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1.- INTRODUCCION

Con cargo a este Proyecto se han 1llevado a cabo
principalmente, parte de 1los estudios correspondientes al
Acuerdo Marco entre el Consejo de Seguridad Nuclear y el
Instituto Tecnoldgico Geominero de Espafia para 1la
reevaluacién hidrogeolégica de emplazamientos de centrales
nucleares y la realizacién de modelos matemidticos en las
cuencas del Ebro, Guadalquivir y Duero.

En lo referente al Acuerdoc Marco CSN - ITGE, se firmé
en Octubre de 1988 un Acuerdo Especifico para la
"ampliacién de los estudios hidrogeolégicos de la Central
Nuclear de Ascé (Tarragona)", estableciéndose como "estudio
piloto" sobre reevaluacién hidrogeolégica de emplazamientos
de centrales nucleares.

El equipo de trabajo asignado conjuntamente por el CSN
vy el ITGE para la realizacién de los estudios estuvo
constituido por los siguientes especialistas:

ELIZAGA MUNOZ, Emilio

GOMEZ SANCHEZ, Margarita
IGLESIAS LOPEZ, Alfredo
LOPEZ BRAVO, Juana

MERA MERINO, Amalia

RIESTRA FUERTES, Juan Carloes
VILLANUEVA MARTINEZ, Manuel

Los estudios del Emplazamiento de la Central Nuclear
de Asc6 se establecid desarrollarlos entre Octubre de 1988
vy Diciembre de 1990. El1 estudio completo consta de los
siguientes informes:
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1. Modelo geolégico.

2. Modelo geolégico. Informe fotografico.

3. Modelo geolégico. Informe complementario:
Petrologia

4, Andlisis y validacién de sistemas de control.

5. Estudio hidrogquimico.

6. Modelo hidrogeoldgico conceptual.

7. Modelo precipitacién-escorrentia.
Modelos numéricos de flujo de Ascé II. Régimen
permanente.

9. Modelos numéricos de flujo Ascé II. Régimen
transitorio.

10. Modelos numéricos de flujo Ascé II. Régimen
transitorio. ANEXOS.

11. Modelos hidrogeoquimicos.

12. sintesis y conclusiones generales.

Con cargo a este Proyecto se imputan 1los trabajos
especificados en el punto 1II de este informe, habiéndose
incluido en el mismo tan solo la portada del informe
correspondiente, dado que son documentos de uso restringido
y elaborados para el consejo de Seguridad Nuclear.

Los informes correspondientes a la actualizacién de
los modelos matematicos en 1las cuenéas del Ebro,
Guadalquivir y Duero se incluyen conjuntamente, a excepcidn
de los Anexos -I del Modelo matemdtico de flujo del
acuifero sanlucar-Rota-Chipiona, Anexo ~-I del Modelo
matemdtico del aluvial del rio oOja y Anexo -III de los
Modelos matemdticos de la cuenca del Duero, al ser listados
de ordenador muy voluminosos.



II. TRABAJOS REALIZADOS

I1.1. TRABAJOS REALIZADOS DENTRO DEL “ACUERDO ESPECIFICO

CON EL CONSEJO DE SEGURIDAD NUCLEAR PARA LA
AMPLIACION DE LOS ESTUDIOS HIDROGEOLOGICOS DEL
EMPLAZAMIENTO DE LA CENTRAL NUCLEAR DE ASCO"

II.1.1. RECOPILACION Y ANALISIS DE DATOS DEL
EMPLAZAMIENTO DE LA CENTRAL NUCLEAR DE
ASCO

Trabajos realizados:

1. Recopilacidén de toda la documentacién
existente sobre la central (informes,
planos y datos de control de los sistemas
de vigilancia hidrolégica).

2. Tratamiento informatico de datos de los
sistemas de control piezométrico.

3. Elaboracién de mapas de isopiezas en
distintos periodos de tiempo.

4. Tratamiento informdtico de datos
climaticos.

5. Andlisis de pardametros hidraulicos.

6. Tratamiento informatico de datos de los
drenajes y pozos de bombeo.

rarte de los trabajos resefiados se inc¢luyeron
en los informes: "Andlisis y Vvalidacidén de
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sistemas de control", "Modelo precipitacidn-
escorrentia” Y "Modelo hidrogeoldégico
conceptual”, adjuntandose 1la fotocopia de
las portadas de los mismos.
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II.1.2. MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

Los trabajos de colaboracidén para la elaboracién
del Modelo hidrogeolégico conceptual, se recogen en
los siguientes apartados del informe:

4. Funcionamiento hidrogeolégico y balance

4.1. Funcionamiento hidrogeoldégico

4.1.1. Estudio general del flujo a través de
isopiezas

4.1.1.1. consideraciones generales, metodologia y
seleccidn de campaiias.

4.1.1.2. Anadlisis constructivo e hidroquimico
4.1.1.4. Trazado de isopiezas y conclusiones

Planos: Elaboracién de 30 planos de isopiezas
para diferentes periodos de tiempo

12
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ANDICE DEL INFORME
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FORMACIONES NATURALES Y CONSTRUCTIVAS

" 3.1. Definicién de las formaciones

3.1.1. Formaciones constructivas
3.1.2. Formaciones naturales en base al modelo
geolégico
3.2. Caracteristicas hidrogeclégicas de las
formaciones
3.2.1. Los datos existentes
3.2.2. Fiabilidad de los parémetros conocidos
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4.1.1.2. Anélisis constructivo e hidrogeoquimice
4.1.1.3. Andlisis por Kriging
1.1.3.1. Planteamiento y justificacién del
estudio
4.1.1.3.2. Datos de partida y campafias de
Krigeado
4.1.1.3.3. Metodologia
4,1.1.3.4. Andlisis estructural de los
variogramas para las diferentes
campafias de Kriging
4,1.1.3.5. Resumen y conclusiones
4.1.1.4. Trazado de isopiezas y conclusiones
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II.1.3. MODELOS NUMERICOS DE FLUJO DE LA CENTRAL
NUCLEAR DE ASCO II. Régimen Permanente

II1.1.4. MODELOS NUMERICOS DE FLUJO DE LA CENTRAL
NUCLEAR DE ASCO II. Régimen Transitorio

NOTA.

Con cargo a este Proyecto, se realizaron los
trabajos para la elaboracién del modelo matemético de
la Central Nuclear de Ascé II. Los modelos numéricos
de flujo corresponden a los informes 8, 9 y 10 del
estudio completo, siendo los siguientes:

8. Modelos numéricos de flujo de Ascé II. Régimen
Permanente.
9. Modelos numéricos de flujo de Ascé II. Régimen
Transitorio.
10. Modelos numéricos de flujo de Ascd 1I.
Régimen transitorio. ANEXOS.
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1I.2. CUENCA DEL GUADALQUIVIR: MODELO MATEMATICO DE
FLUJO DEL ACUIFERO SANLUCAR - ROTA - CHIPIONA

({Modelo realizado para el Convenio I.T7.G.E -
I.A.R.A. 1990~1991)
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SANLUCAR-ROTA-CHIPIONA

A) MODELIZACION
1. INTRODUCCION

E1 ITGE continuando con la labor de investigacién hidrogeol6gi
ca del acuifero Sanldcar-Rota-Chipiona, iniciada en los afios sesenta con
el "Proyecto de Investigaciones Hidrogeoldgicas de la cuenca del Guadal-
quivir y regi6n suroccidental de Huelva" realizado por la F.A.0. y el --
IGME, y que desde entonces ha venido- desarrollando un gran nimero de ac-
tuaciones técnicas y elaborado diferentes informes, en estos momentos se
p1antea la realizacidn de varios modelos matemdticos que contribuyan a -
un mejor conocimiento del acuifero.

Asi pués, ya ha iniciado 1a realizacifn de un nuevo modelo de
flujo, que en estos momentos se encuentra en fase de desarrollo.

Con el modelo matemdtico se pretende disponer de una herramien v
ta adecuada que permita:

- Simular el comportamiento del acuifero

- Preveer los efectos que nuevas explotaciones producirian en
el mismo. ,

- Elaborar las normas o recomendaciones,en caso de que fuera
necesario, para una mejor utilizacién y gestidn de sus recur
s0s,



En el modelo se ha realizado una primera calibraci6n en régi-
men permanente, en la que se ha 1levado a cabo un ajuste o calado de -
los pardmetros hidrodindmicos del acuifero. ‘

En estos momentos se dispone de los datos de explotacitn agri
cola y el modelo estd preparado para calibrarlo en régimen transitorio
para el periodo 1985 a 1988 mes a mes.

Una vez validado en régimen permanente y transitorio se pFoqg
derd a dar varias pasadas modificando los pardmetros hidrodindmicos del
acuifero para ver la sensibilidad del modelo ante la variaciénde dichos
pardmetros. ' A

Asimismo, se simulardn distintas hipbtesis de explotacién fu-
turas, con el fin de determinar 1a respuesta del acuifero ante un incre
mento de los bombeos.

Entre las actuaciones futuras respecto a modelizacifn, el --
ITGE una vez terminado el modelo de flujo, tiene previsto la realiza--
ci6n de un modelo de calidad, con el que completard los estudios del --
acuifero en 1o que respecta a la explicacién de técnicas de modeliza--
cion matemdtica, ya emprendidas en esta primera fase.
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2. DATOS NECESARIOS PARA LA REALIZACION DEL MODELO

Para la elaboracifn de los datos del modelo se ha recopilado
toda la documentacién disponible sobre el acuffero, partiendo del Pro-
yecto FAD - IGME (1970), fichas del inventario de puntos acuiferos del
ITGE, informes sobre evolucifn piezomé&trica,. informes técnicos sobre -
sondeos de investigaci6n, informes de investigacifn geoeléctrica de la
zona, etc.

Una vez estudiada dicha documentacién se modificaron las co-
tas de algunos puntos del inventario y fundamentalmente sé modificd el
mapa de la cota del muro del acuifero como comentaremos posteriormente.

2.1. Caracteristicas Geométricas del Acuifero

E1 acuifero tiene una forma irregular y se extiende desde San
licar de Barrameda a Rota segln una banda subparalela a la 1inea de cos
ta de unos 25 km. de longitud y una anchura comprendida entre 7 y 1,5 -
km, ocupando una superficie de 88 km2.

Sus 1imites geolégicos vienen definidos al Norte, Oeste y Sur
por el océanos Atldntico y al Este por las margas del Burdigaliense, --
que constituye ademds el substrato impermeable del acuifero.

Para la elaboracién del mapa de cotas del muro, necesario pa-
ra definir la geometria del acuifero en profundidad, se utilizaron 1los
puntos del inventario que disponian de columna litolégica. Del informe
de investigacifn geoeléctrica de 1a zona realizado por el ITGE en 1986
(fig. 1) se estudiaron con mis detalle los S.E.V. situados en la zona -

‘Este del acuifero en el contacto con las margas. Por d1timo se disponia

de datos fiables en 8 puntos del acuifero correspondientes a los 8 son-
deos de investigacifn realizados en la zona por el ITGE (1986) cuya si-
tuacidn y corte 1itol6gico se indica en las figuras 2, 2.1, 2.2, 2.3, -
2.4, 2.5, 2.6, 2.7 y 2.8. y cuyas coordenadas Lambert y cotas sobre el
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nivel del mar son las siguientes:

X Y Cota Prof. Cota muro
s.n.m. margas m.Ss.n.m,

Sondeo n® 1 257,100 243,200 5m. 14 m. - 9m.
Sondeo n®° 2 239,925 240,350 6 m. 10 m. - 4m.
Sondeo n® 3 356,050 237,230 4 m. 30 m. - 26 m.
Sondec n® 4 357,170 239,500 9 m. 23 m. - 14 m,
Sondeo n° 5 358,125 240,425 12 m. 23 m: -1l m,
Sondeo n° 6 359,800 342,550 14 m. 30 m. - 16 m.
Sondeo n® 7 357,290 235,550 7 m. 12 m. - 5m
Sondeo n° 8 358,100 244,125 4 m, 15 m, ’ - 11 m.

Con todo ello se elaborS el plano de isobatas del acuifero fig.
n° 3 en el que se indica las zonas donde se han modificado las cotas del
muro respecto a informes anteriores.

2.2. Pardmetros Hidrodindmicos
Se dispone tan solo de 3 ensayos de bombeo realizados en diciem

bre de 1985 en los sondeos de investigacidn 4, 5 y 6 de una duracién de 6
horas, 7 horas y 6 horas 39 minutos respectivamente.

Sondeo n° 4:  T= 3,3.10°3 m%/s
Sondeo n° §:  T= 3,5.10°3 m?/s
Sondeo n° 6:  T= 3,66.10°3 m/s

La ausencia de datos sobre control de piezémetros durante 1las
pruebas de bombeo imposibilit§ conocer valores de porosidad eficaz, por -
1o que éste pardmetro se ha estimado entre 2-5% segiin los conocedores de
la zona.

2.3. Niveles Piezométricos
Aungue se disponia en el inventario de puntos de agua de datos

histéricos (1966) de piezometria, pero pardmetros como resultado de un --
iinico ensayo de bombeo y teniendo en cuenta que la explotacidn del acuffe
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ro eradel orden de 2 hn3/aﬁo, por 1o que habria que realizar la calibra-
ci6n en permanente con bombeos, se opt6 por elegir como niveles inicia--
les los correspondientes a diciembre de 1984 (fig. n°® 4) fecha a partir
de la cual se conoce mejor la distribuci6n espacial de dichos bombeos.

2.4, Recargas
- Infiltracién por 1luvia

La alimentaci6n del acuffero se produce fundamentalmente por in
filtracién de agua de 1luvia. Para calcular este pardmetro se han recopi-
lado los datos de precipitacién media anual de las estaciones 906 Sanld--
car, 906-0 Capacitacidn Agraria y 909 Rota. (Cuadro n° 1)

La infiltraci6n se ha considerado el 18% de la 1luvia dtil, --
por lo gue si estimamos esta en 100 mm. Tos recursos renovables serian --
del orden de 8 mm3/afio, hipStesis mds conservativaque en anteriores infor
mes. La escorrentia superficial se considera despreciaHe.

- Retornoc por regadio.

Dtra fuente de alimentacidn del acuifero es 1a de retorno por
regadio. Este pardmetro de dificil estimacién, pero de gran importancia
de cara al balance del acuffero, pués supone un volumen de agua significa
tivo en una zona en la que actualmente los bombeos superan a 10s recursos
renovables del sistema.

Siguiendo con la hipStesis conservativa mantenida en la reali-
zacién del modelo, se ha considerado un porcentaje de retorno del 20%, -
(40% en anteriores informes), pués suponemos que las técnicas de riego
por goteo han reducido las dotaciones por cultivo y también el coeficien
te de retorno.
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CUADRO N° 1. PRECIPITACIONES MEDIAS: SANLUCAR-ROTA-CHIPIONA

ARO 1985
ESTAC|ON ENE. FEB. MAR. ABR. MAY JUN, JuL. AGO. SEP. ocT. NOV. picC. P. TOTAL(mm)
906
SANLUCAR 138,9 65,6 3,1 46,9 25,4 16,0 0,0 0,0 0,0 0,0 58,4 56,0 40,3
909 . . _
ROTA 80,7 69,2 0,0 - - - - - - - - - Z
906-0
CAPACITA,
AGRARIA 14,9 67,5 2,5 5h,1 27,0 9,8 0,0 0,0 0,0 0,1 63,1 83,3 4h9, 3
P.MEDIA 140, 4 66,5 2,8 50,5 26,2 12,9 0 0 0 0,5 60,75 69,65 h29,8
{ = 18% Pm 25,27 11,97 0,50 9,09 4,7 2,32 0 0 1] 0,09 10,93 12,53 77,39
ARO 1986
906 _
SANLUCAR 30,5 96,4 14,0 k5,9 10,4 1,7 0,0 0,0 16,2 24,0 " 100,4 19,8 359,3
909 :
ROTA 25,5 103,0 18,0 14,0 0,0 0,0 - 0,0 0,0 44,0 3,0 94,0 0,0 301,5
906-0 '
CAPACITA. ‘ .
AGRARIA 37,2 110,1 37,5 l9,5 6,5 2,7 0,0 0,0 16,4 39,5 93,2 19,0 h11,6
P.MEDIA 31,06 103 23,16 36,4 5,6 1,46 0 0 25,5 22 95,8 12,9 357,4

i = 18% Pm 5,59 18,54 4,16 6,55 1 0,26 0. 0 4,59 3,96 17,24 2,32 64,21
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CUADRO N° 1., PRECIPITACIOQNES MEDIAS: SANLUCAR-ROTA-CHIPIONA

ESTACION ENE. FEB.

906 1,5 112,2

SANLUCAR

909 82,5 36,0

ROTA

906-0 139,4 136,8

CAPACITA.

AGRARIA

P.MEDIA 140,45 124,5

1 = 182 Pm 25,28 22,1
906 109 24,3

SANLUCAR

909 85,5 1u,o

ROTA

906‘0 2573 5’9

CAPACITA.

AGRARIA

P.MEDIA 67,15 15,1

| = 18% Pm 12,08 2,Nn

MAR.

6,0

6,0

6,0

1,08

h,7

4,3

b,5
0,81

ARO 1987
ABR. MAY. JUN.
39,4 0,0 0,0
23,0 0,0 0,0
42,2 2,0 -
40,8 1,0 0
7,34 0,18 0
ARO 1988
3,8 h2,5 23,1
1,5 21,0 0,6
22,65 31,75 11,85
k,077 5,7 2,13

JUL.

0,0

0,0

0,0

0,0

AGD.  SEP.  OCT.
34,5 19,0 119,9
0,01 0,0 120
31,0 31,2 i38,z
32,75 25,1 129,05

5,89 4,51 23,22

NOV. - DiC.

30,2 212,1
k6,5 -

43,7 24o,9

36,95 226,5
6,65 40,77

R [
P.TOTAL (mm)
715,7
811,4
763m5
137,33
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2.5. Extracciones

La superficie en regadio en la zona de Sanlicar-Rota-Chipiona,
se encuentra localizada principaimente en 1a zona norte del acuifero y -
concentrada en los términos municipales de Sanldcar de Barrameda y Chi--
piona.

E1 riego se realiza de forma exclusiva con aguas subterrdneas
procedentes del propio acuffero a través de mds de 600 obras, pozos-arte
sianos o sondeos cuyos caudales medios se situan entre 1 y 3 1/sg. '

La e]aboracién'de los datos de superficie regada, caudales bom
beados y dotaciones por cultivo, se ha realizado en base a la informa--
ci6n facilitada por la Cémara Agraria de Chipiona, delegados de agricd1-
tura de los Ayuntamientos, empresas de riego, TRAGSA y el IARA.

A continuacién se resumen los datos ya reelaborados sobre su--
perficie en regadio, voldmenes de agua bombeados y dotaciones para los -
afios 1985 a 1988, que se utilizardn en el modelo para calibracién en ré-
gimen transitorio. ‘
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CUADRO N° 2.: EXPLOTACION DEL ACUIFERO

ANO 1985

Hectdreas en riego por sectores y caracteristicas del riego

Sector A: 85 Has. en riego de las cuales son:

10 Has. Frutales
15 Has. invernadero
60 Has. cultivos al aire libre

Sector B: 100 Has. en riego de las cuales son:

20 Has. Frutales
15 Has. invernadero
65 Has. cultivos al aire libre.

Sector C: de las 600 Has. en riego hay:

65 Has. de Frutales
60 Has. de invernadero
475 Has. cultivos al aire libre.

Sector D: 180 Has. en riego hay:

35 Has. de Frutales
35 Has. de invernadero
110 Has: aire libre

Sector E: de las 20 Has. en riego hay:

2 Has.de Frutales
8 Has. de invernadero
10 Has. de cultivo aire libre.



Total Hectdreas de Frutales afio 1985 132 Has
Total Hectdreas de invernadero afio 1985 133 Has
Total Hectdreas de cultivos aire lidre 720 Has.
Total Hectdreas en regadio 985 Has.

Caudales bombeados por sectores

Sector A: 10 Has Frutales a 10.800 m3/Ha/aﬁo 108.000 m3

15 Has invernaderos: 85% Hortfcolas .... 13 Has x 6240 m3/Ha/afio 81.120 m3
15% Flores ........ 3 Has x 17.000 m3/Ha/af051.000 m3

60 Has cultivos aire libre ........ 60 Ha x 10.500 m3/Hazado: 630.000 m3

Total afio Sector A 870.120 m3

Sector B:

20 H. Frutales 216.000 m3

15 H. invernaderos 81.120 m3 -
/51.000 m3

65 H. aire libre 682.500 m>

Total afio 1.030.620 m3

Sector C:

Total afio 6.193.020 m3

Sector D:

Total afio 1.826.720 m3



r .

Sector E:

Tot31 ano 198.040 m3

TOTAL ANO 1985 en todos los sectores:

10.118.520 m3

1.
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Afio 1986

Hectdreas en riego por sectores y caracteristicas del riego

Sector A: 85 Has. en riego repartidas asfi:

Frutales - 5 Has
Invernaderos 17 Has
Aire Tibre 63 Has

Sector B: Las Hectdreas en riego son 105:

Frutales 18 Has
Invernadero 15 Has
Aire 1ibre 72 Has

Sector C: 630 Has repartidas

Frutales 65 Has
Invernaderos 60 Has
Aire libre 505 Has

Sector D: De las 185 Has en riego corresponden:

Frutales 35 Has
Invernaderos 35 Has
Aire libre 115 Has

Secror E: 20 Has en riego

Frutales 2 Has
Invernaderos 8 Has
Aire libre 10 Has



Total Has Frutales 125 Has
Total Has Invernadero 135 Has
Total Has Aire Libre 765 Has
Total Hectdreas en riego 1025 Has.

Caudales bombeados por sectores

Sector A: 929.180 w3

Sector B: | 1.140.840 m3

Sector C: ' 6.766.260 m3

Sector D: 2.029.860 m3

Sector E: 196.320 m3

TOTAL ANO 1986 11.062.460 m3

Dotaciones:

Aire libre 10.500 m3/Hajafio
Frutales 10.800 m3/Ha 7afko

Invernadero 60% Flores 17.000 m3/Hayaﬁo
40% Hortfc. 6.240 m3/Ha7afo

13.
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Ao 1987

Hectdreas en riego por sectores y caracteristicas

Sector A: 90 Has.

Frutales 5 Has
Invernadero 17 Has
- Aire 1ibre 68 Has

Sector B: 110 Has

Frutales 20 Has
Invernadero 18 Has
Aire Tibre 72 Has

Sector C: 655 Has

Frutales 70 Has
Invernadero 67 Has
Aire libre 518 Has

Sector D: 200 Has

Frutales 36 Has
Invernadero 40 Has
Aire libre 124 Has

Sector E: 30 Has

Frutales 2 Has
Invernadero 8 Has
Aire libre 20 Has

14,
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Total Has Frutales
Total Has Invernaderos
Total Has Aire libre

TOTAL N° Has

1

133 Has
150 Has
802 Has

1.085 Has

Caudales bombeados por sectores/afio 1987

Sector A

Sector B

Sector C

Sector D

Sector E

Total afio 1987

981.680 m3
1.202.680 m3
7.043.480 m3

2.198.640 m3

335.320 m3

11.761.800 m3

15.

Estos voldmenes han sido calculados idénticamente a los del afio 1986

Dotaciones:

Aire libre
Frutales

Invernadero 60% Flores

10.500 m3/Ha/afo
10.800 m3/Ha/afio
17.000 m3/Ha/afio
402 Horticola 6.240 m3/Ha/afio
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Ao 1988

‘v

Hectdreas en riego por sectores y caracteristicas

Sector A: 105 Has en riego

Frutales , 5 Has
Invernadero 30 Has
Aire 1libre 70 Has

Sector B: 110 Has en riego

Frutales .15 Has
Invernadero 38 Has
Aire libre 657 Has

Sector C 700 Has en riego

Frutales 58 Has
Invernadero 90 Has
Aire libre 552 Has

Sector D: 225 Has. en riego

Frutales 34 Has
Invernadero 70 Has
Aire libre 121 Has

Sector E: 35 Has en riego

Frutales 2 Has
Invernadero 14 Has
Aire libre 19 Has

16.
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Total Has Frutales 114 Has
Total Has Invernaderos 242 Has
Total Has Aire libre 819 Has
TOTAL HECTAREAS 1.175 Has
Caudales bombeados por sectores/afio 1988
Sector A 1.234.440 m3
Sector B 1.320.420 m3
Sector C 7.758.720 m3
Sector D 2.677.060 m3
Sector E 426.820 m3
TOTAL 13.417.460 m3

Estos volidmenes se obtienen aplicando las mismas dotaciones que para
los restantes afios, salvo en invernadero que en este afic 1a propor--

cibn es: 80% Flores y 20% Horticola

17.
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Modulacidn Mensual

18.

Invernaderos Horticolas

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Total

4% del volimen total
6%
10%

- 10%

14%
7%
17%
4%
10%
9%
5%
4%

100%
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Modulacidn Mensual en invernaderos con Flores

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Total

4% del volimen total
5%
8%
9%
17%
10%
8%
12%
11%
8%
5%
3%

100%
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En resdmen los caudales bombeados superan con mucho los recur-
sos renovables del acuffero que en el Proyecto FAO se estimaronen8.8 hm3/
afio. '

-
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1985 10,12 hm3
1986 11,06 hm3
1987 11,76 hm3
1988 13,42 3



3. PROGRAMA.DIGITAL -UTILIZADO

E1 programa es el elaborado bor el P.C. Trescott, G.F.
Pinder y S.P. Larson, "Finite difference modé] for Simulation of
Ground-water flow in two dimension" (U S Geological Survey, Sep

tember, 1975), con 1las modificaciones realizadas por C.G.S., S.A.

21,

E1 programa en su versidn original es capaz de simgﬂ

lar en dos dimensiones, la respuesta de un acuifero a 1o largo

del tiempo sometido a wunas solicitaciones exteriores tambign va

riables en el tiempo y en el espacio.

E1 acuifero puede ser 1libre,” confinado o semiconfina

do y permite el paso de 1ibre a confinado.

E1l acuifero puede ser totalmente heterogéneo, anisd
tropo, (con los ejes del tensor de transmisividades paralelo a

las direcciones del mallado) y de forma irregular.

Se discretiza mediante una malla rectangular pudien

do ser ésta variable.

El modelo permite simular rios, manantiales y percola
cion de agua a través de un lecho o capa semipermeable en la que

exista un coeficiente de almacenamiento no nulo.
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Permite simular una recarga por 1luvia y recargas o
extracciones en pozos o sondeos pero situdndolos en los centros
g'eométricos de las celdas (nudos). También se puede simular la-'
evapotranspiracion en zonas encharcadas como funcién lineal del

nivel piezométrico.

E1 programa resuelve las ecuaciones del flujo para
todos l1os nudos de 1la maH; y fofma ast un sistema de tantas ecu_g‘i

ciones e incdgnitas como nudos tiene el mallado.

Para la resolucidn del sistema de ecuaciones, el usua
rio puede elegir entre 3 métodos de resolucién por aproximacio
nes sucesivas: el procedimiento dimplicito de direécién alternante
(IADI), el de sobrerelajacidn lineal (LSOR) _ywell fuertemente impli
cito (SIP).

De los 3 métodos, el de sobrerelajacion lineal ‘se en
cuentra actualmente en desuso al no |ipresentar ninguna ventaja frente
a los otros dos. E1.fuertemente implicito es el que necesita menor
nimero de iteraciones para la resolucién del sistema de ecuacio
nes y es por ello el mas répido y el mds usado. Por el contrario
este método tiene la desventaja de necesitar mayor cantidad de
memoria de ordenador que el IADI, por 1o que puede ser decisivo
a lé“hora de . utilizar el programa en un sistema informatico de

pequefia capacidad.



E1 1listado de salida del programa, ademds de los da
tos de entrada, proporciona los siguientes datos para cada inter

valo de tiempo simulado (pueden eliminarse los que no se deseen):

- Matriz de potencial hidrailico y de diferencias con

el potencial hidralilico de partida.

- Planos de escala de distribucidn de potencial hidrai
lico y de diferencias con potencial hidrailico dé'

partida.

- Nimero de 1iteraciones necesarias para la resolucidn
del sistema de ecuaciones y méxima variacidon del

nivel piezométrico en cada iteracion.
Como ventajas adicionales destacan (entre otras) 2
- Dimensionado dindmico de matrices: no se dimensio
nan automaticamente aquellas que no son necesarias
“en las opciones de simulacién utilizadas, 1lo que
implica un ahorro de memoria.

- Facilidades de almacenamiento en disco.

Las modificaciones realizadas al programa original

permiten :
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Introducir recargas por 1luvia, © en general cual

quier tipo de recargas o extracciones distribuidas

superficialmente, variables no sdlo en el espacio

(contemplado en la versidn original) sino .también

en el tiembo.

= Que el programa dibuje graficos de las evoluciones

reales y simuladas en los puntos de control.

Que 1las extracciones se puedan introducir pbr' zonas
{especificindose previamente las celdas en las que
hay que vrepartir los volimenes bombeados), introdu
ciendo pafa cada paso de tiempov Tos .volﬁmenes tota

les para cada zona,

E1 programa puede calcular 1los balances para difg

rentes rios individualmente.

24,
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4. CONFIGURACION DEL SISTEMA Y DISCRETIZACION EN CELDAS
DEL ACUIFERO

E1 acuffero se discretiz6é mediante una malla regular de 19 fi-
las y 19 columnas. E1 tamafio de las celdas es de 500 m con el eje X e Y.

E1 &rea modelada no corresponde a la totalidad del acuifero, -
habiéndose modelizado aproximadamente unos 51 km? de 1os 88 km2 que co--
rresponden a la totalidad del mismo. Se decidié modelizar solo esta zona
debido a que en la zona sur del acuifero se disponfa de menos datos de -
piezometria y la Qeometria del acuifero en profundidad no es bien conoci
da.

Esta simplificacién hay que tenerla en cuenta a la hora de de-
finir las condiciones en los 1fmites del modelo.

Para configurar el sistema se definieron los siguientes 1imi--
tes:

- Limite de nivel constante en las celdas en contacto con el mar.

- Limite impermeable en 1a zona este del acuffero en contacto con las mar
gas.

- Limite de nivel constante en la zona sur del modelo, pués si bien en la
mitad sur del acuifero donde no hay explotaci6n y las isopiezas indican
que flujo es hacia el mar, puede haber un caudal de paso hacia la zona
sobreexplotada a tener en cuenta a 1a hora del ba]an;e.

E1 acuifero se simula como un acuifero libre siendo la transmi-
sividad funcidn del espesor saturado (T= K.b) a 1o largo del tiempo de si
mulacion.
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5. CALIBRACION DEL MODELO

La calibracién o calado de un modelo consiste en determinar para
cada malla del dominio los valores del potencial inicial, pardmetros hidro
dindmicos (T y S) y los caudales intercambiados con el exterior para cada
paso de tiempo.

Dado que en un acuffero siempre conocemos datos puntuales de T y
S y de caudales de entrada o salida, pero nunca conocemos bien los pardme-
tros hidrodindmicos de cada nudo, ni que tampoco tenemos la certeza deIQUe
el caudal asignado a cada celda sea el bueno, es necesario calar o ajustar
los diferentes parametros.

La calibracifn se realiza en dos fases sucesivas:

a) En régimen permanente, se calan los caudales, las condiciones en los 11
mites y las transmisividades (o permeabilidades si el acuifero es libre).

b) En régimen trans1torio, se mejora 1a definicidn de los caudales y se ca
lan los coef1c1entesde almacenamiento.

5.1.Calibracifn en régimen permanente

Esta primera calibraci6n tiene como objetivo el ajuste de los cau
dales, las condiciones en los 1imites y los pardmetros hidrodindmicos de
cada uno de los nudos del modelo, de tal forma que se pueda simular el =-.
comportamiento real del acuifero.

Para ello se simul6 un periodo de tiempo suficiente hasta alcan
zar el régimen permanente y en el que se fueron ajustando las permeabili-
dades principaimente en Tos bordes del acuifero.
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La primera calibracién del modelo se ha realizado con permeabi
1idades comprendidas entre 10-3 y 104 m/s y en 1a figura n° 6 puede ver
se el ajuste de niveles conseguido.

E1 balance medio para el acuifero es el siguiente:

(hm3/afio)
Infiltracién por 1luvia 4,3
Bombeos netos -8
Entradas nudos nivel 4,13
~ Salidas al mar ‘ -0,33
Varijacion del almacenamiento 0

A la vista de las isopiezas, se observa unos descensos del ni-
vel piezométrico, que si bien no pudieron considerarse significativos a
nivel de todo el acuifero, si 1o son a escala local por la excesiva con-
centraci6n de las extracciones con el consiguiente problema de sobreex--
plotacién en la zona norte del acuifero.

En el balance destacamos que las salidas al mar son muy peque-
fas, 0,33 hm3/aﬁo. en el &rea modelada, factor a tener en cuenta por los
posibles fen6menos de intrusi6n marina ya detectados en el sector coste-
ro comprendido entre Sanlicar de Barrameda y La Ballena.
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1.~ INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El presente trabajo se desarrolla dentro del Proyecto "Es-
tudios Hidrogeolégicos complementarios en el Emplazamiento
de la Central Nuclear de Ascé y Actualizacién de modelos
matemiticos en las cuencas del Ebro, Duero y Guadalquivir",
integrédndose en el apartado de Actualizacién de modelos

matematicos.

La actualizacién del modelo matemético del Aluvial del rio
Oja, se ha realizado en el ordenador IBM-4361 del ITGE,
cumpliendo uno de los objetivos ya marcados en el Proyecto
"Incorporacién al Sistema Informatico del ITGE de modelos de
flujo vy gestién de acuiferos con aplicacién en cuencas del
Tajo, Ebro, Guadiana y Duero" (1985-86-87), de eliminar la
dependencia, que existia entonces, de otros ordenadores de

empresas contratistas.

En el marco de dicho Proyecto se realizé un primer modelo
matemdtico del Aluvial del rio 0ja, calibréndose en régimen
permanente VY en transitorio para el periodo 1985-1986. Los

objetivos del modelo fueron:
- Simular el funcionamiento hidrodin&mico del acuifero.
- Estudiar la relacién rio-acuifero.

- Preveer los efectos que nuevas explotaciones producirian



en el mismo.

- Elaborar, las normas o recomendaciones, que en caso de gue
fuera necesario, para una mejor gestién de los recursos del

sistema.

Asi pués, 1la actulizacién del modelo para el periodo 1985-
1989 cumple 1los objetivos antes mencionados, al ser una
continuacién de los trabajos de investigacién hidrogeclégica
que este Organismo viene llevando a cabo durante los Gltimos

afios.

Por otro lado, también cumple uno de los objetivos marcados
en el anterior Proyecto: 1la explotaciém y puesta al dia de

los modelos mateméticos realizados por el ITGE.



2. CARACTERISTICAS GENERALES DEL ACUIFERO

La Cuenca del rio 0ja se sitGa dentro del sistema acuifero
ne 63 "Borde mesozoico de las Sierras de la Demanda y Came-

ros”®.

La zona de estudios es el acuifero aluvial del rio 0ja,
principal nivel acuifero de la regién tiene una superficie
aproximada de 70 Km2 con un espesor medio de 10 metros, 1lo
que supone un vollimen total de material detritico de 700
hm3..

El acuifero es libre, su limite inferior es netamente erosi-
vo sobre las unidades detriticas nedgenas que rellenan la
fosa tecténica Ebro-Riocja. Ocupa el cauce actual del rio, la

terraza mas baja (T10) y la terraza baja (T8).

El rio nace en la Sierra de la Demanda y desemboca en el rio
Tirén. E1 aluvial se desarrclla de Sur a Norte paralelamente
al rio con una longitud de 30 Km, entre los términos de Oja-
castro Yy Casalarreina y una anchura que no llega al Km. en
su tramo alto y desembocadura, Yy de 8 Km. en el tramo medio
a la altura del término de Bafilares. El mayor desarrollo del
acuifero se encuentra en la margen derecha y coincidiende

con este Gltimo tramo.

Bl rio, entre Ojacastro y Santurde, recarga el acuifero

infiltrando un caudal proporcional al voliumen de agua que



posteriormente se drena aguas abajo por 1los manantiales
situados en su margen izquierda y cuyc méximos volimenes
corresponden al mes de Julio. En invierno y primavera el
agua drenada por los manantiales es conducida por canales e

infiltrada nuevamente en el acuifero cuaternario.

Entre sSanturde y Sto. Domingo de la Calzada sélo circula
agua por el rio en invierno y primavera, coincidiendo con la
época de niveles mé&ximos en el acuifero. El rio recarga el
acuifero y éste se drena por los manantiales, destacando el

de Patagallina.

A partir de Villalobar y hasta Casalarreina se origina el
estrechamiento nuevamente del aluvial, drenéndose el acuife-

ro por los manantiales y directamente por el rio.

Por Gltimo a partir de Casalarreina el acuiferc aluvial
se drena por el rio Oja, situdndose su principal zona de

descarga 1,5 Km. aguas abajo del término municipal.



3. PROGRAMA DIGITAL UTILIZADO

El programa es el elaborado por el P.C. Trescott, G.F Pinder
Yy S.P. Larson, "Finite difference model for Simulation of

Ground-water flow in two dimension” (U 8 Geological Survey,
September, 1975), con 1las modificaciones realizadas por

C.G.S., S.A.

El programa en su versién original es capaz de simular en
dos dimensiones, 1la respuesta de un acuifero a lo largo del
tiempo sometido a unas solicitaciones exteriores timbién

variables en el tiempo y en el espacio.

El acuifero puede ser libre, confinado o semiconfinado vy

permite el paso de libre a confinado.

El acuifero puede ser totalmente heterogéneo, anisétropo,
(con los ejes del tensor de transmisividades paralelo a 1las

direcciones del mallado) vy de forma irregular.

Se discretiza mediante una malla rectangular pudiendo ser

ésta variable.

El modelo permite simular rios, manantiales y percolacién
de agua a través de un lecho o capa semipermeable en la que

exista un coeficiente de almacenamiento no nulo.

Permite simular una recarga por lluvia y recargas o extrac-

ciones en pozos o sondeos pero situéndolos en los centros



geométricos de las celdas (nudos). También se puede simular
la evapotrasnpiracién en zonas encharcadas como funcién

lineal del nivel piezométrico.

El programa resuelve las ecuaciones del flujo para todos los
nudos de 1la malla y forma asi un sistema de tantas ecua-

clones e incégnitas como nudos tiene el mallado.

Para la resolucién del sistema de ecuaciones, el usuario
puede elegir entre 3 métodos de resolucién por aproxima~
ciones sucesivas: el procedimiento implicito de direccién
alternante (IADI), el de sobrerelajacién lineal (SOR) y el

fuertemente implicito (SIP).

De los 3 métodos, el de sobrerelajacién lineal se encuentra
actualmente en desuso al no presentar ninguna ventaja frente
a los otros dos. E1 fuertemente implicito es el que necesita
menor nimero de iteraciones para la resolucidén del sistema
de ecuaciones y es por ello el mas rédpido y el mds usado.
Por el contrario este método tiene la desventaja de necesi-
tar mayor cantidad de memoria de ordenador que el IADI, por
lo que puede ser decisivo a la hora de utilizar el programa

en un sistema informAtico de pequefia capacidad.

El 1listado de salida del programa, ademds de los datos de
entrada, proporciona los siguientes datos para cada interva-

lo de tiempo simulado (pueden eliminarse los gque no se



deseen):

- Matriz de potencial hidradlico y de diferencias con el

potencial hidraillico de partida.

- Planos a escala de distribucién de potencial hidradlico y

de diferencias con potencial hidraidlico de partida.

- Nimero de iteraciones necesarias para la resolucién del
sistema de ecuaciones y méxima variacién del nivel piezomé-

trico en cada iteraciédn.

Como ventajas adicionales destacan (entre otras):

- Dimensionado din&mico de matrices: no se dimensionan auto-
maticamente aquellas que no son necesarias en las opciones
de simulacién utilizadas, lo que implica un ahorro de memo-

ria.

Facilidades de almacenamiento en disco.

Las modificaciones realizadas al programa original permiten:

- Introducir recargas por lluvia, o en general cualquier
tipo de recargas o extracciones distribuidas superficialmen-
te, variables no s6lo en el espacio (contemplado en la

versién original) sino también en el tiempo.

« Que el programa dibuje gréficos de las evoluciones reales

y simuladas en los puntos de control.



- Que las extracciones se puedan introducir por zonas (espe-
cifici&ndose previamente las celdas en las que hay que repar-
tir 1los volimenes bombeados), introduciendo pora cada paso

de tiempo los voliimenes totales para cada zona.

- E1 programa puede calcular los balances para diferentes

rios individualmente.

10



4. CONFIGURACION DEL SISTEMA Y DISCRETIZACION DE CELDAS DEL

ACUIFERO

El acuifero se discretizé mediante una malla variable
de 33 filas y 16 columnas. El tamafio de las celdas es entre
375-500 m. en el eje de las X y de S500-700m. en el eje de

las v.

La figura n¢ 1 muestra la discretizacién en celdas del

acuifero, realizada en funcién de morfologia del mismo.

Para configurar el sistema se definieron los siguientes

limites:

- Limite o borde de caudal impuesto a la altura del

término municipal del Santurde.

« Limite impermeable en la zona de contacto con los
materiales miocenos y con las terrazas T3, T4, T6, y T7

descolgadas del aluvial.

- Limite de nivel constante en el borde norte del

acuifero, por encima de Casalarreina.

El acuifero se simula como un acuifero libre, siendo la
transmisividad funcién del espesor saturado (T=Kb) ¢ a 1lo
largo del tiempo de simulacién.

Las celdas con rio se simulan con la condicién del rio, es

11



Fig. 1 DISCRETIZACION EN CELDAS DEL ACUIFERO
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decir, el aporte de agua del rio al acuifero es funcién
lineal de 1la diferencia entre el nivel piezométrico en el
acuifero y el nivel del rio, siempre que el nivel del
acuifero esté por encima de un determinado nivel situado por
debajo del nivel del rio (o coincidiendo con éste en 1la
condicién de manantial). 81 el nivel en el acuifero
desciende por debajo de éste, el caGdal aportado por el rio
es constante e independiente de la piezometria ("efecto

ducha").

El limite Sur del acuifero en el modelc se situé a partir de
Santurde debido al estrechamiento del acuifero desde este
término hasta Ezcaray. Para diferenciar las celdas del rio
de las de aluvial, implicaba una reduccién del tamafio de la
malla, con el consiguiente incremento del nimero de celdas
en el modelo. Asi pues, se optéd por simular esta zona con
limite de caudal impuesto, calculdndose el volGmen de agua
en funcién del &rea de paso, el gradiente b la

transmisividad.

12
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5. DATOS NECESARIOS PARA LA REALIZACION DEL MODELO

Para la elaboracién de los datos del modelo se partié del
informe del "Provecto de Investigacién Hidrogeolébgica del

cuaternario del rio Glera" (IGME, 1985).

Posteriormente, 8e vid necesario el realizar una campafia de
nivelacién, tanto de piezdémetricos como del cauce del rio,

llevado a cabo en Junio de 1987 para un total de 40 puntos.

También se proyectaron y realizaron 10 ensayos de bhombeo,

asi como una campafia de aforos del rio y manantiales.

Por 1dltimo se realizé un inventario exahustivo de 1las
captaciones para uso agricola, urbano e industrial en 1los
términos municipales de Villalobar de Rioja, Bafiares, Sto.

Domingo de la Calzada y Santurde.

5.1. Niveles Piezométricos

Se dispone de medidas de nivel piezométrico a partir de
Diciembre de 1984, pero tan solo para un nimero muy reducido
de piezdémetricos, por 1lo que se tomaron como niveles de

partida los correspondientes a Abril de 1985.

El plano n2 1 muestra el mapa de isopiezas, en base al cual

se elaboré la matriz de niveles iniciales en el modelo.

13
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5.2. Parfmetros Hidrodinémicos y Geométricos

En el pano n9 3 se indican las trasnmisividades obtenidas a

partir de los ensayos de bombeo.

La transmisividad media del acuifero es del orden de 2.000
m2/dia. Los valores superiores corresponden al pozo 80038 en
Castafiares de Rioja que se encuentra situado sobre un arroyo
Y al ensayo realizado en la Fuente de Las Abejas que cubre
una amplia zona de drenaje del acuifero, lo que justificaria

estas transmisividades m&s elevadas.

En el modelo se introdujeron los datos de permeabilidad para
cada celda Yy el programa calcula 1la transmisividad como

T=K.b, siendo b el espesor saturado del acuifero.

Los valores calculados en los ensayos de bombeo para el
coeficiente de almacenamiento son del 5% y la porosidad

eficaz del acuifeo se estimé en un 8%.

Para definir 1la geometria del acuifero en profundidad se
utilizé el informe "Investigacidn eléctrica del acuifero en
Sto. Domingo de la Calzada" (IGME, 1986), al no existir
datos de columnas de sondeos 0 pozos en la zona. En base a
este informe y al mapa de isopiezas del aluvial del rio Oja
se elaboré el mapa de cotas del muro del acuifero (plano n¢

2).

14



5.3. Recargas y Extraciones

5.3.1. Recarga por 1lluvia

.

En base al plano de isoyetas del perfodo 1966-67 y 1981-82
se diferenciaron en el modelo 6 zonas de precipitacién
media. Posteriormente se calcularon los valores de ETR Y

lluvia Gtil segin Coutagne y Turc.

TQ9 Media anual = 11'5¢

a) Evapotranspiracién real segin Coutagne

ETR = P -Ap2

0'8 + 0'14 T

b) Evapotranspiracién real segilin Turc

ETR =  =—ccccccce=- L= 300 + 25T +0'0573

El cuadro ng¢ 1 muestra los valores calculados para ETR Yy

lluvia Gtil por ambos métodos.

15
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CUADRO Ng 1
COUTAGNE TURC
pm ETR LLW C.E. Pm ETR LLW C.E.
675 486 189 0'28 €75 486 189 0'2s8
625 463 162 0'26 625 470 155 0'25
575 438 137 0'24 575 449 126 0'22
525 411 114 0'22 525 427 98 0'19
475 382 93 0'20 475 399 76 0'16

Se observa que los valores obtenidos de lluvia Gtil por el
método de TURC son ligeramente inferiores para las
precipitaciones medias mé&s bajas. La matriz de recarga para
el régimen permanente se elaboré en base a Turc al ser sus
valores del mismo orden de magnitud a los utilizados por

estudios anteriores en la zona.

para la simulacién en régimen transitorio, se disponia de
pocas estaciones con todos los datos de pluviometria mensual
para los afios 1985 y 1986. Con las estaciones de Belorado
(cota 770 m.) y Haro (cota 479 m.) se calcularon 1la

precipitacién media mensual de ambas {cuadro ng 2).

Asi pues, Yy en base a los valores cbtenidos anteriormente,
se ha supuesto que la infiltracién para un mes detrminado es

un 22% de la pluviometria en este mes.

16
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CUADRO N° 2. PLUVIOMETRIAS MEDIAS EN EL ALUVIAL DEL RIO 0JA
ANO 1.985
ESTACION  ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. P.TOTAL
BELORADO 48,1 44,3 52,2 54,9 73,4 45,6 54,8 0 0 6 102,7 19,3 501,3
HARO 35,1 16,2 58,8 45,8 64,6 28,0 71,5 0 0 2,6 60,4 22,9 405,9
P. MEDIA 41,6 30,2 55,5 50,3 69,0 36,8 63,1 0 0 4,3 81,5 21,1 453,6
1(22% Pm) 9,1 6,6 12,2 11,0 15,2 8,1 13,8 0 0 0,9 17,9 4,6 99,8

ANO 1.986

ESTACION ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGB. SEP. OCT. NOV. DIC. P.TOTAL

BELORADO 50,4 55,1 31,2 73,9 21,5 ip ip ip 72,2 47,1 11,0* 16,8 ----

HARO 43,3 45,9 28,8 41,0 26,2 7,5 1,1 2,2 36,5 17,7 14,5 44,4 309.3
P. MEDIA 46,8 50,5 30,0 57,4 23,8 3,7 0,5 1,1 54,3 32,4 12,7 30,6 343,8
I (22% Pm) 10,3 11,1 6,6 12,6 5,2 0,8 0,1 0,2 11,9 70,1 2,8 6,7 75,6

(*) Restituida con la estacién de Castafiares de Rioja.
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ANO _ 1.987
ESTACION ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. P.TOTAL
BELORADO 52,4 61,6 52,0 47,1 33,0 46,7 29,4 6,9 26,0 70,1 29,0% 47,0 .-
HARO 60,4 43,9 45,9 36,0 9,8 26,0 --- 3,3  --- --- 29,0% 17,1 ——--
P.MEDIA 56,4 52,7 48,9 41,5 21,4 36,3 29,4 5,4 26,0 70,1 29,0 32,0 449,1
1 (22% Pm) 12,4 11,59 10,76 9,13 4,7 7,98 6,46 1,18 5,72 15,4 6,38 7,04 98.8

ANO 1.988

ESTACION ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. P.TOTAL
BELORADO 45,0 36,2 26,5 231,8 72,1 40,9 38,5 3,4 14,3 33,4 IP 8,2 ——--
HARO 32,3 30,6 83,2 --- 123,4 256,8 130,8 9,9 26,3 28,9 4,8 19,7 _—--
P. MEDIA 38,6 33,4 54,8 231,8 97,7 148,8 87,6 6,6 20,3 31,1 2,4 9,8 759,9
I (22% Pm) 8,49 7,35 12,05 50,9 21,49 32,7 18,6 1,45 4,46 6,8 0,53 2,15 167,1

(*) Restituida con la estacidén de Castafiares de Rioja
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ESTACION

BELORADO
HARO

P. MEDIA

I (22% Pm)

ENE.

MAR.

ARO

1.989

ABR.

90,0
83,5
86,75
19,09

JUL.

49,6
85,0
67,3
1

[

[

SEP.

46,4
28,5
37,4

8,2

—

NOV.

31,1

37,7

34,4
7,56

DIC.

61,6
27,6
44,6

9,8

P.TOTAL

416,6
383,1
399,8

87.9
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5.3.2. Bxtraciones

Las extraciones en la zona de estudio son fundamentalmente
para uso agriccla y urbanc y en menor grado para la
industria.

Para la elaboracién de los datos de explotaciédn del acuifero
se utilizé del "Proyecto de Investigacién del Cuaternario
del rio Glera" (IGME, 1985) la documentacién correspondiente
a usos y demanda del agua, ¥ el "Inventario sobre
captaciones de agua actualizado" realizado por el IGME en
1986-1987, que recoge casi en su totalidad las numerosisimas

capataciones para uso agricola existentes en la zona.

El plano nQ 5 muestra comc a excepcién de los términos de
Casalarreina, Tirgo, Castafiares y Bafios cuyos regadios los
realizan con aguas superficiales, el resto del acuifero esté
practicamente sembrado de pequefias captaciones muy cerca

unas de otras, para uso agricola.

En funcién de 1la superficie regada, tipo de cultivo vy
dotacién del mismo, y niimero de riesgos, se elaboré el
cuadro n2 3 que representa la explotacién para uso agricela

por término municipal estimada en la zona.

De todos es bien sabido, dgue los datos de explotacién de un
acuifero suelen ser los mds A{ficiles de evaluar y mds en
zonas con captaciones de estas caracteristicas. Por ello, no

solo nos hemos basado en anteriores informes, encuentas,

20



dotaciones, etc.., sino que estos datos se han consultado
con los conocedores de 1la zona, estimandose dque las
extracciones para uso agricola deben ser del orden de los 10

hm3/afio calculados.

Se han considerade 1los retornos por regadios con aguas
superficiales para los términos municipales antes
mencionados, cuya superficie regada no supera los 12 Km2 en
el modelo. El porcentaje de retorno se ha estimado en un 28%

del regadio y cuyos valores se resumen en el cuadro n¢ 4.

Los bombeos para abastecimiento urbano se tomaron de 1los
datos de inventario, siendo éstos més precisos, por lo que
se introdujeron en el modelo como pozos de bombeo con una

distribucién mensual como se indica en el cuadro n¢ 5.

21
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CUADRO Ne 3. BOMBEOS PARA USO AGRICOLA

TERMINO MUNICIPAL ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE Hm3/Aﬂ0
SANTURDE 0,082 0,082 0,082 0,082 0,328
SANTURDEJO
STO. DOMINGO 0,2720 | 0,544 0,544 0,744 0,744 0,744 3,592
BANARES 0,614 0,614 1,024 1,364 0,682 0,682 0,682 5,662
VILLALOBAR 0,256 0,056 0,056 0,368
BANOS 0,028 0,056 0,056 -0,056 0,056 0,252

TOTAL ... 10,202
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CUADRO N2 4, RETORNO POR RIEGOS CON AGUAS SUPERFICIALES
TERMINO MUNICIPAL ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE Hm>/ARO
CASTANARES 0,054 0,112 0,115 0,039 0,320
TIRGO 0,016 0,032 0,048 0,016 0,112
CASALARRE INA 0,018 0,063 0,090 0,094 0,064 0,31

TOTAL .....

0,743
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CUADRO N° 5. BOMBEOS PARA ABASTECIMIENTO URBANO

ABASTECIMIENTOS NUDO Q(m/d) Q(m’/s) MESES Q(hm’/a)
LEIVA, ocﬁ;NDURRI 10,9 1.036,3 0,012 £abD 0,373068
BAROS, TIRGO, _— 863,8 0,0099 DaM 0,155484
CUZCURRITA 272,8 0,0031 JanN 0,049104
CASTARARES 1413 518 0,0060 DaM 0,093240
144 0,0016 JaN 0,025920
VILLALOBAR 15,13 172,8 0,002 DaM 0,031104
CASALARREINA 28,9 345 0,004 JanN 0,062100
BANARES 16,3 259 0,003 JaN 0,046620
sT0. DONINGO 2,9 2.592 0,03 Eabd 0,933120
HARO 21,10 | 2.592 0,03 EabD 0,933120

. TOTAL .... 2,70288




6.1. Calibracién en Régimen Permanente

Esta primera calibracién tiene como objetivo el calibrar los
caudales, las condiciones en los limites y los parémetros
hidrodinémicos de cada uno de los nudos del modelo, de tal
forma que se pueda simular el comportamiento real del

acuifero.

Para ello se simula un perfiodo de tiempo suficiente hasta
alcanzar el régimen permanente, en el gue se van ajustando y
modificando los parametros menos conocidos. El elemento de

calibracién utilizado es el plano de isopiezas neo 1.

Pasadas de simulacién realizadas:

1) Se realizé una primera pasada de prueba con las
transmisividades obtenidas en 1los ensayos de  bombeo,
extrapolando en las celdas donde no se tenian datos. El
caudal impuesto en principio se estimaba en 0'5-1 hn3/afio

Y la conexién vertical con el rio del orden de 10-8 m/s.

La recarga por 1lluvia, ya mencionada en el apartado

correspondiente, se resume en el plano n¢ 4.

Con esta primera pasada se secaban gran nimero de celdas, no

llegando a alcanzarse el régimen permanente.

Se fueron modificando las transmisividades hasta estabilizar
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niveles, consiguiéndose una primera calibracién con

transmisividades entre 500-100 m2/d{ia.

Evidentemente estos valores eran muy inferiores a 1los
obtenidos en 1los ensayos de bombeo y para un acuifero

aluvial de estas caracteristicas.
2) simulacién del caudal impuesto.

Se realizé una pasada con borde de nivel constante en la
entrada del acuifero para determinar en funcién de 1la
transmisividad, el gradiente y la seccién, el caudal de
entrada. Este era muy superior, comprobéndose  que

teéricamente se habia estimado una seccién mucho menor.
3) calibracién de paréimetrog hidrodinémicoes.

A partir de aguf se fueron dando sucesivas pasadas
reaajustando las transmisividades en algunas celdas del
borde del acuifero y se aumenté la conductividad hidratlica

del lecho del rio.
El modelo se calibro con:

- Transmisividades: 2.500 - 600 m2/dia

- Coeficiente de almacenamiento: 5%

- Conductividad hidradlica del lecho del rio: 10_6 m/s

El plano n¢ 6 muestra la piezometria del acuifero en régimen

permanente obtenida por el modelo, observéindose una buena

27



concordancia con la piezometria de partida.

El balance medio para el acuifero en régimen permanente

el siguiente:

Infiltraciébn = ... ...,
Caudal impuesto teeeesesenn
Balance rios y manantiales ...

Salida subterrénea del aluvial
al Tirén = cieiecieeen

Variacién de reservas ........

28
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6.2. Calibracién en régimen transitorio

La calibracién en régimen transitorio se ha realizado mes a
mes para el periodo 1985 a 1989. Se partié de la anterior
simulacién de 1985 y 1986 en la gque se reajustaron los datos

de porosidad eficaz, estiméndose ésta en un 8%.

La infiltracién por 1lluvia se ha introducido mes a mes,
condierdndose ésta como un 22% de la pluviometria media en

ese mes (cuadro nQ 2).

Los datos de bombeos urbanos, bombeos agricolas y 1los
retornos por riegos con aguas superficiales se han mantenido
los mismos que para los afios 1985 y 1986 (cuadros ne 3 y 5),

dado que no se dispone de nuevos datos para 1987 a 1989,

El plano ne¢ 7 muestra la calibracién de los piezémetros. Se
observa en general, que el modelo reproduce las variaciones
de niveles en el acuifero, siendo m&s representativos el
ajuste realizado para los piezémetros 21103016, 21103021,

21104028, 21107014 y 2104019,.

Los descensos menos acusados en las evoluciones piezométri-
cas segin el modelo, corresponden a piezémetros situados en
celdas al lado del rio (piezémetros 21107017 y 21103064),
por 1lo qgue los efectos de las extracciones estdn atenuados

por éste.
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También es de destacar que no se disponia de datos de
explotacién por pozos, por lo que la distribucién de 1los
bombeos en el modelo hubo que realizarla por zonas,
habiéndose disminuido los efectos de dichas extracciones
segin se reflejan en los piezémetros 21103019, 2110323 vy

21104019.

De cualquier modo en los términos de Bafiares y Sto. Domingo
de la Calzada se observa gque las explotaciones deben de ser

superiores a las estimadas.

El balance del acuifero para el periodo simulado se resume

en el cuadro ng 6.
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CUADRO N= 6:

ENTRADAS

Infiltracidén por lluvia
Caudal impuesto
Infiltracidén de rios y manantiales

TOTAL

SALIDAS

Bombeos - Retornos R.Sp.
Descarga rios y manantiales
Drenaje subterrédneo del aluvial
al rio Tirédn

TOTAL

VARIACION DE LA RESERVA

31

1985 1986
6,4 5,0
2,7 2,6

41,0 41,0

50,1 48,6

12,1 12,1
37, 35
2,04 2,03

1987

BALANCE VOLUMETRICO DEL ACUIFERO (Hm3)

1988 1989
10,7 5.6
2,6 2,6
40,4 42,0
§3,7 50,2
12,1 12,1
38,6 35,2
2,09 2,04
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8. RESUMEN Y CONCLUSIONES

- El aluvial del rio Oja se desarrolla de Sur a Norte para-
lelamente al rio con una longitud de 30 Km entre los térmi-
nos de Ojacastro y Casalarreina y una anchura gue no llega a
1 Km en su tramo alto y desembocadura, y de 8 Km en su tramo
medio, a la altura de Bafiares. El mayor desarrollo del
acuifero se encuentra en la margen derecha y en el tramo

medio.

- La alimentacién del acuifero se produce por infiltracién
del agua de lluvia, aunque en mayor proporcién por infiltra-
cién del rio en la zona de Cabecera entre Ezcaray Yy Sto.

Domingo de la Calzada.

- El1 funcionamiento hidrogeolégico de este acuifero esté muy
especialmente 1ligado al rio. Entre Ojacastro y Santurde
recarga al acuifero infiltrando un caudal proporcional al
volumen del agua que posteriormente se drena aguas abajo por
los manantiales situados en su margen izquierda. Entre San-
turde y Sto. Domingo de la Calzada solo circula agua por el
ric en invierno, recargando al acuifero y drenéndose princi-
palmente por el manantial de Patagallina. A partir de Villa-
lobar se produce un estrechamientc nuevamente del aluvial
drenandose el acuifero por manantiales y directamente al

rio. Por Gltimo a la altura de Casalarreina el drenaje es
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directamente al rio 0Oja.

- Otra entrada del acuifero es el retorno por regadios por
aguas superficiales, si bien no supera 1 hm3/afio.
- El drenaje del acuifero se origina a través del gran

nimero de manantiales y directamente al rio.

- La explotacién del acuifero es principalmente para uso
agricola y urbano, estim&ndose el caudal bombeado en 10'2

hm3/afio vy 2*'7 hm3/afio para dichos usos respectivamente.

- E1 balance medio del acuifero en régimen permanente fué:
infiltracién de 1lluvia 6'6 hm3/afio, caudal impuesto 4'5S
hm3/afio, balance rios y manantiales (entradas-salidas) -9

hm3/afioc y salida del aluvial al rio Tirén 2'1l hm3/afio.

= E1 modelo reproduce la piezometria del acuifero para 1los
afios 1985 y 1989, existiendo una mayor o menor bondad del
ajuste realizado en funcién de los datos de los gque se

disponen, tanto en pariémetros como de explotacién.

- A la vista de las evoluciones piezométricas se observa gque
el acuifero tiene una respuesta rdpida a 1las recargas Yy
bombeos poniéndose esto de manifiesto en 1la respuesta
imediata que entre cualquiera de estos fenémenos presentan

las evoluciones piezométricas.

Madrid, 12 de Noviembre de 1990

33



e —

—

e

— o -

—

[-f-w

(=

9. BIBLIOGRAFIA

- uproyecto de Investigacién HidrogeolSgica del Cuaternario

del rio Glera" (IGME, 1985).

- "Investigacién eléctrica del acuiferoc en Sto. Domingo de

la Calzada" (IGME, 1986).

- "Campafia de nivelacién en el aluvial del rio 0ja (Junio
1987)". Proyecto de asesoramiento a las Ccomunidades

Autdénomas (Investigacién hidrogeoldégica del rio 0Oja).

- Proyecto de 1Investigacién Hidrogeoldgica del sistema
acuifero 63 y tramo alto del Sistema 62. Cuenca del Ebro.

(Diciembre 1983, IGME).

- Proyecto para "Incorporacién al sistema informitico del
IGME de modelos de flujo y gestién de acuiferos con
aplicacién en cuencas del Tajo, BEbro, Guadiana y Duero,
1985-86-87. Modelo matemAtico bidimensional del aluvial del
rio O0ja (Diciembe 1987).

34



[ [ [ r""' r o o — r— 7 I [ [ r [ r—
|@ ] Yo0EL 7. 11) 21107014
lg
|OﬂE l°£ IQQ; 19 ) - el
EFMAMJIJASONDE FHAMIIASONDEFMANIJAS ONDEFMANIJASONDEFMANISJASONDE. [ L4
<‘§ 669,000  + \ \ + N\ P + v
£68.500 FAWAN Y11 AE-10. ¢ 200 O . ry-7-1-1 +
668,000 \ 4 2\ 2 « L] 1] ° * ® P
« 667,500 + " s+ \ ey \O\ e+ o4 . .
0081208 4£61.000 Y A re &+ LY & & & S
6664500 + e\ o+ AN+ + ) . N +
« 666,000 + s \\ + « \ o+ or o ¢ o0 4+ ¢ o ¢
468,500 Y O 'S B s ] s a 7' - M &
C
L)
¢
‘ 13
[ 3
[ J
L ]
[ J
[ J
[ 2
L J
P
[ J
P .
. i
I




(-

S S [ (""A i

i

Y

02 e ) Z1SLon . AT X LIS E L06 DU ATION 0002/ 50

A36701y> 2750
»(lns Ufi %gﬁyp& o I

-

- yog———y,

vy e PR LT .

687.500

s 6 8T -0 00—

+ \0 . o
= gadh N “A&\".ﬁ . Q\ — BAs ki

1 n.?— e T Y
EFNANSS SONDEFHANJJASDNDEFHAHJJASO‘DEFHANJASMEFNWJASU‘D& -

L

Q-

P

686500
686,000 +

865,500 -

o\ \ o0 eos \\ .0
\ooo + ss00 4 sose 4+

e o o e e -

o84

‘.“ +

2608 &

. . L et

oy . - |
! 685.000 + + + + + + :
: 6840500 + A + 0\ . + + :
- CRL . DOD o e Nk L Fa PO g mmremem o - e o e i — oo o pom e e
' 683.500 + N\ + A\ + * +
. - I ; e e e e . e e e )
'
. s e e e e e e+ e — e
k] 1 Y I
e e e - s e e oo e s o m o ol
X 1
, !
. . S S A s i e mmem e o P o
{ 3 . . B} e e e R, e e
e R U Qg o i
: . i
: - e e = J— e mn i e e cares e e e [, . e o e ¢ i e i S R g I ,,,4“
o . e V.. s 3 ; N
s i
)
_ - . S |
o ettt B ot et i — P Sy




...... " o [ S [ — — [ (- I Ce (™
I@ { -%o0€( 18, 129 21103064
Ig
1908 198 logg- 19 10 L
EFMAMIJASONDE FHAMIJASONDEFKMAMIIASONOEFMANSJASONDEFHAMISASONDE  -° "~ 7
@ 570500 o6s6s + o\ + oo + -
S710..0200 &\ k17 SONGONN :-L.3- 133 ADGH - Od
569,500 + o o+ @ e+ \ ¢+ o+ LS
4 569.000 + s ¢ e ¢+ o0 ¢ LU o &
0061248 548,500 s >\ — A\ LY S & +
568.000 - \ +\ + + ¢ + +
f 567.500 + \ \¢ . \ & » . - .
S67.000 _ & Y - N + . "
5654500 + \ + + + + +
« 566,000 + A\ 4 N+ + + +
54685 ,.500 Y — N s e *
L]
[§
[ S
[ ¢
‘
[ 8
[ 4
&
«
&
[ 3
€
. .
. L)




o oo oo T o o C r r C r r
NODE( 18 6) 2104019 1
198 1o - e

EFMAMIJASONOEFMAMIIASONDEFMARIIASONDEFMAMISAS ONDEFMANSJASONOE
$S71.500  o\\\ \ + +\\ + + +
$71--000 A—O8 A\ vy 2hx 3\ 2O0. +~
570.500 + e\ & \o¢ a8 \3\ o4 - ey 08 o4
$70.000 + + o\ T\ * ¢+ soss & L] LIRY
560 600 . LLale \‘ 0 3. 7. 2.1 e \‘&ﬁh il e rY.7.%.3 e
569.000 ¢ N+ \+ + + +
568.500 + N\ + + + + +
2 &3 000 e e \‘ o o - e e
561500 + + \ + + + +

1S




~ R = T ST e et Sl S i e Sl SR e e

| © [ NodE( 12, 6 21103023

I T~
g Idl5 1 Qﬁ_é Iol?' |ﬁﬂf lﬂﬂ?

EFHAMIJASONDEFMAMJIIASONDCFMAMISJAS ONDEFMAMIJASONDEFMAMISAS ONDE, i - P . P
@ 620,000 L 22 + +\\\ + Ges + +
£19.500 A\ 8N A\ -7 ] r-—-1 . * . OO0 Y
519,000 + \¢ &6x a0 ne 206 s sos000es 06 o+
L 618.500 + s + \ssaxese  \ 0008 4 + s0es +
e00134.8 £18,000 'S AN + % + + rs
517500 + + \+ \ + + +
< 617.000 + + \ 4 \ + + +
£15,500 + M\t AN IS + F'S 4
L J
4
q
L
L]
*
9 .
. .
L
]
¢
e
o
¢ :
e |




-

—

7

108

r

21103019

[

-

[

—

EFMAMJIJASONDEFMAMIJASONDE FNAHJ.-J ASONDEFMAMISJASONDEFMAMIIAS ONOE'

5654000 AN\ 2\ SoC\x AN 200000 0BG o
bhv B0 - Y PR PPy 5 4 PPN a 4 P P PPN P
$64.000 + e ¢ L TR ass & QUG+ LT3 Y
663,500 + + \ + \ + + +
£463.560 - - - - " -~
662,500 4+ \ + + . . .
6624300 + \ + + + + +
Faral S00 e e . e o

5614000 + \ + \\+ + + +
560507 + AN+ N+ - + +




o

’ - oo o { r— - r | [
@ ! NODE( 134 5) 21104028 1 ¢
. Lq
3 nns 1908 :933_ Q.nng 19580 i
EFHAHJJ‘SMDEFHANJJASONDEFHAHJJASONDEFHANJJASONDEFHAHJJISCNDE. :
610,000 soe\ \ + + \\ +* + . LI ¢
l‘;nl}'ﬂl\l\ Ls‘\‘An. s rwws . Y e I
09,000 +* &\ o\ \ 92 o\ &\ e 566G 48 o4
6084500 \ s o 4 o\ ons ° o+ 0ose 4+ o .4 [
Ll‘\e Fa¥aVal . L‘ﬁh e Y. TS e AN rn e oy e
6074500 + + o« + + + +
507,000 + AN+ \\+ + + * ¢
Lb Eﬂf\ o e \‘ e re s .

e @ Cos




— R — — - — .- - _— — e
Y r ( f r | ( ( [ f r ( f
. R . . R e e meme e e -
© | NOOEC 140 9) 21103021 j
! :
nmg 198€ 190%k, i9 19 . i
EFMAMJIASONDEFMAMIJASONDEFMAMIJASONDEFMAMSJASONDEFMANJJAS ONDE. i
600.500 \\\ \ 45\ +\\\ + %% + @ + ;
500,000 r'y &\ 8% £l N\ ELY F-1-1 LO5 -] H04 aG o4
5994500 \ €\ ¢+ o 4 \* LR * o ¢+ > * ¢+
$99.000 + 111 T 3 LA L T \G23 4+ cose & CTTT IS
598,500 ry 4 L s r'S 3 &
5984000 + + \\+ + + +
597500 + NN+ o+ + + +

» ® @ % A B o

— oo




+ +\

U00*6tS

+
NN A\
i d hd AR d v AR v
+ £2 + [ £y +\ L2 + \ +
+
N
A}

+00 (1] 400 B < so\ 50 \% +o2 \#

GOS 6ES wozime
000°0%5 -
005°0%9

v bk d ki dd vvv»‘\ WV UY Ll
+ + o W\ + N+ N W\
‘JONOSYFTHYNIIONOSYFFRYNSIIANOSYPFNYNIIONOSYIT HYNIIONOSY AWV 3

+ &+ 4+

N

9tloeotte [£4

Yy Ly ) ) )

e Ty

00$° 145 D

‘ot 13006 | (Y

— | AU RIS I |



[

[

II.4. CUENCA DEL DUERO: IMPLEMENTACION DE LOS MODELOS
MATEMATICOS DE LA CUENCA DEL DUERO EN EL SISTEMA
INFORMATICO DEL I.T.G.E. (IBM - 4361)
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2.- IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA TRESCOTT TRIDIMENDIONAL EN
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El presente trabajo se desarrolla dentro del Proyecto
"Estudios Hidrogeoldgicos Complementarios en el
Emplazamiento de la Central Nuclear de Asco y Actualizacién
de Modelos Matematicos en las Cuencas del Ebro,
Guadalquivir y Duero", integrandose en el apartado de

Actualizacién de Modelos Matemdticos.

Los objetivos del mismo han sido:
1) Implementacién del programa TRESCOTT TRIDIMENSIONAL,
moditicado por la empresa consultora INTECSA, en el

ordenador IBM-4361 del ITGE.

2) Incorporacién de los ticheros de entrada de datos
de los modeios matemdticos de Ja Cuenca del Duero,

entregados por dicha empresa.

3) Comprobar mediante la ejecucién del programa y los
ticheros, el tuncionamiento de los mismos en el sistema

intormdtico del ITGE.

Si bien en el Proyecto el trabajo soclo estaba planteado
para la incorporacidn del modeio del Paramo de Cuelliar, se
ha considerado que dado que se disponia de los ticheros de
entrada de datos de los modelo del Duero Zona Sur y el del

Esgueva, el estudio se ha hecho extensivo a los mismos.
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2.~ IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA TRESCOTT TRIDIMENSIONAL EN
EL ORDENADOR IBM-4361 DEL ITGE

El programa utilizado para la realizacién de los modelos de

1a Cuenca dei Duero ha sido el desarroilado por Trescott en

1975 y recogido en la "Documentation ot finite ditterence

model tor simulation of three dimensional ground-water fiow”

U.S. Geological Survey, Open File Report 75-438, pero con

una versidén moditicada por la empresa INTECSA.

Esta versidn moditicada introduce mejoras del proceso de
cdlculo y nuevas opciones de presentacién de resuitados
{ver Manua{ de Usuario del programa), pero también complica
su ejecucién al introducir una llamada a una subrrutina
desde el programa principal escrita en lenguaje

Ensamblador.

El programa TRESCOTT, escrito en lenguaje FORTRAN, durante
su compilacién dié errores de ailta severidad, por 1o que
el trabajo de implementacidén tue algo laborioso. Una vez
subsanados dichos errores, el programa se catalogd en la
sublibreria de programas del sistema BIBITGE.MODEL con el

nonbre de TRESINTEC1.

La subrrutina en lenguaje ensamblador se llama XBYTE
habiéndose catajogado en la misma subiibreria que el
programa principal como XBYTE. Es importante saber, caso
que haya que hacer una nueva catalogacidn de los programas,
que siempre se debe catalogar dicha subrrutina antes que el

programa principal.
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3.- INCORPORACION DE 1LOS FICHEROS DE ENTRADA DE DATOS DE

LOS MODELOS MODELOS MATEMATICOS DE LA CUENCA DEL DUERO

Los ticheros

se encuentran en la Jlibreria n2 30

ordenador IBM-4361 con los siguientes nombres:

DATPCUEP:

DATPCUET:

DATDUEP :

DATDUET :

DATESGT :

Modelo
Paramo
Modelo
Paramo
Modelo
Duero.

modelo

Modelo

de una capa del acuitero liibre
de Cuellar. Régimen permanente.

de una capa del acuitero Llibre
de Cuellar. Régimen transitorio.
de cuatro capas de la zona Sur
Régimen permanente. Simulacidn
ampiiado. Prueba Mingorria.

de cuatro capas de la zona Sur

del

del

del

del

del

del

Duero. Régimen transitorio. Presa Mingorria.

Modelo de tlujo horizontal en el Esgueva 1983~

1984, Alpicacién a la recarga. R. transitorio.

En el anexo II del intorme se inciuye el listado de

ticheros de entrada de datos,

los
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4.~ EJECUCION DEL PROGRAMA TRESCOTT TRIDIMENSIONAL CON LOS
FICHEROS DE ENTRADA DE DATOS

Una vez subsanados los erroes de compilacién en el programa

principal (TRESCOTT TRIDIMENSIONAL) y en la subrrutina

XBYTE, se procedié a la ejecucion de los mismos con los

ticheros de entrada de datos.

Las simulaciones realizadas han sido las siguientes:

PARAMO DE CUELLAR

1) Simulacidén en régimen permanente.
2) Simulacidn en régimen transitorio. Calibracién para el

periodo 1978-1981.

DUERO ZONA SUR (MINGORRIA)

1) Simulacién en régimen permanente.
2) Simulacién en régimen transitorio. Calibracidén para el

periodo 1976-1978.

ESGUEVA
1) Simulacién en régimen permanente:
Modelo de tlujo horizontal en el Esgueva 1983-84,

Aplicacidn a la recarga.

Los ticheros de salida de resultados de las simulaciones
realizadas se encuentran en el Anexo III, tuera de este

intorme, dado el volumen de los mismos.
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Asi pues, los modelos matemiticos de la Cuenca del Dueroc se
encuentran implementados en el Sistema Intormatico del ITGE
(IBM-4361) y disponibles para ser utilizados por este

Organismo.

Madrid, 8 de Noviembre de 1990

Fdo. Jflana Lépez Bravo
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1.- CONCEPCION, ESTRUCTURACION Y BASE. TEORICA DEL MODELO.

Fl programa utilizado para la realizacién del madelo tiene por objeto la
resolucién de la ecuacién del flujo tridimensional de agua subterrdnea en medios
porosos saturados y en régimen transitorio.

La base de este programag es el desarroliado por Trescott en 1975, recogido en
"Documentation of finite difference model for simulation of three dimensional
ground-water flow", U.S. Geological Survey, Open File Report 75-438.

Fl programa esté organizado en tres partes bien diferenciadas. La primera es la
entrada de datos, que ha sido ampliada considerablemente en relacién con el
modelo original para facilitar la manipulacién de la gran masa de informacién
necesaria e introducir nuevas opciones referentes a la forma de dar los datos, a
ciertas mejoras del proceso de célculo y a nuevas opciones de presentacién de
resultados.

La segunda parte es el proceso de célculo propiamente dicho en el cual las
modificaciones son escasas y de poca importancia, respetando el procedimiento
matemdético de construccién de la matriz de coeficientes y el de su inversién
para obtener la solucién en cada intervalo de tiempo.

~

La tercera es la que produce la salida de resultados segin las opciones
seleccionadas en la entrada de datos. Se producen tres tipos de salidas, para
recoger los datos de entrada, la solucién de cada intervalo y los resdmenes del
perfodo simulado.

Fn su forma actual, el programa tiene las sigujentes caracterfsticas:
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- Tridimensional en malla rectangular variable con posibilidad de representar
un acuffero en varias capas verticales o varios aculferos interconectados a
través de capas semipermeables representables expifcitamente o no.

- La capa superior de] acuffero puede tratarse como acuifero libre permitiendo
trabajar con nudos secos recuperables al mejorar las condiciones
hidrogeolégicas.

- FEspesor variable de las distintas capas.
- Posibilidad de trabajar con permeabilidades o transmisividades.

- Simulacién de rlos o drenajes conectados hidréulicamente con el acuffero, y
de manantiales o evapotranspiracién.

- Caudales de bombeo y recarga variables totalmente en el espacio y en el
tiempo con gran flexibilidad de combinacién y modificacién.

- Niveles impuestos variables en el tiempo.

- Impresién de mapas a escala de los distintos pardmetros hidrogeolégicos y de
niveles y descensos calculados.

- Realizacién de balances detallados por zonas con especificacién de los
caudales instanténeos y acumulados que circulan por cada nudo.

- Dibujo de la evolucién de los niveles calculados en una serie de nudos, y
comparacién con los niveles medidos.

Con todas estas opciones el resultado es un programa que permite simular
sisteras muy complejas can la méxima flexibilidad.

En términos matemaéticos, el programa resuelve a lo largo del tiempo la ecuacién



del flujo tridimensional en régimen transitorio expresada en términos de
permeabilidades o transmisividades. En el primer caso, la ecuacién es:

donde: .

Kxxs Kyys kzz = componentes principales del tensor de permeabilidades (LT-1)

t = tiempo (T)

h= altura piezométrica (L)

Sg=almacenamiento especifico w-b

W(x, ¥, Z, t) = balance neto de caudal por unidad de volumen de acuffero (T-1)
(positivo, bombeo, negativo, recarga).

Para resolver esta ecuacién en un medio poroso heterogéneo y anisétropo y con
limites irregulares, se recurre a dividir la regi6én en una serie de bloques
paralelepipedicos en los cuaies'las propiedades del medio se suponen constantes.
Fntonces las derivadas continuas de las ecuaciones se sustituyen por
aproximaciones en diferencias finitas en un punto que es el centro de cada
bloque. Fl resultado es un sistema de N ecuaciones, siendo N el nimero de nudos
y N incégnitas que son las alturas piezométricas en ellas.

Las ecuaciones obtenidas son lineales, salvo que gse considere aculfero libre en la
capa superior, en cuyo caso en cada iteracién se recalcula la transmisividad para
convertirlas en lineales. La solucién de este sistema de ecuaciones lineales se



realiza para cada intervalo de tiempo, apoyéndose en las altura piezométricas
obtenidas para el intervalo anterior o en el estado inicial del sistema.

El método empleado para la resolucién de] sistema es el llamado SIP (strongly
implicit procedure) que es un método Iimplicito iterativo muy eficiente,
particularmente al tratar el régimen permanente. La solucién en un instante
dado termina cuando se supera el méximo nGmero de iteraciones previsto o
cuando la méxima diferencia entre las alturas piezométricas obtenidas en cada
nudo respecto 8 la iteraci6n anterior es menor que el valor supuesto admisible. F.l
proceso se controla mediante unos pardmetros de iteracién regulables a voluntad
y una variable de frenado o aceleracién del célculo. La comprobacién de la
calidad del error admisible aceptado se resliza mediante un balance global de
caudales de entrada y salida.



2.- ESTRUCTURACION DE. LOS DATOS DE. ENTRADA
2.1.~ Descripcién general

Los datos de entrada se dividen en siete grupos que estén relacionados con
diferentes aspectos de la simulaci6n deseada.

En el primer grupo que tiene tres tarjetas obligatorias, se dan los tftulos y los
datos generales del modelo.

En el segundo, con otras tres fichas obligatorias, se especifican las
caracterfsticas generales del aculfero en relacién con el proceso de célculo y con
las opciones de salida de rasultados. Hay que definir si es acuffero libre, si hay
capas confinantes, rfos y demds, a través de una serie de palabras clave.

Fn el tercero, con dos fichas obligatorias, se dan los datos de célculo de la
pasada en cuestién, como tiempo de simulacién, error admisible, pardmetros de

jteracién, etCe...

Fl1 cuarto grupo se destina a ios datos de dibujo por impresora, tanto de evolucién
de niveles en nudos como de mapas de distribucién de distintas variables. Este
grupo es totalmente opcional.

Fl quinto, también opcional, recibe datos de las zonas en que se desea balance
pormenorizado.

Fn el sexto grupo, que contiene la mayorfa de las fichas de datos, se dan las



caracterfsticas hidrogeolégicas de cada nudo de la malla. Para ello se dan unas
matrices bidimensionales que recogen el valor de cada variable en cada capa.

Por Gitimo en el séptimo grupo se especifican los caudales entrantes y salientes
en cada nudo, a través de unas "leyes" que recogen la variacién en el tiempo y
unas tablas que especifican la ley o leyes que afectan a cada nudo y el factor
multiplicativo‘correspondiente.

2.2.- Descripcién Detallada

A continuacién se describen las fichas de datos. Fl tipo indica si la tarjeta es
necesaria (N) u opcional (O). Las columnas den la amplitud de! campo, que
incluye la inicial y la final indicadas. Si el dato es un nGmero entero o un nimero
real y no se necesita dar el punto decimal, debe ir pegado a la derecha del
campo.

Las dudas probables de interpretacién de estas instrucciones se aclaran en el
capftulo 3.

2.2.1.- Grupo 1. Datos generales del modelo
. '

~

FICHA TIPO NOMBRE COLUMNAS DESCRIPCION
1 N
HEADING 2.80 Titulo
2 N
HEADING 1-52 Titulo




FICHA TIPO  NOMBRE COLUMNAS DESCRIPCION

3 N
10, JO, KO 1-5, 6-10 NGmero de filas, columnas y
11,15 capas, no modificable por el
usuario.
NCH 16-20 NOmero de nudos de nivel

impuesto (méx. 300)

NHD 21-25 Ndmero de nudos con rfo,
menantial, evapotranspira-
cién.

NGMAX 26-30  Ndmero max. de grupos de

9 anisotropfa, aplicables a las
' transmisividades o permeabi-
lidades (min. 1).
NLFY1 31.35 N2 de leyes’de caudal (min.
- 1) ‘
NLEY2 41-45 N2 max. de leyes de caudal

por nudo (min. 1).

NLEY3 36-40 N2 de leyes de nivel
impuesto, (min. 0).

INCTM . 46-50 N2 de valores en cada ley de
caudal, (min. 2).

DELTAI 51.55 Intervalo de tiempo entre
puntos de leyes, en dfas.

ITMAX 56-60 N2 méximo de iteraciones
permitidas.



2.2.2.-Grupo 2. Opciones de céiculo, datos e impresién de resultados

FICHA TIPO  NOMBRE COLUMNAS

4 N
IEQN 14
KTH(1L) 5-6
IWATER 7-10
KTH(6) 11-12 -
IHDFP 13-16
KTH(4) 17-18

8

DESCRIPCION

Si se usan transmisividades,
en blanco. Si se usan permea-
bilidades, escribir FQNJ3 (esta
opcién no se permite en com-
binacién con la de acuffero
libre, variable IWATER de
esta ficha).

No se usa.

. Si la capa superior se consi-

dera como aculfero libre dar
WATE.. Si no, en blanco.

00 y 01, nudos secos irrecu-
perables, 02, nudos secos re-
cuperables, 03, lectura de da-
tos como aculfero libre (per-
meabilidad y cota del fondo)
pero cédjculo ecomo confinado.
Ver 3.2.

Si se tratan rios,
manantiales, o evapotranspi-
racién, dar HDEP. Si no,
blanco.

No se usa.



FICHA TIPO NOMBRE COLUMNAS DESCRIPCION

4 N (Continuacisn)
IT™K 19-22 Si hay capas semiconfinantes,
dar ITKR.
KTH(L0) 23-24 No se usa.
QRE. 25-28 Si se lee recarga constante

en el tiempo, der RF.CH.

KTH(7) 29-30 No se usa.

IDIA 31-34 Si se usa tiempo en dfas dar
DIAS (si no, se suponen
segundos).

KTH(S) 35-36 No se usa.

IFSP 37.39 Si se lee espesor variable en

las capas (solo en opcién
F.QN3), dar FSP.

-

KTHQ4) 40-42 No se usa.

IFLO 43-46 Para calcular balance global
dar MASS.

KTH(3) 47-48 Frecuencia de intervalos de

impresién del balance. Si se
da en blanco supone 1.

IBAL 49.52 Para calcular balances por
Zonas, dar BALA.



FICHA TIPO NOMBRE. COLUMNAS DESCRIPCION
4 N {Continuacién)

KTH(S) 53-54 Frecuencia de impresién. Si

se da en blanco supone 1.
5 N

IDRAW 1.4 Si se quiere imprimir descen-
8os respecto sl estado inicial,
DRAW.

KTH(L) 5-6 Frecuencia de impresién.

IHEAD 7-10 Para imprimir potenciales,
HEAD

KTH(2) 11.12 Frecuencia de impresién.

1PUL 13-16 Para leer datos de niveles
iniciales de una simulacién
anterior interrumpids, PUNIL
(ver cap. )

KTH(8) 17-18 No se usa.

1PU2 19-22 Para grabar niveles finales en
fichero y continuar posterior
mente la simulacién, PUNZ
(ver cap. 2.2.8.)

KTH(9) 23-24 No se usa.

10



FICHA TIPO  NOMBRE COLUMNAS
5 N
IWELL 25-28
KTH(12) 29-30
ICOND 31-34
KTHQ3) 35-36

2,2.3.- Grupo 3. Datos de caondiciones de célculo.

FICHA TIPO. NOMBRE. COLUMNAS
6 N
FRR 1.3
‘I
TMAX 6-10
NUMT 11-15
CDLT 16-20

11

DESCRIPCION

(Continuacién)

Impresién de caudsa] total en
cada nudo, WELL.

Frecuencia de impresién.

Impresién de conductancias
entre nudos, COND.

Frecuencia de impresién

DESCRIPCION

Error méximo (m) expresado
como méxima diferencia de
nivel entre iteraciones conse-
cutivas.

Duracién de la simulacién en
dfas.

NoOmero de intervalos de cél
culo.
Factor de ampliacién del
intervalo de célculo.



e Y

FICHA TIPO NOMBRE COLUMNAS

6 N
DELT

TORIG

MESIN

IANOC L

PSFQ

PBOM

21.25

26-30

31-35

36-40

41-45

DESCRIPCION
{Continuacién)
Intervalo inicisl, en dfas.

Instante de comienzo de la si
mulacién respecto al tiempo
cero de comienzo de las leyes
de caudal en d[as.

Mes real correspondiente al
tismpo cero, en cifra (10 =
Octubre)

Ao real correspondiente s
tiempo cero.

Espesor minimo {m) en nudos
secos con capacidad de recu~
peracién (solo con opcién
WATE. 02) (ver cap. 3.2).

Espesor minimo (m) para rea-
nudacién del bombeo en
nudos secos (Solo con opcién
WATE 02).

LENGTH

1.5

12

Datos de parémetros de
iteracién

Ndmero de pardmetros de
iteracién (normalmente 6).
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FICHA TIPO  NOMBRE. COLUMNAS
7 "N

WMAX 6-10

HMAX 11-15

2.2.4.- Grupo 4. Opcicnes de dibujo

FICHA TIPO  NOMBRE COLUMNAS

8 N
NUDOMA 1.5
Co
ISMUL 6-10
TINCRE: 11-15
13

OESCRIPCION

(Continuacién)

Valor del méximo parémetro,
o indicador (1, 2 0 3) de su
método de célculo.
Normalmente 1. Ver cap. 3.3.
para los otros casos.

Factor de aceleracién o
amortiguacién del célculo.
Normalmente 1.0. Ver cap.
3.3,

DESCRIPCION
Datos generales de dibujo.

Ndmero de nudos para dibujar
evolucién de niveles en el
tiempo.

Frecuencis de dibujo (dibuja
un punto ceda ISMUL
intervalos).

Ndmero de dias
representados en cada linea
de dibujo.
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FICHA TIPO  NOMBRE. COLUMNAS

8 N

NHISMA

NHMAX 1

NMAP

ICIN

16-20

21.25

26-30

31.35

DESCRIPCION

(Continuacién)

Ndmero de nudos con datos
histéricos

Némero méx. de puntos en
nudos con datos histéricos.

Ndamero de variables a repre-
gentar en mapa.

Indicador de grabacién en
cinta de descensos y niveles
en cada intervalo (ICIN = 1,
graba).

NUDO

1.3
4-6
7-9

70-72

No dar si no se dibujan nudos
(NUDOMA = 0).

Nudos que se dibujan (fila,
columna y capa) 3 veces
NUDOMA vslores, (8 nudos
por ficha). Se usan tantas
fichas como sean necesarias.

10 @)

14

No dar si no hay nudos con
datos histéricos (NHISMA =
0) Para cada nudo un grupo
de dos o mas fichas, NHISMA

grupos.



FICHA TIPO NOMBRE. COLUMNAS DESCRIPCION
10.1 @] Una ficha por nudo.
NUDO 1 1.3 Fila, columna y capa de] nudo
4-6 con datos histéricos.
7-9
NHMAX 10-12 Nimero de datos histéricos
dados en este nudo.

10.2 (o] Las fichas que sean
necesarias para dar los
NHMAX pares de valores
tiempo-nivel, seis pares por
ficha.

MFS L, (1-2,3-6) Mes (en cifra) y afio reales de
LANO (7-12) la lectura del nivel
HISTMA (13-14,15-18) piezémetrico del nudo, y
(19-24) nivel en metros.
(61-62,63-66)
(67-72)

11 (@] No dar si no se desean mapas
(NMAP = 0) en ficha 8. Una
fi-cha comin @& todos los
mapas seguida de NMAP,
fichas, una por mapa.

11.1 (8]

XSCALE. 1-10 Factor de paso de las
" unidades de longitud del
modelo a las de los ejes del
dibujo (1000 para pasar de m

15 a km).
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FICHA TIPO  NOMBRE COLUMNAS

11.1 0
DINCH
MESUR
NFRN
BAN
11.2 (8]
IMAP

10-20

22-30

31-35

36-40,

41-45,
‘.'56-60

1.5

16

DESCRIPCION
{Continuacién)

Fscala del mapa. Dar 500
pera 1:500

Descripcién alfanumérica de
las unidades del mapa (ej.
km)

NOmero de franjas en que se
dibuja el mapa, méx. 4.

Filas inicial de la primera
franja y final de la primera,
segunda, tercera y cuarta, si
existen.

Una ficha por maps, NMAP
fichas.

Codigo de la variable del mapa

1: Fstado inicial

2: Coef. almacenamiento

3: Transmisividad o permeabili-
dad en direccién fila.

4; 1d. direccién columna.

5: 1d. direccién capa

6: Recarga (opcién RE.CH)

7: Conductiv. vertical (opcién
ITK)

8: Cota del fondo (opcién WATE)

9: Espesor de capas (opcién ESP)

10,11, 12, 13; Factor que



FICHA  TIPO  NOMBRE

1.2 @)

FACTM

KTHDM

LEVFLM

~

COLUMNAS

6-10

11-15

16-16
17-17
veny28-26

17

DESCRIPCION
(Continuacién)

sfecta a una ley dada
(max. cuatro leyes).
14: Potencial
15: Descenso
16: Caudal neto

Factor del valor dibujado (ej.
para valor calculado = 27.82:
Factor 1, dibuja 28 Factor
0,1 dibuja 3, Factor 10
dibuja 278, Factor 100 dibuja

wuw)

Para las variables 10,11, 12 y
13, nGmero de la ley que se
quiere representar. Para las
14, 15 y 16, frecuencia de di-
bujo de mapas (cada KTHDM
intervalos).

Capas en las que se desea
mapa (max. 9) (ej. 134000000
para dibujar en capas 1, 3 y
4). No hay que dar los ceros.
Deja de Jeer al localizar el
primer cero o blanco.



2.2.5.- Grupo 5. Datos de balence por zonas

FICHA TIPO  NOMBRE COLUMNAS

12

12.1

12.2.

o

o)

NZON

ZORING

ZFIN

< NNZON'

CZON

1-5

6-10

11-15

6-10

18

DESCRIPCION

Fste grupo solo se d& si se
emplea Ja opcién BALA
(ficha 4).

Una ficha comdn a todas las
Zonas

Ndmero de zonas (max. 10)

Instante de comienzo de los
bslances, respecto al origen,
en dfas.

1d, de fin.

Para cada zona una ficha de
tftulo seguide de una o mas
de definicién de los nudos que
la componen. ‘

Ndmero de nudos de la zona
(max. 100).

Cédigo de definicién. 0, dada
nudo por nudo para zZonas con
{imites irregulares. 1, dada
por tfilas y columnas
extremas para Zonas con
contorno paralelepipédico.



FICHA TIPO  NOMBRE COLUMNAS

12.2 o
TITZON

12.3 o

NUDZON

11.26

1-3,4-6
7'9’...
70-72

recoge cada fila y columna de una capa dada.

DESCRIPCION
{Continuacién)

Tltulo alfanumérico.

Si CZON = G, n.udos que for-
man la zona (fila, columna y
caps) Si CZON = I, fila,
columna y capa iniciales y
finales de la Zona
paralelepirédica ‘usada (6
valores)

2.2.6,- Grupo 6. Caracteristicas de los nudos de la malla

Cada variable (transmisividad, almacenamiento ...) se define por una matriz que

Si todos los valores de la matriz son iguales no es necesario dar todos sus
elementos. Para ello,-cada éap'a estd dada por una ficha general que indica si se
da la matriz completa o no, y en este caso, el valor constante que tiene la
variable. Si se da la matriz, se aitade un paquete de fichas que la definen.

NOTA: Para control de las fichas leldas, el primer elemento de cada fila, que es

inactivo, se rellena con el nimero de la fila correspondiente.

19
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FICHA TIPO NOMBRE.

13 N

13.1 N FAC
IVAR
IPRN
COMENT

13.2. O .
I
<STRT '

COLUMNAS

1-10

11.20

31-40

51-70

1.8
9-16,

17-24
00073‘80

20

DESCRIPCION

Estado inicial de niveles en
cada nudo. Un grupo de
fichas 13.1 y 13.2 (si es
necesario) por capa.

Valor asignado 8 cada nudo
(IVAR = 0) o factor que
muitiplica a los valores lefdos
(IVAR = 1),

Si se lee la matriz, IVAR = 1

IPRN = 0, imprime la matriz,
IPRN = L, no imprime.

Comentario no procesado (ej.
NIVELES INICIALES CAPA
3)'

Solo si IVAR = 1,

Ndmero de la fila.

Potencial inicia] en cada nu-
do de )a fila, de columna 2 a
la dGltima (JO) tantas fichas
como sean necesarias pars
com-pletaria (10 valores por
ficha). €n las columnas 1-8
de la 22, 3% ... fichas de
cada fila, van los valores de
las columnas 1ll, 21, ... en
lugar del ndmero de la fila.



FICHA . TIPO NOMBRE COLUMNAS DESCRIPCION
13.2 0 (Continuacién)
Dar cualquier valor,
preferiblemente cero, a los
nudos externos al acuffero.
14 N Coeficiente de
' almacenamiento
14.1 N FAC 1-10 Ver 13.1
IVAR 11.20 Idem.
IPRN 31-40 1dem.
COMENT 51-70 Idem.
14.2 0] Solo si JVAR =1
1 1-4 NGmero de la fila
S > 4-8 Coeficiente de
9-12* almacenamiento de cada
* 13.16 columna “de la fila hasta
+.77-B0  completaria (20 vslores por

ficha) " Los nudos de
nivel impuesto deben llevar
valor negativo (con este
artificio se mantiene el nivel
inicial), Si el nivel impuesto
se supone variable .con el
tiempo, dar el valor real del

coeficiente. En régimen
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FICHA TIPO NOMBRE. COLUMNAS DFESCRIPCION

14.2 0 {Continuacién)
permanente dar valor cero 8
todos los nudos sin nivel
impuesto.

15 N Transmisividades
(permesbilidades, si se uss
opcién EQN3, ficha 4). Si se
usa la opcibn WATFE, de
scuffero libre (ficha 4), se
dan para la Gltima capa, las
fichas 15.1 y 15.2 con valores
cero. No se d4 la 15.3

15.1 N FAC 1-10 Ver 13.1

IVAR 11-20 Ver 13.1
LEY L 21.30 Grupo de anisotropfa aplicado
a cada nudo de Ja capa si

. IVAR=0

IPRN 31-40 Ver 13.1

COMENT 51-70 Ver 13.1

15.2. N Obligado si se da 15.1.

NGR 1.2 Ndmero de grupos de aniso-
tropla usados en esta capa
(max.6).
22
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FICHA  TIPO  NOMBRE COLUMNAS

DESCRIPCION

(Continuacién)

3-10,11-1§ Factor de anisotropfa en di-

19260,
67-74

reccién X (fila), Y (columna)
y Z {capa) pera los sucesivos
NGR grupos. Si NGR 3 se
da una segunda ficha en la
que no se ugan las cojumnas
1.2, Le permeabilidad o
transmisi-vidad final en cada
direccién ] obtiene
multiplicando el valor dado
en la matriz por el factor de
esa direccién del grupo
asignado al nudo.

Solo si se dan 15.1 y 15.2 e -
IVAR =1

NoOmero de la fila.

(6-9,10)
(11-14,15)

seccose

(76-79,80)

T o k y grupo de anisotropia
de cada nudo, hasta
completar cada fila. (16
valores por ficha, tantas
fichas como sean necesariss.)

15.2 N
TF
15.3 o
I 1-4
T,IGRU
16 (o]

Conductancia _ vertical _en
capas semiconfinantes. Solo
si se usa opcién ITKR (ficha
4). Pa-ra K capas se dan K-l
grupos de fichas, para la
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FICHA TIPO NOMBRE. COLUMNAS DESCRIPCION

16.0 (Continuacién)
conductancia entre las capas
1-2, 2-3400y (K-1)-K.

16.1 FAC,IVAR Ver 13.1

16.2. I 1-4 Namero de fila

TK 5-8 Conductancia vertical (k'/b)
- 9-12... de la fila, de columna 2 a
77-80 JO, 20 valores por ficha

17.0 Permeabilidad de la ditima
capa (capa superior) cuando
es acuffero libre (opcién
WATE, ficha 4).

17.1. FAC,IVAR Ver 15.1.

17.2. NGR, TF Ver 15.2.

17.3. -1, PERM, IGRU Ver 15.3,

18. Cota del fondo de la dltima
capa (capa superior) cuando
es acuffero libre (opcién
WATE, ficha 4).

18.1 FAC,IVAR... Ver 13.1
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FICHA TIPO NOMBRE. COLUMNAS DESCRIPCION
19.3 e} (Continuacidn)
HB 11-20 Nivel caracter{stico superior,
en m (ver 3.5.3.).
HSS 21-30 Id. intermedio
HSL 31-40 Id. inferjor.
20 (o} Recarga constante en el
tiempo sobre la capa superior
(caudal por mZ de superficie).
Solo con opcién RECH (ficha
4).
20.1 (u] FAG,IVAR Ver 13.1
20.2 (o] I,QRE Ver 14.2, 20 valores por
ficha.
21 N Ancho de columnas (AX)
21.1 N FACIVAR voe Ver 13.1
21.2 (®) OFL.X 1.10, Ancho de columnas, JO (ficha
11-20 3) valores (8 valores por ficha)
+se71-80  Solo si IVAR=1
22 N Ancho de filas (AY)
22.1 N FAC,IVAR, ... Ver 13.1
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TIPO  NOMBRE COLUMNAS

-
.

FICHA DESCRIPCION

22.2 e} DFELY Ver 21.2

23 (o] Esspesor constante de cada
cspa (AZ) Omitir sl se usa
opcién ESP (ficha &), o para
la dGitima capa con opcién
WATE. (ficha 4)

2}- 1 0 FAC,‘VAR od Ver l}.l

3.2 O DFLZ Ver 21.2

24 (@] Espesor ‘'variable de capas.
Solo son opcién ESP (ficha 4).
Omitir la Gltima capa si se
usa opcién WATE. {ficha 4)

2“.1 O FAC’IVAR,-N Ver l}ol

24.2 0 I;VE.SPE. Ver 14.2 (20 valores por

27
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2.2.7.- Grupo 7. Valores de bombeo y recarga y de niveles impuestos.

Para dar flexibilidad a la forma de asignar los valores de la suma algebraica de
bombeos y recargas en cada nudo y en cada instante se recurre al uso de leyes de
caudal. Cada nudo puede ser afectado por un méximo de NLEY 2 (ver ficha 3)
leyes con un factor diferente. Su csudal neto en cada instante es la suma
slgebraica de los productos del valor de cada ley en ese instante por su factor
correspondiente. Se consideran positivos los caudeles de recarga y negativos los

de bombeo.

Ademés en este grupo se pgeden imponer niveles variables a distintos nudos. Si
NLEY3 (fiche 3) es nula, los nudos con coeficiente de almacenamiento negativo
mantienen el nivel asignado inicialmente. Sin embargo, sl se requiere variar este
nivel a lo jargo de la simulacién se recurre a especificar NLEY3 leyes donde se
define esa variacién. Ademaés, en una tabla de factores similar a las de bombeos
y recargas se define la ley que afecta a cada nudo de nivel impuesto y un factor
constante que se suma al de la ley correspondiente para tener mayor flexibilidad.
Como cada nudo solo puede tener asignado un nivel impuesto, basta con dar una
tabla de leyes y factores por cada capa.

En este grupo de fichas se definen primero las NLFY 1 leyes de caudal, seguidas
de las NLEYY3 leyes de nivel impuesto y después las NLE'Y 2 tablas de factores
que afectan a cada nudo. Por \".iltirno, se da la tabla (una por capa) donde se
asignan los nudos a los que afectan las leyes de niveles impuestos. Si NLEY3 = 0

no se necesita esta tabla.
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FICHA

25

25.1

25.2

TIPO  NOMBRE COLUMNAS

COM

IDIBL

1.5

6-17

18-20

1.6
7-12
we67-72

DESCRIPCION

Leyes de caudal, NLFYl
leyes (ficha 3, min L), INCTM
valores por ley, hasta un
tiempo t mayor o igual que
TMAX+TORIG (ficha 6), 8
intervalos DFLTA 1 dfas
(ficha 3).

Ndmero de la ley.

Nombre alfanumérico de la
ley.

IDIBL = 1 dibuja la ley por
impresora.

Valores de la ley desde t = 0,
INCTM valores, (12 valores
por ficha)

26

26.1

26.2

1-6
7-12

67-72

29

Solo si NLFY3 0, NLFY3
leyes (ficha 3) de nivel
impuesto (m) INCTM valores
por ley hasta un tiempo t
mayor o igual que TMAX +
TORIG (ficha 6), a intervalos
DFELTAI dias (ficha 3).

Ver 25.1

Valores de la ley, desde t=0,
INCTM valores, 12 por ficha.
Los valores nulos indican que
en ese perfodo no hay nivel
impuesto.



FICHA TIPO  NOMBRE COLUMNAS

DESCRIPCION

27 N Tablas de factores de caudal,
NLEY2 grupos (ficha 3), de
una tabla por capa, minimo 1.
27.1 N FAC 1-10 Ver 13.1
IVAR 11-20 Ver 13.1
LFY 1 21-30 Ley asignada a todos los
nudos de ls capa si IVAR = 0
(si se da O (cero) supone 1).
IPRN 31.40 Ver 13.1
COMENT 51.70 Ver 13.4
27.2. (o) Obligada si IVAR=1 en 27.1
1 1-6 Némero de la fila
COEF (9-14, Factor y ndmero de la ley a la
15-16), que se aplics, hasta completar
(L7-22, cada fila, 10 valores por ficha,
) 23-24), todas las que sean necesariss.
. ' O Se considera que las recargas
(73-78,79-80) son positivas y los bombeos ne-
gativos.
28 (o] Tabla de factores de nivel, una
tabla por capa, solo sl NLEY> 0.
28.1 O Ver 27.1
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FICHA TIPO NOMBRE COLUMNAS DESCRIPCION

28,2 (e} Ver 27.2. Factor aditivo (m) y
ndmero de la ley de nivel
impuesto a la que se aplica a
cada nudo. FEl programa
asigna internamente un
coeficiente de almace-
namiento negativo a los
nudos a los que se aplica
factor y ley de nivel .-
impuesto, siempre que el
valor de ésta no sea nulo en
-y el intervalo calculado.

2.2.8.- Opcidn especial, reanudacién de una simulacién interrumpida

Si se desea calcular unos cuantos intervalos y analizar lo sucedido antes de
continuar, se deben dar Jos siguientes pasos:

1. Pasandodet=0at =t). Se emplea la opcién PUN 2 (ticha 5) para grabar en
un fichero el tiempo tratyscurrldo. el balance scumulado y los niveles
obtenidos al llegar a t = t). Al enviar la pasads para eecucién usando el
médulo 09E.C300 de la libreria U hay que intercalar una. fici'm de control
detras de la //FTOSFO0L de la forma:

//FTOBF001 DD DSN = @ 204.SOURCE. (xxxxxxxx). DISP = OLD.
donde xxxxxxxx es el nombre que se asigna al fichero donde quedarén

grabados los resultados.

Fs importante consultar con los responsables del ordenador en Orense, 70
porque con este ficha de contol se bloque la libreria Ul para todos los usuarios
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durante la ejecucién ds] programa.

Por ello, salvo extrema urgencia, es recomendable poner clase G para que se
ejecute por la noche.

2.- Continuaciéndet=t) at =t2.

Se emplean los mismos datos que en célculo hasta t), pero quitando la opcién
PUNZ y dando la PUNL y especificando el nuevo tiempo de simulacién TMAX
y nbmero de intervalos NUMT.

Ademé&s hay que introducir uns ficha de control detrés de ja //FtO5F 001 de 1a

forma:

JIFT12FU0L OO DSN = @ 204.SOURCEF. (xxxxxxxx), DISP = SHR, LABEL =
(20,IN)

donde xxxxxxxx es el nombre que se asigné al fichero en el paso 1, para poder
leer el estado inicial en t = t) y los balance acumulados.
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3.- RECOMENDACIONES PARA LA PREPARACION DE LOS DATOS DE

ENTRADA

3.1.- Grupo 1. Datos generales del modelo.

10, JO = Némero de filas y columnas. Debe procurarse orientar la malla de
forma que uno de sus ejes sea sensiblemente paralelo a la direccién del flujo.
Hay que recordar que las primeras y Gltimas filas y columnas son jnactivas. Se
considera que el nudo esté situado en el centro del paralelepipedo que define
el bloque. Si se desea dibujar mapas es conveniente definir las filas para que
su ndimero sea menor que el de columnas.

KO = Ndmero de capas. |_a capa 1 es la més profunda.

NCH = Ndmero de nudos de nivel impuesto. Debe coincidir con el ndmero de

nudos con almacenamiento negativo. Si no es asf pueden surgir pioblernas de

impresién de caudales. El célculo de éstos se hace segdn los almacenamientos
negativos que se encuentre.

NHD = Nimero de nudos de rfo, manantial o evapotranspiracién. Debe
coincidir con el ndmero de nudos en los que se define conductancia vertical

(fichas 19.2).

NGMAX = Méximo nimero de grupos de anisotropfa de T o K en cualquiera de

- las capas, 0 ses, méximo de los NGR (ficha 15.2) dados.

NLEY2 = Maximo ndmero de leyes que se requieren para calcular e} caudal en
un nudo. Como en cada tabla de factores (ficha 27) se asigna una ley a un
nudo dado, NLF.YZ equivale a] nimero de tablas necusarias para definir las

leyes que lo afectan.
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NLEY3 = Ndmero de leyes de nive] impuesto variable dadas. Si es cero, no se
da ninguna y los nudos con coeficiente de almacenamiento negativo
mantienen el nivel impuesto inicialmente.

INCTM, DELTAI = Ndmero de valores en las leyes e intervalo entre ellos. Se
supone Que las leyes comienzan en el tiempo cero, por tanto deben
prolongarse de forms DFLTAI x (INCTM-1) iguale o supere el tiempo absoluto
de simulacién previsto, TORIG + TMAX (ficha 6).

ITMAX = Ndmero méximo de iteraciones. Para régimen transitorio debe
bastar con 20. Si es aculfero libre puede ser necesario subir esta cifra. En
régimen permanente podr{a llegarse a 100 o m4s.

3.2.- Grupo 2. Opciones de céilculo, datos e impresién de resultados.

IEQN (FAN3) = Cuando es mas ¢6modo dar permeabilidades. Normalmente
debe ir acompaliada de la opcién ESP para dar espesor variabje dentro de una
capa. No se puede usar en combinacién con acuffero libre (WATE.).

IWATFR (WATE) = Supone acuffero libre en la capa superior. En cads
iteracién modifica el espesot saturado para que la transmisividad supuesta al
alcanzar la solucién coincida con el producto de la permeabilidad y el espesor
saturado. Obliga a dar datos de permeabilidad y cota del fondo de la capa
superior (fichas 17 y 18). Puede dar problemas de convergencia (ver
comentarios a HMAX, apartado 3.3.). Si se ha calibrado en régimen
permanente suponiendo acuffero cautivo y se desea pasar a libre, se deben dar
las cotas de fondo reales y una permeabilidad tal que multiplicada por el
espesor saturado (niveles obtenidos -cota de fondo) produzcs la T calibrada.
As! debe conseguir la solucién en una o dos iteraciones.



KTH (6) : Pardmetro que acompaiia a INATER.

Si es 0 o L: Cuando un nudo se seca (nivel por debajo del fondo) le asigna
permeabilidad nula y lo elimina permanentemente del célculo. Con ello se
anulan autométicamente sus bombeos y recargss. No tiene opcién de

recuperarse.

Si es 2: Al secarse el nudo le asigna un nivel constante temporal a PSFQ m
(ficha 6) sobre el fondo y anula los bombeos. fn cads nuevo intervalo de
célculo estos nudos dejan de ser de nivel impuesto, y no restablece los
bombeos (pero sf las recargas) hasta que no alcanza un espesor saturado
superior 8 PBOM m (ficha 6).

Si es 3: Artificio para pasar facilmente de trabajar como acuffero confinado a
libre leyendo desde el principio los datos de permeabilidad de la capa superior
y de cota del fondo. Con el cédigo 3 se leen estos datos, pero se calcula como

confinado.

IHDFP (HDEP): Permite tratar nudos conectados hidraulicamente con un
potencial exterior mediante una funcién lineal, tipicamente rios, manantiaies
o drenajes y evapotranspiracién (ver 3.5.3.).

ITK (ITKR): Permite simﬁlai‘ capas confinantes donde se puede despreciar el
almacenamiento y el flujo horizontal sin necesidad de introducirlas

explicitamente. .

QRE. (RECH): F.vita dar una ley especifica cuando hay una recarga o bombeo

invariable en el tiempo en la capa superior. Tipicamente representa la
infiltracién de lluvia en régimen permanente.
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IDIA (DIAS): Si no se usé, debe empiearse el tiempo en segundos en K (m/s), T
(m2/s) y caudales (m3/s), pero no en las variables en que en las instrucciones
de datos se especifica que su valor esté en dfas.

IFSP (ESP): Permite manejar espesor variable dentro de cada capa. Tiene que
ir en combinacién con F.QN3. E:s Gtil cuando se conoce el espesor de las capas
y se quiere calibrar la permeabilidad. No se permite en combinacién con
WATE.

IDRAW (DRAW) = Imprime descensos cada KTH (1) intervalos. Los descensos
se calculan respecto al estado inicial de la simulacién. En régimen
permanente donde la solucién es independiente del estado inicial, si se dan
como niveles iniciales los observados, el descenso equivale a] error de ajuste
en cada pasada.

IWELL (WELL) = Imprime el caudai neto procedente de las leyes de caudal
aplicado a cada nudo. No incluye la recarga de la opcién RECH. En el caso de
nudos secos o en recuperacién da e} valor supuesto en el célculo (cero o suma

de recargas).

ICOND (COND): Permite realizar balsnces a mano Imprimiendo la
conductancia en todas las céras de cada nudo. Fl caudal circulante a través
de una cara se obtiene multiplicando la conductancia correspondiente por la
diferencia de potencial entre ambas lados y por el ancho en esa direccién
( X en direccién columna, Y en direccién fila y X x Y en
direccién capa). Si se utiliza la opcién EQN3 se multiplica ademéspor Z (o
por el espesor del nudo si se usa F.SP),
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3.3.- Grupo 3. Datos de condiciones de célculo

.« FRR: Error méximo permitido (en m) en el célculo de la solucién. Como orden

de magnitud se puede dar un 1% de la diferencia de potencial entre nudos
adyacentes estimada de unas isopiezas reales. Fn todo caso, mediante la
opcién MASS se obtiene un balance global y si su error de cierre es
excesivamente grande o pequeiio, se debe reducir o aumentar FRR.

CDLT: Se emplea en simulaciones a caudal constante donde se puede ampliar
progresivamente el intervalo de célculo sin cometer errores.

En cada nuevo intervalo ee multiplica el t anterior por CDLT, produciendo

una progresién geométrica.

Si COLT es mayor que 1 el programa calcula el intervalo inicial DFLT
(siempre menor al dado) y el nGmero de intervalos NUMT necesarios para
alcanzar TMAX, ignorando DFLT y NUMT dados.

TORIG, MESIN, IANOIl: Fl programa maneja internamente un contador de
tiempo en dias respecto a un origen arbitrario. Este origen, t = 0 equivale a
un tiempo de calendario, rhes = MESIN, afio = IANOl. TORIG permite
empezar la simulacién en un punto diferente al t = 0 para evitar cambiar las
leyes de caudal y los tiempos en Jos nudos con datos histéricos.

PSFEQ, PBOM: Solo se usan con la opcién de acuffero libre (WATE) cuando
KTH(6) es 2, es decir, para admitir la recuperacién en nudos secos. PSF.Q
representa el espesor saturado que se asigna a los nudos secos cuando pasan a
ser de nivel constante (ver 3.2). Debe elegirse un valor pequefio que,
permitiendo la recuperacién al producir transmisividad no nula, no admita
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caudales excesivos que serisn falsos. PBOM es el espesor saturado minimo
que se permite para reanudar s] bombeo en el nudo. Se introdujo para
posibilitar la recuperacién de nudos secos, ya que si en el siguiente intervalo
dejan de ser de nivel impuesto con solo PSEQ de espesor saturado, vuelven a
secarse. Fl sentido fisico de PBOM podria ser la diferencia entre nivel medio
en el nudo y nivel en el pozo. Hasta que aquél no alcanza un valor
(fondo+PBOM) no puede ponerse en marcha la bomba porque se quedar{a en
seco debido al descenso en el pozo.

LENGTH: Ndmero de parémetros de iteracién del método SIP. Normalmente
6 deben dar buenos resultados, aunque si hubiera problemas de convergencia
se puede probar con otros valores (méximo 20).

WMAX: Indicador del método de célculo del pardmetra méxima, con cierta
influencia en la convergencia. Hay cuatro posibilidades:

WMAX = 1, calcula el parémetro méximo con una férmula simplificada, en
general suficiente. Fs el método usado en la versién primitiva del programa.

WMAX = 2, utiliza la férmula completa y selecciona el méximo valor

encontrado. Es adecuado para aculferos cuasi-isétropos con malla regular.
'

~

WMAX = 3, férmula completa pero selecciona el valor medio. Se recomienda
en acufferos muy anisétropos con malla variable.

WMAX 1, se asigna directamente el pardmetro méximo que se quiere usar.
Fsta opcién debe emplearse cusndo alguna de las anteriores produce
problemas. Si se han dado divergencias, puede disminuirse el valor del
parémetro hasta 1-C(1-W), siendo W el usado antes y C un valor entre 2 y 10.
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Si la convergencia era ,‘lenta, se aumenta el parémetro mediante la misma
expresién, con C entre 0.1 y 0.5.

HMAX = Factor de aceleracién o amortiguacién. Fn combinacién con los
parémetros de iteracién permite controlar el proceso de célculo. En genersl
debe usarse un valor de 1.0. Sin embargo, cuando hay rfos, manantiales o
evaportranspiracién, se suele acelerar el proceso dando un valor superior a 1,
del orden de 1.2, que habré que afinar en cada caso.

Igualmente pueden acelerarse las simulaciones de acufferos bidimensionales
muy anis6tropos. Por el contrerio, en aculferos libres con posibilidad de
sequia de nudos es conveniente frenar el proceso para Que al acercarse
progresivamente a la solucién se evite el vaciado ficticio de nudos y se
perturbe la convergencia. Puede necesitarse inciuso un valor tan bajo como
0.5. ’

3.4. Grupo 4. Opciones de dibujo.

ISMUL: Permite comprimir el dibujo de la evolucién de niveles en nudos
cuando la simulacién tiene demasiados intervalos. Por ejemplo, para obtener
dibujo en una sola pégina, que tiene aproximadamente 40 jIneas Gtiles en un
caso con 120 intervalos, basta hacer ISMUL = 3.

TINCREF: Representan la escala de tfempo en el dibujo (dfas por linea).

ICIN: Permite grabar en cinta todos los descensos y niveles en cada intervalo
para su posterior utilizacién. En general se usa para representaciones

gréficas.
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- XSCALEF., MESUR: Definen numérica y alfabéticamente las unidades que

aparecen en |os ejes de los mapas.

- NFRN: Fl ancho (ti] del papel de ordenador es de unos 30 cm. Si se desean Jos

mapas & una determinada escala y la dimensién del modelo medida a lo largo
" de las columnas no permite su representacién completa en 30 cm, puede
dividirse el maps en un méximo de 4 franjas que se pueden montar

posteriormente.

- FACTM: Los nimeros representados en el mapa tienen como méximo tres

cifras enteras. FACTM permite seleccionar las unidades empleadas de forma
que se evite al méximo la aparicién de ***, lo que sucede cuando se quiere
imprimir un ndmero de cuatro cifras. Por ejemplo, si las permeabilidades
oscilan entre 1 y 0.0l s.e puede hacer FACTM= 100, con lo que en el mapa

aparecerén valores entre 100 y 1.

3:5.- Grupo 6. Caracteristicas de los nudas de la malla.

3.5.4.-  Estado inicial de niveles

La solucién en régimen permanente es independiente del estado inicial, por lo
que basta con dar un valor cualquiera uniforme. Hay que observar sin embargo
que si hay nudos de nive] impuesto, van a tener potencial jgual al estado injcial

asignado.

Si se supone acuffero libre (opcién WATE.) hay que procurar que el nivel inicial
esté por encima de la cota del fondo. En caso contrario se secarfa

artificialmente el nudo.
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3.5020- Transmisividades o permeabilidades

Los factores de anisotropfa permiten simular distintas anisotropfas dentro de una
misma capa. Ademés dan flexibilidad al proceso de calibracién si los datos se
preparan con previsién. F.fectivamente, si se pueden distinguir varias zonas que
por su diferente litologfa indiquen una posible diferencia de T o k, conviene
asignar a los nudos situados en ellas un grupo de anjsotropla diferente. De este
modo, cambiando los factores de un grupo se modificarfa la T o k de la zona
afectada por él, sin necesidad de cambiar las fichas de nudo.

Una nota importante es Qque en caso de manejar varias capas y dar
transmisividades (no se usa la opcién F.QN3), el factor de anisotropfa segin la
direccién vertical debe darse de manera que muitiplicando por la T del nudo

produzca ia permeabilidad vertical.

3e5.3. Rlos, manantiales o evapotranspiracién,

La conductancia vertical CSS es el factor que muitiplicado por la diferencia de
potencial entre el acuffero y el rfo, manantial o Ifmite inferior de la zona de

evapotranspiracién produce e} caudal absorbido o cedido.

A |

~

Para el rfo CSS representa la combinacién de:

- Permeabilidad vertiqal'“i(' de los materiales semipermeables (limos) bajo el

rfo.
- Fl espesor de los limos de] fondo, b.

- La superficie de rio dentro del nudo, a.
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El valor de la conductancia es:

S5 = (ki/b) (a) en (m2/s o m2/dfa).

Para la evapotranspiracién se calcula como la rejacién entre el caudal méximo
de evapotranspiracién y la profundidad a la que la ETR es nula.

Para manantiales o drenajes CSS tiene el mismo sentido que en el r{o, es decir, la
conductividad en unidades de supoerficie/tiempo, que multiplicada por la
diferencia entre el potencial del aculfero y la cota del manantial produce el

caudal saliente en e} nudo.

Para poder representar los tres tipos de fenémeno con la misma funcién se
definen tres cotas o umbrales caracter{sticos que permiten limitar la variacién
lineal del caudal. Fstas cotas se definen como cota superior (HB), media (HSS) e
inferior (HSL), con distinto sentido ffsico segin el problema que traten.

Los rfos funcionan de manera que al aumentar la diferencia de potencial entre el
rfo y el acuffero aumenta linealmente el caudal. Si éste llega & descolgarse, la
conexién se hace en régimen semisaturado y entonces se supone que a partir de
ahf el caudal es constante. Para conseguir esto se define:

\ o
- HB = Cota superior, muy alta, de forma que no hay limite al caudal cedido

por el acuffero al rfo.
- HSS = Cota media, nivel medio del rfo en el nudo.

HSL = Cota inferior, nivel de entrada en régimen semisaturado (cota del
fondo del rfo).
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De este modo, el caudal es:

QS = CSS (HSS-h) parah  HSL
QS = CSS (HSS-HSL.) parah  HSL

Siendo h el nivel del aculfero. Para manantiales y drenes basta con hacer la cota
media, HSS, igual a la inferior, HSL, e igual al nivel de salida de agua, con lo
cual si e] potencial es inferior a la cota del manantial el caudal es nulo. La cota
superior se hace igualmente muy alta para no limitar el ceudal méaximo. De este
modo, si el aculfero se descuelga, el cauda] de salida se anula.

Para la evapotranspiracién, por debajo de una cierta profundidad del nivel
freético, el cauds] es nulo, y por encima de la cota del terreno (encharcamiento)
es maximo y constante. Por.ello, la cota superior HB se hace igual a la medisa del
terreno, y las cotas media HSS e inferior HSL iguales a la de la profundidad de
interrupcién de la ETR. Con ello, el caudal es;

QS = CSS (HSS-HB) perah  HE
QS = CSS (HSS-h) paraHSS h HB
QS = CSS (HSS-HSL) = O parah  HSS.

En todos los casos, el caudal saliente desaparece del balance, es decir que se

supone que se recoge, canaliza y evacGa.

La identificacién de los nudos de este tipo se hace por dos caminos. Primero, son
los nudos en jos que CSS es distinto de cero (fichas 19.2.). Segundo, nudos en los
que se definen las tres cotas caracteristicas (fichas 19.3). Los nudos identificados
por uno y otro camino deben coincidir, y en total hay que dar NHD nudos (ficha

3
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3.5.4.- Dimensiones de la malla

Se pueden dar dimensiones variables, con cuidado de que los anchos de mallas
adyacentes no sean diferentes, del orden de menos del doble. Los anchos de las
primeras y Gltimas filas y columnas son indiferentes en el célculo, ya que no se
utilizan debido a la hipétesis de borde impermeable en el contacto con el interior
de la malla. No debe darse valor cero.

Hay que evitar también celdas excesivamente alargadas, Que pueden dificultar la

congergencia.

Fn la direccién vertical, cuando el acuffero tiene pendiente fuerts, no debe
preocupar excesivamente el hecho de que el fondo de un elemento quede por
encima del techo del adyacente, ya que la conexién hidréulica no se hace
geométricamente sino a través de la medja arménica de las transmisividades, del
producto de permesbilidades por espesores saturados o del producto de
permeabilidades por los espesores de capas, segin la opcién usads.

3.6.- Grupo 7. Valores de bombeos y recargas y niveles impuestos.

l

3e6e).- Leyes de caudal.

Definen la variacién en el tiempo de cada uno de los caudales que se presentan
en el modelo. Fl caudal “aplicado a un nudo es calculado por el programa
multiplicando el valor de la ley en el instante en cuestién por el factor que
afecta a esa ley en el nudo, dado en las tablas de factores (fichas 27). Si un nudo
fuera afectado por més de una ley, el caudal total es la suma algebraica de los
valores parciales, méximo NLEY2 sumandos (ficha 3).



—

Con este procedimiento se minimiza el ndmero de datos necesario para definir el
caudal de cada nudo en cada momento y se facilita el proceso de calibracién, ya
que: para modificsr el caidal en un instante se cambian los valores de las leyes
que se deseen correspoﬁdientes a este tiempo, y para modificar un caudal a lo
largo de tods la simulacién basta cambiar el factor correspondiente,

‘Las leyes tienen que prolongarse para cubrir todo el tiempo simulado. Si los
jntervalos de simulacién empleados son mayores que los de las leyes puede
suceder que no se calculen los niveles correspondientes a Jos valores extremos de
caudal, con lo cual la solucién obtenida, aunque correcta, estar§ susvizada, sin
alcanzar los méximos y minimos niveles observados. £in tal caso conviene dar
leyes a intervalos iguales a los de simulacién, analizando previamente los valores
que se desea calcular.

3,602, Leyes de nivel impuesto

Como las leyes de caudal, definen la variacién en el tiempo de los niveles
impuestos. Se pueden emplear para variar el nivel en un embalse o rfo, o para
imponer un ritmo de descenso en nudos obteniendo el caudal de bombeo
necesario. El nive] aplicado a los nudos afectados por estas leyes es calculado por
el programa sumando al valor de la ley en el instante en cuestién el factor
correspondiente al nudo. Fl nGmero de la ley y e} factor se leen en la tabla de
factores de niveles. Si a lo lhréb de un intervajo e} valor asignado a un nudo es
cero, se supone que en ese perfodo no se aplica nivel impuesto. Los nudos no
afectados por las leyes de nivel impuesto a los que se ha asignado
almacenamiento negativo mantienen un nivel impuesto constante e igual al nivel

inicial.
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3.6.3.-  Tablas de factores

Tienen el sentido indicado en el apartado anterior. Solo cabe observar que para
facilitar la calibracién, si dos Zonas son afectadas por leyes similares y es
previsible que haya que modificarlas en distinto sentido a lo largo del proceso,
conviene dar dos leyes diferentes aunque inicialmente sus valores sean idénticos.

La revisién de los datos de factores se facilita con el dibujo del mapa de los que
afectan a determinada ley (mapas 10, 11, 12 y 13 ficha 11.2.).

Si NLFY3 es positivo, indicando que se dan niveles impuestos variables, a las
NLEY2 tablas de caudal dadas para cada capa se aflade una Gitima que especifica
el factor aditivo y la ley dp nivel correspondiente.
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4.- ESTRUCTURACION DE: LOS RESULTADOS

L.os resultados proporcionados por el programa se dividen en siete grupos
representativos de distintas ceracteristicas:

1.- Datos generales de la pasada, donde gse incluyen los contenidos en los tipos de
fichas 1 a 12. Se imprime siempre.

2.- Datos caracterfsticas de la malla, que comprende los datos de las fichas tipos
13 a 24. Cada una de las variables se puede imprimir opcionalmante.

3.- Datos de leyes y factores de bombeo y recarga y de nivel impuesto, que
comprende las fichas tipos 25 a 28. Las |eyes pueden dibujarse o no y las
tablas de factores imprimirse o no individuajmente.

4.- Resumen de los factores aplicados a cada ley. Se imprime siempre.

S5.- Mapas de las variables de datos que se quieren representar. Fs un grupo

opcional.

6.- Resultados de cada intervalo de célculo, incluyendo balance global, balance
de zonas, caudal de nudos de nivel impuesto, descensos, niveles, mapas de
éstos, balance neto de caudales y conductancias. Cada uno de estos resultados
se puede imprimir con frecuencia diferente.

7.- Gréaficos de evolucién de niveles en los nudos deseados, opcionaies.
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