-committed monsoon runoff as the best management tool. The average annual rainfall is 1170 mm but it varies from 100 mm in western Rajasthan (mostly desert area) to about 11000 mm in the north-eastern Himalayan region. More than 50% of the precipitation takes place in about 15 days and less than 100 hours altogether in a year. Under this scenario, the surface water storage in different river basins is only 214000 hm3 compared to the planned storage of 690000 hm3. It is now projected that the surface storage through major and medium dams will increase to 384000 hm3 by 2050. Because additional surface water storage will not be available in the near future due to environment questions, settlement of displaced persons and other issues, dependence on the development of groundwater resources is increasing still further. The annual replenishment of (dynamic) groundwater resources is estimated at 433000 hm3, out of which 231,000 hm3 have already been developed, resulting in a decline of water levels in 831 blocks (assessment units) out of total 5723 blocks; this has caused saline groundwater intrusion in many places in the inland and coastal areas, deteriorating water quality. The projected future minimum demands for water resources are 843000 hm3 compared to the available 660000 hm3, which has made it imperative to plan and utilize excessive monsoon runoff. For this purpose the National Groundwater Perspective Plan and the Master Plan have been developed in critical areas for the systematic implementation of water conservation and recharge projects. Although a number of projects have been completed using different techniques there is still no database available at national level. The runoff potential available in different river basins and the feasibility for recharge is given in Table 1. In most of the river basins significant non-utilized runoff potential during the monsoon period is available for groundwater recharge but three of the river basins have a deficit in water resources to meet the estimated water requirements.


  Objective


  The increasing demand for water resources is due to many reasons, making it imperative to explore management options to supplement the existing water resources to meet the existing water demand and to also take into account the climate change scenario. India has taken the initiative to implement MAR projects as a measure to mitigate the demand and as an adaptation measure. The aim of this paper is to show the various technologies developed in areas for water conservation and recharge.


  Study area


  The study area covers the Indian sub-continent, where water conservation and artificial recharge projects using different methods and techniques are being used with improved technologies for supplementing the available water resources, both surface water and groundwater.
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    * Deficit basins


    Notice: MCM (1000 MCM = 1 BCM )

  


  
    Table 1. Annual water resources available in various river basins for water conservation/recharge.


    Tabla 1. Recursos hídricos anuales en diferentes cuencas disponibles para proyectos de conservación o recarga.

  


  Historical Perspective


  Historically, India had been practicing water conservation for many centuries and this has been well documented in Vedic literature. To protect the water conservation structures from any form of pollution, the construction of the structures was associated with various religious, cultural and social rituals to keep them pure and clean. In the first century B.C. brick and ring wells were designed for the extraction of water; in the 1st to 3rd centuries A.D. lake and well irrigation techniques were developed and large dams were constructed across major rivers in the south. In the 11th and 12th centuries A.D., major revolutions took place and one of the main existing lakes in Bhopal was constructed in an area of 647 km2. The development of various structures for water management from the 3rd century B.C. to 18th century is briefly given in Table 2.
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    Such local water conservation practices were discont

  


  
    Table 2. Traditional water harvesting practices in India.


    Tabla 2. Prácticas de water harvesting en India a lo largo del tiempo.

  


  The understanding of the occurrence and disposition of the aquifer system became better known in the 8th Century and many new structures were constructed for the development and recharge of groundwater. One of the technological developments was the design and construction of baolis or step wells, mostly in the arid and semi-arid areas of north and west India between the 9th to 17th centuries, before pumping to withdraw groundwater was invented. In the baolis, the steps were constructed above the occurrence of the water table and the whole structure was architecturally design and decorated with paintings. The paved areas of the baolis act as catchment areas to create enough runoff which is then diverted to the step well. Associated with the step well was the deep, open well protected from pollution for storage water. These structures served as groundwater conservation and development, recreation and resting places, as all these Baolis have a number of rooms (Figure 1). Some of the Baolis are still functional and in use. These are well designed ethnic structures showing high competency in architectural design and technology.
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    Figure 1. Baolis or step wells for groundwater recharge and development.


    Figura 1. Baolis. Pozo con escaleras para recarga artificial.

  


  Another important technological evolution was during the 12th century when the tankas, a cylindrical underground structure with variable depths, were constructed in arid areas for water storage. The tankas were typical of the desert area where runoff is not created due to the sand dunes; therefore the artificial catchment area was created by constructing a large diameter cement structure around the tankas. In the areas where these technologies were developed, the groundwater is saline so no other such structure could serve the purpose. These structures are still being constructed in desert areas and also in semi-arid areas where the groundwater is saline (Figure 2).
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    Figure 2. A tanka or underground storage cement structure with an artificial catchment area, a 10th century structure.


    Figura 2. Una tanka. Estructura para almacenamiento subterráneo cementada, con un área vertiente artificial. Siglo X.

  


  Water Conservation and Groundwater Recharge


  The sources of water in India had so far been the rainfall, and other sources of water of good quality were not used either for conserving water or recharging groundwater. Groundwater development was being accelerated and in few places water levels were declining and this gave rise to the initiation of groundwater recharge using different methods. The initial pilot projects were initiated during the period 1972 to 1984 in association with the United Nations Development Programme (UNDP) using the following techniques:


  
    	Induced recharge in Tatiana village, Kurukshetra district, Haryana on the left bank of the Ghaggar River.


    	Injection method in Dabkheri, Narwana branch canal, Kurukshetra district, Haryana.


    	Sub-surface dike at the State Seed Farm, Ananganadi, Kerala.


    	Injection well at Kamliwara Mehsana Distt, Gujarat.


    	Spreading channels at Mehsana, Gujarat.

  


  From 1984 to 1992 there had been no efforts towards rainwater harvesting programmes or groundwater recharge. It was only during the period 1992-97 when the government fully financed a pilot project to demonstrate the technology for different types of recharge structures. The programme was further continued during the period 1997-2002, and 2002-2007, and further strengthened during the ongoing period 2007-2012.


  National Perspective Plan


  In 1996, the National Perspective Plan was prepared in view of the following circumstances: firstly, a short monsoon period, secondly, availability of excessive runoff in different basins and thirdly the hydrogeological situation and the possibility to saturate the vadose zone, for the depth to the water level to rise to 3 metres below ground level. The plan presented a conceptual framework for the utilization of surplus monsoon runoff for conservation and artificial recharge of groundwater. The features of the National Perspective plan are given below:


  
    	Non-committed surplus monsoon runoff available for recharge: 872000 hm3.


    	Sub-surface storage potential (saturating the vadose zone up to 3 metres below ground level): 590000 hm3.


    	Of the 590000 hm3, retrievable storage potential: 437000 hm3.


    	Feasible ground water storage on the basis of availability of monsoon runoff and storage potential of the vadose zone: 214000 hm3.


    	Utilizable storage potential out of 214000 hm3: 161000 hm3.

  


  This prospective plan was followed by a Master Plan for the artificial recharge of groundwater in India by considering the availability of non-committed potential. The features are given below:


  
    	Area Identified for artificial recharge: 448 760 km2


    	Volume of water to be recharged: 36453 hm3


    	Total number of structures proposed: 3925000


    	In urban areas (roof-top rainwater harvesting) : 37000000


    	In rural areas : 225000


    	Check dams /cement plugs/anicuts = 1.10000


    	Recharge shafts, dug wells = 48000


    	Gully plugs /Gabbion structures = 26000


    	Development of springs = 2700


    	Revival of ponds/tanks = 1000

  


  The types of water conservation or artificial recharge projects implemented from 1992 to 2002 are given in a pie diagram (Figure 3) showing the type of the water conservation and groundwater recharge structures constructed.
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    Figure 3. Pie diagram showing the number and type of recharge structure under different pilot projects from 1992 to 2002.


    Figura 3. Número y tipo de instalaciones de recarga realizadas en diferentes proyectos piloto en el período 1992-2002.

  


  These pilot projects have been constructed in the residential areas of the president of India, heads of states, political leaders and religious sites and at important locations to show people friendly, low-cost technology for medium to big dams and also for the awareness and dissemination of knowledge. The location of important structures is given in Figure 4 which shows the construction of these structures in different geological formations, the hydrogeological conditions and the rainfall patterns etc. The benefits accrued out of the construction of these pilot projects have been very significant.
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    Figure 4. Map showing the location and types of pilot-project structures constructed across India.


    Figura 4. Localización y tipo de instalaciones piloto de recarga a lo largo de India.

  


  Some of the pilot projects constructed are briefly described below:


  1. Alluvial sediments


  A. State: Delhi


  a) Roof-top rainwater harvesting at Sharam Shakti Bhawan


  The Ministry of Water Resources in Sharam Shakti Bhawan covers an area of about 11,965 m2. The scheme is for utilizing the rainfall runoff generated in the campus area from the rooftop of the buildings and the paved areas. The project was a showcase to utilize runoff from the roof tops and paved areas to recharge the groundwater. For this project, 3 recharge trenches, each with 2 injection wells were constructed. A representative design is given below in Figure 5.


  
    	Salient features are:


    	Average annual rainfall is 712.2 mm


    	Depth to ground water level is 6.0-8.0 m


    	Structure proposed: recharge trench with two injection wells


    	Expected recharge is about 2,900 m3/yr


    	Total cost of water recharge: $ 0.12 per 1,000 l.

  


  Impact: The impact is the rise in water levels in spite of cumulative pumping around the area and the expected rise in groundwater level is: 1.62 m in 12,000 m2 area.
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    Figure 5. Roof-top rainwater harvesting structure for groundwater recharge in Sham Shakti Bhawan, New Delhi.


    Figura 5. Esturctura para la recogida de agua de lluvia en los tejados y su posterior recarga artificial en Sham Shakti Bhawan, New Delhi.

  


  b) Recharge structure for the Delhi underground train system


  The Delhi underground at present has a total length of 190 km with 5,000 pillars having a distance of 31m between each pillar and it was planned to construct the recharge structures to utilize the monsoon runoff in the elevated sections. A project was initiated which provided information on the runoff and the effectiveness of the recharge structure. The design is given in Figure 6. The construction of many such structures all along the elevated parts of the routes is proposed to mitigate the water shortages. Only a few structures have so far been constructed and no impact study has been done.
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    Figure 6. The Delhi underground train system on an elevated structure showing the design of the recharge to groundwater.


    Figura 6. El metro de Delhi sobre una estructura elevada en la que se observa la instalación diseada para recarga artificial.

  


  c) An artificial recharge scheme for the Indira Gandhi International Airport, New Delhi


  The Indira Gandhi International Airport (IGI), Delhi is spread over an area of 22 km2 of which 3 km2 is paved, which is likely to be increased to 11 km2. It is estimated that the monsoon runoff is 4.57 hm3 which is being regulated via the construction of storm water drains and a recharge structure into the drain. The design of the recharge structure is shown in Figure 7. In the building areas the runoff estimated is 0.03 hm3/year, for which 20 recharge wells need to be constructed to utilize this potential.
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    Figure 7. A groundwater recharge structure in the storm water drain, International Airport, Delhi.


    Figura 7. Estructura para recarga artificial mediante drenaje del agua de lluvia. Aeropuerto internacional, Delhi.

  


  B. State: Punjab


  Flood mitigation converting a drain into a recharge structure


  Groundwater development has been very intensive and the decline of the water table was 10.53 m from 1972 to 1988 and subsequently the declining rate has been 0.6 m per year, which increases the energy input to extract groundwater. It was thus planned to have a pilot project to convert a 30.8 km long drain which had an annual water availability of 4.8 hm3 (Figure 8). For the groundwater recharge 30 vertical shafts with inverted filters, 30 injection wells and a lateral shaft with an inverted filter 300 m long were constructed. It was computed that recharge is about 0.17 m3 which means an average rise of 0.25 m in an area of 20 km2.
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    Figure 8. Mitigating floods by converting a 30.8 km storm water drain into a recharge structure, the Dhuri Drain in Sangrur District, Punjab.


    Figura 8. Proyecto para laminar avenidas mediante la transformación de un dren de 30.8 km en una instalación de recarga artificial. Dhuri Drain, en el distrito de Sangrur, Punjab.

  


  2. Basaltic aquifers


  A. State: Maharashtra


  Groundwater recharge by rainwater harvesting


  The Basaltic aquifer covers an area of about 500,000 km2 and some parts of the area have intensive development of groundwater for cultivation of sugar cane, grapes, bananas etc. In order to demonstrate the technology, a watershed was selected where the depth to water table had already reached 40 m below ground level. The water table was declining at the rate 1.0 m per year in some of the locations. TE-11 watershed, Yawal Taluka, Jalgaon district is a critical watershed as regards groundwater development. The depth to water level ranges between 30-40 m below ground level. The water levels are steadily declining at the rate of one metre per year at certain locations. The precarious situation has resulted in the drying up of dug wells and reduced the availability of groundwater for sustaining agriculture.


  Features of the scheme are as follows:


  
    	Total watershed area is about 37,890 km2.


    	Average monsoon rainfall of 774 mm


    	Monsoon runoff 15,06 hm3/yr


    	Total available surplus runoff is 14.51 hm3/yr


    	The structure proposed: 2 percolation tanks and 5 recharge shafts with sub-surface storage potential availability of 153 hm3 (Figure 9). The large potential is because of the large subsurface space available i.e. 375 km2 having an average thickness of 12 m of desaturated aquifers.

  


  Impact:The impact shows that the decline of water level has been curtailed and there is a rise in water level of about 1.5 m.
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    Figure 9. An artificial recharge structure in TE-II watershed showing the design of recharge shafts (5 in total), Jalgoan District, Maharastra.


    Figura 9. Instalación de recarga artificial en la cuenca TE-II compuesta por zanjas. Distrito de Jalgoan, Maharastra.

  


  3. Granitic aquifers


  State: Karnataka


  Recharge through check dams


  The Indian peninsular is mostly covered by granitic rocks which constitute poor to moderate aquifers. The rainfall is mostly conserved through the construction of irrigation tanks. In view of the undulating topography, it was found that the check dams would be useful structures for water storage and recharge of groundwater. A pilot project was implemented in the water starved University Campus which guarded the limited water supply from municipal corporation. The implementation of the scheme helped to conserve 22,000 m3 of water. The scheme then helped to conserve a total of 43,290 m3, 50% of which recharged the depleting aquifer. The features of the project are given in Table 3.
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    Table 3. Salient features of the recharge scheme.


    Tabla 3. Cifras del esquema de recarga.

  


  4. Coastal areas


  State: Orissa


  Arresting salinity intrusion and artificial recharge to ground water via creeks


  Groundwater development in coastal tracts invariably results in sea water intrusion which affects the quality of shallow aquifer systems. The project has been conceived to utilize the minor creeks and nalas or drains for storing fresh water for irrigation and injecting fresh water into the saline water bearing shallow aquifers so that the salinity of the water can be reduced and make it useful for irrigation and other purposes. The study pertains to 5 creeks in the Orissa coastal areas where because of the saline intrusion, the local community faced problems for irrigation and drinking water (Figure 10).
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    Figure 10. Location of different creeks modified for arresting the saline intrusion in parts of the coast, Bhadrak District, Orissa.


    Figura 10. Localización de los distintos ríos que se han modificado para luchar contra la intrusión marina en parte de la costa. Distrtio de Bhadrak, Orissa.

  


  In connection with arresting saline intrusion, the following work was carried out:


  
    	De-silting and renovation of the creeks by excavation.


    	Remodelling of old sluices and the construction of new ones.


    	Construction of 15 small bridges and one high level bridge over the creeks for connectivity.

  


  Table 4 and Table 5 give the impact assessment of salinity intrusion and the increase in irrigation potential and impact assessment details for creek irrigation, respectively.
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    Table 4. Impact assessment of arresting saline intrusion (under the Central Sector scheme).


    Tabla 4. Evaluación del impacto de la intrusión salina (en las condiciones del esquema del Sector Central).
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    Table 5. Impact assessment details under the creek irrigation scheme.


    Tabla 5. Detalles de la evaluación del impacto por cada cuenca de riego.

  


  5. Sub-surface dikes


  State: Kerala


  The average annual rainfall of 3,000 mm in Kerala is 3 to 5 times more than many other states. However, in Kerala, rainwater is not retained very much on the land due to the steep/undulating topography and the low water-holding capacity and the shallow depth of the topsoil. Sub-surface dikes or under-ground dams form a sub-surface barrier across stream which retards the base flow and stores water upstream below the ground surface. The site where the sub-surface dike is proposed should have a shallow impervious layer with a wide valley and narrow outlet.


  After selecting a suitable site, a trench 1-2 m wide is dug across the breadth of stream down to the impermeable bed. The trench may be filled with clay or a brick/concrete wall up to 0.5 m below the ground level (Figure 11).


  Salient features of the sub-surface dike in Kerala


  
    	Average rainfall: 1,155 mm.


    	Average number of rainy days: 108.


    	Lowest rainfall: 835.6 mm (during 1976).


    	Structure: a sub-surface dike with 3 piezometer sets


    	Cost benefit ratio of 1:1.29.

  


  Impact: The impact analysis shows an increase of 4,000 cubic metres upstream, with a rise of 2 m in the groundwater levels.
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    Figure 11. Design of a sub-surface dike for management of the base flow to create storage and recharge to groundwater, Palghat District, Kerala.


    Figura 11. Diseo de diques subsuperficiales para la gestión del caudal base con objeto de inducir almacenamiento subterráneo y recarga artificial. Distrito de Palghat, Kerala.

  


  6. Other artificial recharge schemes


  The two schemes in operation are:


  
    	Dug-well recharge


    	Repair, renovation and restoration of village water bodies.

  


  These schemes are for the recharge of groundwater, either directly or indirectly through seepage from the water bodies.


  Dug-well Recharge


  In addition to the implementing large projects, the Indian Government has recently launched a programme to assist poor farmers to recharge 0.7 million open wells so that the depleted water table is recovered from recharge using runoff from the field areas. A representative dug-well recharge diagram is shown in Figure 12. The scheme is in operation and will be used to complete for 0.7 million dug-wells /open wells.
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    Figure 12. Schematic diagram for dug-well recharge.


    Figura 12. Diagrama esquemático de un pozo excavado para recarga.

  


  Repair, renovation and restoration (RRR)


  The village ponds (water bodies) are the lifeline for rural areas and have served the purpose of irrigation and domestic water supply over the last two thousand years. These water bodies are also very useful for groundwater recharge particularly in locations above saline-water aquifers. Because of the spurt in the construction of shallow and deep tub wells to meet water requirements, these water bodies were becoming defunct. The Indian Government has initiated a scheme to restore 1098 water bodies in 26 districts of 15 States to create 78,000 ha. of additional irrigation potential.


  


  Recharge canals


  In another initiative, the Government of Gujrat has constructed an exclusive recharge canal named Su-jlam Suflam, with a length of 337 km, to recharge the depleting groundwater table in arid and semi-arid areas and to act as drought proofing. Water in the canal is released from the surplus storage in nearby dams.


  


  Water conservation in island areas


  The island area of Andaman & Nicobar receives an average annual rainfall of 3000 mm, but the availability to meet drinking water requirements is inadequate. To in-crease the area under irrigation and to sustain the domestic water supply, a number of schemes have been initiated. One such scheme has been the construction of check dams. Table 6 gives the construction of check dams in southern Andaman, utilizing the monsoon runoff.
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    Table 6. Rainwater harvesting through check dams in southern Andaman.


    Tabla 6. Rainwater harvesting mediante presas de control en el sur de Andaman.

  


  Initiatives and measures for conservation


  Government Intervention


  In order to encourage rainwater harvesting both for water conservation and recharge and get the various programmes ready for implementation, the following two high level committees have been set up:


  
    	The Advisory Council on the Artificial Recharge of Ground Water: the Indian Ministry of Water Resources constituted this committee in 2006; the members are from government institutions, NGOs and stake holders.


    	Water Conservation and Management: The Parliament set up a forum on water conservation and management on 12 August 2005 to invite the parliamentarians (elected representatives) to identify problems relating to water resources including artificial recharge, make suggestions/ recommendations for consideration and appropriate action by the government/organizations concerned and to encourage members of Parliament to augment water resources in their respective constituencies.


    	The Ministry of Water Resources has instituted annual awards, namely the Ground Water Augmentation Awards (Bhoomijal Samvardhan Puraskar) and the National Water Award in 2007 for the best structures and also for awareness programmes via school paintings. These awards have motivated stakeholders to take up water conservation and recharge projects in a significant way.


    	To further to promote rainwater harvesting in urban areas, the subject has been included in urban bylaws which make it mandatory to have rainwater harvesting in all the houses covering an area of more than 100 m2 and in all the plots with an area of more than 1000 m2 that are being developed. Some of the state governments have also given incentives for groundwater recharge through rainwater harvesting

  


  Constraints


  
    	
      Construction of check dams across different drainage systems: check dams or anicuts are the most common form of water conservation and indirectly recharge to the aquifer systems constructed across different streams. In order to meet local water demand, check dams of variable length and height are constructed to store maximum amounts of water irrespective of the runoff available in the respective catchment area. This has restricted the flow of water to historical water tanks/reservoirs constructed for domestic water supply. For want of enough flow to these tanks/reservoirs, they started drawing up which affected the water supply to the communities. As the issue was critical, a court of law directed to keep the height of the dam to the maximum of 2m in Rajasthan. This is one of the conflict areas which need to be resolved for the various programmes related to the construction of check dams in water scarcity areas. This is shown in Figure 13, illustrating the construction of check dams irrespective of drainage systems and catchment areas.
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        Figure 13. Illustrated diagram showing the construction of check dams across different streams.


        Figura 13. Diagrama en el que se muestra la construcción de presas de control a lo largo de diferentes cauces.

      

    


    	Water Quality Issues: At present, the momentum is towards using the surplus monsoon runoff for recharging the depleting aquifers but with no consideration to the water quality of the source water. Therefore it is not only that the strainers of the recharging well are getting clogged but the aquifers are getting polluted with pathogens which cause water borne diseases. In the construction of recharging wells, different designs are used as there is no code of practice. In the de-silting chambers, various materials are used which cause water quality problems to the recharged aquifers.


    	Database Issues: At present the database showing the number of different types of recharge/ conservation structures completed or under completion across the country does not exist, therefore, it is difficult to quantify how much quantity of water is going into aquifers. The database is an important tool for calculating the cost/ benefit ratio of different projects. There is thus a need to set up a national database.


    	Research and Development Issues: Although a number of projects of different dimensions are being implemented there is no central or state institution to provide guidance on the design of the recharge structures and to monitor their functioning. The post monitoring of the completed projects is not mandatory. Therefore, many of the structures might have become more or less defunct, requiring rehabilitation and continuous maintenance. Research and development projects are approved for financial assistance but there is need to take the technology forward in the case of other uses of water i.e. storm water, reclaimed water.


    	Ownership of Conserved Water: In many of the water scarcity areas, recharge projects have been set up with financial assistance from the Government, but the conserved/storage water is being used for water intensive crops even if the communities have no source of drinking water. It is thus important to provide guidelines for the ownership of recharged water and also its use. It is opined that the first use of recharge water should be for domestic use.
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  ABSTRACT


  Aquifer storage recovery (ASR) technology is increasingly being utilized around the world for storing water underground through one or more wells during wet months and other times when water is available for storage. The water is then recovered from the same wells when needed to meet a growing variety of water supply objectives. The economics of ASR constitute the principal reason for its increasing utilization. ASR unit capital costs are typically less than half those of other water supply and water storage alternatives. Unit operating costs are usually only slightly greater than for conventional production well-fields. Marginal costs for ASR storage and recovery provide a powerful tool for making more efficient use of existing infrastructure, providing water supply sustainability and reliability at relatively low cost. The opportunity exists for a careful analysis of the net present value of ASR well-fields, addressing not only the associated capital and operating costs but also the value of the benefits achieved for each of the water supply objectives at each site.


  Key words: aquifer storage recovery, capital costs, operating costs, marginal costs, net present value.


  Costes de la técnica de almacenamiento con recuperación en acuíferos


  RESUMEN


  La tecnología de almacenamiento con recuperación en acuíferos se utiliza cada vez más en todo el mundo para el almacenamiento de agua en el subsuelo a través de uno o más pozos en los meses húmedos y en los momentos en los cuales hay agua excedentaria para ser almacenada. El agua se recupera después, a partir de los mismos pozos cuando es necesaria. Los costes de esta técnica son una de las razones por las cuales cada vez se utiliza más. Los costes unitarios de capital son menores de la mitad de los de cualquier otro método de suministro y almacenamiento de agua alternativos. Los costes unitarios de operación son por lo general sólo ligeramente mayores que los correspondientes a los campos de pozos de producción convencionales. Los costes marginales constituyen una poderosa herramienta para conseguir un uso más eficiente de la infraestructura existente, proporcionando sostenibilidad y fiabilidad en el abastecimiento de agua a un coste relativamente bajo. Hay una gran oportunidad para realizar estudios detallados sobre el valor actual neto de los campos de pozos ASR, abordando no sólo el capital asociado y los costes de operación, sino también el valor de los beneficios obtenidos por cada uno de los objetivos de abastecimiento de agua en cada lugar.


  Palabras clave: almacenamiento con recuperación de acuíferos, costes de capital, costes de operación, costes marginales, valor actual de red.


  VERSIÓN ABREVIADA EN CASTELLANO


  Introducción


  La tecnología de recuperación de almacenamiento de acuíferos (ASR) se utiliza en muchos países para el almacenamiento de agua subterránea en momentos en que las lluvias son abundantes y la demanda de agua se reduce . El agua se almacena en uno o más pozos en un acuífero que presenta características adecuadas, y se recupera a partir de los mismos pozos cuando sea necesario. En los Estados Unidos de América (EE.UU.) se estima que más de 134 campos de pozos ASR están en funcionamiento, con más de 544 pozos ASR, situados en 22 estados del país.


  
    ASR es una de las técnicas de la recarga artificial de acuíferos (MAR). Normalmente, la recarga en superficie suele ser más rentable que el ASR, aunque si lo que se persigue es almacenar el agua en el suelo para recuperarla posteriormente, el ASR puede ser más rentable.


    Las capacidades de almacenamiento de los pozos abarcan desde 600000 m3/día (Las Vegas Valley Water District, Nevada) hasta sólo 1000 m3/día (Isla de Vancouver, Canadá, en el desarrollo).


    Hasta la fecha, se han identificado 27 diferentes aplicaciones de la tecnología ASR.


    Los acuíferos utilizados para el almacenamiento de ASR se encuentran a diferentes profundidades, y su litología abarca una gran variedad: arena, arenisca, grava, piedra caliza, dolomita, depósitos glaciales, basaltos, conglomerados y esquistos fracturados. La mayoría se encuentran en acuíferos confinados y semi-confinados, sin embargo, muchos campos de pozos ASR se encuentran en acuíferos profundos no confinados.


    La razón principal por la cual la aplicación de la tecnología ASR se ha expandido rápidamente en los últimos treinta aos es la rentabilidad. En casi todas las situaciones en que existe la necesidad de buscar fuentes de suministro de agua alternativas, la técnica de ASR puede proporcionar el agua a menos de la mitad del coste de otras fuentes. Los costes de operación no son bien conocidos; sin embargo, se cree que son similares o quizás un poco más alto que los costos de operación de los campos de extracción de pozos. El éxito demostrado del ASR en un número creciente de lugares también ha contribuido a la aceptación de esta tecnología por parte de los gestores del agua. Los grupos ecologistas, en general, prefieren buscar la solución definitiva a las necesidades de gestión del agua en el ahorro del mismo, sin embargo, si la elección real es entre ASR y un nuevo embalse de superficie, o una instalación de tratamiento de agua que necesita elevados consumos de, por lo general prefieren el almacenamiento de agua potable subterránea en los pozos, puesto que el ASR no tiene impactos ambientales adversos.

  


  Costes de capital


  Los costes de capital incluyen los costos de construcción de las instalaciones como los de redacción de los proyectos de ingeniería vinculados, los gastos legales y los de otros tipos asociados a los proyectos de construcción. Los costes de capital se evalúan en los EE.UU. en función de la relación coste-capacidad de la instalación. Las instalaciones incluyen: uno o más pozos ASR, la instalación del equipamiento de los mismos con bombas, motores, tuberías y válvulas de boca de pozo, y por lo general una pequea estructura de carcasa eléctrica, la desinfección de las instalaciones y, a veces también la tubería de cabeza de pozo; tuberías para el campo de pozos, desinfección del agua recuperada de los pozos de ASR y, a veces, la generación de energía de emergencia. Los costes no incluidos comprenden los de transporte del agua a larga distancia hacia y desde campos de pozos ASR, ya que casi todos ellos se construyen cerca de los lugares en donde se necesita el agua, ni los costes de tratamiento de agua, tales como los que requieran las normativas locales para el abastecimiento de agua para el uso que sea: agrícolas, industriales o urbano, excepto los costes necesarios para el pre o post tratamiento de agua específicos para su inyección en los pozos de ASR. La necesidad de tratamiento previo del agua no es común, pero puede incluir filtración, ajuste del pH, desoxigenación, decloración u otros ajustes químicos. Los tratamientos del agua recuperada comúnmente incluyen la adición de cloro, cloramina u otro desinfectante antes de enviar el agua al sistema de abastecimiento público y, ocasionalmente también un ajuste del pH.


  Como ejemplo, cabe citar el caso de un campo de 11 pozos de ASR (South Florida Water Management District, 2006), en donde el coste es de 1.00 USD ($) por galón por día de capacidad de recuperación, con un rango de variación de 0.50 a 2.00 USD (0.26 USD por m3/día de capacidad de recuperación). Los datos del tercer mayor campo de pozos ASR en los EE.UU., de San Antonio Water System, Texas, que fue construido entre 2004 y 2006, indican un coste de 1.13 USD por galón por día de capacidad de recuperación (0.30 USD por m3/día de capacidad) (Texas Water Development Board, 2011). Más recientemente, en Carolina del Norte y Carolina del Sur, campos de pozos puestos en funcionamiento entre 2012 y 2013 indican un coste promedio de 1.02 USD por galón por día de capacidad de recuperación (0.27 USD por m3/día). Para la planificación futura, una estimación razonable y conservadora para los costes de capital está en el rango de 1.00 a 1.25 USD m3/día por galón por día de capacidad de recuperación (0.26 a $ 0.33 USD por m3/día).


  Costes unitarios de operación


  Estos costes incluyen: la energía de operación, productos químicos para el tratamiento del agua, mantenimiento y rehabilitación periódica de los pozos, equipamiento de bombeos y su mantenimiento y reparaciones; contralavado periódico de los pozos para evitar su colmatación, costes de mantenimiento y control de los pozos, sistemas de control y desinfección, gastos de mano de obra y gastos generales.


  Una estimación de estos costes en EE.UU. son 25.000 USD al ao por MGD de capacidad de recuperación (6.61USD/ao/m3/dia de capacidad).


  Los costes de operación a veces se comparan en términos de coste por unidad de volumen de agua recuperada, aunque en ocasiones, este enfoque puede ser engaoso, en función del uso que se vaya a dar al agua recuperada.


  Costes marginales


  El coste marginal es el coste de producir una unidad de volumen adicional de agua en un momento dado, cuando las operaciones ya están en marcha . El coste marginal de producir un metro cúbico de agua adicional durante los meses de invierno es muy pequeo. Por lo general incluye sólo la electricidad, productos químicos y los gastos de retirada de los residuos. En los EE.UU. el coste en esos momentos se encuentra en el rango de 0.15 a 0.35 USD por 1000 galones (0.04 a 0.09 USD por metro cúbico) . Esto puede ser de aproximadamente una cuarta parte del coste promedio anual de producción de agua, lo que incluiría los costos de mano de obra, costo de amortización de capital, y muchos otros factores. El negocio para que una empresa de suministro de agua sería ofrecer este agua durante los meses de invierno a mitad de precio, pues podría aumentar sus ingresos anuales con un coste adicional relativamente pequeo. El comprador del agua podría lograr un ahorro significativo y almacenar el agua en pozos ASR para su posterior recuperación durante los meses de verano. El potencial de ahorro de costes puede ser suficiente para pagar la inversión en instalaciones de ASR con bastante rapidez.


  El valor marginal del agua durante las horas pico puede ser muy alto, ya que, si todas las instalaciones de suministro están operando a su máxima capacidad para satisfacer esa demanda pico, en teoría el siguiente metro cúbico que fuese necesario suministrar requeriría la construcción y operación de nuevas instalaciones, que pueden ser muy costosos. Por eso, la recuperación de agua almacenada en los acuíferos se covierte en una alternativa de suministro relativamente barata.


  ASR Costos y beneficios del ciclo de vida


  Para evaluar correctamente los costes del ciclo de vida y beneficios de la ASR, y su valor actual neto, es necesario, comprender bien en particular, el coste y el valor asociado con cada uno de los diversos usos de la ASR campo de pozos. Los sistemas de compra de derechos de agua (water banking) tienen costes todos los aos, pero sus beneficios solamente son tangibles durante los aos de sequía o en momentos de emergencia, que es cuando se recupera el agua . Si se utilizan también las mismas instalaciones para operaciones normales de almacenamiento mediante ASR estacional, no habría ningún aumento en el coste de capital y sólo un pequeo aumento en el coste de funcionamiento anual; sin embargo los beneficios anuales se acumularían y tendrían un valor actualizado. Si las mismas instalaciones también ofrecen beneficios adicionales, su valor debe ser incorporado en el análisis del valor actual neto.


  Conclusiones


  El almacenamiento de agua en los pozos ASR es rentable, sobre todo si se compara con otras alternativas de abastecimiento y almacenamiento de agua. La tecnología ASR se utiliza cada vez más a nivel mundial con muy diversos objetivos.


  Introduction


  Aquifer storage recovery (ASR) technology is utilized in many countries for storing water underground during times when rainfall is plentiful and water demand is reduced. The water is stored in one or more wells in a suitable aquifer, and is recovered from the same wells when needed. The concept is very simple, and was used hundreds of years ago by the Mayan civilization in Central America and also by the Bedouins of the Kara Kum Plain in what is now Turkmenistan. The application of modern technology has enabled more widespread and efficient use of this water management concept. In the United States of America (USA) it is estimated that more than 134 ASR well-fields are operational, with over 544 ASR wells, located in 22 states nationwide. Other countries with known operational ASR well-fields include England, Australia, The Netherlands, Namibia, South Africa, United Arab Emirates, India, Canada, Israel and probably other countries. ASR projects are being developed in several additional countries.


  ASR is a subset of managed aquifer recharge (MAR). MAR includes all forms of recharge, including wells and also ponds, recharge basins, in-stream levees and other means of storing water underground.


  Where the hydrogeology is suitable, surface recharge is usually more cost-effective than ASR for getting water into the ground. However, if the intention is to store and to subsequently recover the stored water from a well, ASR may be more cost-effective. In many areas the hydrogeology is unsuitable for surface recharge. Land costs may be too high; contamination of shallow aquifers may be a significant constraint, or water table levels may be high. In these areas ASR in deeper aquifers may be more appropriate. At a few locations, two or three aquifers are utilized for ASR storage. This is called stacking, which uses a relatively small area for storing a lot of water in different aquifers through separate wells that may be relatively close to each other.


  ASR well-field capacities include a broad range from 600,000 m3/day (Las Vegas Valley Water District, Nevada) to 1,000 m3/day (Vancouver Island, Canada, in development). Larger ASR well-field capacities are in planning stages, up to 1,300,000 m3/day, addressing regional and national water storage needs. Individual well capacities range from about 800 m3/day to 30,000 m3/day.


  To date, 27 different applications of ASR technology have been identified, meeting a wide variety of water storage needs for public, industrial and agricultural water supply; augmentation of low streamflows to meet environmental goals; water management objectives such as salt water intrusion prevention and subsidence control; storage of hot or cold water to meet process needs, and many others. Principal applications are for seasonal, emergency, and long-term storage, such as from wet, cold winter months to hot, dry summer months, or from wet years to drought years. The storage volumes available underground are usually much greater than the storage volumes required to meet project needs. One of the principal constraints upon more rapid expansion of ASR globally is the limited awareness of the range of potential applications of this technology. For most ASR wellfields there is a primary objective, such as long-term or emergency storage, and one or more secondary objectives such as seasonal storage, disinfection byproduct reduction, or maintaining distribution system flows and/or pressures. Careful initial selection and ranking of ASR objectives affects estimates of target storage volumes, selection of storage aquifers, and location of ASR wells.


  Aquifers utilized for ASR storage are at depths as shallow as about 30m and as deep as 900 m. Lithologies of these aquifers include sand, sandstone, gravel, limestone, dolomite, glacial deposits, basalts, conglomerates, and fractured schists. A majority are in confined and semi-confined aquifers, however many ASR well-fields are in deep, unconfined aquifers. Ambient water quality in these aquifers ranges from fresh to brackish to saline, with total dissolved solids (TDS) concentrations ranging from 30 mg/l to 37,000 mg/l. Most ASR well-fields are in aquifers with TDS concentrations below 7,000 mg/l. Almost all storage aquifers contain ambient groundwater with at least one constituent that is not desired in the water recovered from ASR storage. For brackish aquifers this could be elevated concentrations of total dissolved solids. For fresh aquifers this could include iron, manganese, hydrogen sulfide, fluoride or other constituents.


  The principal reason why the application of ASR technology has expanded rapidly during the past thirty years is cost-effectiveness. In almost all situations where the need exists for supplemental water supplies, ASR wells can provide this water at less than half the capital cost of alternative water sources. Operating costs are not well known however they are believed to be similar to, and perhaps slightly higher than, typical production well-field operating costs. Other factors contributing to ASR implementation in recent years include the ability to phase construction, if necessary adding one well at a time. This is a lot easier than having to construct a surface reservoir or a major water treatment plant expansion. The demonstrated success of ASR at a growing number of locations has also contributed to the acceptance of this technology by water managers. Environmental constituencies generally prefer water conservation as the ultimate solution to meet water management needs, however if the real choice is between ASR and a new surface reservoir, or an energy-intensive water treatment facility, they usually prefer storing drinking water underground in ASR wells where it has no significant adverse environmental impacts.


  Water utilized for ASR storage comes from multiple sources. Most common is storage of drinking water, whether from surface sources or from wells. Usually this water has been treated, at least for disinfection and often for removal of other constituents such as iron, manganese, hydrogen sulfide, turbidity, suspended solids, color, etc. One of the most rapidly growing applications of ASR is for storage of high quality reclaimed water which, for many water-short areas, is the most reliable supply of water for aquifer recharge. Seasonally available storm water is utilized for ASR storage, in conjunction with bank filtration treatment or with filtration through other means such as gravity sand filters, pressure filters and disinfection. Groundwater is also utilized for ASR storage at several locations, transferring water from an overlying or underlying aquifer that is fresh to a different aquifer that contains poor ambient water quality. Alternatively, groundwater may be transferred from a portion of an aquifer that is fresh to another, perhaps coastal, portion of the same aquifer that is brackish or saline.


  ASR Unit Capital Costs


  Capital costs include both facilities construction costs and associated engineering, legal and other overhead costs usually associated with construction projects. Unit capital costs have been evaluated for many ASR well-fields in the USA, relating capital costs to facilities capacity. The facilities include construction of one or more ASR wells and monitor wells; equipping the wells with pumps, motors, wellhead piping and valves, and usually a small structure for housing electrical, control and disinfection facilities and sometimes also the wellhead piping; well-field piping, disinfection of the water recovered from ASR storage, instrumentation and control systems, and sometimes standby emergency power generation. These may also include well-field mitigation costs, which sometimes are needed at the beginning of well-field operations to modify other wells and wellhead facilities in the surrounding areas that may otherwise be adversely affected by higher and lower water levels resulting from ASR well-field operations.


  ASR is a water storage option. Facilities considered for inclusion in ASR unit capital cost calculations do not include long distance transmission of water to and from ASR well-fields since almost all ASR wells are located close to where the water is needed during recovery. Transmission piping and pumping of water over long distances is very expensive and can easily double water costs, or more. Including transmission costs in ASR cost estimates can complicate comparison of ASR unit capital costs between ASR well-fields. It is usually more cost-effective to store water where it is needed during recovery, even if the hydrogeologic conditions may be less than ideal, rather than pay the substantial additional cost to store water at an alternate, distant location with more favorable hydrogeologic conditions.


  Facilities also do not include water treatment costs, such as may be required for normal public, agricultural or industrial water supplies, unless additional pre- or post-treatment costs are required specifically for recharge into the ASR wells, or for treatment of water recovered from the ASR wells, other than disinfection. The need for supplemental pretreatment of water for ASR storage is not common but can include filtration, pH adjustment, deoxygenation, dechlorination or other chemical adjustments. Post-treatment of water recovered from ASR storage commonly includes addition of chlorine, chloramine or other disinfection prior to putting this water into a public water supply system. Occasionally post-treatment also requires pH adjustment.


  With this understanding of the definition of the capital cost items utilized for comparison between ASR well-fields, investigations have been conducted during the past few years to determine typical unit capital costs. A Florida survey of 11 ASR well-fields (South Florida Water Management District, 2006) indicated an average cost of US$1.00 per gallon per day of recovery capacity, within a range of US$0.50 to US$2.00 (average: US$0.26 per m3/day of recovery capacity). Data from the third largest ASR well-field in the USA, for San Antonio Water System, Texas, which was constructed between 2004 and 2006, indicates a unit capital cost of US$1.13 per gpd capacity (US$0.30 per m3/ day capacity) (Texas Water Development Board, 2011). That well-field has a recovery capacity of 60 MGD (227,000 m3/day) although currently its operation is limited by transmission capacity to 40 MGD (151,000 m3/day). More recent experience with ASR well-fields brought on line in North Carolina and South Carolina between 2012 and 2013 indicates an average of US1.02 per gpd recovery capacity, within a range of US$0.77 to US$1.55 (average US$0.27 per m3/day). For future planning purposes, a reasonable and conservative estimate for ASR unit capital costs is in the range of US$1.00 to US$1.25 per gpd of recovery capacity (US$0.26 to US$0.33 per m3/day).


  Individual well productivity is the largest factor influencing the unit capital cost. Higher capacity wells have lower unit costs and lower capacity wells tend to have higher unit costs. Deeper wells, and single well projects, tend to have higher unit costs. Shallower wells, and multiple wells, tend to have lower unit costs.


  Perhaps the greatest significance of these ASR unit capital costs is their comparison to comparable unit capital costs for other water supply, treatment and storage alternatives providing the same increase in yield and the same level of reliability. Typically these might include desalination costs, including brackish or saline water supply, treatment and concentrate disposal; surface reservoir construction costs, including treatment; and transmission pipelines to distant water sources, with associated treatment. In most cases these are at least two times the capital cost of ASR.


  Unit Operating Costs


  These costs are less well known. In general they should be similar, and perhaps slightly greater, than for conventional well-field operating costs. These would include power; chemicals; residuals disposal from any treatment processes; well maintenance and periodic rehabilitation; pump and motor maintenance and repairs; periodic back flushing to reverse well clogging; operation and maintenance of controls, instrumentation systems and disinfection; and a reasonable allocation of associated labor and overhead expenses. Since these costs are often lumped together with water supply, treatment and transmission costs in water utility accounting systems, it can be difficult to separate the ASR well-field operation costs.


  A reasonable best estimate based on limited available data is that unit operation costs are about US$25,000 per year per MGD of recovery capacity (US$6.61/yr/m3/day of capacity). This is probably within a broad range of maybe 40% to 400% of these unit costs, depending upon power costs, chemical costs, monitoring costs, lab analytical costs, reporting requirements to regulatory agencies, etc. (Pyne, 2005). Operating costs are typically higher during the first year or two due to typical startup costs, then decline to a long-term approximate equilibrium that is variable depending upon volumes recharged and recovered each year.


  Instead of cost/unit of recovery capacity, operating costs are sometimes compared or measured in terms of cost/unit volume of water recovered. This approach can be deceptive when applied to ASR well-fields. Some locations require relatively small volumes in storage in order to meet short-term peak demands, such as a holiday weekend at a beach resort, or emergency demands. Unit costs expressed in cost/unit volume may then be very high, even though the ASR alternative may be very cost-effective relative to other options to meet the same, short-term peak. Other locations may utilize ASR primarily for long-term water banking, storing large volumes of water in wet years and recovering it several years later during drought years while utilizing a small volume each year for seasonal storage and recovery. For these projects annual operating costs may vary substantially, depending upon the balance of recharge, storage and recovery operations in any given year.


  Marginal Cost Water Pricing


  Ownership and operation of an ASR well-field opens up the opportunity for a powerful new economics tool for water management purposes, namely marginal cost water pricing. The marginal cost is the cost for producing an additional unit volume of water at any given time when operations are already underway.


  The marginal cost of producing an additional cubic meter of water during winter months when river flows are high and water demands are low is very small. It typically includes only electricity, chemicals and residuals disposal. In the USA a typical marginal cost for water at such times is in the range of US$0.15 to US$0.35 per 1,000 gallons (US$0.04 to US$0.09/cubic meter). This may be approximately one-fourth of the annual average cost for water production, which would include labor costs, capital cost amortization, and many other factors. The opportunity for a water supply company would be to offer to sell such water during winter months at half price. The water supply company would increase its annual revenues at very little additional cost. The purchaser of the water would achieve significant cost savings, and would store the water in ASR wells for recovery during summer months. The potential cost savings may be sufficient to pay for the investment in ASR facilities quite rapidly. Alternatively, the water supply company would construct and operate the ASR wells, storing inexpensive water during winter months and selling the water during summer months at peak rates, supplementing water supply capacity during peak summer demand periods.


  The marginal value of water during peak periods can be quite high. If all facilities are operating at maximum capacity to meet peak demands, theoretically the next cubic meter of water would require construction and operation of new facilities, which can be very expensive. Recovery of water stored underground would then be relatively inexpensive as an alternative. Marginal cost pricing of water is a relatively new concept that, in conjunction with ASR, offers great potential to the water supply industry. Two good examples of this in the USA include a water supply agreement between Beaufort Jasper Water and Sewer Authority and Hilton Head Public Service District, in South Carolina; and also an agreement between New Jersey American Water Company and its wholesale customers, which include several cities in southern New Jersey, each of which has constructed ASR wells and well-fields, the cost of which has been long since paid by the annual savings in water purchase costs.


  ASR Life Cycle Costs and Benefits


  The opportunity exists for evaluation of the life cycle costs and benefits of ASR, and their net present value. To do this properly will require not only an understanding of economics but also an understanding of ASR operations and, in particular, the cost and value associated with each of the various uses of the ASR well-field. Long term water banking operations will have operating costs each year, but tangible benefits only during drought years or emergencies when water is being recovered. If the same facilities are also utilized for normal seasonal storage operations, there would be no increase in capital cost and only a small increase in annual operating cost, however annual benefits would accrue and would have present value. If the same facilities also provide additional benefits, their value should be incorporated into the net present value analysis.


  For example, a common water treatment issue for many communities in the north-central USA is high concentrations of nitrates in the river water during the spring thaw, often exceeding drinking water standards. This results from snowmelt and runoff from agricultural operations in the watershed. Denitrification of drinking water supplies may be required for 30 to 45 days each year and is very expensive. At such times water could instead be recovered from ASR storage, with no additional capital investment. The volume stored would be slightly increased in the same wellfield facilities. The increase in operating cost for ASR facilities would be very small, however the savings in treatment costs for denitrification would be very large. The resultant net savings would then accrue to any determination of net present value for the investment in ASR well-field facilities.


  Conclusions


  Water storage in ASR wells is cost-effective, particularly when compared to other water supply and water storage alternatives. ASR technology is increasingly utilized globally to meet a variety of objectives. Most ASR well-fields are designed and operated to achieve a primary objective and several secondary objectives. Any analysis of net present value will need to carefully evaluate water-company accounting records and allocate capital and operating costs in a manner appropriate for separate consideration of ASR operations. This is a worthy challenge, the results of which would be of great interest to many engineers, hydrogeologists, economists, water managers and others around the world with a common interest in ASR and managed aquifer recharge. In the meantime, capital investment decisions will continue to be made based upon estimation of unit capital costs, unit operating costs and marginal costs, as discussed in this paper. They will also reflect many other considerations that are more difficult to quantify in an economic analysis.
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  ABSTRACT


  China has a long history in managed aquifer recharge (MAR). The historic development can be divided into 4 stages based on a summary of typical MAR projects. The first stage is MAR applied to agricultural production, the second is MAR applied to industrial production and alleviation of agricultural problems, the third is MAR applied to ecological protection and the increase in urban water supplies, and the fourth is multi-source MAR. In addition, geothermal reinjection and ground source heat pumps are also effective uses of MAR. Nevertheless, the MAR framework is defective, there is a lack of water quality studies, and the recharge rate of most projects is low. However, China has achieved a great effect on industrial and agricultural production, ecological protection, drinking water supplies and urban reclaimed water reuse, amongst others. But there are still many issues to be improved. A feasible, convenient and economic technique of MAR which fits local hydrogeological conditions needs to be developed and guidelines for both MARs and management regulations to ensure the successful running of MAR projects also need to be established. MAR will make a great difference to improving potable water quality, alleviating geological hazards, long distance water diversion, urban water supplies, agriculture irrigation, etc.


  Key words: groundwater, GSHP, MAR, water production, water supply.


  Desarrollo de la recarga artificial de acuíferos en China


  RESUMEN


  China tiene una larga historia en la recarga de acuíferos (MAR), que se puede dividir en 4 etapas. La primera etapa comprende la aplicación de la técnica MAR en la producción agrícola; la segunda, en la producción industrial; la tercera en la protección ecológica y para aumentar el suministro urbano de agua, y la cuarta tiene un propósito múltiple. Además, la reinyección geotérmica es también una de las aplicaciones de la recarga artificial en China. Sin embargo, la planificación es defectuosa, el estudio de la calidad del agua es deficiente y la tasa de recarga en la mayoría de los proyectos es baja. Se puede concluir que China ha logrado obtener rendimientos aceptables en los casos de aplicación a la producción industrial y agrícola, la protección ecológica, el abastecimiento de agua potable urbano y la reutilización de aguas residuales. Sin embargo, todavía hay muchos otros campos de utilización posibles. Se sugiere desarrollar una metodología factible, conveniente y económica para aplicar correctamente las técnicas MAR a las condiciones hidrogeológicas locales, y establecer pautas y reglamentos de gestión conjunta para asegurarse de que los proyectos funcionen con éxito. La puesta en marcha de más proyectos de recarga artificial puede suponer una mejora de la calidad del agua potable, una herramienta más en la lucha contra las amenazas o riesgos geológicos, la transferencia de agua a largas distancias, la mejora de la garantía en el abastecimiento urbano o el riego para la agricultura, etc.


  Palabras clave: Agua subterránea, GSHP, MAR, recarga artificial, producción de agua, suministro de agua.


  VERSIÓN ABREVIADA EN CASTELLANO


  Introducción


  En China, el consumo de agua per cápita es de sólo 1/4 del promedio mundial. En el norte de China existe una grave escasez de agua y por ello, se han desarrollado problemas de sobreexplotación de acuíferos, que ha originado problemas ambientales , como la subsidencia, la intrusión de agua de mar y el deterioro de la calidad del agua. Las técnicas MAR se consideran como una herramienta eficaz para la gestión integrada de los recursos hídricos . Aunque China ha puesto en marcha con éxito muchos proyectos de recarga artificial de acuíferos para diferentes propósitos desde los aos 90 del siglo 20, hay una falta de reglamentos técnicos y directrices científicas para la implantación de este tipo de proyectos.


  Durante la aplicación de la recarga artificial de acuíferos en China, se pueden diferenciar cuatro fases:


  A. Primera etapa. Aplicaciones para la mejora de la producción agrícola


  Los chinos comenzaron a explotar las aguas subterráneas ampliamente desde 2000 ∼ 1000 aC . En el período de 475 ∼ 221 aC, se comenzó a excavar canales para facilitar la infiltración de las aguas superficiales en el suelo. Más adelante, se comenzaron a usar los Karez utiliza para interceptar las aguas subterráneas para su uso en agricultura


  B. Segunda etapa. Aplicaciones en la industria y para mitigar desastres agrícolas


  Los objetivos de los proyectos MAR se orientaron hacia la restauración de la capa freática, el ahorro de energía y la reducción de costes, el control de la subsidencia del terreno y la mejora del suministro de agua de la industria. Ejemplos reseables son los de la ciudad de Shanghai, donde se llevó a cabo la recarga de acuíferos mediante pozos profundos desde los aos sesenta en el siglo 20 para controlar la subsidencia.


  C. Tercera Etapa.Aplicaciones en protección ambiental y suministro urbano de agua


  D. Cuarta Etapa. Aplicaciones multiobjetivo


  Por ejemplo, inyección de agua regenerada en la ciudad de Zhengzhou , provincia de Henan desde 2002, recarga de un acuífero kárstico con agua tratada procedente de tejados de edificios, puesta en marcha por la Universidad de Jinan, en agosto de 2011, y que todavía sigue funcionando, o la reinyección geotérmica.


  Problemas


  1. Sistema imperfecto de gestión de los proyectos MAR


  Es necesario elaborar una serie de criterios técnicos para la evaluación , la construcción, el funcionamiento y la gestión posterior de este tipo de proyectos, que en la actualidad no existe.


  2. Pocos estudios sobre la calidad del agua de origen para la recarga


  3. Necesidad de inversiones para poner en marcha este tipo de proyectos. Mayor implicación del Gobierno en este tema


  4. La tasa de recarga de GSHP es baja


  Conclusiones


  China ha obtenido éxito en el control de la subsidencia del terreno, el almacenamiento de energía, la utilización de la energía geotérmica , la prevención de la intrusión de agua de mar, la mejora del suministro de agua a las poblaciones, la agricultura de riego y la mitigación de los desastres agrícolas mediante la puesta en marcha de proyectos de recarga artificial de acuíferos. Sin embargo, todavía es necesario desarrollar una metodología factible, conveniente y económica para adaptarse a las condiciones hidrogeológicas locales, establecer pautas y reglamentos para la gestión de este tipo de proyectos, que permitan asegurarse de que los proyectos MAR tengan éxito.


  Introduction


  Managed aquifer recharge (MAR) is the deliberate recharge of water to aquifers for subsequent recovery or environmental benefit. Generally, MAR is limited by aquifers, topography, land use and recovered water use in site (NRMMC–EPHC–NHMRC 2009). Types of MAR include ASR (aquifer storage and recovery), ASTR (aquifer storage, transfer and recovery), rainwater harvesting, underground dams, etc (Dillon, 2005).


  Water used per capita in China is only 1/4 of the world average level. Groundwater is mainly recharged by precipitation, which is distributed unevenly in time and space (China Groundwater Scientific Strategy Research Group, 2009). In North China, groundwater accounts for only 32.3% of the whole country, with serious water shortage and over-exploitation. This has triggered a series of environment problems, such as land subsidence, seawater intrusion and deterioration of water quality. Consequently, MAR is considered to be an effective measure for the integrated management of water resources. Although China has successfully constructed many artificial groundwater recharge projects for different purposes since the 1990s, there is a lack of technical regulations, that is to say, China has no scientific guidelines for the conduction and supervision of MAR projects.


  Stages of MAR in China


  A. First stage - MAR applied to agricultural production


  The Chinese first began to exploit groundwater extensively in 2000 ∼ 1000 BC. In the Warring States period (475 ∼ 221 BC), channels were dug to facilitate the infiltration of surface water into the ground, improving groundwater quality and saline land. In the Qin and Han Dynasties (221 BC ∼ 220 AC) people dug artesian wells to a depth of 10 ∼ 200 m (Hydrology and Geology Research Group in Shanghai, 1977). The Karez was invented during this period and used to intercept groundwater for agriculture irrigation and residential water consumption. A Karez is generally made up of a shaft, an under drain, an open channel and a water-logging dam (Figs. 1 and 2). The Karez guaranteed a stable irrigation water support and a low evaporation of groundwater, which was scarcely affected by surface temperature.
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    Figure 1. Schematic diagram of a Karez.


    Figura 1. Diagrama esquemático de un Careo.
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    Figure 2. The main elements of a Karez.


    Figura 2. Elementos de un Careo.

  


  The ancient farmers of Huantai County in Shandong excavated transverse galleries along the Wuhe River during the Qing Dynasty. The device was made up of the river, a transverse gallery, a shaft and a manual lifting device (Fig. 3). Shafts were usually excavated at a depth of 7∼8 m below the surface and the length of the transverse gallery could stretch several kilometers. There was a shaft every 30 m, which was convenient for construction and lifting. Groundwater was recharged by diverting river water during flood seasons. So then, the water table rose quickly. At that time it was a perfect groundwater recharge project with a much higher efficiency of infiltration than any other structure (Yongchun Wei et al., 1979).
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    Figure 3. Schematic diagram of a transverse gallery.


    Figura 3. Diagrama esquemático de una galería transversal.

  


  B. Second stage - MAR applied to industrial production and alleviation of agricultural disasters


  Most established MAR engineering projects in China play a prominent role in restoring water tables, saving energy and reducing costs, controlling land subsidence and augmenting industrial water supplies.


  For example, Shanghai has conducted groundwater recharge using deep wells since the 1960s to control land subsidence by regulating groundwater exploitation and decreasing water demand. In 1965, five cotton companies in Shanghai carried out injection tests with 4 different water sources. The results showed that injected water had a low velocity and a little variation in temperature. Subsequently, groundwater recharge with tube wells was explored gradually and a design to offer new hot and cold water sources for the factories using the aquifer was developed. Therefore, the water was recharged into an aquifer in the winter and exploited in the summer. By 2000, the total amount of groundwater recharged with tap water had reached 6×108 m3 in Shanghai. The annual average of groundwater recharge was 2×107 m3 and urban land subsidence was effectively controlled (Shiliang Gong, 2006; Yi Liu, 2000). At the same time, this technique of recharging in winter and reusing in summer was applied in Beijing, Tianjin, Xi'an and Nanchang. For example, Beijing conducted groundwater recharge using deep wells in an industrial area from 1981-1999 with a total volume of 1.07×108 m3 (Ying Sun et al., 2001).


  In North China, drought, waterlogging and salinization are the most serious natural disasters. The key is to solve the water shortage through diversion using discarded water from the rivers, or transferring extraneous water, depending on local conditions. Wells, ponds, ditches and basins were widely applied in artificial recharge combined with adjusting exploitation volumes, to increase the water resources availability and ensure bumper harvests and stable agricultural production. For example, the irrigation district of Renming Shengli Channel in Henan province carried out a combination of wells and channels: channels for irrigation and wells for groundwater recharge during the dry seasons, in which well water was used instead. In 1975, the irrigated area reached 300,000 hectares and the water table was maintained at 2 m depth, the saline land area decreased and grain yield increased year on year. Another example is in the Wuqiao county of Hebei province a shallow well-deep groove system was applied, carrying out the combination of river, well, swag and channel, as well as using surface and ground water together to realize the comprehensive treatment of drought, waterlogging and salinization. Surface rainfall is generally retained with canal and swag in flood seasons to recharge groundwater, and groundwater is then discharged and retained in river sluices at the end of the flood season. River water is diverted for irrigation in winter. Shallow groundwater is pumped to irrigate farmland with a lowering of the water table and vacating underground capacity in spring. Thus, the level of drought control and waterlogging prevention was improved gradually. However, most aquifer recharge projects were scraped due to a lack of sustainable management. Nevertheless, it is feasible to build intercepting underflow projects in arid regions, in which there is a little surface flow and a relatively higher underflow. It is a practical technology to effectively alleviate the contradiction between water supply and demand and strengthen agricultural drought resistance. For instance, the Alxa League city of Inner Mongolia has built 70 intercepting underflow projects since the 1970s. Amongst them, the largest in Alxa Zuoqi resolved the problem of drinking water for tens of thousands of people with 90 L/s of daily water supply; the latest in Alxa Youqi provided drinking water for 1000 livestock with 0.3 L/s of intercepted flow. Intercepting underflow projects are effective measures to exploit and utilize groundwater from river channels and valley plains in hilly areas (Qinde Sun et al., 2007).


  C. Third stage - MAR applied to ecological protection and increasing urban water supplies


  In China, costal intrusion areas have reached 1,500 km2 due to groundwater over-exploitation. Many underground reservoirs have been built since the 1990s, which can transfer excessive flood water to prevent seawater intrusion (shown in Table 1). For example, the Huangshui River underground reservoir, which is made up of 2,518 infiltration wells, 6 sluices and 448 infiltration trenches. The aquifer is recharged by riverbed leakage.


  In addition, water consumption has increased sharply with social economic development. What is more, there is a serious water shortage in partial downstream plains. Since 2000, some reservoirs have been turned into integrated ecological designs instead of merely flood control and water supply. For example, the Wohushan reservoir in Jinan City turns on the water in dry seasons to recharge groundwater indirectly with use of channel leakage and to promote spring protection. Another example, in dry seasons, is the water in Taihe reservoir in Zibo City which is discharged to supply downstream groundwater source by infiltration.
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    Table 1. Statistical table of underground reservoirs built in coastal areas of China.


    Tabla 1. Relación de embalses subterráneos construidos en China en áreas costeras.

  


  D. Fourth Stage - multi-source MAR


  Different kinds of water resources can be stored using MAR techniques, such as storm water, reclaimed water, tap water or groundwater from other aquifers, after reuse for drinking water supply or agricultural irrigation. For example, the first and biggest urban reclaimed water recharge project in China, the Gaobeidian Groundwater Recharge Pilot Project in Beijing which was completed in 2003 and reached 200 m3/d of recharge amount under the design condition composed of a surface recharge system and a rapid infiltration shaft system (Guichun Yun et al., 2004). It is shown in Figure 4.
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    Figure 4. Groundwater Recharge in the Gaobeidian WWTP of Beijing.


    Figura 4. Recarga artificial en Gaobeidian, WWTP de Pekín.

  


  Moreover, the China University of Geosciences has carried out a reclaimed water injection test in the Zhengzhou city of Henan province since 2002. Municipal wastewater is reclaimed using an artificial wetland and the wastewater treatment system and is then conducted to infiltration basins for recharge. The water quality of the outflow from the wastewater treatment system generally satisfies the limit of the water quality standard for groundwater recharge. The recharged groundwater using wastewater reclaimed by the integrative technologies in the Zhengzhou site generally satisfies the criteria for the groundwater quality standard (GB/ T14848-1993) and can be used for fishery, industry and agriculture (Menggui Jin et al., 2009). To give another example, a pilot project of a karst aquifer recharge with urban treated roof water was established in the University of Jinan in August, 2011, and still keeps running (shown in Fig.5). Continuous monitoring shows that both the quality of the roof water and groundwater basically met the groundwater quality standard with a recharge amount of 300 m3 until September, 2012.
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    Figure 5. Karst aquifer recharge with urban treated roof water at the University of Jinan.


    Figura 5. Recarga en un acuífero kárstico con agua tratada procedente de tejados en la Universidad de Jinan.

  


  Furthermore, geothermal reinjection and ground heat pumps are also an effective utilization of MAR. In early 1982, a geothermal tail water recharge test was conducted in Beijing (Zaisheng Han et al., 2008). Now, geothermal reinjection has become popular on a large scale in Tianjin city. In recent years, the ground source heat pump (GSHP) technique has developed quickly. For example, a kind of GSHP with thermal storage in a deep well could save 20-30 % energy compa-red to geothermal reinjection, which could also control land subsidence effectively. In 2009, the national technical code for ground-source heat pump systems (GB50366-2005) was issued, which contributed to the development and application of GSHP technology.


  Problems


  (1) Imperfect systems of MAR


  Although some rules on MAR were established in China, such as the deep well management regulation in Shanghai (issued in 1963 and revised in 1979) and Interim Regulation for Groundwater Resources Management in Beijing (1981), there is a lack of scientific and complete administrative systems for MAR. Consequently, it is necessary to draft a series of technical criteria for the evaluation, construction, operation and later management etc. for MAR.


  (2) Scarce studies on water quality for MAR


  In coastal areas, the treated and untreated sewage will make a long-term difference on the water quality of underground reservoirs when upstream pollution control is incomplete. In addition, aquifer recharge with urban reclaimed water still needs further studies. The transfer of studies from water quantity to water quality by monitoring and sampling on site combined with numerical simulation is suggested. Thus, the recharge effect may be quantified.


  (3) The investment is inconsistent with the benefits and more attention was paid to construction rather than management


  Urban industrial enterprises use MAR to store heat and cool water with a small influence radius of recharge wells and high economic benefits under selfmanagement. In rural areas, MAR has a much higher economical and ecological benefits. The high tide of artificial groundwater recharge emerged before 1978 and rural MAR developed quickly under collective ownership. Later, the household contract responsibility system was implemented in our countryside. Then many recharge projects declined or were even discarded due to a lack of maintenance. Therefore, the artificial groundwater recharge in rural areas came to depend more and more on state investment construction. Groundwater recharge in urban areas has been simply used to recover water tables and increase groundwater resources, and is also has problems of investment and maintenance. Moreover, reservoir administrative departments still have no compensation mechanisms for channel infiltration recharge of groundwater by re-leasing water. In short, the government should be the investor to offer enough funds for MAR projects.


  (4) The recharge rate of GSHP is low


  Although there are many applications of GSHPs in China, most projects have still not been able to reach the ratio of recharge to pump water at 100%. The key is to develop groundwater recharge techniques and avoid damage by GSHPs to groundwater resources. Secondly, a further investigation of already constructed GSHPs is needed to discover problems and summarize experiences for sustainable operation.


  Finally, the development, problems and solutions of MAR are concluded in Table 2.
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    Table 2. Development, problems and solutions for MAR in China.


    Tabla 2. Desarrollo, problemas y soluciones de la técnica MAR en China.

  


  Conclusions


  China has managed to achieve great advances in land subsidence control, energy storage, geothermal utilization, prevention of seawater intrusion, increases in urban water supplies, agriculture irrigation and alleviation of agricultural disasters using artificial recharge of groundwater projects. However, there are still many problems. A feasible, convenient and economic technique of MAR to fit the local hydrogeological conditions needs to be developed. The establishment of guidelines for both MAR and management regulations to ensure MAR projects run successfully is also necessary. In addition, the development of MARs depends on the support of government and investment.
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  RESUMEN


  El artículo muestra la metodología utilizada en el análisis de viabilidad de una operación de recarga artificial de acuíferos en el valle del Guadalquivir, que ha contemplado las siguientes actuaciones: utilización de un modelo unicelular, empleo de un modelo de parámetros distribuidos y toma de datos en una instalación de recarga artificial.


  El modelo unicelular, que solo tiene cinco parámetros, se ha aplicado tanto en la terraza reciente como en la media del acuífero del valle del Guadalquivir. La calibración se ha realizado con paso de tiempo mensual. El análisis de viabilidad de la operación de recarga se ha efectuado a través del análisis del coeficiente de agotamiento y del periodo de semiagotamiento, que presentan valores elevados. El modelo de parámetros distribuidos proporciona una velocidad lineal de circulación del agua subterránea alta. Esta conclusión también se deduce de los datos tomados en la instalación de recarga artificial.


  La comparación de los resultados mostrados por las tres metodologías, que son muy parejos, indican que el acuífero en la zona donde se ha construido la instalación de recarga artificial no presenta unas condiciones hidrodinámicas optimas para aplicar dicha tecnología.


  Palabras clave: Acuífero del Guadalquivir, instalación piloto de recarga artificial, modelos de agua subterránea, velocidad del agua subterránea, recarga artificial.


  Hydrodynamic analysis of the artificial recharge of aquifers during the planning stage. Results obtained in the Quaternary aquifer in the Valley of the Guadalquivir (Spain)


  ABSTRACT


  This paper shows a study on the viability of an artificial recharge in the flood-plain aquifer of the Guadalquivir River (Andalucía, Spain).


  
    The method used to the evaluation of the artificial recharge project is as follows:


    
      	A simple model (one cell).The code has been made on the use of an EXCEL spreadsheet.


      	A distributed parameters-flow model using a standard code (Modflow).


      	A pilot recharge plant.

    


    The simple model has been applied in different zones. The model has only 5 parameters. It evaluates the artificial recharge by means of the depletion coefficient. The model was calibrated for a monthly time-step, although the water balances in the soil and in the aquifer were calculated daily.


    The calibration the distributed parameter-flow model shows a high transmissivity, storage coefficient and porosity.


    The pilot recharge plant is a trench with recharge wells within it. The water available for recharge is obtained from an irrigation canal. A network of control points has been established to monitor the piezometric levels. The results obtained show a high storage coefficient and porosity. These parameters show a rapid groundwater velocity.


    Finally, the paper compares and contrasts the results obtained with the simple model, distributed parameter-flow model and the pilot recharge plant. The results are quite similar. The groundwater velocity is rapid. Water remains in the aquifer for a few days before returning to the river.

  


  Key words: artificial recharge, Guadalquivir aquifer, groundwater models, groundwater velocity, pilot recharge plant.
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  Introduction


  Proposal and execution of artificially recharge ground water systems involve three successive stages: planning and analysis of possible alternatives; design and construction of facilities; and operation and maintenance of infrastructure (Murillo, 2014). Each of these stages should be complemented with a legal, economic and administrative analysis that is often the most important factor when assessing the feasibility of an artificial recharge project.


  
    If the planning stage for the artificial recharge operation requires studies that involve the other elements of the water resources system, or only part of them, the best option would be to assess them using mathematical models for basin management that can simultaneously handle factors such as surface, underground and unconventional water resources (desalination and reuse of treated waste water).


    For the author of this paper, basin management models are a useful and practical tool to determine the amount, quality, spatial distribution and seasonal availability of water likely to be used in hypothetical artificial recharge operations of aquifers. These models should be considered whenever we are dealing with a water resource system where the demands of the entire system, or at least part of them, as well as the elements that can satisfy those demands must be guaranteed.


    It is also useful to apply this type of model to hydrodynamic aquifer analysis when considering artificial aquifer recharge operations, although it is possible to apply other methods in certain situations that also provide satisfactory results. This paper aims to present some of these methods.

  


  Method


  Three different working methods have been used that they all focus on the same result, that is to say: determining the time that the groundwater recharge remains in the aquifer and if this is long enough to harness the water that is artificially added. These methods used are as follows:


  
    
      	A distributed parameter flow model built from a standard code (Modflow).


      	A unicellular model whose code, known as ERLLURE, has been written on an Excel spreadsheet (Murillo, 2004).


      	Experimentation and data collection in an artificial recharge facility.

    

  


  The development and application of the methods to the guadalquivir valley quaternary aquifer


  The Guadalquivir Valley quaternary aquifer is made up of the recent terrace that includes the alluvial, middle and old terraces (Figure 1 and 2). The area has been the focus of many geological and hydrogeological studies and has a significant piezometric and hydrometric control networks.


  Distributed parameter flow model


  The recent and middle terraces have been modelled using the Modflow code; the old terrace has not been simulated. Water transfer between the old and middle terraces has been simulated by means of using injection wells located in each active cell defining the boundary separating the two terraces. This has been done to avoid convergence problems derived from cells possibly drying out, given the scarce saturated thickness of the old terrace and the steep topographical gradient of its wall (Figure 3). Table 1 shows the average aquifer recharge and Table 2 shows the results provided by the digital model for the aquifer water balance. Figure 4 shows topological diagram; Figure 5 shows the difference between measured levels and the levels calculated by the model; Figure 6 shows the results obtained when calibrating eight piezometers in a transient regime; Figure 7 shows their geographic location; Figure 8 shows the spatial distribution of hydraulic conductivity after the calibration process; and Figure 9 and Table 3 show the location and values of specific storage, specific production or capacity, effective porosity and total porosity.


  The field of average linear velocity provided by the model, based on the areas shown in Figures 6 and 7, varies between 1 m/d and 30 m/d in Area 1; 0.5 m/d and 24 m/d in Area 2; 2 m/d and 40 m/d in Area 3; 2 m/d and 45 m/d in Area 4 and 1 m/d and 30 m/d in Area 5. Due to the dome effect caused by an artificial recharge operation, these average linear velocities could be five times higher and reach a maximum of 223 m/d in Area 4.


  Unicellular model: application of the ERLLURE code


  The ERLLURE code was developed using an EXCEL spreadsheet.The operation can be seen in the following flow chart: water provided by the system, real evapotranspiration, water deficit or surplus, surface runoff, aquifer recharge, aquifer discharge volume and variation in the piezometric level. The first five factors correspond to what is known as water balance in the soil and the latter two represent water balance in the aquifer. This code calculates the surface and underground runoff generated in an aquifer on a daily basis, by applying balance equations that use information added to characterise parameters and variables implicated in the calculation process.


  
    The aquifer water balance is approached by assuming the hypothesis that recharge from the soil is the only water entering the aquifer and that discharge depends on the volume of the water stored in the aquifer based on an underground flow depletion coefficient which in turn is a function of hydraulic diffusivity. Irrigation, together with precipitation, is taken care of at the start of the program by introducing the resources applied and their distribution over time.


    Data provided by the model is calibrated by comparing it with level and volume data measured in the field. Irrigation returns are also estimated and calibrated in this phase. The model only considers five parameters. Three of them come into play in the calculation process to determine the water balance in the soil and the other two in the aquifer water balance. These parameters are as follows: maximum soil-vegetation water storage; curve number; maximum infiltration; effective porosity of the aquifer and aquifer depletion or discharge coefficient.The ERLLURE code has been applied to the right and left hand sides of the recent and the middle terrace.


    Tables 4 and 5 show the calibration parameters for both the soil and aquifer water balance; Figure 10 shows the piezometric calibration graphs; and Table 6 shows the typical error and the correlation coefficient obtained in the calibration. Tables 7 and 8 show the validation parameters for both the water balance in the soil and in the aquifer; Figure 10 shows the piezometric validation graphs; and Table 9 shows the typical error and the correlation coefficient obtained in validation. A sensitivity analysis has also been carried out (Tables 10 and 11).


    The ERLLURE code estimates semi-depletion periods of 135 days for the middle terrace and 54 to 58 days for the recent one. These values indicate their limited capacity for regulating the aquifer and, in principle, do not support implanting of an artificial aquifer recharge technique. The average linear velocity field that is obtained from the effective porosity values provided by the model varies between 7 m/d and 26 m/d for the recent terrace and between 7 and 18 m/d for the middle terrace. Under the dynamic effect caused by an artificial recharge operation, these real velocities could be five times higher and reach a maximum of 134 m/d on the recent terrace.

  


  Experimentation and collecting data in an artificial recharge facility


  The artificial recharge installation has a large lengthwise trench that crosses a thin zone of non-permeable soil until it reaches the aquifer roof. The trench contains recharge wells spaced 50 m apart. The wells are 1m in diameter and 12 m deep. The trench is 500m long, 5 m deep and 12m wide. The piezometric network used for artificial recharge control is made up of 21 stations. The control frequency was as follows: the first measurement was taken on the day prior to the start of the recharge operation, the following 12 during the water infiltration stage and the last 10 where taken after the recharge was completed.


  Table 12 shows the average velocity of the underground water circulation lines obtained from the different hydraulic gradient, permeability and porosity values deduced experimentally, and Figures 11 and 12 show two maps with areas of equal average linear velocity for underground water circulation. The map in Figure 11, corresponding to the initial situation before the artificial recharge operation began, shows a distribution of average linear velocities that gradually increase as we move closer to the Corbones River. The map in Figure 12, corresponding to the end of the artificial recharge operation, shows a distribution of average linear velocities that decrease in magnitude as the distance to the recharge device increases. This map also shows that in areas furthest from the infiltration facility, the values for the average linear velocity of underground water circulation are practically identical to those that existed before the recharge operation began.


  Conclusions


  The feasibility analysis that has to be carried out during the planning stage for an artificial aquifer recharge operation is difficult to perform without using mathematical modelling, given the high number of parameters and variables that this involves.


  
    A lack of knowledge or uncertainty concerning hydraulic parameters, as well as the geometry of the aquifer, can distort the average linear velocity of underground water circulation, and this can have a significant influence on the credibility of the results provided by the models, whether they use distributed or aggregate parameters, in the feasibility analysis for an artificial recharge operation.


    It is a good idea to begin with a unicellular model before applying one that uses the distributed parameters, as the former can provide very similar results to the latter and save a lot of time and work, not to mention money. If the unicellular model provides positive results, the artificial recharge operation can be determined in greater detail by subsequently using a distributed parameter model.


    The artificial recharge experiment analysed was not a test carried out on a pilot facility but a device built specifically with the sole purpose of recharging the aquifer. At the time it cost 100 million pesetas, about 1.1 million in current euros. This is clearly an excessive amount to spend on a tentative and experimental test to analyse the feasibility of a recharge operation. It is obviously exorbitant for an installation that was not a prototype but an industrial facility that was a failure if we consider the analysis carried out in this article, as it was built without prior planning to determine its effectiveness in detail.

  


  Introducción


  Un proyecto de recarga artificial de acuíferos contempla diferentes etapas de actuación que requieren un conocimiento profundo y preciso de múltiples materias de índole muy diversa, que no solo abarcan el campo científico y técnico, sino también otros aspectos como los socioeconómicos y los legales.


  A este respecto, Pettyjohn (1981) establece que la clave que preside el éxito de un proyecto de recarga artificial de acuíferos estriba en saber conjugar las soluciones técnicas, que proporcionan los estudios que analizan la viabilidad de utilizar dicha herramienta para almacenar agua en los acuíferos, con el análisis económico que determina la rentabilidad de la operación, y con el ordenamiento jurídico que define la normativa legal a la que tiene que encontrarse sujeta.


  Este enfoque, que es compartido por un gran número de hidrogeólogos, se debe contemplar desde una visión que estudie y analice todas las interacciones que se producen entre los distintos elementos que forman parte del sistema de aprovechamiento hídrico; ya que es factible, que la inclusión de un nuevo elemento de gestión (en este caso una operación de recarga artificial), interactúe, en mayor o menor medida, con los ya existentes, o bien con solo una parte de los mismos, provocando cambios significativos, positivos o negativos, de mayor o menor envergadura, que es preciso evaluar mediante un modelo de gestión de cuencas (Murillo y Navarro, 2008).


  No parece probable, aunque puede darse el caso, que una actuación de recarga artificial constituya una intervención aislada e independiente que no afecte a ninguno de los elementos que forman parte del sistema de aprovechamiento hídrico en el cual se encuentra inmersa. Algo más factible es que se planifiquen actuaciones de recarga artificial, que, bien por el pequeo volumen de agua que se maneja en la operación o bien porque la instalación de recarga se localiza en un área marginal o terminal del sistema de aprovechamiento hídrico, solo se generan afecciones mínimas o incluso nulas sobre el resto de los elementos que constituyen el sistema de aprovechamiento hídrico. En estos casos se podría emplear una metodológica de trabajo más sencilla, que no precisará de la realización de un modelo de gestión de cuencas, ya que en la operación solo se involucra al agua que se pretende recargar y al acuífero donde se proyecta efectuar el almacenamiento.


  El estudio y análisis de cualesquiera de los anteriores supuestos se tiene que realizar durante la etapa de planificación de la operación de recarga artificial. A este respecto cabe recordar que una operación de recarga artificial de acuíferos contempla tres etapas secuenciales: etapa de planificación y análisis de posibles alternativas de actuación; etapa infraestructural de diseo y construcción de instalaciones; y etapa operacional y de conservación y mantenimiento de los dispositivos construidos (Murillo, 2014). Cada una de estas etapas se debe de complementar con un análisis jurídico-económico-administrativo, que en numerosas ocasiones es el factor que más condiciona la viabilidad de un proyecto de recarga artificial.


  A lo largo del proceso de propuesta y realización de una operación de recarga artificial de acuíferos entran en juego muchos factores, aunque solo dos se consideran determinantes para confirmar su viabilidad durante la etapa de planificación. Estos son: disponibilidad de agua e hidrodinámica del acuífero (Murillo, 2014). En el presente artículo se analiza este último.


  Metodología


  Al igual que una operación de recarga artificial de acuíferos no es viable si no existe agua con una calidad apropiada para permitir su realización a un precio asequible, rentable o subvencionable; la hidrodinámica del acuífero donde se pretende realizar la operación de recarga artificial también tiene que cumplir unos ciertos requisitos que es preciso analizar en detalle.


  Históricamente cabe indicar que la metodología empleada en este tipo de análisis ha evolucionado desde una concepción inmovilista, que contemplaba un análisis relativamente estático de la dinámica del acuífero (Pettyjohn, 1981), a otra donde la incorporación paulatina de las técnicas numéricas permitía, según se incrementaba la capacidad y la potencia de los ordenadores, contemplar el factor tiempo y analizar el movimiento del agua subterránea en el acuífero como uno de los elementos determinantes en el análisis de viabilidad de cualquier proyecto de recarga artificial de acuíferos (Stefanescu y Dassargues, 1996). Desde hace algunos aos también se empieza a contemplar la dinámica de los aspectos hidroquímicos (Griffioen et al, 1998; Riezebos et al, 1996; Saaltink et al, 1998; Stuyfzand, 1998) y la correspondiente a la evolución del efecto de la colmatación (Pérez Paricio y Carrera, 1998-a y b). Un excelente tratamiento de los aspectos hidrodinámicos de la recarga artificial de acuíferos se puede encontrar en las siguientes publicaciones: Artificial Groundwater Recharge (Huisman, and Olsthoorn. 1983) y en Groundwater Recharge and Wells: A Guide to Aquifer Storage and Recovery (Pyne 1995).


  En este tipo de análisis resulta esencial que la metodología que se emplee en el estudio de la hidrodinámica del acuífero en el que se pretende realizar la operación de recarga artificial responda a la siguiente pregunta: ¿Cuánta agua se puede almacenar y aprovechar en un acuífero antes de que el agua recargada comience a drenarse por los desages naturales del mismo? En este sentido Custodio y Vilaró (1976) apuntan que una operación de recarga artificial de acuíferos precisa, como condición necesaria para poder plantear la misma, que existan huecos vacíos, en el medio poroso, susceptibles de ser llenados por el agua de recarga, así como un tiempo de permanencia del agua en el acuífero que permita la posterior utilización del agua recargada, tanto en la cantidad demandada como en la calidad requerida al uso al que se destine.


  Como una primera matización a la pregunta anteriormente formulada se puede establecer que no todos los acuíferos son adecuados para realizar una operación de recarga artificial. La efectividad de la misma está estrechamente ligada a las características hidrogeológicas, geométricas, hidrodinámicas y de almacenamiento del acuífero receptor, así como al régimen de explotación al que se encuentra sometido (Murillo, 1998), por lo que la recarga artificial únicamente es efectiva en acuíferos sobreexplotados, y también en aquellos donde la velocidad real de circulación del agua subterránea es lo suficientemente lenta para no permitir que el agua recargada escape por los drenajes naturales del acuífero antes de alcanzar la época o el lugar en que deba utilizarse (de la Orden y Murillo, 2003).


  A este respecto Custodio y Vilaró (1976), ya habían apuntado algunas consideraciones sobre el tiempo de permanencia del agua en el acuífero, así como sobre la necesidad de identificar los controles hidráulicos de los embalses subterráneos cuando se plantean operaciones de recarga artificial de acuíferos. En concreto mencionan los pequeos acuíferos aluviales, que sufren fuertes descensos en las épocas de estiaje por usos estacionales, pero que se recuperan rápidamente con las primeras lluvias del otoo. Específicamente concretan que para poder recuperar el agua recargada conviene que el medio no sea excesivamente transmisor ni con un flujo natural elevado, ya que de lo contrario el agua introducida se extiende deprisa y se aleja rápidamente.


  El autor del presente artículo pudo comprobar el efecto anteriormente mencionado en el estudio que el IGME (1991) realizó en el acuífero aluvial del río Oja (La Rioja-Espaa). En dicho trabajo se ponía de manifiesto, tras la realización de un estudio con trazadores, que la velocidad real de circulación del agua subterránea en el acuífero era muy elevada, ya que podía alcanzar hasta 300 m/d, por lo que el agua recargada artificialmente permanecía poco tiempo en el acuífero y se descargaba rápidamente por los drenajes naturales del acuífero (Murillo y del Pozo, 1991).


  La mejor forma de contestar a los interrogantes que se han expuesto es en opinión de numerosos autores (Oaksford, 1985; Pyne, 1995; Lluria, 1996) el empleo y aplicación de modelos numéricos. Senet (1984) en su tesis doctoral puntualiza que las leyes que rigen la inyección o la infiltración artificial son las mismas que intervienen en el bombeo, y que la preparación de modelos matemáticos es una herramienta de gran ayuda para el estudio de la recarga artificial.


  En el presente artículo la hidrodinámica del acuífero a recargar se ha analizado mediante la aplicación de tres metodologías de trabajo diferentes, pero que buscan todas ellas el mismo resultado: determinar el tiempo que el agua recargada permanece en el acuífero y si éste es el adecuado para poder aprovechar el agua introducida artificialmente en el mismo para el fin al que se quiere destinar. Dichas metodologías, que se han aplicado en el acuífero cuaternario del valle del Guadalquivir, son las siguientes:


  
    	Un modelo de flujo de parámetros distribuidos que se ha construido a partir de un código estándar (Modflow).


    	Un modelo unicelular cuyo código, que se ha denominado ERLLURE, se ha desarrollado y escrito sobre una hoja Excel (Murillo, 2004; Murillo 2005).


    	Experimentación y toma de datos en una instalación de recarga artificial.

  


  Desarrollo metodológico y aplicación al acuífero cuaternario del valle del Guadalquivir


  En este apartado se refiere la ubicación geográfica del acuífero y se detallan sus características hidrogeológicas.


  En el mismo se describen, aplican y desarrollan las tres metodologías a las que se ha hecho referencia en el apartado anterior.


  Contexto geográfico e hidrogeológico


  El acuífero cuaternario del valle del Guadalquivir lo constituyen el aluvial y las terrazas del río Guadalquivir. Litológicamente lo forman gravas, arenas, limos y arcillas que se presentan en distintas proporciones en cada una de las terrazas. En el presente artículo se ha adoptado la división hidrogeológica propuesta por Chapound y Ruiz Celaa (1968) que establece tres terrazas: Terraza reciente, que incluye el aluvial, media y antigua (Figura 1). La superficie de cada una de estas terrazas es respectivamente de 364 km2, 102 km2 y 233 km2 (Murillo, 2004). El área geográfica sobre la que se asienta este acuífero se localiza en ambas márgenes del río Guadalquivir entre la desembocadura del río Corbones y la ciudad de Sevilla.
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    Figura 1. Modelo geológico propuesto en el proyecto FAO para el acuífero Sevilla-Carmona (Chapond y Ruíz Celaa, 1968).


    Figure 1. Geological model proposed in the FAO project for the Sevilla-Carmona aquifer (Chapond & Ruíz Celaa, 1968).

  


  La infraestructura hidrogeológica que hay en el área de estudio es muy importante. En el presente trabajo se han utilizado datos de 107 piezómetros, que totalizan 8862 medidas de nivel, que abarcan un periodo de control de 38 aos; 300 sondeos eléctricos verticales; 1675 puntos acuíferos, muchos de ellos con referencia de profundidad y nivelación topográfica de precisión; 13 estaciones de aforos en ríos; 43 ensayos de bombeo realizados en la terraza reciente, 26 en la terraza media y 16 en la terraza antigua. En la figura 2 se muestran los puntos acuíferos utilizados en la determinación de la distribución espacial de los parámetros hidráulicos del acuífero cuaternario del valle del Guadalquivir.
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    Figura 2. Puntos acuíferos utilizados en la determinación de la distribución espacial de los parámetros hidráulicos del acuífero cuaternario del valle del Guadalquivir.


    Figure 2. Water points (wells) used in the determination of the spatial distribution of hydraulic parameters of Quaternary aquifer in the Valley of the Guadalquivir.

  


  La zona ha sido objeto de numerosos estudios de detalle, así como de una tesis doctoral sobre hidrogeología. A este respecto caben destacar los trabajos geológicos de Viguier (1969); Perconing (1973); Perconig y Granados (1973 a y b), Viguier (1974) y la cartografía MAGNA del IGME (1975 a, b y c; 1976), así como los estudios hidrogeológicos correspondientes al proyecto FAO (Mortier et al, 1970); al modelo matemático de flujo bidimensional de la unidad Sevilla-Carmona (IGME, 1982; Virgós et al, 1983); al modelo de auto-valores de explotación conjunta acuífero-río realizado por el Servicio Geológico de Obras Públicas (López y Sahuquillo, 1983) y al estudio para la construcción de una instalación de recarga artificial realizado por EPTISA (1990) para la Confederación Hidrográfica del Guadalquivir.


  Las características hidrogeológicas del acuífero se conocen relativamente bien. Su espesor medio es de 10-11 m (Murillo, 2004), aunque en la terraza reciente los materiales permeables alcanzan profundidades de hasta 40 m en las proximidades de la ciudad de Sevilla (Mortier et al, 1970). Según estos mismos autores el agua se localiza en la mayor parte del acuífero entre 5 y 10 m por debajo del nivel del suelo.


  El valor medio de la conductividad hidráulica en la terraza reciente, media y antigua, deducido a partir de ensayos de bombeo, es respectivamente de 600 m/d, 250 m/d y 100 m/d, y la porosidad eficaz del 20% en la terraza reciente, y del 1% al 4% en las terrazas media y antigua (Murillo, 2004), aunque en el modelo realizado por el IGME en 1982 se empleó un valor de transmisividad de 250 m2/d (conductividad hidráulica aproximada de 50 m/d) para la terraza reciente y de 25 m2/d (conductividad hidráulica aproximada de 5 m/d) para la terraza media. En el modelo de autovalores realizado por el Servicio Geológico de Obras Públicas (SGOP) para la terraza reciente los valores de transmisividad que se utilizaron fueron de 1500 m2/d a 5000 m2/d (conductividad hidráulica aproximada de 115 m/d a 1250 m/d). La porosidad eficaz en el modelo del IGME estuvo comprendida entre el 1% y el 4% para la terraza media y el 1% y el 20% para la terraza reciente. En el modelo del SGOP el rango de variación de la porosidad eficaz se estableció entre el 10% y 15%.


  La relación río-acuífero entre el río Guadalquivir y su acuífero cuaternario es muy importante. El río es ganador en régimen natural en una cuantía comprendida entre 132x106 y 142 x106 m3/a (Murillo, 2004). Este valor se ha obtenido a partir de la descomposición de los hidrogramas de las estaciones de aforo existentes en la zona de estudio. La explotación del acuífero se realiza mediante bombeo y alcanza una cuantía de 15 x106 m3/a (DGOH-ITGE, 1995). La captación de agua subterránea en la terraza antigua es prácticamente nula.


  Modelo de flujo de parámetros distribuido


  Para su construcción se ha aplicado el código MODFLOW (McDonald y Harbach, 1988) que resuelve la ecuación que rige el flujo del agua subterránea en medio poroso mediante la aplicación de diferencias finitas. El medio natural correspondiente a la terraza reciente y media, la antigua no se ha simulado, se ha discretizado mediante una malla cuadrada de 500 m de lado. Dado el escaso espesor que presenta el acuífero, su componente vertical se ha modelado bajo la premisa de considerar una sola capa. El dominio del modelo ha quedado constituido por 65 filas, 76 columnas y una capa. Esta disposición totaliza 5.624 celdas, aunque solo 1.995 son activas.


  Se han considerado celdas inactivas no solo las correspondientes a los terrenos impermeables, sino también aquellas que se localizan sobre los afloramientos de la terraza antigua. La transferencia de agua entre la terraza antigua y la terraza media se ha simulado mediante pozos de inyección situados en cada una de las celdas activas que definen el borde de separación entre ambas terrazas. Se ha operado de esta forma para evitar problemas de convergencia derivados de un posible secado de celdas, dado el escaso espesor saturado de la terraza antigua y la elevada pendiente topografía de su muro. Esta última consideración se pone claramente de manifiesto en la figura 3 que muestra el mapa de cotas de muro que se ha empleado en la simulación matemática.
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    Figura 3. Mapa de cotas del muro del acuífero cuaternario del valle del Guadalquivir. NOTA: Los datos, que están expresados en metros, se refieren al nivel medio del mar en Alicante.


    Figure 3. Map of quaternary aquifer wall heights in the Guadalquivir Valley. Note: The data, expressed in metres, refers to average sea level in Alicante.

  


  El modelo se ha corrido para un periodo de tiempo de 880 días que abarcan desde febrero de 1968 a junio de 1970. Se ha elegido dicho periodo porque en esa época no se bombeaba el acuífero, por lo que su régimen de funcionamiento es pseudonatural, ya que en la simulación se han considerado los retornos de riego.


  En la tabla 1 se muestra la recarga media al acuífero para diferentes conceptos: precipitación, retornos de riego y pérdidas en redes de distribución y saneamiento. La recarga por precipitación, aunque se ha calculado a escala diaria, se ha introducido en el modelo de acuerdo a un paso de tiempo mensual. Dicha recarga tiene lugar entre octubre y mayo, aunque los meses que presentan un valor más elevado son diciembre, enero, febrero y marzo. La recarga de mayor cuantía se produjo en enero de 1970 en la terraza reciente y alcanzó 233,90 mm (Murillo, 2004).
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    Tabla 1. Recarga media (m/d) que tiene lugar en el acuífero cuaternario del río Guadalquivir por diversos conceptos: precipitación, retornos de riego y pérdidas en redes urbanas. Elaborado a partir de Murillo (2004).


    Table 1. Average recharge (m/d) in the River Guadalquivir quaternary aquifer for different concepts: precipitation, irrigation returns and losses in urban networks. Drawn up from Murillo (2004).

  


  Se ha considerado que existe relación río-acuífero en el río Guadalquivir y en sus afluentes: Ribera de Huelva, Viar, Huesna, Guadaira, y Corbones. Los tres primeros tributan por la margen derecha, mientras que los dos últimos lo hacen por la izquierda. El río Corbones desemboca en el Guadalquivir a la altura de Alcalá del Río, mientras que el Guadaira lo hace al sur de la ciudad de Sevilla. Los ríos Corbones, Ribera de Huelva y Guadaira ocupan dentro del ámbito del modelo un importante número de celdas con relación río-acuífero, mientras que éstas se reducen a menos de quince en los dos afluentes restantes. Los ríos Corbones, Ribera de Huelva y Guadaira constituyen límites del modelo.


  En el río Guadalquivir la conductancia es de 1500 m2/d y en el resto de ríos de 1150 m2/d, salvo en río Guadaira que es de 500 m2/d (Murillo, 2004). En la figura 4 se muestra el esquema topológico de la zona de estudio con indicación de los principales ríos, embalses y estaciones de control foronómico. Los pequeos arroyos de carácter efímero, que atraviesan la margen derecha del río Guadalquivir, no se han simulado en el modelo realizado, ya que prácticamente no existen datos de caudal que permitan evaluar la cuantía del agua que se gana o se pierde. Ésta, dada la escasa entidad de estos cursos fluviales, seguramente será despreciable frente a los recursos totales del sistema.
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    Figura 4. Esquema topológico de la zona de estudio con indicación de los principales ríos, embalses y estaciones de control foronómico.


    Figure 4. Topological diagram of the study area showing major rivers, reservoirs, and flow control stations.

  


  Como piezometría inicial para el régimen estacionario se ha utilizado la proporcionada por el proyecto FAO para el ao 1968 en el mapa hidrogeológico de Sevilla-Carmona (Chapond y Ruiz Celaa, 1968), ya que el acuífero se puede considerar inalterado en esa época dada la escasa explotación que tenía lugar en el mismo. La piezometría inicial utilizada para el régimen transitorio ha sido la resultante de rodar el régimen estacionario.


  En la tabla 2 se muestran los resultados que aporta el modelo numérico para el balance hídrico del acuífero en régimen transitorio. En la misma se observa que la descarga del acuífero cuaternario a los ríos (144,51x106 m3/a) coincide prácticamente con el máximo valor (142 x106 m3/a) que se obtiene a partir de la descomposición de los hidrogramas registrados en las estaciones de aforo. En la figura 5 se muestra la diferencia entre los niveles medidos (campaa de FAO de 1968) y los calculados por el modelo para el régimen estacionario. En la figura 6 los resultados obtenidos en la calibración en régimen transitorio de ocho piezómetros y en la figura 7 su localización geográfica.
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    Tabla 2. Valores medios que ofrece el modelo numérico para el balance hídrico del acuífero en régimen transitorio. Periodo de simulación febrero de 1968 - junio de 1970.


    Table 2. Results offered by the digital model for the hydric balance in the permanently pseudo-natural regime (pumping was not considered).
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    Figura 5. Diferencia entre los niveles medidos (campaa de FAO de 1968) y los calculados por el modelo. Los colores verdes representan el intervalo comprendido entre -1m y 1m; los amarillo rojizos el localizado entre 1m y 2 m; y los azules el situado entre -1 m y -2 m.


    Figure 5. Difference between the levels measured (FAO campaign in 1968) and calculated by the model. The green sections represent the interval between -1m and 1m; the reddish yellow sections are located between 1m and 2m; and the blue sections are between -1m and -2m.
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    Figura 6. Resultados de la calibración de los piezómetros 1339-5-0005, 1339-5-0034, 1239-8-0004, 1239-8-0011, 1239-8-0015, 1240-3-0047, 1240-4-0009, y 1240-8-0036.


    Figure 6. Results from piezometric calibration 1339-5-0005, 1339-5-0034, 1239-8-0004, 1239-8-0011, 1239-8-0015, 1240-3-0047, 1240-4-0009, and 1240-8-0036.
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    Figura 7. Distribución espacial de los piezómetros utilizados durante la etapa de calibración.


    Figure 7. Spatial distribution of piezometers used during the calibration stage.

  


  En la figura 8 se muestra la distribución espacial de la conductividad hidráulica tras el proceso de calibración, y en la figura 9 y en la tabla 3 la zonificación y valores correspondientes al almacenamiento específico, producción o capacidad específica, porosidad eficaz y porosidad total.
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    Figura 8. Distribución espacial de la conductividad hidráulica tras el proceso de calibración.


    Figure 8. Spatial distribution of hydraulic conductivity after the calibration process.
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    Figura 9. Zonificación del almacenamiento especifico, producción o capacidad específica, porosidad eficaz y porosidad total tras la calibración del modelo.


    Figure 9. Zoning of the specific storage, specific production or capacity, effective porosity and total porosity after calibrating the model.
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    Tabla 3. Distribución espacial del almacenamiento especifico, producción o capacidad específica, porosidad eficaz y porosidad total tras la calibración del modelo. Acuífero cuaternario del valle del Guadalquivir.


    Table 3. Spatial distribution of specific storage, specific production or capacity, effective porosity and total porosity after calibrating the model. Guadalquivir Valley quaternary aquifer.

  


  El campo de velocidades lineales que suministra el modelo según la zonificación que se indica en las figuras 8 y 9 varía entre 1 m/d y 30 m/d en la Zona 1; 0,5 m/d y 24 m/d en la Zona 2; 2 m/d y 40 m/d en la Zona 3; 2 m/d y 45 m/d en la Zona 4 y 1 m/d y 30 m/d en la Zona 5. Estas velocidades lineales bajo el efecto del domo de ascensos de nivel provocado por una operación de recarga artificial podrían quintuplicarse y alcanzar un máximo de 223 m/d en la Zona 4.


  Los modelos no proporcionan velocidades reales de circulación del agua subterránea sino velocidades lineales. La diferencia entre una y otra se debe a la tortuosidad del recorrido que tiene que hacer el agua entre los granos del medio detrítico, que constituye el acuífero, por lo que la velocidad real será siempre igual o inferior a la lineal, ya que el tiempo que tarda una misma partícula, que circula a igual velocidad, en recorrer dos puntos unidos en un supuesto mediante una trayectoria tortuosa y en otro mediante una línea recta, es siempre mayor en el primero que en el segundo. Para un observador exterior al sistema, que no tenga constancia de la tortuosidad de los caminos que hay que recorrer, sino solo de la localización del punto inicial y final del recorrido, la velocidad aparente resulta menor en el primer caso que en el segundo.


  Carman (1937 y 1957) expresa la tortuosidad a través de un factor que define mediante la ecuación:


  
    
      	τ = L / Le

      	(1)
    

  


  donde Le es la longitud de la trayectoria más o menos tortuosa que sigue el agua subterránea o un determinado fluido y L la longitud en línea recta entre los extremos de dicha trayectoria. Este autor encontró un valor empírico de la tortuosidad de 0,71. Otros autores proponen un rango de variación comprendido entre 0,56 y 0,8 (Bear, 1972). Freeze y Cherry (1979) al igual que otros autores (Bo-Ming and Jian-Hua, 2004) plantean o utilizan en sus trabajos la siguiente expresión:


  
    
      	τ = Le / L

      	(2)
    

  


  Freeze y Cherry (1979) proporcionan un rango de valores de la tortuosidad para las arenas que varía entre 1 y 1,18. Existen otras expresiones de la tortuosidad como la propuesta por Dullien (1979), donde:


  
    
      	τ =( Le / L)2

      	(3)
    

  


  o la formulada por (Bear, 1972)


  
    
      	τ =( L / Le)2

      	(4)
    

  


  Este último autor proporciona un valor de τ de 0,4.


  En las expresiones (1) y (4) τ < 1, mientras que en la (2) y (3) τ > 1.


  Según se emplee una u otra expresión, la velocidad real será igual a la lineal dividida por el factor tortuosidad del medio poroso (caso de las ecuaciones (1) y (4)) o multiplicado por él (caso de las ecuaciones (2) y (3)).


  Bo-Ming and Jian-Hua (2004) han desarrollado un modelo que permite estimar la tortuosidad como una función de la porosidad sin que existan constantes empíricas que las liguen. Estos autores llegan a la conclusión que la tortuosidad disminuye con el aumento de la porosidad, aunque no de forma lineal, por lo que cuanto mayor sea la porosidad menor será la tortuosidad y menor error se cometerá al sustituir la velocidad real por la lineal.


  Cuando se haga uso de la modelación del medio subterráneo para calcular el tiempo que un agua permanece en un acuífero, es factible utilizar la velocidad lineal como si fuera la velocidad real. Ahora bien, también se necesita asumir que se comete un cierto error al despreciar la tortuosidad del recorrido. Éste de acuerdo a los resultados de Bo-Ming and Jian-Hua (2004) será tanto mayor cuanto menor sea la porosidad.


  Modelo unicelular. Aplicación del código ERLLURE


  Se ha realizado un modelo hidrológico de tipo conceptual y determinístico que simula la generación de recursos hídricos a escala diaria mediante la aplicación de ecuaciones de balance que utilizan información agregada para la caracterización de los parámetros y variables implicadas en el proceso de cálculo. Dado que se trata de un modelo unicelular de parámetros agregados se ha aplicado tantas veces como ha sido preciso para caracterizar perfectamente cada una de las áreas en que se ha subdividido el acuífero.


  Las ecuaciones que rigen los balances hídricos, dado que la mayor parte de sus términos no son linéales, precisan para su resolución de métodos iterativos. El cálculo de cada uno de los términos que incluyen estos balances, aunque sencillo, es largo y tedioso, por eso se ha abordado mediante programación sobre una hoja de cálculo EXCEL. La operativa empleada responde al siguiente esquema de flujo: Agua aportada al sistema, evapotranspiración real, déficit o superávit hídrico, escorrentía superficial, recarga al acuífero, caudal de descarga del acuífero y variación del nivel piezométrico. Las cinco primeras determinaciones conforman lo que se denomina balance de agua en el suelo y las dos últimas el balance en el acuífero.


  El programa trabaja con datos diarios de precipitación y temperatura. Emplea el método de Thornthwaite (1948) para calcular la Evapotranspiración Potencial (ETP) mensual, que divide por el número de días que tiene un determinado mes para determinar la ETP diaria, ya que el método de Thornthwaite no evalúa la evapotranspiración diaria como función del día del mes, si no como función de la temperatura media mensual (Sole et al, 1995).


  La Evapotranspiración Real (ETR) la calcula a través del clásico balance de agua en el suelo de Thornthwaite (1948), que también proporciona el valor de la lluvia útil. Mediante la aplicación del método del número de curva determina la escorrentía superficial, y por diferencia de ésta con la lluvia útil la recarga al acuífero, ya que no considera la existencia de flujo hipodérmico. Para que esta simplificación sea válida el espesor de la zona no saturada tiene que ser reducido y su permeabilidad elevada sin presencia de horizontes arcillosos significativos.


  El balance de agua en el acuífero lo aborda a partir de asumir la hipótesis de que la recarga procedente del suelo es la única entrada de agua al acuífero, y que la descarga al exterior del sistema se produce en función del volumen de agua almacenada en el acuífero según un coeficiente de agotamiento del flujo subterráneo que es función de la difusividad hidráulica. El riego, dentro de la programación efectuada, se aborda conjuntamente con la precipitación al inicio del programa mediante la introducción de la dotación aplicada y de su distribución a lo largo del tiempo.


  La calibración de los resultados que proporciona el modelo se realiza mediante contraste con los datos de nivel y caudal medidos en campo. Durante dicha fase también se estiman y calibran los retornos de riego. Los piezómetros que se utilicen en la calibración tienen que cumplir que no estén influenciados por recargas procedentes de ríos, lagos o embalses; que tengan un elevado número de medidas y un largo periodos de control; y que éste no esté influenciado por la explotación del acuífero. El código ERLLURE solo se puede utilizar si el régimen es el natural (no hay explotación por bombeo) o pseudonatural (solo hay retornos de riego), aunque también es aplicable cuando los bombeos son poco significativos frente a la recarga natural o éstos solo se producen durante un periodo de tiempo corto y concreto.


  El modelo contempla únicamente cinco parámetros. Tres de ellos intervienen durante el proceso de cálculo que permite determinar el balance de agua en el suelo y los dos restantes en el balance de agua en el acuífero. La descripción y forma en que opera cada uno de ellos se expone a continuación:


  
    	Máximo almacenamiento hídrico de la agrupación suelo-vegetación. Engloba e incorpora en un solo parámetro el resultado del proceso interceptación-encharcamiento y el máximo volumen de agua utilizable por las plantas, para sus funciones biológicas, que puede retener el suelo. Dicho parámetro no se puede calcular como diferencia entre los grados de humedad correspondientes a la capacidad de campo y al punto de marchitez permanente, pues también dependen de otros factores que están ligados a los procesos de interceptación y encharcamiento como son la densidad, tipo y frondosidad de la cubierta vegetal. El máximo almacenamiento hídrico de la agrupación suelo-vegetación puede dar lugar a una notable incertidumbre en la determinación de la recarga a los acuíferos, dada la dificultad que presenta la estimación numérica de los procesos de interceptación y encharcamiento, aunque existen fórmulas que permiten su cálculo, y al inadecuado conocimiento que en general se suele tener de la reserva útil de agua en el suelo. Por esta razón se considera que el valor que se utiliza inicialmente es susceptible de modificación durante la etapa de calibración. Son numerosos los autores que dan valores sobre el intervalo de variación de la capacidad máxima de almacenamiento hídrico en el suelo. El mayor rango de valores que se ha encontrado en la bibliografía consultada se encuentra comprendido entre 25 mm y 300 mm (Arenas, 1985). Ahora bien, en el presente artículo, el parámetro que se considera es el denominado máximo almacenamiento hídrico de la agrupación suelo-vegetación, por lo que también habrán de tenerse en cuenta los intervalos de variación que corresponden a los procesos de interceptación y almacenamiento en depresión que se han cuantificado entre 1 mm y 5 mm (Marco, 1993) para la capacidad de almacenamiento global de la vegetación, antes de que comience a mojarse la superficie del terreno, y entre 5 mm y 15 mm (Estrela, 1995) para el máximo valor del almacenamiento en depresión.


    	Número de curva. Afecta fundamentalmente al cálculo de la escorrentía superficial. Su valor está comprendido entre 0 y 100. La forma en que se determina está perfectamente tabulada y definida en la normativa dada por el Soil Conservation Service (SCS) de los Estados Unidos de America (SCS, 1975 en Ferrer, 1993).


    	Infiltración máxima. Este parámetro limita la cantidad de agua que es capaz de atravesar el suelo durante el intervalo de cálculo. El modelo, al igual que otros, considera por razones operativas, que la precipitación se distribuye uniformemente a lo largo del periodo de tiempo (día) con el que trabaja el código ERLLURE, aun cuando ésta se haya producido en pocas horas, por lo que no tiene sentido establecer un límite para el parámetro infiltración máxima que contemple un periodo de tiempo inferior al día, ni otros aspectos, que también pueden desvirtuar en mayor o menor medida el valor de la recarga a los acuíferos, como son la distribución y variabilidad de la intensidad con la que tienen lugar la precipitación a lo largo del día. Esta forma de proceder origina que se sobrestime la infiltración, que coincide con la recarga al no considerar el modelo la escorrentía hipodérmica, y se subestime la escorrentía superficial.

      Para paliar en parte la problemática enunciada es por lo que se ha considerado la necesidad de contemplar el parámetro infiltración máxima. El mismo es susceptible de ser utilizado o no en los cálculos a realizar por el código ERLLURE. En el primer supuesto el programa vuelve a calcular el valor de la escorrentía superficial a partir del nuevo valor de la escorrentía subterránea. Como orden de magnitud que toma este parámetro se pueden citar 100 mm/mes en climas con lluvias esporádicas y 400 mm/mes en climas de lluvias persistentes (Temez, 1977). Otros autores (Samper et al, 1999) cifran su valor máximo en 30-40 mm/d, aunque advierten que se trata de un parámetro muy variable en función de aspectos tales como el tipo de terreno, cobertura vegetal, pendiente o condiciones ambientales del suelo.

    


    	Porosidad eficaz del acuífero. Este parámetro afecta a la magnitud de las oscilaciones de los niveles piezométricos. Su rango de valores varía entre 10-6 y 1 (Johnson, 1967 en Healy y Cook, 2002).


    	Coeficiente de agotamiento o de descarga de los acuíferos. El coeficiente de agotamiento determina la forma en que se produce la descarga subterránea. Varía entre 0 y 1. Se calcula analizando la curva de agotamiento de la descarga del acuífero mediante el método propuesto por Mangin (Mangin, 1982), que se fundamenta en la curva de agotamiento de Maillet.

  


  El código ERLLURE se ha aplicado tanto al modelado de la terraza media como de la terraza reciente en su margen derecha e izquierda. La calibración se ha realizado sobre un único piezómetro de control para cada zona estudiada, ya que en este tipo de modelos solo se obtiene un único hidrograma de niveles calculados. Preferentemente se han seleccionado periodos de control con medidas realizadas en las décadas de 1960 y 1970, ya que en dicha época casi no se explotaban estos acuíferos. Se han excluido de la calibración aquellos periodos de tiempo donde se sabía que, por condicionantes climáticos (sequías), existían fuertes extracciones. A este respecto cabe citar los periodos que abarcan desde la primavera de 1973 hasta el invierno de 1976, desde la primavera de 1979 hasta el otoo de 1983 y desde la primavera de 1991 hasta el invierno de 1995. Por la misma razón tampoco se han considerado los meses estivales de los aos que presentan una climatología de tipo medio o seco. En las tablas 4 y 5 se muestran los parámetros de calibración tanto para el balance de agua en el suelo como en el acuífero; en la figura 10 los gráficos piezométricos de calibración; y en la tabla 6 el error típico y el coeficiente de correlación obtenidos en la calibración. De acuerdo a los resultados mostrados en las tablas y gráficos anteriormente referenciados la calibración del modelo realizado se puede catalogar de aceptable.
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    Tabla 4. Parámetros de calibración. Balance de agua en el suelo.


    Table 4. Calibration parameters. Water balance in the soil.
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    (*) Solo se han considerado durante los periodos de riego (meses de marzo a julio).

  


  
    Tabla 5. Parámetros de calibración. Balance de agua en el acuífero.


    Table 5. Calibration parameters. Water balance in the aquifer.
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    Tabla 6. Valor del error típico y del coeficiente de correlación en los periodos sobre los que se ha centrado la etapa de calibración.


    Table 6. Value of the typical error and the correlation coefficient in periods corresponding to the calibration stage.

  


  En las tablas 7 y 8 se muestran los parámetros de validación tanto para el balance de agua en el suelo como en el acuífero; en la figura 10 los gráficos piezométricos de validación; y en la tabla 9 el error típico y el coeficiente de correlación obtenidos en la validación. La validación tiene por objeto buscar que los ajustes realizados posean una mayor representatividad e implica la ejecución de una nueva comparación de niveles en las zonas modeladas. La operación se realiza mediante la selección de una serie de piezómetros distintos a los empleados durante la etapa de calibración, así como de un periodo de ajuste diferente. No ha sido posible encontrar un piezómetro no influenciado por el río Guadalquivir que permita la validación de la zona correspondiente a la margen derecha de la terraza reciente.
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    Tabla 7. Parámetros de validación. Balance de agua en el suelo.


    Table 7. Validation parameters. Water balance in the soil.
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    (*) Solo se han considerado durante los periodos de riego (meses de marzo a julio).

  


  
    Tabla 8. Parámetros de validación. Balance de agua en el acuífero.


    Table 8. Validation parameters. Water balance in the aquifer.
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    Tabla 9. Valor del error típico y del coeficiente de correlación en los periodos sobre los que se ha centrado la etapa de validación.


    Table 9. Value of the typical error and the correlation coefficient in periods corresponding to the validation stage.
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    Figura 10. Gráficos piezométricos de calibración y validación para el modelo ERLLURE


    Figure 10. Results obtained with the ERLLURE model during the calibration and validation phase.

  


  Los resultados obtenidos mediante la aplicación del código ERLLURE proporcionan periodos de semiagotamiento de 94 días para la terraza media y de 37 a 40 días para la terraza reciente. Estos valores indican una escasa capacidad de regulación del acuífero que no favorece en principio la implantación de la técnica de la recarga artificial de acuíferos. Se entiende por periodo de semiagotamiento el tiempo que un acuífero tarda en reducir su caudal de descarga a la mitad desde que tiene lugar el evento de recarga. Matemáticamente se formula mediante la siguiente expresión:


  
    Periodo de semiagotamiento = (ln 2) / 

  


  El campo de velocidades lineales que se obtiene a partir de los valores de la porosidad eficaz, que proporciona el modelo, varían entre 7 m/d y 26 m/d para la terraza reciente y entre 7 y 18 m/d para la terraza media. Estas velocidades lineales bajo el efecto dinámico que provoca una operación de recarga artificial podrían quintuplicarse y alcanzar un máximo de 134 m/d en la terraza reciente.


  Sobre los modelos que proporciona el código ERLLURE se ha realizado un análisis de sensibilidad. Este tiene por objeto evaluar la posibilidad de que se hubiera podido obtener un mejor ajuste de las medidas observadas utilizando un valor de los parámetros del modelo diferentes a los empleados en la etapa de calibración. El análisis de sensibilidad se realiza variando los parámetros uno a uno, o por grupos, y evaluando como cambia el resultado del modelo y el rango en que se puede variar cada parámetro sin alterar significativamente el ajuste realizado.


  Los parámetros que se han variado han sido el coeficiente de agotamiento del acuífero y la porosidad eficaz. La variación que se ha realizado sobre el primero responde a incrementos y decrementos que se han obtenidos multiplicando y dividiendo el valor de calibración por los factores dos y diez. Para el parámetro porosidad eficaz del acuífero la variación corresponde a incrementos del diez por ciento y el cincuenta por ciento del valor de calibración y a decrementos del diez por ciento, veinticinco por ciento, y cincuenta por ciento del valor de calibración.


  Los resultados obtenidos se muestran en las tablas 10 y 11. En la tabla 10 se aprecia que, para la terraza media, si se divide el valor del coeficiente de agotamiento obtenido en la calibración por dos o por diez, se obtienen unos ajustes que proporcionan unos coeficientes de correlación que solo varían en una centésima respecto del óptimo de calibración, y unos errores típicos que solo difieren en 1 cm sobre los obtenidos en la etapa de calibración. Este hecho implica que si se hubieran dado por válidos los valores mitad y de-cima parte del coeficiente de agotamiento correspondiente al valor de calibración, el periodo de semiagotamiento de la terraza media se hubiera incrementado de 94 días a 185 días o incluso a 937 días. Este último valor confirmaría la viabilidad de una operación de recarga artificial en dicha terraza por lo que respecta al tiempo de permanencia del agua recargada en el acuífero, mientras que un periodo de semiagotamiento de 94 días o de 185 días resulta poco favorable a la propuesta de realizar dicha operación. Se trata por tanto de un modelo poco sensible a las variaciones del coeficiente de agotamiento, ya que para valores de éste notablemente diferentes al valor de calibración se obtienen resultados muy parejos.
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    * Valor de calibración. *Calibration value.

  


  
    Tabla 10. Análisis de sensibilidad. Coeficiente de correlación y error típico al variar el coeficiente de agotamiento del acuífero.


    Table 10. Sensitivity analysis correlation coefficient and typical error when varying the aquifer depletion coefficient.

  


  Por lo que respecta a la terraza reciente se observa en la tabla 10 que para un valor del coeficiente de agotamiento mitad o doble del valor de calibración, la mejor pareja coeficiente de correlación-error típico que se obtiene para los distintos periodos de ajuste que se han considerado, difiere en dos centésima el valor del coeficiente de correlación obtenido en la etapa de calibración y en 3 cm al error típico. Estas diferencias se hacen mayores cuando se multiplica o se divide el coeficiente de agotamiento por diez, por lo que se puede admitir que el modelo es sensible a las variaciones del coeficiente de agotamiento, ya que para valores muy próximos al de calibración se obtienen resultados muy diferentes. Si se considerara como bueno el coeficiente de agotamiento correspondiente al valor mitad del obtenido en la calibración, que es el que mejores estadísticos presenta después del valor de calibración, el periodo de semiagotamiento pasaría de 40 días a 80 días, que no justifican la propuesta de realizar una operación de recarga artificial.
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    * Valor de calibración. *Calibration value.

  


  
    Tabla 11. Análisis de sensibilidad. Coeficiente de correlación y error típico al variar la porosidad eficaz del acuífero.


    Table 11. Sensitivity analysis correlation coefficient and typical error when varying the drainable porosity in the aquifer.

  


  En la tabla 11 se aprecia que, para el modelo de la terraza media, variaciones de la porosidad efectiva del acuífero que no excedan el intervalo  10% del valor calibración, proporcionan el mismo coeficiente de correlación para cualquier valor de dicho intervalo, y un error típico de 3 a 6 cm. Algo parecido ocurre con la terraza reciente cuando se analiza el mismo intervalo de variación. En este caso se observan variaciones máximas del coeficiente de correlación de dos centésimas y errores típicos de 3 cm como máximo.


  Si se aceptara como buena esta variación de  10% del valor calibración, el campo de velocidades lineales variaría poco en ambos casos con respecto a los resultados que ofrece la porosidad efectiva de calibración, pues en la terraza media las velocidades lineales estarían comprendidas entre 6 m/d y 22 m/d, y en la reciente entre 7 m/d y 28 m/d. Bajo el efecto dinámico que provoca una operación de recarga artificial las velocidades linéales casi se quintuplicarían y alcanzarían un máximo de 109 m/d para la terraza media y 142 m/d para la terraza reciente.


  Experimentación y toma de datos en una instalación de recarga artificial


  La instalación de recarga artificial la constituye una gran zanja longitudinal que atraviesa un pequeo espesor de terreno no permeable hasta llegar al techo del acuífero. La zanja contiene en su interior los pozos de recarga, que se encuentran separados entre sí 50 m. Los pozos tienen un diámetro de 1 m y una profundidad de 12 m. La zanja tiene una longitud de 500 m, una profundidad de 5 m y una anchura de 12 m. El agua para la operación de recarga, que presenta un elevado contenido de sólidos en suspensión comprendido entre 250 mg/L y 500 mg/L, se toma de un canal de riego próximo a la instalación de recarga. Una pequea balsa de decantación se localiza a la entrada de la zanja que contiene los pozos de recarga y un canal de desage en el otro extremo de la misma. Se han construido dos instalaciones idénticas a la descrita, aunque solo en una de ellas se ha introducido agua. Los modelos matemáticos que analizan la efectividad de la instalación de recarga artificial se realizaron posteriormente a la construcción de la misma. Concretamente unos 14 aos después de la fecha de finalización de la experiencia que se expone a continuación.


  De cara a evaluar la respuesta del acuífero frente al efecto producido por la instalación de recarga artificial construida por la Confederación Hidrográfica del Guadalquivir y diseada por la Empresa EPTISA, se estableció una red piezométrica específica de recarga artificial constituida por 21 puntos de control. La distribución espacial de dicha red cubre un amplio campo de observación, que abarca desde un punto localizado en el interior de la instalación de recarga hasta otro situado a 2600 metros de distancia. La ubicación de algunos de los puntos de control se muestra en la figura 11.


  En lo referente a la frecuencia de control se establecieron campaas de medidas tanto con anterioridad como con posterioridad al comienzo y finalización de la operación de recarga, así como durante la fase de infiltración. El primer día de medidas corresponde al anterior al inicio de la operación de recarga, los 12 siguientes a la etapa de infiltración de agua y los 10 últimos al seguimiento realizado tras finalizar el periodo de introducción de agua.


  Las medidas tomadas en los piezómetros de control con anterioridad al inicio de la operación de recarga, que podrían ser susceptibles de representar el régimen natural, proporcionan la existencia de dos zonas con gradientes hidráulicos distintos. La situada al oeste de la instalación de recarga presenta valores comprendidos entre el uno y el cuatro por mil, mientras que en la localizada al este, el gradiente hidráulico se encuentra comprendido entre el seis y el nueve por mil. Durante la operación de recarga se observó que a medida que avanzaba la misma el gradiente hidráulico se incrementaba de acuerdo al volumen de agua recargada. A lo largo de la operación de recarga el gradiente hidráulico llegó a multiplicarse por cinco en algunos lugares. Una vez finalizada la operación de infiltración el gradiente hidráulico comenzó a descender, lo que indicaba una expansión del agua almacenada en las inmediaciones de la instalación de recarga.


  Durante todo el periodo de control no se produjo recarga por agua de lluvia en el acuífero, por lo que cualquier variación detectada en los piezómetros es atribuible al efecto de la recarga artificial, salvo las provocadas por unos pequeos bombeos para fines agrícolas efectuados en las proximidades del piezómetro P-11. A partir de las medidas realizadas en los piezómetros, cuyo ascenso máximo no superó los 4 m en los pozos de control más próximos a la instalación de recarga, y del caudal infiltrado en la misma, que fue de 216.000 m3, se estimó que el coeficiente de almacenamiento del acuífero en la zona afectada por la operación de recarga era del orden de 11x10-2.


  La estimación de la conductividad hidráulica en la zona donde se ubica la instalación de recarga artificial se ha determinado a partir de la transmisividad obtenida en un ensayo de bombeo realizado en un pozo próximo. El valor de dicho parámetro resultó ser de 4879 m2/d, por lo que la conductividad hidráulica, dado que el espesor saturado en el pozo de bombeo era de 8,2 m, resulta ser de 595 m/d. En la prueba de bombeo anteriormente mencionada no fue posible determinar el coeficiente de almacenamiento del acuífero. No obstante, dada la litología del mismo y los valores obtenidos en más de 500 ensayos de bombeo realizados por el Instituto Geológico y Minero de Espaa (IGME) en acuíferos similares, se estima que su valor puede estar comprendido entre 5x10-2 y 15x10-2 (Villanueva e Iglesias, 1984)


  En función de los distintos valores del gradiente hidráulico, conductividad hidráulica y porosidad eficaz citados anteriormente se ha estimado que la velocidad lineal de circulación del agua subterránea puede variar de acuerdo a las cifras indicadas en la tabla 12. En las figuras 11 y 12 se muestran dos mapas con zonas de igual velocidad lineal de circulación del agua subterránea. Dichos mapas se han elaborado considerando la hipótesis de que la conductividad hidráulica tiene un valor de 595 m/d y la porosidad eficaz de 5x10-2. Los gradientes que se han utilizados en su confección se han obtenido a partir de las medidas piezómetricas realizadas el día anterior al inicio de la operación de recarga artificial y el último día en que se estuvo realizando la misma.
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    Figura 11. Distribución de la velocidad lineal de circulación del agua subterránea antes de que comience la operación de recarga artificial.


    Figure 11. Map showing equal average linear velocity of underground water circulation before the start of the artificial recharge operation.
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    Figura 12. Distribución de la velocidad lineal de circulación del agua subterránea inmediatamente después de que finaliza la operación de recarga artificial.


    Figure 12. Map showing equal average linear velocity of underground water circulation immediately after finishing the artificial recharge operation.

  


  En el mapa de la figura 11, que corresponde a la situación inicial antes de que comience la operación de recarga artificial, se aprecia una distribución de velocidades lineales que se incrementa paulatinamente según disminuye la distancia al río Corbones, aunque se detecta una pequea zona alrededor del piezómetro P-11 donde éstas aumentan debido a la acción de un cono de bombeo. En el mapa de la figura 12, que muestra la situación correspondiente al final de la operación de recarga artificial, se aprecia una repartición de velocidades lineales que disminuye de valor a medida que aumenta la distancia al dispositivo de recarga.


  En dicho mapa también se observa que en las zonas más alejadas de la instalación de infiltración los valores de la velocidad lineal de circulación del agua subterránea son prácticamente idénticos a los existentes antes del comienzo de la operación de recarga. Asimismo parece detectarse un desplazamiento preferencial del agua recargada hacia el río Corbones, que dista unos 1400 m de la instalación de recarga, según una línea definida por los piezómetros 1, P11, P12 y P13. De acuerdo a la distancia anteriormente citada se ha calculado el tiempo de permanencia del agua recargada en el acuífero (Tabla 12).
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    Tabla 12. Velocidad lineal media de circulación del agua subterránea y tiempo de permanencia del agua recargada en el acuífero para distintos valores del gradiente hidráulico, permeabilidad y porosidad eficaz.


    Table 12. Average linear velocity of underground water circulation and time that the refilled water remains in the aquifer for different hydraulic gradient, permeability and effective porosity values.

  


  Análisis y presentación de resultados


  En la tabla 13 se presentan los resultados obtenidos tras aplicar las tres metodologías que se han ensayado. De la observación de dicha tabla parece desprenderse que tanto el campo de velocidades lineales que proporciona el modelo de parámetros distribuidos, realizado con el código Modflow, como el suministrado por el código ERLLURE y el obtenido a partir de los datos tomados en la experiencia efectuada en la instalación de recarga artificial, aportan un abanico de valores de la velocidad lineal de circulación del agua subterránea un tanto heterogéneo, que, si no se analiza en profundidad, no permite concretar nada, ni a favor ni en contra, sobre la posible viabilidad de la operación de recarga artificial, ya que el tiempo de permanencia del agua recargada en el acuífero es satisfactorio para algunos valores de la velocidad lineal de circulación del agua subterránea, mientras que para otros es notoriamente inadecuado.
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    *El tiempo de permanencia del agua recargada en el acuífero se ha calculado para la distancia que separa la instalación de recarga artificial del río Corbones, que es de 1400 m.

  


  
    Tabla 13. Resultados obtenidos tras aplicar las tres metodologías que se han ensayado.


    Table 13. Results obtained after applying the three test methods.

  


  De las tres metodologías que se han ensayado se analizan en primer lugar los resultados correspondientes a la prueba realizada in situ. Dado que la instalación de recarga artificial se ubica sobre la terraza reciente, todos los valores que se muestran en la tabla 13 se refieren exclusivamente a la misma. En los cálculos realizados se ha considerado que la conductividad hidráulica es constante e igual 595 m/d, por lo que la velocidad lineal de circulación del agua subterránea (vL) y la porosidad eficaz (me) se encuentran interrelacionadas según una familia de hipérbolas que responden a una ecuación del tipo


  
    
      	vL = Aj / me

      	(5)
    

  


  donde Aj = 599 ij; ij el gradiente hidráulico; y j un valor variable, cuyo campo de existencia hace que el gradiente hidráulico pueda estar comprendido entre -1 y 1.


  Si Aj es mayor que cero, la familia de hipérbolas se localiza en el primer y tercer cuadrante, y si es menor, en el segundo y cuarto cuadrante. Dado que me no puede ser negativo, la familia de hipérbolas solo se puede localizar en el primer y cuarto cuadrante.


  Según la ecuación (5), para un mismo valor del gradiente hidráulico, a medida que aumenta la porosidad eficaz, la velocidad lineal de circulación del agua recargada disminuye y el tiempo de permanencia de la misma en el acuífero aumenta. Si la porosidad eficaz se mantiene constante, la velocidad lineal de circulación del agua subterránea será tanto mayor cuanto mayor sea el gradiente. Las zonas del acuífero más idóneas para ubicar una instalación de recarga artificial, si la conductividad hidráulica es la misma para todo el acuífero, serán aquellas donde la porosidad eficaz sea máxima y el gradiente mínimo.


  La experiencia de recarga artificial también ha proporcionado que la porosidad eficaz del acuífero es de 11x10-2 y el gradiente en régimen natural de un cuatro por mil como mínimo y de un nueve por mil como máximo al este de la instalación de recarga artificial, que es el área por donde circula preferentemente el agua recargada de acuerdo a los resultados que se exponen en la figura 11. En estas condiciones la velocidad lineal de circulación del agua subterránea está comprendida entre 21 y 49 m/d y el tiempo de permanencia del agua recargada en el acuífero, antes de que esta se drene al río Corbones, de 28 a 66 días; tiempo que se estima insuficiente para poder afirmar que la operación de recarga artificial es efectiva y por tanto viable. Si a esto se aade el incremento de velocidad ligado al aumento del gradiente por efecto del domo de recarga, la situación que se presenta es todavía más negativa. Para que la operación de recarga artificial pudiera considerarse viable se estima que la distancia que debe existir entre la instalación de recarga artificial y el río Guadalquivir o cualquiera de sus afluentes, según la envolvente del campo de velocidades en cada instante, debe ser como mínimo de 10 km. Estas condiciones solo se presentan en el curso bajo del río Guadalquivir entre las localidades de Alcolea del Río y Sevilla.


  Por lo que respecta a la metodología que aplica el código MODFLOW para analizar la respuesta de una operación de recarga artificial mediante la realización de un modelo de flujo de parámetros distribuidos, cabe indicar, que dado que la instalación de recarga artificial se localiza en la zona 2 de la figura 9, concretamente sobre celdas cuya conductividad hidráulica es de 715 m/d y su porosidad efectiva de 0,259, la velocidad lineal de circulación del agua subterránea para gradientes comprendidos entre 0,004 y 0,009 es de 11 m/d y 24 m/d respectivamente. Estos valores resultan ser un 48 % y 49 % inferiores a los obtenidos en la experiencia de recarga artificial realizada in situ, donde la porosidad eficaz era de 0,11 y la conductividad hidráulica de 599 m/d. El tiempo de permanencia del agua recargada en el acuífero, antes de que esta se drene por los controles naturales del mismo, podría estar comprendido entre 58 y 127 días; tiempos que se estiman insuficientes para considerar viable la operación de recarga artificial.


  El efecto que provoca en la velocidad lineal de circulación del agua subterránea un incremento de conductividad hidráulica de 599 m/d a 715 m/d para un valor de la porosidad eficaz de 0,259, se ha estimado en 2 unidades de velocidad para un gradiente de 0.004 y en tres unidades de velocidad para un gradiente de 0,009. La velocidad lineal de circulación del agua subterránea crece con la conductividad hidráulica si el resto de factores (gradiente y porosidad eficaz) permanecen constantes, por lo que un acuífero muy transmisivo puede no ser apto para realizar una operación de recarga artificial de acuíferos.


  Del examen de los datos contenidos en la tabla 13 se deduce que los tiempos de permanencia del agua recargada en el acuífero son insuficientes si la instalación de recarga se localiza en la terraza reciente y dista tan solo 1400 m de los drenajes naturales del acuífero. Se considera que la distancia mínima para que la operación sea viable tiene que ser de 5-6 km. Este radio de acción amplia notablemente los lugares donde es factible ubicar una instalación de recarga artificial respecto de las posibilidades que ofrece la experiencia realizada in situ.


  La aplicación del código ERLLURE proporciona para la terraza reciente un rango de valores de la velocidad lineal de circulación del agua subterránea del mismo orden de magnitud que el obtenido mediante la aplicación del código MODFLOW en la Zona 2 de la figura 9, que es donde se localiza la instalación de recarga artificial construida por la Confederación Hidrográfica del Guadalquivir, por lo que todo lo dicho para el código Modflow es de aplicación a los resultados que suministra el código ERLLURE.


  Dicho código también aporta datos sobre el periodo de semiagotamiento del acuífero. Éste parámetro constituye un buen estimador del tiempo de permanencia del agua recargada artificialmente en un acuífero fisurado o kárstico (Murillo y Navarro, 2008). En el presente artículo se evidencia que también lo es para un acuífero detrítico, dado los resultados que proporcionan las distintas metodologías aplicadas.


  Por último, para un abanico de variación del gradiente hidráulico entre el cuatro por mil y el nueve por mil, se han calculado los valores de la velocidad lineal de circulación del agua subterránea que se obtendrían utilizando la conductividad hidráulica y la porosidad eficaz que se emplearon en los modelos realizados por el IGME en 1982 y el SGOP en 1983. En el área donde se localiza la instalación de recarga artificial construida por la Confederación Hidrográfica del Guadalquivir, el IGME utilizó un valor de conductividad hidráulica de 50 m/d y una porosidad eficaz del 20%, mientras que el SGOP empleó respectivamente 750 m/d y 15%. El modelo del IGME proporciona para dicha zona un campo de velocidades lineales comprendido entre 1 m/d y 2,25 m/d, mientras que los valores que suministra el modelo del SGOP están comprendidos entre 20 m/d y 45 m/d. Las velocidades lineales que se obtienen a partir de los datos del SGOP son del mismo orden de magnitud que las mostradas en la tabla 13, aunque las mínimas son algo más elevadas, y confirman la no viabilidad de la instalación de recarga artificial para el lugar donde se construyó, mientras que las suministradas por el modelo del IGME proporcionan un tiempo de permanencia comprendido entre 2 y 4 aos, lo que garantiza un almacenamiento efectivo y prolongado del agua introducida en el acuífero.


  Conclusiones


  El análisis de viabilidad que se tiene que efectuar durante la etapa de planificación de una operación de recarga artificial de acuíferos, dado el elevado número de parámetros y variables que intervienen en la misma, es difícil de realizar sí no se hace uso de la modelación matemática. Una ley no escrita, que afecta a la forma en que se debe abordar la modelación matemática de los acuíferos, viene a decir que ésta se tiene que acometer siempre utilizando en primer lugar el código más sencillo, que incluso puede ser una simple formula. Si éste contesta a la pregunta que se le formula se dará por finalizado el análisis que se está realizando, pero si no lo hace se procederá a utilizar sucesivamente códigos más completos, que seguramente también serán cada vez más complejos de aplicar y exigirán también un mayor volumen y número de datos. En el presente artículo se ha aplicado dicha dinámica, pues se ha utilizado un modelo unicelular y también uno de parámetros distribuido. Se ha podido comprobar que ambos contestan a las preguntas que se les formulan proporcionando resultados muy parejos.


  Cuando la operación de recarga artificial se plantea teniendo en cuenta todos los elementos que forman parte del sistema de recursos hídricos, la metodología más adecuada que se puede emplear para su estudio y análisis son los modelos matemáticos de gestión de cuencas, que siempre incluyen un modelo unicelular de cada uno de los acuífero presentes en el sistema de aprovechamiento hídrico, aunque éstos también se pueden simular mediante modelos más complejos, como los pluricelulares englobados y los de parámetros distribuidos que utilizan el método de los autovalores. No obstante, hay situaciones donde no es necesario el uso de modelos de gestión de cuencas, como algunas de las apuntadas en este artículo. En esos casos se pueden aplicar otros tipos de modelación como los ensayados a lo largo del presente documento o alguna otra técnica, que solo se ha citado de pasada en el presente artículo, como los ensayos con trazadores, que además proporcionan el valor de la velocidad real de circulación del agua subterránea.


  Aunque los modelos de flujo de parámetros distribuidos proporcionan una elevada resolución también precisan para su construcción de un alto grado de detalle, que se traduce en la necesidad de disponer de un importante volumen de datos que permitan elaborar un correcto modelo conceptual y alimentar adecuadamente al modelo numérico. Si no se cumplen estas premisas, no siempre es factible obtener una calibración satisfactoria ni un abanico de incertidumbres aceptables sobre los resultados que proporcionan, lo que a veces no les hacen ni plausibles ni creíbles, no solo ante la simulación de una operación de recarga artificial, sino también ante cualquier otra hipótesis de gestión.


  El diseo y elaboración de este tipo de modelos lleva aparejado un considerable esfuerzo, tanto de índole humana como técnica y económica, que muchas veces es difícil o incluso imposible de acometer, por lo que es recomendable plantear su construcción mediante simplificaciones acordes al objetivo que se pretende conseguir, ya que éste, en numerosas ocasiones, únicamente busca conocer el comportamiento de una alternativa concreta, que en el caso del presente artículo es una operación de recarga artificial, así como evaluar si la misma es factible. Trabajar con un modelo simplificado, implementado por un menor número de datos o incluso de tipología más sencilla, como son los unicelulares de parámetros agregados, no implica que la modelación que se esté llevando a efecto sea errónea o de menor calidad, aunque es preciso tener presente que puede no ser válida fuera del contexto para la que se realiza. En el caso del presente artículo los resultados que proporcionan los códigos Modflow y ERLLURE son muy parecidos y proporcionan una información que difiere muy poco respecto del análisis de viabilidad y la eficacia que ofrece la instalación de recarga artificial, que ha construido la Confederación Hidrográfica del Guadalquivir.


  También cabe indicar que el desconocimiento o la incertidumbre que se tenga de los parámetros hidráulicos, así como de la geometría del acuífero, pueden provocar un efecto distorsionador sobre la velocidad lineal del flujo subterráneo, que puede tener una notable influencia sobre la credibilidad de los resultados que proporciona el modelo que se realice, bien sea éste de parámetros distribuidos o agregados, como se ha visto a lo largo del presente artículo.


  Atendiendo a los valores que se han obtenido para el periodo de semiagotamiento al aplicar el código ERLLURE se observa que tanto la terraza media como la reciente presentan un periodo de semiagotamiento de corta duración, por lo que se trata de acuíferos que tras un episodio de recarga natural o artificial evacuan rápidamente el agua que ha llegado a los mismos. Esta conclusión es la misma que se obtiene tras realizar el modelo de parámetros distribuidos, que presenta una complejidad mucho mayor.


  Es posible que en ocasiones se pueda aplicar un modelo bidimensional en vez de uno tridimensional. Ahora bien, en el caso que compete, la aplicación de un modelo bidimensional ha dado lugar a resultados dispares respecto de los proporcionados por uno tridimensional. Esto se puede deber al hecho que un modelo bidimensional trabaja con transmisividades, que, dado que son el producto de la conductividad hidráulica por el espesor saturado, pueden esconder errores que no se detecten durante la etapa de calibración, y proporcionar una velocidad lineal de circulación del agua subterránea muy diferente a la que suministraría un modelo tridimensional. Evidentemente en la fecha en que se realizó el modelo bidemensional al que se hace referencia no había en el mercado códigos que ofrecieran la posibilidad de operar de otra manera. Ahora bien, este hecho no quita que los resultados que se obtuvieron pudieran ser una de las causas que indujeron a elegir el sitio donde finalmente se ubico la instalación de recarga artificial. Aunque el modelo de autovalores de explotación conjunta acuífero-río realizado por el Servicio Geológico de Obras Públicas en 1983 también trabaja con transmisividades, los resultados que proporciona son muy semejantes a los suministrados por los códigos ERLLURE y Modflow.


  Como síntesis de todo lo sealado a lo largo de la exposición llevada a cabo en el presente artículo cabe indicar que es recomendable acometer, ante el estudio de viabilidad de una operación de recarga artificial que no precise de la aplicación de un modelo matemático de gestión de cuencas, un modelo unicelular previo a la realización de uno de parámetros distribuidos, ya que el primero puede suministrar resultados muy parejos a los que proveería el segundo, ahorrando mucho tiempo y trabajo, y a la postre dinero. Resulta innegable, que si el modelo unicelular proporciona resultados positivos, la operación de recarga artificial se puede concretar con un mayor detalle realizando posteriormente uno de parámetros distribuidos.


  Evidentemente, la alternativa más plausible es la experimentación sobre una instalación piloto de recarga artificial. Ahora bien, esta opción, que puede resultar económicamente muy cara y administrativamente muy compleja, debe de ir precedida de una modelación matemática que concrete las posibilidades de efectuar dicha operación con éxito.


  En el caso que compete, la experiencia realizada no responde a un ensayo efectuado sobre una instalación piloto de recarga artificial, si no que se trata de un dispositivo construido directamente con la única finalidad de proceder a la recarga del acuífero. El mismo costó cien millones de las antiguas pesetas, cuantía que podría equivaler a un millón cien mil euros actuales, importe excesivo, si se trata de una prueba tentativa y experimental para analizar la viabilidad de la operación de recarga, y, evidentemente desorbitada, si se admite que no era un prototipo, si no una instalación de tipo industrial, que fue un fracaso, como se desprende del análisis realizado en el presente artículo, por construirse sin una planificación previa que examinara en detalle su efectividad.


  Téngase en cuenta que se podía haber llegado a las mismas conclusiones que se han expuesto, aplicado, antes de proceder a la construcción de la instalación de recarga artificial, las siguientes formulas:


  
    vL = k i/me

  


  y


  
    d = vL t

  


  donde:


  vL es la velocidad lineal de circulación del agua subterránea; k, la conductividad hidráulica; i, el gradiente hidráulico; d, la distancia desde la instalación de recarga hasta el punto más cercano de drenaje natural según la dirección de flujo, y t el tiempo de permanencia del agua recargada en el acuífero.
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    El libro Las Aguas subterráneas en la planificación hidrológica muestra una selección de los estudios desarrollados para la Encomienda de gestión, entre los aos 2007-2010, realizada al Instituto Geológico y Minero de Espaa por parte de los Ministerios de Medio Ambiente y Educación y Ciencia. Dicha encomienda se centró en la realización de trabajos científico-técnicos de apoyo para facilitar la elaboración de los planes hidrológicos de cuenca. Eran catorce actividades, de las cuales se han recogido en la publicación información relevante de once de ellas (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 14).


    La Directiva Marco del Agua (DMA), transpuesta al ordenamiento jurídico espaol con el objeto de establecer un marco para la protección, entre otras, de las aguas subterráneas, estableció la demarcación hidrográfica como unidad de gestión de los recursos hídricos y la masa de agua subterránea (volumen diferenciado de aguas subterráneas) como la herramienta de gestión de dicho recurso. Para cada demarcación se debe elaborar un plan hidrológico que contemple la consecución del buen estado químico y cuantitativo de las masas de agua subterráneas. El libro nos muestra, en forma de capítulos, los estudios hidrogeológicos de carácter técnico-científico realizados por parte del IGME que aportan información actualizada, imprescindible para la elaboración de los planes hidrológicos de cuenca. La planificación hidrológica precisa de datos actualizados en todos los aspectos hidrológicos, que permita establecer los recursos existentes, la recarga y explotación de los acuíferos, su funcionamiento hidrodinámico así como el comportamiento evolutivo de los mismos, tanto en calidad de las aguas, como en cantidad. Ello es imprescindible ya que un conocimiento deficiente puede llevar a una planificación errónea o insuficiente. Pero no solo importa el volumen de información, sino también su calidad y, sobretodo, su interpretación por parte de expertos cualificados. Los autores de los capítulos, la mayoría pertenecientes al IGME, son experimentados y contrastados técnicos de gran conocimiento en los aspectos y la metodología empleada para estudiar las masas de agua subterránea.


    El documento se organiza en dos grandes bloques; el primero muestra, mediante diez capítulos, una visión global del estado cualitativo y cuantitativo de los recursos hidrogeológicos de Espaa y el segundo recoge, en nueve capítulos, diversos estudios específicos de apoyo a la planificación correspondientes a la actividad 3.


    En el primer bloque los capítulos se organizan con la siguiente disposición: objetivo, metodología y aplicación con resultados. Los temas tratados son:


    
      	Caracterización adicional de las masas de agua que corren el riesgo de no cumplir los objetivos medioambientales en 2015, por las diferentes demarcaciones hidrográficas (actividad 2).


      	Definición de la interrelación existente entre ríos y acuíferos, así como con espacios húmedos y otros ecosistemas (actividad 4).


      	Descripción metodológica y resultado de la definición del mapa piezométrico a escala nacional (actividad 5).


      	Propuesta de indicadores para determinar la intrusión marina y el cálculo de las descargas (actividad 7).


      	Descripción de los principales métodos paramétricos para estimar el grado de protección y vulnerabilidad de las aguas subterráneas para el consumo humano y la definición de las zonas de salvaguarda (actividad 9).


      	Determinación de las tendencias del contenido en nitratos de las masas de agua subterránea y su posible inversión (actividad 10).


      	Selección e identificación de las masas de agua donde se pueden realizar actuaciones de recarga artificial (actividad 8).


      	Actuación en aguas subterráneas para la revisión de los planes de sequía (actividad 6).


      	Incorporación de fuentes de datos, métodos y criterios geológicos en el análisis y la cartografía de áreas inundables o por avenidas torrenciales (actividad 14).


      	Diseo y desarrollo de la metodología de intercambio y transferencia de información hidrogeológica, en el que se muestra la aplicación web INTERHIDRO, primer sistema de intercambio de información hidrogeológica entre el MAGRAMA y el IGME (actividad 1).

    


    Los capítulos de primer bloque del libro suponen un compendio de diversos aspectos muy novedosos en cuanto a metodología, así como del tratamiento de la información hidrogeológica de carácter regional, no realizada hasta el momento. Ejemplo de ello es el desarrollo de un indicador de intrusión marina, la definición de la zona de salvaguarda o la creación de la aplicación web INTERHIDRO, por citar algunos de los aspectos metodológicos. Pero también se ha definido un mapa piezométrico de Espaa, de indudable interés al establecerlo para el estado no influenciado, la relación río-acuífero y humedal-acuífero a nivel nacional o las masas de agua con mayor interés para establecer actuaciones de recarga artificial, entre otros.


    Dentro del segundo bloque se incluyen estudios específicos, de interesante lectura, de apoyo a la planificación hidrológica, que corresponden a la tercera actividad (Seguimiento y asistencia técnica en el proceso de planificación hidrológica.) sobre diversos aspectos de masas de agua subterránea de las demarcaciones del Júcar, Guadiana, Guadalquivir, Mio-Sil y Tajo.


    Su edición en CD dispone de un visualizador que permite una lectura más amena del texto en pdf.


    Finalmente, el libro resulta tremendamente útil no solo al planificador, sino a cualquier hidrogeólogo o especialista en ciencias afines pues permite tener una visión más actualizada del estado y conocimiento de las masas de agua subterráneas, resultado de la necesidad de cumplir los objetivos establecidos en la DMA.
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    Confederación Hidrográfica del Tajo
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    El uso conjunto de aguas superficiales y subterráneas es una de las claves de la gestión integral del agua, promoviendo su uso sostenible y estableciendo un marco de protección del recurso, tal y como dicta la Directiva Marco del Agua.


    La aparición de un libro que cubre acertadamente desde los aspectos básicos de las relaciones río-acuífero hasta la integración en modelos de simulación, resulta un acierto, pues aunque el volumen de textos que abordan estos temas es muy prolijo, habitualmente están dispersos en artículos científicos o tratados muy específicos.


    La obra tiene un marcado carácter didáctico, siendo de muy fácil lectura por lo que representa un buen manual para uso docente. Además, casi todos los capítulos están provistos de cajas en las que aparcen ejemplos prácticos o problemas resueltos sobre el tema tratado en el mismo.


    El libro cosnta de trece capítulos, en el al final de cada uno de ellos aparece el resumen del mismo y sus referecias bibliográficas.


    El capítulo primero e introductorio, se dedica a explicar el alcance de la obra, a revelar los conceptos básicos para su comprensión, realizándose un repaso histórico a nivel mundial de la utilización conjunta. El capítulo 2, está dedicado a describir las relaciones entre un río y un acuífero y las metodologías de estudio. En el capítulo 3 se detallan los componentes de un sistema de recursos hídricos. Los capítulos 4 y 5 tratan sobre la obtención de datos hidrológicos de aplicación en la gestión de recursos hídricos, para la construcción de un modelo de flujo y transporte de masas. Los capítulos 6, 7, 9 y 10 están dedicados a exponer las distintas tipologías de modelos y su aplicación para distintos casos. En el capítulo 11 se discuten aspectos metodológicos de representación de acuíferos en modelos de simulación conjunta de aguas superficiales y subterráneas, y los capítulos 8 y 12 están dedicados a decribir casos concretos. Así en el 8 se especifica una metodología basada en el análisis de series de flujo de manantiales para la simulación del comportamiento manantial-acuífero y en el 12 se narra la simulación de diversas alternativas de gestión de la cuenca del río Mijares mediante el modelo AQUATOOL. El último capítulo, es un corolario de todo lo anterior, en el que se comentan algunas posibilidades de la utilización conjunta en distintos escenarios.


    El mayor mérito de esta obra es la claridad con la que está escrita y el acercamiento al lector al mundo de la modelización.


    Por su estructura, concreción y claridad, es un ejemplo de lo que debe ser un libro de texto. Resulta ser una obra imprescindible en la enseñanza de la hidrogeología.

  


  
    Irene de Bustamante Gutiérrez


    Profesora Titular del Departamento de Geología de la


    Universidad de Alcalá de Henares.


    Directora del Máster Universitario de Hidrología y Gestión


    de recursos Hídricos y Directora Adjunta de la Fundación


    IMDEA Agua
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    Los áridos están presentes en innumerables campos de la actividad del ser humano, principalmente en aquellos relacionados con la construcción y el desarrollo infraestructural, hecho que los convierte en una materia prima irreemplazable y esencial para el avance económico de un país.


    Se convierte, pues, en imprescindible, el conocimiento cualificado, sistemático y preciso sobre éstos materiales, información de la que se ha conseguido ofrecer una visión actual y metódica en el presente Manual de Áridos.


    El libro está estructurado en 10 capítulos, en los que se analiza y desgrana el ciclo de vida de los áridos, desde el complejo contexto económico y legistalivo, hasta sus últimas aplicaciones, describiendo el proceso que se incicia con la investigación de yacimientos y que finaliza con la puesta en mercado del producto final.


    Se aborda en el primer capítulo, de forma rigurosa y concisa, la definición y las características generales de los áridos, así como el escenario económico a nivel nacional, en el mraco de referencia de la UE, y a nivel mundial.


    El segundo capítulo se adentra en el entramado legislativo relacionado con la minería, primero desde el punto de vista histórico, mediante una revisión de las distintas normas y leyes mineras que han estado vigentes en Espaa desde el siglo XII, para terminar con una sintética descripción de los títulos que conforman la actual Ley de Minas. Se complementa ésta sección con la sinopsis de otras normativas y leyes, dirctamente relacionadas con la citada ordenanza. Cabes destacar por su particularidad, el apartado dedicado a la jurisprudencia minero-ambiental, normativas municipales, licencias, etc., donde se da un personal enfoque sobre la gestión que realizan los actores implicados en la adminstración minera en Espaa, que, aunque no exenta de verosimilitud en algunos casos, no es generalizable. Finaliza éste completo capítulo con una breve resea sobre la normativa actual que rige los áridos y la legislación que regula sus usos.


    Es en el tercer capítulo donde se profundiza sobre la definición de los áridos, su tipología, propiedades y los ensayos propios relacionados con éstas últimas, destacando la inclusión de unas completas y prácticas tablas con la correspondiente normativa UNE-EN asociada a los ensayos a realizar para la determinación de cada propiedad.


    Los siguientes capítulos, cuarto y quinto, se centran en la secuencia de labores a realizar, para la investigación, localización, y evaluación de las reservas en un yacimiento de áridos, así como en el diseño de las explotaciones para beneficiar el recurso. Se trata de un completo y detallado informe que incluye las distintas clases de estudios necesarios para la delimitación de un yacimiento, los diferentes métodos para la cubicación de sus reservas y una completa descripción de los tipos de explotación en función del diseño y que parámetros tener en cuenta para el mismo, todo ello ilustrado con cuidados esquemas explicativos, fotografías y gráficos.


    Se desarrollan en los capítulos sexto y séptimo, temarios relacionados con las técnicas de perforación por banqueo y las voladuras por banco a cielo abierto, métodos mayoritariamente utilizados en las explotaciones de áridos, y con los aspectos técnicos y maquinaria utilizada para el posterior movimiento de tierras, dando una visión actualizada, descriptiva y permorizada de dichas cuestiones.


    El caítulo octavo se centra en las siguientes fases del esquema productivo, como son los procesos de trituración, cribado y clasificación, prestando especial atención a los tipos de equipos principales y accesorios necesarios en el tratamiento del material, con una información detallada y corectamente ilustrada.


    La gestión económica de una explotación de áridos es el argumento principal del noveno capítulo, considerando la evaluación de costes, el análisis de la inversión y los distintos métodos para llevar a cabo la valoración económica de activos minerales. De igual modo, se profundiza en la tasación de un Derecho Minero, temas todos ellos indispensables para poder desarrollar una gestión competitiva y especializada.


    Finaliza el manual con el décimo y último capítulo, en el que se detallan las numerosas aplicaciones de los áridos, desde las más importantes, comunes y conocidas como la construcción, hasta los usos más minoritarios e innovadores en los procesos industriales, quedando patente la trascendencia de éste material, que justifica sobradamente el presente manual.


    El conjunto de la obra cumple ampliamente el objetivo de mejorar el conocimiento sobre los aspectos técnicos, legislativos y económicos que rodean al sector de los áridos, con una lectura ordenada y actualizada, apta para ser utilizada tanto por profesionales y técnicos del ramo, como en el campo de la docencia, por tratarse de un excelente vehículo de divulgación sobre esta estratégica materia prima.
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    Técnico I+D+i del Departamento de Investigación


    en Recursos Geológicos (IGME).
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Infiltration surface 5,600 2

Designed flow 250 (me/n)

Infiltration rate 1 memayday

Operational flow 200- 500 (m3h)
Recharged volume and operation days

2010 (01/01 - 31/12) 49,950 m°/ 14 days,

2011 {01401 - 3112) 1,163,885 m° /160 days

2012 (01401 - 30/09) 13,234 ¢ /141 days

Control paramatars

Ammonia 15 moil

Electric conductivity 2.000 pSjem

River turbidity 100NTU

Ertrance turbidity 25NTU
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Valores de K an m/dia

Wétodo Jacob Recq cte. Media
SH 61 62 55.20 57410
SH 44.90 44.20 44,550
SHa 5790 53.10 55.500
SHa 78.10%" 7170" 74.900
SHs 65.05 56.20 60.625
SHe 89.00 9017 90.035
Vabores deT on mé/dia
Método Jacob RECQ cte. Media
SH 154055 133011 1435.330
SH 134788 132729 1337585
SH3 1.853.22 1.700.36 1776790
SHa 2.501.27 2.203.92 2.367505
SHs 2.14758 185270 2.000.140
SHs 2.698.15 2.705.31 2701730
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Name

Balisha River in Longkou
Huangshui River (Longkou)
Wanghe River in Laizhou
Shiren River in Qingdao

Total storage
capacity
{Million m?)
0.3
53.29
53.26
1.3

Water supply

quantity
{Million m3/a)

05

23.55
12

Area of
reservoir
(km?)
14
51
68
21

Length of
underground
dam {m)

756
5842
14500
620

Average
deep (m)

85
10
10
17
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Conventional SAT /SAT with reactive UF. +' RO. deep
layer injection

Initial costing 5,028,738 € 5,322,432 € 18,345,210 €
CAPEX 0.0901 €/m® 0.1366 €/m’ 0.1037 €/m*
OPEX 0.0946 €/m* 0.0946 €/m* 0.3100 €m*
Unitary cost m* 0.1847 €/m? 0.2312 €/m? 0.4137 €/m?
Reagents consumption None None Yes
Energy cost None* None* 0.0354€/m?
Compacity 7.16 m¥m3d 7.16 m¥m?d 0.22 m¥m?d
Efficiency in micro-pollutant removal 20 -60% -75% >99%
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Tiempo de

Régimen hidrico de Permeabilidad Porosidad Gradiente Velocidad )
. . . . ) . permanencia
funcionamiento m/d {adimensional} (adimensional) m/d (dias)
595 15x102 0,001-0,009 4-36 39-359
Natural 595 11x10? 0,001-0,009 5-49 29-259
595 5x10° 0,001-0,009 12-107 13-118
. . . 595 15x102 0.045 178 8
Bajo la influencia del domo de
595 11x10? 0.045 243 6
recarga
595 5x107 0.045 535 3
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Piezometro de control

) e . Periodo de Coeficiente de Error tipico
Zona modelada {identificacion segun ) o L
. calibracion correlacion {m)
numeracion IGME)
Terraza Media 1339-5-0034 Feb. 68 a Jun. 70 0,95 0,28
Terraza Reciente margen izquierda 1240-5-0041 Feb. 75 a Mar. 78 0,68 0,23
) Ene. 90 a Oct. 92 0,80 0,33
Terraza Reciente margen derecha 1240-3-0030

Ene.97 a Oct. 00 0,79 0,31
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Almacenamiento

Produccion o

ZONA . capacidad especifica Porosidad eficaz {%) Porosidad total (%)
especifico (S} (1/m) o
s 8, (%)
ZONA1 0,0211 0,21 0,21 0,3
ZONA 2 0,0259 0,259 0,259 0,3
ZONA 3 0,0227 0,227 0,227 0,3
ZONA 4 0,0202 0,202 0,202 0,3
ZONAS 0,0115 0,115 0,115 0,2
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Aguade recarga (Rio  Aguas de recarga  Acuffero [P

Cega) (Tub. Detiv) ___Terolario

D [ ) a a7 284 325 347 20

Ca (mafl) 15 15 047 7 91 40 2 45
My (mg/l) 6 5 651 43 24 54 az 61
Na (mgl) 5 6 588 2% 61 7 74 76
K (mar) 1 1 098 18 16 22 14 a6
HCO,maf) 7 75 89.04 19 £ 95 75 103
50, (mof) 5 5 248 13 7 a 2 82
ol mgf) < < 872 64 5 21 10 9
cond(uSfem) 139 134 166 216 89 294 178 a3
pH 81 70 843 81 65 65 67 7
55 nd nd 76 nd nd nd nd nd
NOmat) <t <t 275 23 <t 7 12 25
NOmat) nd nd 0.0t nd 3 3 3 3

€O, (maf) nd nd 239 0 84 226 164 236
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Volimenes recargados-descargados en paleoforma fhm?)

Campafias piezométricas Porelded (I gy ge  ERURRRGSE G o emos
oficaz9% _atl (0.3 hm?/mes)
Febrara 2001 Saptiembre 2000 530 360 50 020
Mayo 2001-Febrero 2001 163 126 0.5 0.0
Septiembre 2001-Mayo 2001 548 120 s
Marzo 2002- Septiembre 2001 253 058 150 0.5
Junio 2002-Marzo 2002 -0 050 183
Septiembre 2002-Junio 2002 458 1.20 X
Febrara 2003 Septiembrs 2002 629 334 150 145
Junio 2003-Febrero 2003 044 0.00 0.0 046
Septiembre 2003-Junio 2003 424 120 saa
Marzo 04-Septiembre 03 o3 129 278 150 0.00
Mayo 04-marzo 04 224 052 218 050 136
Septiembre 0d-mayo 04 61 1.20 281
Warzo 05 septiembra 04 277 500 3 Tz
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Piezémetro

Nivel ms.n.m.

de control Porosidad Retarno de Coeficiente Tiempo de
Zona {identifica- eficaz regadio mm/ N . N de semiago-
a1 ” : Nivel inicial ~ Nivel s .
modelada  cionsegin  {adimen- mes " ¢ agotamiento  tamiento
L. N medido calibracion - -
numeracion sional) *1 dias” dias
IGME
Terraza
1240-8-0036 0,115 2 16,01 15,80 0,0074 135,14
Media
Terraza 1240-3-0017 0,202 60 10,24 9,80 0,0172 58,14
Reciente
margen
1339-2-0042 0,259 60 32,62 31,92 00183 54,65

izquierda
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Catchment details Check Check Chedk

Dam 1 Dam 2 Dam 3

Area{sq. m) 260000 340000 410000

Yield {cu.m) 14860 19430 23430
Water available for

recharge 75% of yield 11150 14570 17570

{cum.m)
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concare Terraza Reciente Terraza Media TR .
Margen Margen Margen Margen Antigua  poblaciones
dorocha izquierda derecha izquierda

Recarga por precipitacion  0,0008699  0,0008690  0,0008573  0,0008573  0,0000336  0,0000598

Recarga por retornos

Seago 00004548 00000025  0,0004795 00000025 00000027

Recarga por pérdidas en

redes de distribucion 99019841

Recarga por

pérdidas en redes 0,0001304

de saneamierto
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W dl Recharge Techniques

o Injection wells and dry wells

o Aquifer storage and Recovery
(ASR) Wells

o Source of supply includes surface
water, groundwater or recycled
water

o Feasible, higher costs and requires
treatment of source water
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Volimenss recargados-descargados an pakoforma (hme)

— Porosidad  Lluvia Entradas latorakes
Campatias piezomtricas po i Racarga 103 hniimagy | Balinoe Consumos
Febrero 2001 -septiembre 2000 () 360 150 374
Mayo 2001 -febrero 2001 271 126 0.45 100
Septiembre 2001-mayo 2001 014 120 0.3
Marzo 2002- septiembre 2001 a2 058 150 213
Junio 2002-marzo 2002 .08 0.0 108
Septiembre 2002-junio 2002 763 120 883
Febrero 2003-septiembre 2002 10.49 334 150 5.65
Junio 2003-febrero 2003 074 0.00 0.0 016
Septiembre 2003-junio 2003 707 120 827
Marzo 04-septiembre 03 10.22 183 276 150 413
Mayo 04-marzo 04 37 052 218 0.0 014
Septiembre 04-mayo 04 1069 120 11.89
WMarzo 05- septiembre 04 461 0.00 165 2,06
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Q (I/s) Q{l/s)

Estacion X 13 julio 2005 16 julio 2005

1 394.049 4572.235 1078 114.07

2 393.509 4.572.659 68.9 78.39

3 393.343 4.572.962 74 86.13

4 397.822 4.573.194 60.8 76.22

4 397.822 4.573.194 60.8 76.22

Tramo Tasa de Infiltracion ~ Tasa de Infiltracion
estaciones S (m?) {m/d) {m/d)
13 Julio 2005 16Julio 2005

1-2 562 5.98 5.48

34 1.275 0.89 0.67

1-4 2.100 1.93 155

1-4 2.100 1.93 155
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Kautilya's Arthasastra mentions irrigation using water harvesting systems.

Stingaverapura near Allahabad had a sophisticated water harvesting system using the
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o v maxima mm/d
numeracion IGME) hidrico mm

Terraza Media 1240-8-0036 1275 17 81

i . 1240-3-0017 1615 355 65
Terraza Reciente margen izquierda

1339-2-0042 1615 355 65
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Ground Source Heat Pump

System is imperfect
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The investor is inconsistent with the
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were paid on construction rather than
management

Low recharge rate
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0,35
0,32
0,37
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