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Anexo 1.
Modelo matemético de flujo del acuifero de Jijona disefiado en 1994 con
el programa de ordenador “MINIPROGRAMAS (lll) Programas simples
para modelado de acuiferos”(ITGE 1992). Simulacién de alternativas de

recarga artificial.
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NOTA PRELIMINAR: en el presente informe se encontraran referencias a anexos con datos
de entrada y salida del modelo, datos que no se han considerado por su gran volumen. Para

consulta de estos datos, se pueden dirigir al centro de Documentacion del Instituto Tecnologico

Geominero de Espafia, en la C/Rios Rosas n°23. Madrid.
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MODELO MATEMATICO DE FLUJO

DEL ACUIFERO DE JIJONA.
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1. INTRODUCCION.

-

Este informe se encuadra dentro del Convenio de Asistencia Técnica suscrito entre
la Diputacién de Alicante y el [nstituto Tecnolégico Geominero de Espana. Su objeto es la

modelizacion del acuifero de Jijona con el fin de disponer de una herramienta de trabajo 1til

con la que poder realizar una adecuada toma de decisiones ante situaciones diferentes que

se puedan presentar en la normal explotacién del acuffero. Con ello se pretende poder actuar
sobre el acuifero de la manera més adecuada ante previsibles problemas futuros, como puede

ser la falta de recarga.

El presente estudio ha sido dirigido por D. Luis Rodriguez Hernandez, por la

Diputacién Provincial de Alicante, y D. José Manuel Murillo Diaz por el Instituto

Tecnolégico Geominero de Espana.

El equipo técnico de realizacion ha sido el siguiente, por parte del I.T.G.E.

- D. José Antonio de la Orden Gomez.
- D. Manuel Vézquez Mora.
- D. José Manuel Murillo Diaz.
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2. SINTESIS HIDROGEOLOGICA DEL ACUIFERO DE JLJONA.

El acuifero de Jijona esta situado en la Provincia de Alicante, en el Municipio de

Jijona. Geol6gicamente, s€ encuadra dentro del Prebético de Alicante, conformando una

unidad de caracteristicas propias. La roca acuifera estd formada por calizas del Mioceno

inferior (Burdigaliense), actuando el Oligoceno como impermeable de base y la formaci6n
Tap 1 como impermeable de techo. En el sector vértice Peiiarroja - manantial de Rosset las
calcarenitas del Serravalliense estdn conectadas a las calizas, por lo que forman un tramo

permeable \nico. La disposici6n del sistema comentado se refleja en el plano n° 1.

Los limites hidrogeologicos del sistema se pueden establecer, segin el informe
"Estudio hidrogeolégico de las sierras de Plans, Carrasqueta y Madroifial para mejorar el
abastecimiento publico a Jijona (Alicante)", 1.T.G.E., 1987, de la manera siguiente:

Al este, entre el vértice Pedarroja y la zona norte del Cabezo de Machet, por el

afloramiento del impermeable de base.
- Desde ahi hacia el noreste continia el limite con estas caracteristicas, pero no €s

observable en superficie por encontrarse recubierto por las calcarenitas del Serravalliense.
- Todo el limite meridional y suroriental estd condicionado por el cabalgamiento de la
unidad Jijona-Torremanzanas, que ponc lateralmente en contacto la roca acuifera con
formaciones arcillosas del Mesozoico y terciario.

El acuifero asi definido tiene una extensién de 35 km?.

Las consideraciones sobre el funcionamiento hidrogeol6gico del sistema se hacen en
el apartado 3.1. de este informe, por lo cual aqui sélo se comentara que la alimentaci6n del
acuifero procede de la infiltracion de la lluvia sobre los afloramientos permeables, que
constituyen el borde este del sistema, y que ocupan una superficie de unos 9,5 km?. La
descarga se produce de forma natural por el manantial de Rosset, y de forma artificial por

los pozos de bombeo que abastecen de agua a la poblacién de Jijona.
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3. MODELIZACION.

La modelizacién es un procedimiento matemético que consiste en representar los
fenémenos fisicos de transferencia de agua y variacién de los niveles piezométricos que
ocurren en un acuifero con el fin de reproducirlos posteriormente para su estudio y analisis.
Los modelos matematicos constituyen herramientas de trabajo muy dtiles a la hora de
gestionar los recursos de un acuifero porque permiten simular distintas alternativas de

gestién y conocer o predecir el comportamiento del sistema ante ellas.

Existen varios tipos de modelos mateméticos, en sintesis:

* modelos de flujo.
* modelos de transporte de masa.

* modelos de transporte de calor.

En este estudio del acuffero de Jijona se va a utilizar un modelo de flujo, que

representa la evolucién del potencial hidréulico en el espacio y en el tiempo, que es lo que

se persigue.

Es facil comprender que el conocimiento de los procesos que tienen lugar en un

sistemna acuifero a escala macroscopica suele ser tarea dificil en general, debido a factores

diversos, como pueden ser:

* 1a inhomogeneidad de los acuiferos.
* |a existencia de discontinuidades de cualquier tipo en sus estructuras.
* fenémenos que producen una zonacién de los parametros hidrogeolégicos de los mismos

y por tanto la creacién de direcciones preferentes en la circulacién del agua a través de

ellos.

La necesidad de realizar un modelo matemético de un acuifero viene planteada por
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el inconve
determinado acuifero, como €
parte mediante €l desarrollo del modelo,

qu
se suponen cons

niente que esto supone para el estudio del funcionamiento hidraulico de un

1 el caso que nos ocupa el de Jijona, que puede subsanarse €

en el que se reduce el tratamiento de los procesos

e en la realidad tienen lugar a escala macroscépica, a otra escala mucho menor, en la cual

tantes los parametros hidrogeologicos en cada porcién de acui

r importante con respecto a la realidad.

fero en que

se divide el total sin cometer un €rro
Las etapas que se deben seguir al realizar el modelo matematico de un acuifero

pueden sintetizarse en 1as siguientes:

* elaboracién del modelo conceptual de funcionamiento del acuifero.
* discretizacién de la superficie del acuifero en celdas.

* eleccion del programa a utilizar o, en su defecto, elaboracién del mismo.
* calibraci6n del modelo.

* validacién del mismo.

* simulacion de alternativas.

Para ello es necesario disponer de una serie de datos histéricos de la evolucién del
posible, tarea ésta nunca sencilla y que puede presentar
problema tipico de la realizaci6én de un

sistema lo mas amplia y fiable
graves inconvenientes a la hora de modelizar. Es un
modelo la imposibilidad de validario ante la ausencia de datos con qué lievar a cabo esta
validacién, debiendo considerar el modelo calibrado como el definitivo. Vaya como adelanto

que en el caso del acuifero de Jijona, cuyo modelo se aborda en este estudio, este problema

se ha presentado.

A continuacién se describe con detalle el proceso de modelizacién del acuifero en

sus distintas etapas.



3.1. MODELO CONCEPTUAL DEL ACUIFERO.

El modelo conceptual es el primer y fundamental paso para la correcta elaboracién
de un modelo matemético. Consiste en el estudio hidrogeolégico del sistema y Ssu
funcionamiento, con las entradas y salidas que tenga, y el establecimiento de un balance real
de agua en el mismo. No serd util un programa de ordenador complicado y costoso si el
modelo conceptual de funcionamiento es incorrecto, puesto que los resultados que se

obtendrin seran también incorrectos, y, por tanto no vélidos para posteriores estudios.

Un concepto muy importante en la elaboracion del modelo ‘conceptual es el
conocimiento geolégico del acuifero, asi como sus caracterfsticas fisicas, que permitan
delimitar su extensién y profundidad. También es necesario conocer, al menos en un orden
de magnitud, los parametros hidrogeol6gicos que gobiernan el comportamiento del sistema.
Si todos estos factores no se tienen en cuenta, se pueden llegar a obtener resultados

disparatados y que en nada tendrn que ver con la realidad.

Por ello en esta fase del trabajo se ha realizado un estudio del acuifero y sus
caracteristicas. El esquema de funcionamiento del sistema se conoce bastante bien, debido
a informes previos, como el "Estudio hidrogeolégico de las Sierras del Madrodal,
Carrasqueta y Plans para mejorar el abastecimiento piblico a Jijona (Alicante)" realizado

por el I.T.G.E. en 1989 y el ensayo de bombeo realizado en marzo de 1.994.

De las conclusiones de estos estudios se pueden extraer las siguientes premisas sobre

el funcionamiento del acuifero:

1. Se trata de un acuifero confinado, con una pequeiia extensién de comportamiento
libre que actia como zona de recarga. Se considera, en base a estudios ya existentes, que
el sistema funciona sin recargas o descargas laterales provenientes o dirigidas de o a otras

unidades hidrogeol6gicas.
2. La recarga natural del sistema se produce por agua de lluvia, que se infiltra a lo
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largo de los afloramientos permeables del sistema, que ocupan una extension de 9,5 km? en
la Sierra de la Penarroya.

3. El acuifero, en la parte que contiene agua, tiene un comportamiento confinado
comprobado, mientras que la zona de afloramientos permeables actiia solamente como zona

de transicién del agua, no de almacenamiento.
4. El espesor medio del acuifero estd en torno a los 50 metros, y las cotas isohipsas

de muro del mismo, segiin el estudio hidrogeolégico citado anteriormente, son las reflejadas

en el plano mimero 2.
5. Actalmente las inicas salidas del sistema son por bombeos, a través de los pozos

de Pineta y Serefiat, y, eventualmente, Rosset, utilizados para el abastecimiento piiblico de

agua a Jijona y urbanizaciones cercanas.
5. Antiguamente existia una fuente que drenaba naturalmente el acuifero, la fuente

de Rosset. Esta surgencia lleva afios seca, y slo se dispone de un dato histérico de su

caudal. Por tanto, en la modelizaci6n, no se considerard como salida del sistema mds que

las extracciones por bombeos.
6. Los parimetros hidrogeolégicos del sistema se conocen gracias al ensayo de

bombeo ya comentado, y se considerarén vélidos como valores iniciales, sin perjuicio de que
a lo largo del proceso de modelizacién puedan calibrarse y, por tanto, cambien de valor, con

objeto de conseguir el mejor ajuste posible.

Con estas premisas se establece el funcionamiento del acuifero, y, a partir de ellas,

se modelizara dicho funcionamiento.

3.2. DESCRIPCION DEL PROGRAMA UTILIZADO.

Para la realizacién del modelo en estudio se ha utilizado un programa de ordenador
disefiado en el I.T.G.E. en 1.992, bajo el nombre de "MINIPROGRAMAS (III) Programas
simples para modelado de acuiferos.” (Boletin Geol6gico y Minero. Vol. 103-6. Ano 1.992

pp. 33-50).
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Se ha considerado este programa el mis adecuado por su sencillez y adecuaci6n a las
caracteristicas del acuifero, asi como por la bondad de los resultados obtenidos. No se ha
considerado necesario utilizar programas mas complejos, cuyos resultados no se preveian

mucho mejores que los obtenidos con el elegido.

Este programa estd escrito en lenguaje Basic, y utiliza para resolver la ecuacion del
flujo el método de diferencias finitas. Es un programa para un acuifero monocapa anis6tropo
en horizontal, con mallas poligonales de cualquier forma, que admite recargas y
extracciones variables en cada intervalo, céiculo de surgencias e infiltraciones, cotas
minimas de bombeo y dos procesos diferentes: cdlculo de piezometrias o cilculo de
residuales con piezometria predeterminada. También proporciona balances de masa para
cada elemento y periodo y para €l conjunto del modelo. Permite simular comportamientos
de acuiferos libres o confinados, pero no el de acuiferos que tengan una parte libre y otra

confinada, como es el caso del de Jijona.

Para resolver este inconveniente, se ha simulado la recarga natural por lluvia como
entradas de agua al sistema provenientes de una inyeccion de la misma en aquellas celdas
que corresponden a la zona de recarga, haciendo hincapié en que no son tales, sino que sélo

se han considerado asi por exigencias del programa.

La descripcién del programa utilizado, asi como su fundamento matematico, se

acompafia en el anexo 1, y por ello, no se hara una descripcion exhaustiva del mismo en este

apartado.

La resoluci6n de la ecuacién de flujo mediante el método de diferencias finitas se
obtiene dividiendo el acuifero en celdas, es decir, discretizindolo, y resolviendo la ecuacioén
diferencial en cada celda utilizando incrementos de las variables en vez de derivadas
parciales. El método plantea la ecuacion del flujo en cada celda y la resuelve con las
condiciones de contorno que se impongan en cada una de ellas mediante un sistema de

ecuaciones lineales en el que las incognitas son los flujos de agua entre celdas contiguas.



Una vez calculados dichos flujos, por aplicacién de la Ley de Darcy, se obtienen los niveles

en cada celda y en cada periodo de tiempo estudiado.

Los valores obtenidos como soluciones de las ecuaciones planteadas se toman como
valores medios para cada celda considerada, a diferencia de otros modelos, en que la
ecuaci6n de la continuidad o de flujo se resuelve en los nodos, y por interpolacién se

obtienen los valores en cada punto del acuifero.

Es importante sefialar que dichos valores no se toman €n el punto medio de cada

celda como soluciones en ese punto concreto, sino que son valores medios validos en toda

la superficie de la celda.

Este programa tiene otro inconveniente en su disefio que es necesario resaltar en este
punto. Es el hecho de que, en €l caso de trabajar con acuiferos que se han definido como
confinados, como es el caso del acuifero de Jijona, existe un problema a la hora de realizar
los cilculos de los niveles piezométricos. Cuando se produce una recarga importante que
produce un aumento de los niveles del agua en el acuifero, a veces puede ocurrir que la cota
del nivel piezométrico simulada supere a la cota topogréfica del terreno, como consecuencia
del car4cter confinado del acuifero. Cuando sucede esto, el programa se aborta y no sigue
calculando, pues no admite como condicién del célculo el que las cotas de los niveles
piezométricos calculadas estén por encima de las del terreno, lo cual supondria un derrame
del agua contenida en el sistema. Esto supone un cierto inconveniente a la hora de simular

recargas, ya que éstas producen, bajo ciertas condiciones, fuertes aumentos de niveles

piezométricos.

3.3. DISCRETIZACION DEL ACUIFERO.

La discretizacién consiste en dividir la superficie total del acuifero en celdas de

pequefio tamafio en las cuales el programa va a resolver la ecuacién de la continuidad.
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Las celdas se deben disefiar rectangulares cuando el acuifero es mas O menos
uniforme y no tiene bordes complicados, pues ello favorece la tarea de célculo. No obstante,
las celdas pueden tener cualquier forma, siempre que sean poligonos, en el uso de este

programa €n COncreto.

Las intersecciones de las lineas rectas que definen las celdas se denominan nodos,
y en el uso del método de diferencias finitas no son los puntos donde se resuelve la ecuacién

de continuidad, sino que ésta adopta un valor medio en cada celda vélido en todos los puntos

de la misma.

El tamaiio de las celdas puede ser variable o constante, segiin interese. En el caso
de existir una amplia informacién de una zona concreta de un acuifero y escasa en otras
zonas, es interesante definir un tamafio de celda menor en las zonas donde mayor
informacién existe. En el caso de acuiferos de poca extension, y sin una gran cantidad de
informacién, como es el caso del acuifero de Jijona, es més itil porque se cometen menos

errores utilizar una celda cuadrada. Esto es lo que se ha hecho en este modelo.

Por iltimo es necesario definir las dimensiones de cada celda. Para hacerlo, los
criterios son parecidos a los expuestos anteriormente, teniendo en cuenta ademas el tamafio
del acuifero. Cuanto més grande sea, si el tamafio de celda es pequeio, se obtendra un
nimero de celdas elevado, con la consiguiente complicacién de célculo y la probable

obtencién de informaci6n que en algunos casos puede ser redundante.

Si en el acuifero existen gradientes hidraulicos altos, el tamaiio de celda en la zona
en que esto ocurra debera ser pequefio, porque los niveles variardn mucho espacialmente,

y si la celda se toma grande no se obtendr4 una serie de oscilaciones del nivel piezométrico

lo suficientemente precisa.

Por ello, en cada caso, debe hacerse la eleccién en funcién de las caracteristicas

concretas del sistema que se quiere modelizar.



]

En el caso que se estudia en este informe, se ha considerado que una celda de tamaiio
1.000 metros de lado es idonea, tanto €n funcién del tamafio del acuifero, de pequefia

extensién, como de la cantidad de informaci6n disponible, que se centra en pocas celdas.

Con estas premisas, el acuifero de Jijona se ha discretizado en celdas cuadradas de
tamagio 1.000 metros de lado y superficie por tanto 100 hm?. El total de celdas necesario es
de 38, y su disposicién espacial se refleja en el plano n® 3. Esta discretizaci6n inicial ha
tenido un inconveniente a la hora de utilizar el programa de ordenador. Este programa no

admite acuiferos que tengan una parte de su 4rea libre y otra confinada, debe ser toda ella

uniforme. Segiin puede comprobarse en el plano adjunto, el borde delimitado por las celdas
1, 10, 11, 19, 20, 27, 28 y 34 constituyen los afloramientos permeables del sistema, en los
cuales éste tiene un comportamiento libre. Para solventar este inconveniente se ha recurrido
a una simplificacién del problema, que consiste en eliminar estas celdas del modelo y
sustituir la recarga, por infiltracién del agua de lluvia en ellas, por una entrada lateral de

agua en las celdas de borde de la mueva discretizacién. Asi, el programa aceptara estas

condiciones y podra realizarse sin problemas la modelizacion.

Otra simplificacién que se ha realizado sobre la discretizacién inicial ha sido la
eliminacién del modelo de las celdas n®2, 3, 4,5, 6, 7, 8, y 9. La razén de esta supresion
es que la cota del muro de todas ellas siempre est4 por encima del nivel saturado, con lo
cual siempre van a estar secas, y el programa no admite que las celdas estén secas. Por otra

parte, cOmo nunca tienen agua, la simplificacién realizada no introduce un elemento de error

significativo.

Asi pues, una vez tenidas en cuenta estas condiciones de simplificacion del sistema
a modelizar, la discretizacién final que se ha introducido en el programa es la que s¢

muestra en el plano n® 4, cuya numeracion es la que se va a considerar a partir de ahora

como definitiva.

En base a las condiciones expuestas en el modelo conceptual del acuifero, las inicas

10
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PLANO N°2
LIMITES DEL ACUIFERO E ISOHIPSAS DE MUROS
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acciones sobre el sistema seran:

* CELDA 1. Recarga por lluvia.
* CELDA 7. Recarga por lluvia y extracciones por bombeos (pozo Rosset).

* CELDA 8. Recarga por lluvia.
* CELDA 14. Recarga por lluvia y extracciones por bombeos (pozo Sereiat).

* CELDA 19. Recarga por lluvia y extracciones por bombeos (pozo Pineta).

En el resto de las celdas no hay acciones externas sobre el sistema, y lo tinico que
ocurrirs serd la existencia de un flujo de agua entre ellas. Este flujo serd consecuencia tanto

de las entradas y salidas como de la existencia de gradientes dentro del propio acuifero

condicionados por su topografia.

Para comenzar con el proceso de modelizacion es necesario establecer en cada celda
unas condiciones iniciales de los parimetros que el programa va 2 calcular. Dichas

condiciones se establecen celda a celda, y son objeto de estudio en el apartado 3.6. de este

informe.

3.4. CONDICIONES DE BORDE.

La existencia de una solucién tnica para el sistema de ecuaciones que €l programa
plantea viene condicionada por la imposici6n de las condiciones de borde en las celdas
exteriores del modelo. Si dichas condiciones no se establecen, el sistema de ecuaciones
resultante tendrid més incégnitas que ecuaciones, y por tanto no tendrd una solucién
determinada, y habra inc6gnitas que quedaran sin resolver. Las condiciones de borde més

usuales que se establecen en este tipo de modelos son las siguientes:

* CONDICION DE BORDE IMPERMEABLE. Implica que desde el exterior no hay flujo

de agua hacia el interior ni viceversa. Es decir, que el acuifero es un sistema aislado

11



lateralmente.

* CONDICION DE BORDE DE NIVEL CONSTANTE. Implica que el nivel piezométrico

en la celda considerada se mantiene siempre constante. Es el caso de bordes en contacto con

mares o lagos, o rios totalmente penetrantes.

En el caso del acuifero en estudio, las condiciones impuestas son las de borde
impermeable en todas las celdas exteriores del modelo, resultantes del conocimiento del

sisterna en el cual no existe transferencia de flujo de agua con el exterior en ningin sentido.

3.5. DATOS DE RECARGA Y DESCARGA.

Los datos de recarga y descarga corresponden a las acciones exteriores sobre el

sistema. Representan todas las entradas de agua al sistema, de cualquier procedencia, y todas

las salidas del mismo, asimismo de cualquier tipo: salidas laterales hacia otros acuiferos,

surgencias o bombeos.

Son los datos mas importantes a la hora de modelizar. Si los datos existentes son
escasos o poco fiables, los resultados del modelo acusaran esta circunstancia y no seran mas
fiables que los propios datos. Las series de datos deben ser lo mé4s amplias posible, con
objeto de poder calibrar el modelo y posteriormente validarlo. Si son cortas, COmo OCurre
en el caso del acuifero de Jijona, las posibilidades de maniobra al modelizar se restringen,

y deben asumirse las restricciones y tenerlas en cuenta, tomando con ciertas reservas los

resultados del modelo.

En el acuifero de Jijona las Winicas acciones externas que se ejercen sobre el sistema

son la recarga por lluvia y las extracciones por bombeos.

Los datos disponibles de lluvias son muy completos, ya que existen datos diarios de
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lluvia durante el periodo 1962-1976 de la estacién pluviométrica de Jijona y 1976-1993 de
la estacién pluviométrica de Tibi, que son extrapolables a los de Jijona utilizando un
coeficiente corrector denominado peso. Este es el factor por el que hay que multiplicar la
precipitacion de la estaci6n de Tibi para obtener la representativa de la estacién de Jijona.
Se calcula a partir de los datos de precipitacién coincidentes en dfa en ambas estaciones. Los
datos correspondientes se suman por separado para cada estacion, y después se hace el
cociente entre ambas sumas y se obtiene asi el peso. En este caso, el factor es 1,18. Es

decir, la precipitacién de Tibi se multiplica por 1,18 y se obtiene un valor representativo de

la precipitacién en Jijona.

Los datos disponibles de las extracciones de agua en los pozos que bombean
actualmente o han bombeado alguna vez del acuifero han sido facilitados por la Diputacion
de Alicante. Existen datos del periodo 1986-1993 de extracciones totales mensuales. Los

datos disponibles se reflejan en el cuadro n°l, en la pagina 17.

En los datos de dicho cuadro se observa que durante el periodo 1986-1990 los datos
de extracciones correspondientes a los pozos de Pineta y Serefiat se dan én conjunto, sin
especificar qué cantidad corresponde a cada pozo, y con la especificacién de "volimenes
mensuales aproximados”. Como quiera que el modelo necesita este dato por separado, para
introducirlo en la celda correspondiente a cada pozo de bombeo, para estos periodos de
tiempo en que los datos no son concretos, se ha supuesto que el pozo de Serefiat bombea un
60% del total y el de Pineta un 40%. Asi se ha obviado el problema que supone no disponer
de datos de cada pozo por separado, sin cometer un error excesivamente importante, frente

al que se puede haber cometido al hablar de "voliimenes aproximados"”.

Se pone de manifiesto con este inconveniente la necesidad de disponer de una serie

de datos lo méas completa y fiable posible para obtener un resultado satisfactorio en el

proceso de modelizacion.
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“— ENERO | FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO

|r 1986 63.000 63.000 63.000 63.000 63.000 63.000 64.000 64.000

|F 1987 65.000 65.000 65.000 65.000 65.000 65.000 65.000 65.000

1988 67.800 67.800 67.800 67.800 67.800 67.800 67.800 67.800

1989 71.200 71.200 71.200 71.200 71.200 71.200 71.200 71.200

S(+P) | 74.760 74.760 74.760 74.760 74.760 74.760 N.D. 110.270

1990 Pineta - - - - - - - 1.450

Rosset 9.330 9.330 9.330 9.330 9.330 9.330 9.330 5.369

Serefiat 84.770 63.310 N.D. 1.380 13.560 88.450 89.100 115.990

1991 Pineta 7.530 30 22.520 76.830 71.220 1.280 3.950 3.050

Rosset 1.899 1.650 990 2.615 4.977 4.000 5.964 7.096

Serefiat 71.860 72.930 51.530 100.580 9.610 14.280 105.260 | 84.600

1992 Pineta 9.010 10 10.950 6.550 65.320 65.940 7.830 47.380
Rosset 1.865 1.466 1.848 4.184 2.486 0 0 0

Sereiiat 6.220 7.820 10 4.390 4.140 33.240 32.570 33.060

1993 Pineta 71.810 48.030 60.980 74.680 70.720 73.490 72.810 72.980
Rosset 0 0 0 0 0 0 0 0

CUADRO Ne 1. Datos de extracciones por bombeo en el acuifero de Jijona, en m’/mes,

utilizados por el modelo
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3.6. CONDICIONES INICIALES.

Las condiciones iniciales del modelo son los valores que toman todos los pardmetros
que intervienen en el mismo al comienzo de cada simulacién. Estos valores deben ser
introducidos por el modelista en base al conocimiento del sistema y, por tanto, del valor
aproximado que pueden tomar algunos de ellos en las distintas celdas. Una vez introducidos
estos datos en el modelo, el programa ird resolviendo el sistema de ecuaciones
correspondiente mediante un método iterativo, en el cual el valor de las variables al

comienzo de un periodo de simulacién determinado es el valor final del periodo anterior.

Los parimetros que intervienen en ¢l programa que se ha utilizado para modelizar

el acuifero de Jijona son los siguientes: |

* NUMERO DE POLIGONOS. Es es mimero total de poligonos que se crean con el diseiio
de las celdas que se ha escogido.

* NUMERO DE POLIGONOS REALES. Aquella fracci6n del total que tienen flujo de
agua. En este modelo, tbdos los poligonos son reales porque entre todos hay transferencia
de agua. '

* NUMERO MAXIMO DE LADOS POR POLIGONO. Como los poligonos pueden tener
formas irregulares, este pardmetro controla cual es nimero maximo de lados que puede tener
cada poligono. Para el caso en estudio, como las celdas son todas cuadradas, este nimero
vale 4.

* NUMERO DE PERIODOS. Es el nimero de intervalos de tiempo en los cuales el modelo
va a calcular los niveles. Es un nimero variable, que depende de los intervalos de tiempo
modelizados. En este caso, cada periodo coincide en duraci6n con un mes, en todas las
simulaciones que se han realizado.

* NUMERO DE SUBPERIODOS POR PERIODO. Para el caso de que cada periodo se
desee dividir en subperiodos. En este caso, cada periodo sélo tiene un subperiodo.

* ERROR MAXIMO RESIDUAL. Es el valor de error que el programa debe utilizar para

dar por vélida una solucién. Cuando el error obtenido sea mayor que este valor, el programa

15
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hard una nueva iteracién en busca de un resultado con un error menor. Este proceso s repite
hasta lograr un error por debajo de este valor. Para este modelo se ha tomado un error de
0,01 hm®/mes.

* COEFICIENTE DE RELAJACION. Es el coeficiente utilizado en el método de relajacion
para la resolucién de la piezometria. Influye en la velocidad de convergencia. El mejor valor
es el que hace minimo el ndmero de iteraciones necesarias. Generalmente varia entre 0,5
y 1,2. En este caso se ha utilizado el valor 0,8.

* NUMERO MAXIMO DE ITERACIONES. Es un valor de acotacion superior del numero
de iteraciones que el programa debe hacer para encontrar una solucién con error aceptable.
Se debe acotar porque, en el caso de existir problemas de convergencia, el programa podria
alargar indefinidamente el célculo sin obtener ningin resultado. Se ha tomado un valor algo
elevado debido a la cantidad de celdas de 2.000 iteraciones, aunque en las sucesivas pasadas
del modelo no se han superado nunca las 1.000 iteraciones.

* FACTOR DE MODIFICACION DE TIEMPO. Es un factor corrector de unidades, que
utiliza el programa para pasar de m?/dia que utiliza para el valor de la transmisividad, a
hm*/periodo de simulacién. En este caso, como los periodos son meses, este coeficiente vale
0,003.

* LR. Pardmetro que define el comportamiento del sistema. (P4gina 37 del anexo 1).

* M. Pardmetro que identifica celdas con surgencia o infiltracién. Si no hay ninguna con
esas condiciones, cOmo en este caso, este parametro vale 0.

* MURO, RM o TE, BOM. Cotas en metros del muro del acuifero, techo del mismo y cota
minima de bombeo, impuesta para que la celda no se seque nunca. El valor de BOM suele
ser ligeramente superior al de la cota de techo para que se pueda vaciar hasta casi el fondo.
En este caso, se ha dado un valor unos 5 metros mayor que el de la cota del muro. Estos

parametros varian para cada celda, y estdn reflejados en los planos 5, 6y7,

respectivamente.
* SUE. Cota topografica del terreno en cada celda. El mapa de cotas puede observarse en

el plano n® 8.
* AREA. Valor del drea de la celda, en hm?®. En este caso, para todas las celdas este

parametro vale 100.

16
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* ALMAC. Coeficiente de almacenamiento de cada celda.
* TN. Transmisividad de cada celda.

* F. Factor para el célculo de la infiltracién. En este modelo, dado que se supone que no
hay infiltracién, vale 0.
* POL. VECINOS. Nimero de orden de las celdas contiguas a una concreta por cada uno
de sus lados. El criterio de numeraci6n puede ser cualquiera, pero para todas las celdas
obviamente debe ser el mismo. En este caso, se ha seguido el criterio del sentido de giro de
las agujas del reloj, comenzando siempre por la celda situada inmediatamente encima de la
considerada.

* TR. LADOS. Transmisividad de cada lado de la celda. Si se considera transmisividad de
celda este parametro debe ser cero, mientras que si se utilizan las transmisividades por lado,
la de celda debe ser entonces Cero.

En este caso se ha trabajado con transmisividades de celda, por eso, éstas otras valen
siempre cero.

* DIST. NODAL. Distancia entre nodos consecutivos. Para el modelo en estudio, como
todas las celdas son cuadradas y de 1000 metros de lado, este parametro vale siempre 1000.
* LONG. LADOS. Longitud de cada lado de la celda, siguiendo el orden establecido

anteriormente. En este caso, vale siempre 1000.
Las condiciones iniciales del modelo utilizadas son las siguientes:

* COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO. Se considera constante €n cada celda e igual
a 0.0008, valor obtenido en el ensayo de bombeo realizado en marzo de 1.994. Con este
valor se obtuvieron unos resultados bastante satisfactorios durante la simulacién de la
recarga artificial del acuifero que se realizé con el modelo FRAD, cuyos resultados se
exponen en el informe "Simulacién del efecto de una recarga artificial en la formacién

acuifera Jijona mediante el programa de ordenador FRAD.", realizado dentro de este mismo

Convenio de Asistencia Técnica.

* TRANSMISIVIDAD. Los valores iniciales de la transmisividad se comentarin en el

17
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apartado 4, de calibracion.

* PIEZOMETRIA INICIAL. El valor de la piezometria inicial es el que corresponde al
perfodo cero de la simulacién. Debe ser un valor real en ese instante, pues si no lo es, los
resultados del modelo no tendrdn nada que ver con la realidad. En este caso, los valores
iniciales de la piezometria se han dispuesto en base a un dato conocido del mes de comienzo
de la simulaci6n, que es mayo de 1.986, en la celda 14, que corresponde al pozo de Sereiiat,
cuyo nivel era de 444,8 msnm. Los valores de las demés celdas se han obtenido por
interpolacion a partir de éste, teniendo en cuenta la geometria del sistema. La matriz de

valores iniciales de la piezometria se puede observar en el mapa n® 9.

3.7. CALCULO DE LOS ELEMENTOS DEL BALANCE.

Para calcular la recarga o descarga de agua en cada celda se ha de realizar un balance

hidrico, teniendo en cuenta todas las condiciones que intervienen en la entrada o salida de

agua en el acuifero:

* INFILTRACION DE LLUVIA. Esta cantidad debe ser la parte de la precipitacion total
que llega a almacenarse en el acuifero. La dificultad de utilizar una relacién matemética
entre la variable precipitacién y la variable infiltracién, ha obligado en este modelo a
realizar una especie de calibracién también de la infiltracién como porcentaje del total de
lluvia. Se han ajustado periodos cortos de tiempo considerando distintos porcentajes hasta

que se ha conseguido un ajuste 6ptimo con los datos de niveles existentes en ese periodo.

Se han modelizado infiltraciones del 18%, del 30% y del 24%, obteniéndose con esta
(itima el mejor ajuste. Por tanto, para todos los célculos realizados con el modelo, se
supone una recarga del acuifero por infiltracién del 24% del total de la precipitacion.
Evidentemente, la consideraciéon de este factor como un valor constante introduce un

pequefio elemento de error, puesto que este valor no debe ser constante, dependera de la

18
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cantidad y concentracién de las lluvias. No obstante, este margen de error se considera

aceptable y no supone un gran inconveniente a la hora de modelizar.

* BOMBEOS. Los datos de bombeos han sido facilitados al 1.T.G.E por la Diputacion de
Alicante. Ya han sido comentados con anterioridad, y la totalidad de los datos disponibles
se reflejan en cuadro n° 1, de la pagina 17.

En general son datos bastante aceptables.

3.8. DESCRIPCION DEL FICHERO DE ENTRADA DE LOS DATOS AL
PROGRAMA.

A continuaci6n se hace una descripcién detallada de c6mo y en qué orden hay que
introducir los datos en un fichero para que el programa lo acepte y realice la simulacién

correspondiente.

Los valores sucesivos deben estar separados entre si por espacios libres. Se

introducen de la siguiente forma, en el mismo orden en que se indican:

* LINEA PRIMERA. Datos generales:

- nimero de poligonos

- mimero de poligonos reales

- mé4ximo nimero de lados por poligono (NM)®
- numero de periodos

- ndmero de subperiodos por cada periodo

- error maximo residual

- coeficiente de relajacién

- nimero maximo de iteraciones

- factor modificador de tiempo.

19
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* LINEAS SUCESIVAS. Una linea por cada celda. Si los datos son muchos, pueden

ocuparse varias lineas por celda, porque €l programa lee automaticamente y diferencia en

qué dato empieza la siguiente celda:
- nimero de orden de la celda

- pardmetro LR

- parametro M

- cota de muro

- cota de techo

- cota minima de bombeo

- cota topogréfica

- 4rea de la celda

- coeficiente de almacenamiento
- transmisividad de celda

- parametro F
- mimero de los poligonos vecinos de la celda en el modelo (hay que poner en total NM®

nimeros, completando si es necesario (celdas de borde) con ceros.

- transmisividad por lado (tantos mimeros como lados activos tenga la celda)

- distancias nodales (tantos nimeros como celdas activas contiguas haya)

- longitud de los lados (tantos nimeros como lados con transferencia de flujo tenga la celda).
- valores de recarga/descarga (un valor para cada periodo) y afiadir tantos ceros como
periodos haya, que son los coeficientes de reparto, que permiten si se desea repartir
porcentualmente los valores.

- piezometrfa inicial del primer periodo de simulaci6n.

- serie de valores, en nimero igual al nimero de periodos que haya, que le indican al
programa si tiene que calcular la piezometria en cada periodo, en cuyo caso se ponen Ceros,
o por el contrario algin periodo tiene piezometria impuesta, con lo cual en el lugar

correspondiente a dicho periodo se introduce el valor impuesto, y el programa no lo calcula,

sino que utiliza el que se le ha dado.

Una vez completado el fichero de datos, éste debe ser nombrado con extension

20
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" .dat", para que el programa lo acepte.

Para que el programa funcione, se deben seguir los siguientes pasos:
- Desde el directorio donde esté el mismo, teclear "start”. El ordenador indicara "ok".
- Teclear el nombre del programa: "twml" si se desea que los datos de cada periodo de
simulacién sean impresos en papel. Si se elige esta opcién, es imprescindible que la
impresora esté perfectamente conectada y sin ningin fallo durante toda la simulacién, puesto
que si falla, el programa se detiene. Si no se desea utilizar la impresora, basta teclear "twm"
y los resultados saldrén por pantalla. Una vez introducida esta orden, el ordenador volvera
a indicar "ok".
- Teclear "F2" (run). El ordenador mostrar4 una pantalla en la que pediré el nombre del
archivo que ha de introducir en el programa.
- Teclear el nombre del archivo, sin .dat. El programa comienza a funcionar. La primera
opcién que presenta es la de mostrar los datos. Si se desea que el programa escriba los datos

de entrada del fichero con el que va a trabajar, se le indicard "s" (mimiscula), y si no, "n",

0 nada.

3.9. DESCRIPCION DEL FICHERO DE SALIDA DE DATOS.

Una vez detallada la estructura del fichero de entrada de datos, se va a completar esta

descripcion con la del fichero de salida de los datos de la simulaci6n para cada periodo.

La primera linea de este fichero muestra tres valores: el primero de ellos (mes, 0
aiio), indica el nimero del orden del periodo dentro de la simulacién. El segundo (Iter.)
indica el némero de la iteracién en la que el programa ha encontrado la solucién que tiene

un error menor que el indicado. El tercero (Mod.), indica si ha habido una modificacion en

la cota minima de bombeo (ver pag. 48 del anexo n° 1).

Aparecen a continuacion tres lineas, que indican, por orden descendente, la cantidad
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de agua almacenada en el acuifero en el periodo correspondiente, €l valor de la descarga del

acuifero en dicho periodo, y la recarga total, asimismo del periodo en cuestion.

A contimuaci6n, ordenadas por columnas, y con tantas filas como mimero de celdas

existan, se reflejan los siguientes parametros:

- 1. : Niimero de orden de la celda.
- PIEZ.=H : Nivel piezométrico simulado.

- REC/DES : Valor que indica el balance total de agua en la celda en el periodo de

simulacién.
- (MODIF) : Valor que indica si se ha modificado 1a cota minima de bombeo. (Ver pag. 48

del anexo n® 1).

- V. ALM. : Variacién en el almacenamiento.

- SUR-INF. : Surgencia o infiltracién habida en la celda.

- RESID. : Residuo habido en el periodo.

- H-Hp. : Variacién de la piezometria entre €l principio y el final del periodo.
- ERROR : Error en el caso de la piezometria predeterminada.

- tipo : Indica si la celda es confinada o libre.

Por iiltimo, se escriben los flujos que han tenido lugar entre las celdas. Se agrupan

por filas, una fila por cada celda, y en cada fila se escribe el flujo habido por cada uno de

los lados activos de la celda correspondiente.

4. CALIBRACION DEL MODELO.

El proceso de calibracién del modelo consiste en obtener del mismo unos resultados

lo més aproximados a los datos reales del sistema en un periodo lo més amplio posible. De
esta forma, se facilita el poder contrastar los resultados con los datos reales y tener una

seguridad suficiente de su bondad. Esto se consigue haciendo variar los parametros
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hidrogeolégicos del sistema, €s decir, la transmisividad, la permeabilidad, y el coeficiente
de almacenamiento. Al realizar sucesivas pasadas del modelo con parametros distintos, se

obtendran resultados diferentes, que irén cotejandose con los datos reales existentes y

comprobando si s¢ ajustan 0 10. Cuando se ha conseguido un grado de ajuste que s¢ pueda

considerar suficiente, habré terminado €] proceso de calibracion.

Como la modelizaci6n es un proceso matemético que pretende reflejar la realidad,
muchas veces es practicamente imposible que del modelo se obtengan exactamente 108
mismos valores reales. En muchos casos se considera que el modelo est4 ajustado cuando
reproduce con suficiente aproximacion las tendencias que toman los valores reales a lo largo

del tiempo ante las acciones exteriores sobre el sistema.

Una vez que se ha calibrado el modelo, si existen datos suficientes de otro periodo
de tiempo distinto al de calibracién, se realiza 1a validacién del mismo. Este proceso
consiste en hacer una pasada del modelo con los parimetros que se han obtenido en la
calibracién, y que ya no deben cambiarse nunca. Si los resultados que de dicha pasada se
obtienen se consideran ajustados suficientemente a los reales, se podra decir que el modelo
estd validado y listo para simular distintas alternativas, que ya no tiemen porqué estar
relacionadas con la realidad, sino que pueden ser supuestos de gestion del acuifero ante
determinadas situaciones. En este caso, ante la ausencia de datos, no se ha podido realizar

la validacién como proceso independiente de la calibracién, considerdndose €ésta ltima

como una calibracion-validacion.

La calibraci6n debe hacerse en régimen permanente o natural, sin influencia de las
acciones externas sobre el sistema. En este caso no se ha podido realizar de esta manera
porque los datos existentes de los niveles en el acuifero estdn relacionados con los bombeos
realizados en ¢l mismo, no existiendo datos de niveles antes de comenzar la explotaci6n. Por
tanto, no se dispone de los datos del acuffero funcionando en régimen natural. Por ello se

realiza la calibracién en régimen transitorio, aceptando los resultados con la salvedad

indicada.
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Si el proceso de calibraci6n-validacion es satisfactorio, se puede tener una alta

seguridad de que los resultados que se obtengan en las simulaciones de cualquier hipdtesis

de gestién del sistema seran fiables.

En el caso del acuifero de Jijona, el proceso de calibracién se ha realizado de la

siguiente manera:

Como consecuencia de la inexistencia de un periodo suficientemente largo de datos
que permita la realizacion de la calibracién por un lado y de la posterior validacién por otro,
con periodos de tiempo diferentes € igualmente amplios, se ha optado por realizar
calibraciones sencillas, con periodos de tiempo cortos, de dos afios como méaximo, hasta

conseguir unos datos suficientemente ajustados a los reales.

Los primeros tanteos de calibracion se han escogido de esta manera con €l fin de ver
el orden de variacién de los niveles simulados con los reales y tener una idea aproximada
de si los parimetros escogidos producian desviaciones importantes de dichos valores o no.

Esto ha favorecido la .rapidez de célculo y ha permitido extender la calibracién a mas

supuestos.

La primera calibraci6n realizada ya ha sido comentada en el apartado 3.7., cuando
se ha explicado la necesidad de calibrar el tanto por ciento de infiltracién del agua de lluvia
en el acuifero. Después de comprobar los resultados utilizando diversos porcentajes, se ha

considerado que el tanto por ciento de infiltracién que mejor simulacién de los niveles reales

produce es el 24%.

Posteriormente, se han calibrado los pardmetros del sistema: transmisividad y
coeficiente de almacenamiento. Este ultimo se ha considerado constante ¢ igual a 0,0008 en

todas las celdas, en base a conocimientos previos que existian del acuifero.

Queda, pues, calibrar la transmisividad. La primera pasada del modelo se realiz6 con
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una transmisividad constante ¢ igual a 190 m?/dia en todas las celdas, tomando como
referencia los valores ya comentados del ensayo de bombeo. Esta distribucién espacial de
la transmisividad no proporcioné un buen ajuste, debido a que, como consecuencia de la
misma, el agua se movia con dificultad entre las celdas, y especialmente en aquellas en las
que existen bombeos. Por ello, los miveles en estas celdas (ndmeros 7, 14 y 19), eran
siempre mucho menores que los reales, con lo cual el ajuste conseguido no puede

considerarse aceptable. El archivo de entrada se denominé "pruebal.dat”, y se acompaiia

en el anexo n2 2.

Posteriormente, se traté de ajustar este flujo de agua poniendo un valor de
transmisividad muy alto en todas las celdas. Se opté por colocar 2.500 m*dia, valor
constante e igual en todas las celdas. El ajuste asi obtenido tampoco resulté adecuado, en
este caso porque ocurria justamente lo contrario que en el caso anterior: los niveles subian
mucho y siempre quedaban por encima de los reales, incluso en algin caso subian por
encima de la cota del techo de la celda. Por tanto, tampoco se considerd. El archivo de

entrada para esta segunda calibracién se denomina “prueba2.dat”, y se acompaiia en el

anexo n° 2.

A la vista de los problemas planteados, se demostraba que la transmisividad no podia
considerarse constante en todas las celdas. No obstante, la variabilidad en los niveles que
se habia obtenido con una transmisividad baja y otra alta estaba indicando que para
favorecer la salida del agua por las celdas de bombeo, éstas deberian tener valores de
transmisividad mucho mayores que el resto de celdas. En base a esta consideracion, se
asignaron valores de transmisividad de 2.500 m?/dia para las celdas que extraen agua, y para
las colindantes con ellas, y valores de 190 m*/dia para las demas celdas. Esta distribucién
de transmisividades se refleja en el plano n° 10, y proporcioné un buen ajuste que se

consideré suficiente, porque reproduce con muy buena aproximaci6n las tendencias de los

valores reales de la piezometria.

Cuando se ha contrastado la validez de los parmetros calibrados en €sos periodos
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cortos de tiempo para varios de ellos a la vez, entonces se ha comsiderado que €sos

parimetros son los que ajustan el modelo.

Para completar este proceso, la calibracién se ha extendido a un periodo mucho mas
largo, que abarca mis de 7 afios, en concreto 87 meses, con datos fiables, con objeto de
comprobar la bondad de los parimetros asi calibrados. Este segundo proceso, que
denominaremos de calibracién-validacién, se ha extendido al periodo MAYO 1986 (periodo
de simulacién n® 1) A JULIO 1993 (periodo de simulacion n2 87), en el que se dispone de
mejores datos de niveles piezométricos y bombeos. Para el ajuste de los valores de los
niveles simulados por el modelo con los reales, hay que tener €n cuenta que ¢l hecho de que
los puntos de observacién no sean piezémetros en sentido estricto, sino pozos de bombeo,
que estan funcionando alternativamente _en el tiempo, produce unas medidas en algunos
casos no vélidas para el ajuste. Dichas medidas corresponden a los niveles medidos cuando
el/los pozos estin en funcionamiento, ya que estos niveles son dinimicos, y estan
influenciados por los bombeos, con lo cual no sirven para ajustar el modelo. Esta es la razén
por la cual todos los valores de niveles dinimicos se han desechado, y no aparecen en el

proceso de calibracién, ni en los graficos correspondientes.

El ajuste conseguido en este proceso de calibracién-validacion se ha considerado
aceptable porque el modelo ha reproducido con suficiente aproximacion la tendencia que
sigue la evolucion de los niveles piezométricos con el tiempo. Hay que sefialar que el
modelo calibrado debe reproducir bien las tendencias de los valores del nivel piezométrico,
y no los valores puntuales, puesto que €stos son practicamente imposibles de obtener €n un

proceso tan complejo y en el que intervienen tantas variables, muchas de ellas no conocidas

con exactitud.

El fichero con los datos utilizados en la calibracion del modelo se denomina

"calibra.dat”, y se acompaiia, junto con el resultado de la calibraci6n-validacion en el anexo

n® 2.
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Con los datos proporcionados por el modelo, se han elaborado los gréficos ntl,2
y 3, en los cuales se ha representado la evolucién piezométrica real y simulada en las celdas

n® 7 (pozo de Rosset), n° 14 (pozo de Sereiiat) y n® 19 (pozo de Pineta). En estos graficos

se puede comprobar que la tendencia de los valores simulados coincide con bastante

aproximaci6n con la de los reales, con lo cual se puede decir que el modelo esté calibrado
con los pardmetros ya comentados. Nétese que, en los datos reales hay intervalos en los que

parece que el ajuste no es bueno. Esto ocurre en los siguientes intervalos:

- Pozo de Serefiat. Entre finales de 1987 y marzo de 1991.
- Pozo de Pineta. Entre septiembre de 1988 y julio de 1990; anterior a julio 1988, y entre

septiembre de 1990 y septicmbre de 1991.
- Pozo de Rosset. Entre septiembre de 1987 y julio de 1990, y entre agosto de 1992 y

febrero de 1993.

La razén de que esto ocurra es la ausencia de datos fiables de niveles reales en los
periodos comentados, bien porque éstos no se hayan tomado, 0 porque correspondan a

instantes en los cuales los pozos estan funcionando, con lo cual son niveles dindmicos, que

no se pueden utilizar en la modelizacion.

En el plano n® 11 se representan los niveles piezométricos de cada celda después del

periodo de calibracién, que servirdn como niveles iniciales para posteriores simulaciones.

5. SIMULACION DE DIFERENTES ALTERNATIVAS DE EXPLOTACION DEL
ACUIFERO.

Una vez calibrado el modelo, se puede realizar la simulacin de cualquier alternativa
de gestion del acuifero, en base a las necesidades existentes o previsibles en un futuro. El
abanico de posibilidades es muy grande, puesto que lo unico que debe cambiarse son los

valores de recarga o descarga por periodo y €l nimero de periodos que se quieran simular.
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Grafico n° 1. Pozo de Rosset calibrado.
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Grafico n° 2. Pozo Serenat calibrado.
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Grafico n° 3. Pozo de Pineta calibrado.
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Los parametros del modelo ya estdn calibrados, y por tanto los resultados de la

modelizaci6n, con las salvedades descritas en puntos anteriores de este estudio, podran darse

por buenos.

A continuaci6n se han simulado varias alternativas de comportamiento del sistema
ante diferentes posibilidades. Se han simulado periodos de pluviometrias diversas, asi como

la recarga artificial del acuifero en varias hipétesis.

5.1. PLUVIOMETRIAS VARIABLES.

Con objeto de observar el comportamiento del acuifero ante épocas de pluviometria
variables, se ha considerado interesante simular varios periodos diferentes con condiciones

de lluvia distintas. La simulacién se ha realizado por periodos bianuales, con objeto de no

hacerla en exceso complicada.

En los ejemplos estudiados a continuacion, se ha tomado como valor del nivel

piezométrico al principio de la simulacién el obtenido por el modelo calibrado para el dltimo

periodo de la pasada de calibracion.

5.1.1. AJUSTE DE GOODRICH PARA LOS VALORES DE PLUVIOMETRIA
VARIABLE.

El ajuste de Goodrich se utiliza para obtener la probabilidad de ocurrencia de un
determinado fenémeno, en este caso la lluvia, que toma diferentes valores a lo largo del
tiempo. Este ajuste sirve para distribuir todos los rangos de precipitaciones que han tenido
lugar en una serie historica, en funcién de sus probabilidades. Se puede tener asi una
representacioén precipitacion - probabilidad que nos permite distinguir entre los valores de

lluvia entre afios secos, medios o himedos.
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Con los datos de precipitaciones histéricos de las estaciones de Jijona y Tibi, una vez

realizado el ajuste de Goodrich, se obtienen los siguientes resultados:

TIPO DE ANO | PLUVIOMETRIA ANUAL
I Muy seco Menor de 300 mm/aiio I

Seco 300 - 360 mm/afio

Medio 360 - 400 mm/afio
460 - 600 mm/afio

Humedo

Mayor de 600 mm/ano

Muy hiimedo

5.1.2. SIMULACION DE DOS ANOS SEGUIDOS SECOS.

La primera de las simulaciones con periodos de pluviometria variable se ha realizado
para el caso de dos afios seguidos pluviométricamente secos. Estos afios son muy abundantes
en la zona en estudio, por lo cual su estudio es de interés. Para hacer esta simulacion se han
tomado como datos de lluvias los datos reales de dos afios secos, segun el ajuste de
Goodrich. Los datos de extracciones corresponden, asimismo, a datos reales del mismo

periodo de tiempo que los de lluvias.

Los aiios que se han tomado para esta simulacién han sido 1.990 y 1.991, ambos
afios secos. El afio 1.990 tiene una pluviometria de 354,8 mm., mientras que 1.991 tiene
298.4 mm. En el mes de diciembre de 1991 se ha considerado una lluvia de 50 mm, en vez
de los 3,8 mm reales. Ello es debido a que ¢l modelo, para el caso de la simulacion de
periodos largos de poca recarga neta de agua en el acuifero, como es el caso de poca lluvia
y extracciones normales, no funciona bien, porque los niveles bajan mucho en las celdas en
que existe bombeo, llegando a situarse por debajo de la cota del techo de la celda, con lo

cual el programa aborta, puesto que en ese caso la celda dejaria de ser confinada para pasar

29



3

T

B

a ser libre, condicién ésta que no admite el programa.

Por este motivo ha sido necesario realizar este artificio con la lluvia del mes de
diciembre de 1.991, ltimo mes de la simulaci6én. Asi pues, 1a lluvia total de 1.991 para esta

simulacién resulta ser 344,6 mm. Este hecho debe tenerse en cuenta a la hora de realizar

nuevas simulaciones de supuestos de afios secos.

La raz6n de utilizar datos reales en la simulacion de afios futuros, en lugar de utilizar

otros datos es doble:
- Por un lado, la mayor facilidad de elaboraci6n de los datos, puesto que ya existen.
- Por otro lado, la coherencia entre los datos de lluvias con los de extracciones

correspondientes al mismo periodo de tiempo, lo que favorece la obtencién de resultados

coherentes.

El fichero de entrada para este simulaci6én se demomina "Seco4l.dat”, y se

acompana, junto con la pasada correspondiente del modelo, en el anexo n® 3.

En el gréafico n® 4 se observa la evolucién de los niveles simulados por el modelo
para este supuesto. En este grifico se puede observar que los niveles bajan
considerablemente ante la presencia de afios secos seguidos, hasta el punto de que el
programa aborta porque los niveles caen por debajo de la cota del techo de la celda.
Obsérvese que, a partir del mes de abril del segundo aiio de la simulacién, que aqui se ha
supuesto 1996, al no existir pricticamente lluvia, los niveles caen en picado. Este hecho es
coherente con la estructura y comportamiento confinado del acuifero, en el que los niveles

dependen mucho del binomio recarga-descarga.

Hay que resefiar que, aunque en la realidad el nivel podria descender por debajo de

la cota del techo de la celda, el programa no admite esta posibilidad y aborta.

Obsérvese por otra parte que el supuesto de simulacion ha utilizado los datos de
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extracciones correspondientes a los afios 1.990 y 1.991. Es de suponer que, en un futuro,
las cantidades de agua extraidas de los pozos vayan aumentando, con lo cual los valores de

recarga neta del acuifero serfan ain menores, y los niveles bajarfan més.

La conclusi6n que se extrae de esta sencilla simulacidn es que, ante la presencia de
afos secos, los niveles del acuifero descenderan de una forma importante, y, en su caso,
serd necesaria la adopcién de medidas para que no se produzca un agotamiento de los
recursos. No obstante, como se verd més adelante, el acuifero responde también con rapidez

a fuertes lluvias, produciéndose un ascenso de niveles cuando éstas se producen.

5.1.3. SIMULACION DE DOS ANOS SEGUIDOS HUMEDOS.

Otra hip6tesis interesante seria comprobar c6mo evolucionan los niveles del acuifero
ante anos humedos. Para realizar esta simulacion se ha seguido un proceso similar al
descrito para dos aiios secos. Es decir, se han tomado datos reales de lluvias y bombeos para
un periodo de dos afios secos seguidos. Los afios escogidos han sido 1.987 y 1.989, ambos
afios muy himedos. La pluviometria de 1.987 fue 673,7 mm., mientras que la de 1.989 fue
de 807,1 mm.

El archivo de entrada se denomina "himedo.dat", y se acompaiia con los resultados

de la simulacién en el anexo n 3.

Con los valores de niveles simulados se ha confeccionado el grafico n® 5. De su
observacién se deduce la rapidez con que el acuifero recupera los niveles ante periodos de
fuertes lluvias. Nétese que el nivel se recuperarfa casi 100 metros en el periodo considerado
y con las condiciones consideradas, lo cual induce a pensar en que el acuifero tiene una
respuesta muy rapida a lluvias fuertes en el sentido de aumentar mucho los niveles

piezométricos, con la consiguiente recuperacién de recursos.
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Grafico n° 5. Niveles para la simulacion de dos anos hiumedos.
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5.1.4. SIMULACION DE DOS ANOS SEGUIDOS DE TIPO MEDIO.

Para ampliar este estudio sobre el comportamiento del acuifero ante periodos
bianuales de pluviometrias diferentes, se realiza la simulacién con dos afios seguidos de tipo
medio pluviométricamente hablando. Para esta simulaci6n se han elegido los afios 1990/91

y 1986/87, aios hidrolégicos medios, cuyas pluviometrias respectivas fueron de 349,8 mm.

y 396,1 mm.

El programa realiz6 la correspondiente simulacién, mediante el archivo de entrada

"medio.dat". Los resultados se muestran en el anexo n® 3.

Con los datos obtenidos fpor el programa se ha realizado el grafico n® 6. En él se
observa que los niveles descienden paulatinamente, porque no hay gran cantidad de agua en
este periodo. Se observa un pequefio aumento de nivel en los tres primeros meses de la
simulacién, como consecuencia de un periodo algo mas lluvioso, pero posteriormente, los
niveles descienden como consecuencia de las escasas lluvias y del régimen de bombeos.

Nétese que existen pequefias recuperaciones coincidentes con periodos de lluvias algo

significativas.
5.1.4. SIMULACION DE UN PERIODO DE 6 ANOS.

Por tltimo, para completar este estudio se ha realizado la simulacion de un periodo
de tiempo aleatorio y con gran variabilidad pluviométrica, con tendencia a afos secos, que
son los que abundan en la zona de Jijona. Se ha escogido un periodo de 6 afios, que se
considera representativo a escala hiperanual del régimen de lluvias de la cuenca, dividido

en 72 periodos de simulaci6n, identificados con los meses correspondientes.

La serie de afios escogida ha sido la siguiente:
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Grafico n° 6. Niveles simulados con dos anos tipo medio
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Seco - Muy hiimedo - Himedo - Medio - Medio - Seco.

Este periodo corresponde a los afios de : 1991 - 1987 - 1989 - 1986 - 1992 - 1990.

De la misma manera que se hizo con anterioridad, los datos corresponden a

las lluvias y bombeos reales de los afios que se han escogido para esta simulacion.

El fichero de entrada de los datos se denomina "seisafios.dat", y se acompaiia junto
con los resultados de esta simulacién en el anexo n? 3. Se ha elaborado un gréfico con la

evolucién piezométrica simulada.

En dicho gréfico, que corresponde al n® 7, se observa la evoluci6n previsible con el
régimen de lluvias y bombeos esccgido. La conclusién més significativa que se extrae del
grafico es de nuevo la rapidez de la respuesta del sistema a los perfodos de fuertes lluvias,
como en este caso serian a finales de 1996 y septiembre de 1997, con una fuerte
recuperacion de niveles. Hacia el final del periodo de simulacién, en que se han colocado
los afios més secos, los niveles comienzan a descender paulatinamente. Esta situacién es
similar a la que se vive actualmente, en la cual, tras un perfodo largo de falta de lluvias, los
nivelen han descendido mucho. No obstante, en base a estos resultados, es previsible que
un futuro intervalo de tiempo con lluvias importantes facilite la répida recuperacion de los

niveles.

La conclusién que se puede extraer de este estudio de comportamiento del acuifero
ante periodos de diferente pluviometria es que en todos los casos estudiados se demuestra
una rapida respuesta del sistema a las lluvias, con un aumento significativo de los niveles
cuando éstas son muy fuertes, aiin teniendo en cuenta las extracciones por bombeos. Por el
contrario, cuando existe época de sequia, los niveles comienzan a bajar paulatinamente,
debido tanto a las caracteristicas del acuifero como al régimen de explotacion, que produce
un vaciamiento del acuifero cuando no le entra agua por lluvia, pudiendo llegar a ser la

disminucién de los niveles ciertamente importante.
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Simulaciodn con un periodo de 6 anos.
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Grafico n° 7. Niveles simulados con un periodo de 6 anos.
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5.2. RECARGA ARTIFICIAL DEL ACUIFERO.

Un aspecto muy importante a la hora de gestionar los recursos del acuifero es el
aprovechamiento de los posibles excedentes de agua de la zona para realizar una recarga

artificial del mismo.

Como se ha comprobado previamente con las simulaciones realizadas, el acuifero
responde répidamente a entradas de agua, que en el proceso anterior se han supuesto lluvias,

pero que podrian ser igualmente aguas procedentes de una recarga artificial.

En las proximidades del acuifero de Jijona existe otro acuifero, denominado de
Carrasqueta, que funciona en régimen natural, sin extracciones artificiales. Es un acuifero
de tipo kérstico, geolégicamente similar en cuanto al tipo de roca acuifera al de Jijona, que
se recarga directamente por infiltracién de lluvia, y descarga por dos manantiales, conocidos
como Fuente de Nuches y Fuente de Llentiscar. Esta tltima es de menor importancia que
la primera, y en la zona se conocen ambas bajo la denominacién de Fuente de Nuches. Los
recursos de dichos manantiales actualmente se almacenan conjuntamente en un depdsito
construido al efecto en el punto de descarga para su posterior uso como agua de riego, y
parte también como abastecimiento a Jijona, mediante una conduccién conectada con el
dep6sito de agua del pueblo. Existen épocas del afio en que se producen excedentes en la
fuente de Nuches que no son utilizados para ninguno de los dos fines anteriores. Con estos

excedentes se pretende realizar una recarga artificial del acuifero de Jijona.

Asimismo, en el punto de vertido de la cuenca del rio Coscén, en el punto conocido
como Cabezo de Machet, en Peiias Rosset, se ha construido una presa de retencién del agua
que, procedente de avenidas o lluvias importantes, discurre por los barrancos de dicha
cuenca en forma de escorrentia superficial. Los recursos de agua que se generan por este
proceso han sido evaluados en el informe "Evaluacién de excedentes hidricos y disefio
optimo de una instalacién de recarga artificial en el Barranco del rio Coscon, Jijona

(Alicante)", realizado dentro del Convenio de Asistencia Técnica entre el L.T.G.E. y la
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Diputacién de Alicante. Dichos recursos pretenden utilizarse para realizar una recarga del

acuifero de Jijona.

En este apartado de la modelizaci6n, se va a simular la respuesta del acuifero a estos

dos tipos de recarga comentados.

5.2.1. SIMULACION CON EXCEDENTES DEL MANANTIAL DE NUCHES.
Debido a la falta de series largas de datos de aforo del manantial de Nuches, se hace

dificil la simulacién de una recarga del acuifero de Jijona con los excedentes provenientes

de dicho manantial. Los inicos datos disponibles se reflejan en el cuadro n® 2 adjunto.

CUADRO N2 2. Datos de aforo en los manantiales de

Nuches y Llentiscar.

FECHA | CAUDAL (Us) | FECHA | CAUDAL @is)
29-3-74 50 13-2-90 2
20-11-76 7 29-4-90 19
31-10-86 53 11-7-90 19
21-9-87 7 16-10-90 13 |
24-11-87 75 14-1-91 9 ||
2-11-88 7 10-7-91 8 “
17-1-89 4 25-9.91 15
20-9-89 101 1
189 | 13 |

Como orientacién hay que seialar que el manantial de Nuches nunca se seca, segiin
las declaraciones de los lugareiios, manteniendo un caudal minimo de unos 4 I/s. Por otra

parte, parece responder de forma casi inmediata a las lluvias, registrando puntas de caudal
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correspondientes a grandes precipitaciones de hasta 700 I/s.

Para la simulacién de la recarga artificial hay que tener en cuenta que los excedentes
del manantial son conducidos por una tuberia de capacidad méxima 40 I/s. Por tanto, aunque
el excedente sea mayor, el resto no podré contabilizarse porque no puede ser transportado
por la tuberia. Para el modelo, pues, siempre que haya excedentes con caudales superiores,

éstos tendran un valor de 40 1/s, sea cual sea su valor.

De estos 40 1/s, aproximadamente 28 I/s se utilizan para abastecimiento de Jijona,
como complemento de los pozos de extraccién. Quedarian, pues, solamente 12 I/s para
efectuar la recarga artificial del acuifero de Jijona. No obstante, en la simulaci6n, la
cantidad de agua recargada por periodo con excedentes del manantial ha sido de 40 I/s, ya
que se ha supuesto que los 28 /s que se derivan hacia el dep6sito de abastecimiento a Jijona
no haran falta ser bombeados, por lo que se puede asimilar esa falta de bombeo a una
inyeccién de la misma cantidad de agua, con lo cual entre lo que realmente entraria en el

acuifero y lo que deja de salir, se tendrén los 40 1/s resefiados.

* La primera simulaci6n se hizo con los excedentes de los meses de octubre 1986,
noviembre 1987 y septiembre 1989. La inyecci6n de agua se ha realizado en la celda n® 14,

que corresponde a la celda donde se sitia el pozo de inyeccién construido recientemente.

El fichero de entrada lieva el nombre "nuchrecl.dat”, y es idéntico al de calibracion
del modelo, pero con los nuevos valores en los tres periodos sefialados en la celda 14. Este

archivo, junto con el resultado de la pasada del modelo, se adjunta en el anexo n® 4.

Con los datos proporcionados por el modelo, se ha representado graficamente la
evolucién piezométrica en la celda 14 que se hubiera tenido si se hubiese hecho la recarga
artificial. Se ha escogido esta celda porque en ella existe un pozo construido especificamente

para realizar la recarga artificial. Ver el grafico n® 8.
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MODELO ACUIFERO DE JIJONA

Simulacién de la recarga con 3 periodos de excedentes de Nuches
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“ NIVEL MEDIDO *“ SIM. REC. NUCHES (3) * SIMULADO SIN RECARGA Ml LLuviA

Grafico h°® 8. Niveles simulados para la recarga con excedentes de Nuches.
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En el grifico n® 8 se puede ver la relaci6n entre los niveles piezométricos del modelo
calibrado sin recarga y los obtenidos en la simulaci6n realizada con tres periodos de recarga
con excedentes del manantial de Nuches. Como se puede observar, los valores de los niveles
simulados durante el Gltimo periodo de célculo en el caso de recarga con excedentes del
manantial son del orden de 50 metros mayores que los simulados sin esta recarga. Esta
diferencia es muy ilustrativa del efecto que sobre los niveles tiene una recarga artificial,

demostrando una vez m4s el gran interés de la misma para el acuifero de Jijona.

Nétese en los datos de la pasada del modelo que los niveles alcanzan, en el periodo
49 de la simulacién, que corresponde a mayo de 1.990, el valor 599,99 m en la celda 7.
Hay que recordar que en esta celda est el manantial de Rosset, que no ha intervenido en
la simulacién por razones expuestas en apartados anteriores, y cuya cota es de 600 m. Por

tanto, en condiciones ligeramente mé4s favorables, podrifa incluso recuperarse este manantial.

* La segunda simulacién que se ha realizado con los excedentes de la fuente de
Nuches ha consistido en considerar que, en perfodos de similares caracteristicas
pluviométricas que aquellos de los cuales se dispone de datos de aforo de la fuente, y que
proporcionan los excedentes considerados en la primera simulaci6n, también va a existir un
excedente de agua que se va a poder utilizar en la recarga, aunque no se disponga del dato

de caudal de la fuente.

Asi, al modelo anterior, se le han afiadido varios periodos méis con excedentes de
agua en la fuente. Basandose en una correlacién simple de los datos de precipitacién y de
caudal del manantial, asi como en la curva que representa el hidrograma unitario de la
fuente, tomada del estudio de la deconvolucién del manantial realizado por la empresa
TEYGESA para el Instituto Tecnol6gico Geomimero de Espaiia y la Diputacién Provincial
de Alicante, se han considerado los siguientes nuevos periodos con excedente de agua en la

fuente de Nuches:

- Marzo 89 (periodo 35) : 20 I/s.
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- Enero 91 (perfodo 57) : 20 I/s

- Marzo 92 (periodo 71) : 25 I/s
- Julio 92 (periodo 75) : 20 l/s

- Febrero 93 (periodo 82) : 40 /s

Los resultados de la calibracién se acompaian, junto con el fichero de entrada,

llamado "nuchrec2.dat”, en el anexo n% 4.

A la vista de dichos resultados, se puede observar que el modelo no ha podido
completar todo el periodo de cilculo, debido a que en el periodo n2 49 de la simulacién los
niveles calculados por el programa superan a la cota del terreno en la celda n® 7, lo cual
implica que el programa no sigue con el célculo, puesto que, como ya se explicé en la
descripci6n de la operacién del mismo, ésta es una condiciéon que no admite. Este periodo
de simulaci6n corresponde a mayo de 1.990, mes en el cual hay una lluvia de 51 mm, que,
junto con la del mes anterior, de 105 mm., elevan tanto los niveles que éstos superan la cota

del terreno.

A pesar de este incomveniente, se pueden extraer de esta simulacién varias
conclusiones:
- La primera es que, de nuevo, se pone de manifiesto la rapidez de respuesta del acuifero
a una recarga, bien sea procedente de la lluvia, o bien sea artificial, aumentando los niveles
piezométricos de forma importante.
- La segunda es que, bajo condiciones favorables, como las descritas, seria posible recuperar

la fuente de Rosset.

En el grifico n® 9 se ha representado la evolucién de los niveles en el periodo en el
que el modelo ha realizado la simulacién. A partir de los datos de este grafico, se observa
que, en el ltimo perfodo que ha calculado el modelo en este segundo caso, el nivel es unos
20 metros mds alto que el calculado para el caso de recarga con sélo tres periodos, y unos

40 a 50 metros mayor que el simulado sin recarga.
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MODELO ACUIFERO DE JIJONA
Simulacién con excedentes de Nuches en 8 periodos
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-~ NIVEL MEDIDO = SIMULADO SIN RECARGA [l LLUVIA = RECARGA NUCHES (8)
Grafico n° 9. Excedentes de Nuches en 8 periodos



3

3

3

T3 73 3 3 T3

—~—3

/3 773

3

Estas consideraciones abunda aiin mis en las conclusiones ya descritas.

5.2.2. RECARGA CON LOS EXCEDENTES DEL MODELO DE
DECONVOLUCION.

Con fecha octubre de 1.994 la empresa Tecnologia y Gestion S.A. (TEYGESA), ha
realizado un estudio para el I.T.G.E. y la Diputacién Provincial de Alicante, para la
determinacién por deconvolucién de las aportaciones subterrdneas de varios acuiferos en la
provincia de Alicante, con el fin de aumnetar el grado actual de regulacién de los mismos.
Uno de los acuiferos estudiados ha sido el de Carrasqueta, cuyos excedentes se pretenden

recargar en el acuifero de Jijona.

La deconvolucién es un proceso matemético que, a partir de una serie de caudales
de un manantial generada por un modelo, y por tanto, del conocimiento del hidrograma
correspondiente, calcula la influencia de las precipitaciones de todos los dias anteriores a
uno determinado, el de célculo, en el caudal de ese dfa, bien generado por el modelo u

obtenido mediante un aforo directo.

Matemadticamente, la expresion es:

Qd) = K, P@i) + K, P(i-1) + K, P(i-2) + K, P(i-3) + ...

El proceso de deconvolucién consiste en el célculo de los coeficientes K;. Una vez
conocidos, se pueden simular los caudales que aportard el manantial suponiendo diversas
hipétesis de actuacién sobre las entradas o salidas del acuifero.

La serie de caudales se genera mediante el programa "QKARST", y, una vez

calibrado el modelo y considerada esa serie como representativa de las aportaciones del

manantial en el tiempo, se realiza el balance entre las necesidades de riego de la zona y los
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caudales disponibles, para, en los periodos de excedentes, conocer la disponibilidad de agua

para la recarga artificial del acuifero de Jijona.

En el anexo n® 5 se acompaiia el balance comentado anteriormente, extraido del
informe realizado por la empresa TEYGESA para el ITGE y la DPA. Con los excedentes
que se derivan del estudio realizado en ¢l manantial de Nuches, se ha elaborado el fichero
de entrada al modelo denominado "deconv2.dat", y se ha realizado la simulacién

correspondiente, cuyos resultados se acompafian en el anexo n® 5.

Hay que seiialar que, al igual que ha ocurrido en el caso anterior, ¢l modelo no ha
sido capaz de completar el periodo completo de simulacién, porque en el mes n® 45, enero
de 1990, los niveles simulados han alcanzado valores superiores a los de las cotas

topogréficas, con lo cual el programa deja de calcular.

En este caso puede verse en el grifico n® 10 que los niveles se recuperan bastante en
los meses en que hay aporte extra de agua de los excedentes del manantial. Si dichos
excedentes fueran tales, la recarga presentaria una perspectivas excelentes, aunque nuestra
opinién, ya reflejada en el informe sobre los recursos superficiales de la cuenca del rio
Coscon-Seco, no es tan optimista en cuanto a las cantidades de agua que van a estar
disponibles para la recarga. No obstante, se ha querido presentar esta simulacién por el
evidente interés que tiene, ya que, como se observa en el grafico 10, el nivel simulado por

el modelo es unos 30 metros mayor que el simulado sin recarga.

Se ha realizado una segunda simulacién, sumando a los excedentes propuestos por
el modelo de deconvolucién, los que historicamente ha proporcionado el manantial, que ya
fueron simulados por separado en el apartado anterior. Dichos excedentes corresponden a
los meses octubre de 1986, noviembre de 1987 y septiembre de 1989, El fichero de entrada
de los datos se denomina "deconv2.dat", y se acompaiia en el anexo n? 5, junto con el

resultado de la simulaci6n.
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MODELO ACUIFERO DE JIJONA

Simulacidon con los excedentes del modelo deconvolutivo
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Grafico n® 10. Excedentes del modelo deconvolutivo
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Como era de esperar, de la misma forma que en caso anterior, el modelo no ha
completado todo el perfodo de simulaci6n, lo cual es 16gico, puesto que ahora tiene mis
agua todavia que antes. En este caso, el mes en el que los niveles simulados han sobrepasado
las cotas topogréficas ha sido el n® 41, septiembre de 1989, mes en el que hubo una

precipitacién de 208 mm.

Los resultados se han representado grificamente en el grafico n? 11.

A modo de sintesis de todos estos datos, se presenta el grafico n® 12, en el cual se
resume la evolucién de los niveles simulados con los excedentes del manantial de Nuches

y los propuestos por el modelo de deconvolucién.

5.2.3. SIMULACION CON LA INFILTRACION PROCEDENTE DEL SISTEMA DE
RECARGA DISENADO PARA LOS RECURSOS DE LA CUENCA DEL RIO
COSCON.

La dltima hip6tesis de gestién del sistema acuifero de Jijona que se ha realizado con
el modelo ha sido la simulacién de una recarga artificial con excedentes hidricos procedentes
de la escorrentia superficial generada por las grandes y puntuales lluvias que tienen lugar
en la zona, y que dan lugar a caudales punta muy elevados, y que, por tanto, generan una
elevada cantidad de recursos hidricos que normalmente legan al mar por el cauce del rio

Coscon-Seco sin ser aprovechados.

Para conseguir el aprovechamiento de parte de esos recursos, el I.T.G.E., junto con
la Diputacién Provincial de Alicante, ha disefiado una instalacién de recarga artificial en el
Barranco del rio Coscén, cuyas caracteristicas se detallan en el informe citado en el apartado
3.2. titulado "Evaluacién de excedentes hidricos y disefio 6ptimo de una instalacién de
recarga artificial en el Barranco del rio Coscon, Jijona. (Alicante)." Dicha instalacién, que

consta en su disefio més sencillo de una presa en la cerrada del rio Coscén en el Cabezo de
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MODELO ACUIFERO DE JIJONA

Recarga modelo deconvolutivo y fuente Nuches (3 periodos)
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Grafico n°® 11. Recarga Nuches (3 per.) y deconvolucion



MODELO ACUIFERO DE JIJONA

Recarga con excedentes de Nuches y del modelo deconvolutivo
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Grafico n° 12. Resumen recarga
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Machet, en Peiias Rosset, ha sido construida por la Diputacion de Alicante.

En dicho informe se ha realizado una estimacion de los recursos de que va a disponer
la citada cuenca del rio Coscén para poder realizar la recarga artificial. Los cuadros que
contienen los datos de los excedentes y la fecha de su generacién se acompafian en €l anexo

n® 6, y son los datos que se han utilizado en esta simulacién.

Hay que sefialar que esta recarga se ha simulado en la celda n? 7, que corresponde
al pozo de Rosset, porque es en ella donde geograficamente se sitiia la obra construida, y
por tanto, donde se producira la infiltracién directa. Hubiera aportado similares resultados
la simulacién en la celda 14, pero se ha hecho asi para aproximar méas el fenémeno a la
realidad.

La simulacién se ha realizado para los dos disefios propuestos por el I.T.G.E. en su
informe, que se han denominado de 1 elemento de infiltracién, y de 4 elementos. Los
ficheros de entrada el programa se denominan respectivamente "cosconl.dat" y
"coscon2.dat”, y se acompaiian, junto con los resultados de la simulacién realizada por el

modelo, en el anexo n® 6.

Los resultados de la misma se han representado graficamente en los graficos n2 13,
14 y 15. En el gréfico n® 13 se observa que, con 1 elemento de infiltracién, el aumento de
los niveles simulados con esta recarga se sitia casi 8 metros por encima del simulado sin
recarga. Si la recarga se realizase mediente 4 elementos de infiltracién, los niveles obtenidos
permiten observar en el grafico n? 14, que el aumento de los mismos se situarfa unos 13
metros por encima de los niveles sin recarga. Comparando los dos procesos, véase grafico
n? 15, se observa que puede comprobar que sélo se consigue, segin los datos que aporta el
modelo, un aumento de niveles de 5 metros utilizando 4 elementos de infiltracion en vez de
uno. Esto se debe a que la capacidad de las presas es muy pequefia, en torno a los 5000 m’,
y la cantidad de agua aportada es relativamente pequena.

No obstante, el aumento de niveles que se podria conseguir es aceptable en funcion
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MODELO ACUIFERO DE JIJONA

Simulacidon con excedentes del rio Coscén, con 1 elemento de infiltracion
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Grafico n° 13. Excedentes cuenca rio Coscén, con 1 elemento de infiltracion



MODELO ACUIFERO DE JIJONA

Simulacion con los excedentes del rio Coscon, con 4 elementos de infiltracion
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- NIVEL MEDIDO = REC. COSCON (4) NIVEL SIMULADO BLLUVIA
Grafico n°® 14. Excedentes cuenca rio Coscén, con 4 elementos de infiltracion



MODELO ACUIFERO DE JIJONA

Simulacion con excedentes superficiales de la cuenca del rio Coscon
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- NIVEL MEDIDO  REC. COSCON (4) = REC. COSCON (1) = NIVEL SIMULADO LLUVIA
Grafico n° 15. Resumen excedentes cuenca rio Coscon
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de la sencillez de la instalacién, con lo cual se aprovecharéan recursos que de otra manera

irian a parar al mar.

6. RESUMEN Y CONCLUSIONES.
A modo de resumen, se presentan las siguientes conclusiones:

1.- La realizacién del modelo matemético del acuifero de Jijona ha permitido la simulacion
de miltiples alternativas de gestién del sistema, que permitirn una adecuada toma de
decisiones ante perspectivas futuras de uso de sus recursos. En este aspecto, el uso de un

modelo matematico se demuestra una herramienta fundamental.

2.- La ausencia de series de mayor amplitud en datos de niveles estiticos en los pozos de
explotacién del acuifero, asi como de datos de bombeos, ha limitado el proceso de
validacién del modelo, habiendo sido necesario realizar un proceso conjunto de calibracion-

validaci6n, que ha aportado un ajuste bastante aceptable.

3 - Los resultados de las diferentes simulaciones que se han realizado con supuestos de
pluviometrias, explotaciones y recargas artificiales de diferente cuantia permiten resumir el
comportamiento del acuifero como un sistema de ripida respuesta a las entradas de agua en
el mismo, mediante un aumento significativo de los niveles piezométricos, que podrian
incluso permitir la recuperacién del manantial de Rosset, hoy seco, con la ventaja que ello

puede suponer para el medio ambiente de la zona.

4.- Asimismo, €l modelo ha puesto de manifiesto el importante descenso de niveles que se
produce en épocas de sequia, en las cuales se mantiene el régimen de explotacion del
acuifero. La previsi6n futura de un aumento de los recursos extraidos del sistema para el

abastecimiento a la poblacién de Jijona obligaré a tener este dato en cuenta para la correcta

gestion del acuifero.
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Hay que sefialar que, todas las simulaciones que se han realizado para periodos
futuros, han tenido como datos de partida los obtenidos de las extracciones del pasado, con
lo cual es previsible que esos datos estén por debajo de los que seran reales en los periodos
considerados, y, por tanto, que los resultados sean algo mds pesimistas de los conseguidos.
Esta diferencia serd tanto mas acusada cuanto més lo sean las diferencias entre las cantidades

explotadas en el futuro y las actuales, 0, 10 que es lo mismo, cuanto mayor sea €l aumento

de las explotaciones.

5._ El modelo ha demostrado la viabilidad te6rica de la recarga artificial del acuifero de
Jijona, puesto que, en todos los casos de recarga simulados, se han obtenido resultados muy
optimistas de recuperacién de los niveles piezométricos, que hacen pensar en el buen

funcionamiento del proceso de recarga artificial previsto.
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RESUMEN

rme ofrece un programa simplificado. en BASIC. para la modelizacion de acuiferos con el método de diferencias finitas.
| 5 un programa para acuitero monocapa anisétropo en horizontal. con mallas poligonales irregulares. que admite recarga{
iculo de surgencias y de infiltraciones. cotas minimas de bombeo y dos procesos di-

extraccion variable en el intervalo, ca
das) calculo de residuales. También da balances de

ferentes: calculo de piezometrias o (con piezometrias predetermina
™asa para cada elemento y periodo y para el conjunto del modelo.

! alabras clave: Acuifero. Modelo matematico. Diterencias finitas. Monocapa malla irregular. Infiltracion, Surgencia,
minima de bombeo.

‘ABSTRACT
r& simple program in Basic for aquifer modeling using finite ditterence methodology is described. Detailed explanations

Cota

re given for the computer code. The model deals with single layer aquifer, leakeage, rising water, variable input/output,
.mitation of pumping levels, and irregular polygonal network. Two different ways are possible: cqlculate piezometric
levels or with pre-determined leves, estimate residuals. Mass balances are computed for single cells as well as for the

hole model.

l <ey words: Aaquifer, Mathematical model, Finite differences, Singie layer.
water. Variable input/output, Pumping levels.

Irregular polyganal network, Leakeage, Rising

F:w
| SIFERENCIAS FINITAS (MALLA IRREGULAR) a continuaciéon otro mini-programa, pero que en-
. vuelve. en varios sentidos, un salto cuantico res-
1. Preambulo
m pecto al de malla regular.
i Sin abandonar la nocién de modelos simples. en
los que se sabe qué hace realmente el progra- o Matemiticas

_ma, un grado mas sobre el rudimentario método
i antes explicado demanda ya un grado de com-
plejidad hidrogeoldgica mas diticil de manejar.
Suele haber una relacion de tipo potencial o ex
= ponencial entre el incremento de pretensiones
Fhidrogeoldgicas. y el incremento asociado de

Con una malla de tipo cuadrado. si se trabaja con
un modelo que no utilice muchas mallas, es di-
ficil a veces adaptarse a los bordes dei contorno
fisico real. Mas facil adaptacion se consigue
usando un modelo de mallado irregular, poligo-

complicacion de programa y de requerimientos nal.
F:ﬂde informacion de t;ampl?. y el hidrogedlogo La primera ampliacién del programa simple de
; debe ser consciente de €fio. diferencias finitas con malla cuadrada puede es-

tribar en su modificacion para que pueda ope-
rarse con mallas de diferentes formas poligona-
les irregulares: tridangulos, cuadrilateros, penta-

Como ejemplo de lo anterior, vamos a explicar

r.n (‘) Instituto Tecnologico Geominero de Espafha.

Il
'
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gonos, etc. Esta modificacion, aparentemente pe-
queia, implica una reordenacion considerable de
los datos de entrada, con diferentes tratamien-
tos posibles. Un método de acceso podria ser
el dar las coordenadas de cada nudo, lo que sim-
plificaria el archivo de datos de entrada, dejando
que el programa calculase los necesarios datos.
Por otro lado, esto complicaria el programa. Otra
posibilidad, que es la que se va a utilizar aqui,
es dar como datos en el archivo de entrada las
longitudes de los lados, las distancias nodales
y una matriz de ubicacion de nudos (elementos)
y lados. Aunque ello alarga dicho archivo de da-
tos, son archivos que se hacen de una vez, y se
evita que a cada pasada del programa haya que
hacer todos los calculos de distancias y rela-
ciones.

Una segunda innovacion que se introduce tam-
bién es que en los nudos de piezometria prede-
terminada, esta piezometria pueda variar en ca-
da periodo.

Una tercera mejora del programa consiste en
introducir la condicion de manantial, es decir, de
un cierto caudal de surgencia dependiente de
unos parametros y de los niveles piezométricos
variables con el tiempo. La misma condicion pue-
de también utilizarse como condicién de rio, es
decir. como infiltracién («leakance») de una can-
tidad de agua hacia el acuifero, en funcién de
parametros y de la piezometria del acuifero re-
lativamente a! nivel de infiltracion.

Una cuarta variante, que contribuye bastante a
flexibilizar el programa se refiere a la introduc-
cion de datos variables de recarga/extraccion.

Una quinta variante consiste en utilizar el pro-
grama haciendo que las piezometrias sigan evo-
luciones preestablecidas, y obtener los errores
residuales en estos casos, operaciéon que ayuda
en muchas ocasiones a una mejor calibracion.

Por ultimo. un refinamiento extra: Se establece
una distincion entre la cota minima de bombeo
y el fondo impermeable del acuifero. Es decir,
si el fondo del acuifero estd a —67 metros, se
admite que antes que el nivel descienda a —67
metros ya no se puede bombear, y se define una
cota, por ejemplo, —47 metros o —50 metros,
por debajo de la cual ya no se puede bombear,
teniendo en cuenta fisicamente el cono de de-
presion que produce el propio bombeo.
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a) Malla poligonal irregular

Vamos a explicar la introduccion de una malla
poligonal irregular. Un elemento de esta malle™
se representa en la figura 1, en la que se hz
seleccionado un elemento pentagonal. El mallado
no se puede hacer arbitrariamente. Cuando sg,
comenzé a utilizar el método se pensé que los |
nudos podian corresponder a perforaciones er.
las que hubiese ensayos de bombeo, de manera
que los valores asignados al nivel, a la transmi™
sividad y al almacenamiento fuesen de verdac
los del acuifero. Con esta idea se lienaba la su-
perficie del acuifero de nudos (pozos), y el aream
asignada a cada uno de ellos (el poligono) se ob J
tenia con una distribucion tipo Thyessen, similar -
a como se asigna la pluviometria entre estacio.
nes pluviométricas. ™

' ACUIFERO

Figura 1.—Elemento base.

La metodologia para ello es la siguiente. Se unen

los nudos con segmentos (ramas) de tal form: |
que se consiga una distribucion triangular, e: '
decir, que cada nudo sea vértice de triangulo.

Después se trazan las mediatrices de estos seg™
mentos (ramas). Estas mediatrices son los LA '
DOS de los POLIGONOS finales. En estos poli-
gonos finales, resulta lo siguiente: a) El segmen;,
to (rama) que une dos nudos vecinos es perpen .
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¢ :ular al lado que corta. De tal forma, el flujo
subterraneo entre ambos nudos puede expresarse
nediante la formula de gradiente'permeabilidad
* eccion. b) Las distancias de cada nudo al lado
cumun son iguales, de manera que si al lado hay
que asignarle valores ponderados nodales basta

f*ignarle la semisuma de tales valores.
tara los flujos subterraneos, en vez de la formu-

Iﬁaﬁ usada cuando la malla era cuadrada:
| Flujos=Suma [h(i}—h(N)]*[T()+T(N)]/2
i=i,j k... [1]

.Jj’ser la malla poligonal irregular, los términos

«longitud de lado» y «distancia nodal» no se des-

"uyen entre si, pues son diferentes, y hay que
nerlos en cuenta:

wﬂujos:Suma [h(i)—h(N)]"[Long. lado entre
| (i—N)J*[T(i)+T(N)}/[2°Distancia i—N)]
: i=ij k... [2]

,rma primitiva idea de que los nudos fueran perfo-
\, aciones 0 pozos rara vez se consigue, Yy los va-
lores nodales han de ser atribuidos por interpo-
r*ﬁciones o por cualquier criterio, en lugar de una
| 1edida fisica real. En esta situacion, resulta a
veces mas conveniente a la hora de estructurar
pal modelo, y en especial cuando hay grandes va-
{' iaciones de transmisividad de un punto a otro,
asignar directamente un valor de transmisividad
al lado comun a dos nudos, en lugar de a éstos.
™ ntonces. en la formula [2]. la transmisividad
{ 1signada al lado seria T(iN), en vez de la semi-
suma de los nudos. El programa que se esta des-
wribiendo admite esta modalidad, de forma que
rmzn los archivos de entrada puede ponerse laT
‘ de los nudos o bien directamente la T de los la-
dos de los poligonos.

! ZI hecho de tener que asignar valores a cada
" tado complica los datos en el sentido de que hay
que decir al modelo qué lados tiene el poligono
[’wdel nudo en cuestién, sus longitudes. cuales son
" los nudos vecinos a través de esos lados y las
distancias entre nudos. Esto se hace establecien-
mdo un cierto «orden» para los lados del poligono,
y respetando ese orden cuando se le dice los
nudos vecinos, las distancias nodales, las lon-
gitudes de los lados, y. en su caso. las transmi-
Fsividades asignadas a cada nudo. También, al

3
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dimensionar el programa, hay que aclarar el nu-
mero maximo de lados existentes por poligono.

b) Nudos de borde de piezometria
predeterminaeda variable

La segunda variante mencionada consiste en in-
troducir nudos de borde de piezometria predeter-
minada. pero variable segun periodos. La intro-
duccion como dato es sencilla. El programa lee,
ademas de las piezometrias iniciales para los
nudos de piezometria libre, también las piezo-
metrias predeterminadas cada periodo para los
nudos de piezometria fija. Y al comienzo de cada
periodo, al inicializar las piezometrias recoge
por un lado las libres y por otro asigna las fijas
a sus nuevos valores.

c) Condicion de rio (infiltracion)
o de manantial (surgencia)

La tercera variante se refiere a la condicion lla-
mada «de manantial» 0 «de rio=. Las dos se tra-
tan de formas similares. y vamos a explicar en
primer lugar la de manantial, o mejor expresado,
la de «surgencia» (rising water).

Fisicamente, cuando el nivel de un acuifero frea-
tico sobrepasa la superficie del suelo se produce
un afloramiento de agua. Hay muchos ejemplos
de acuiferos que en ciertas épocas del aio ali-
mentan a rios de esa manera. El prograima trata
ese fenomeno del simple modo siguiente: Sea
Ht la cota de la superficie del terreno, y H(i. t)
la cota piezométrica del acuifero en el poligono
(nudo) «i» en el instante «tw=. Si H(i, t) > Ht, hay
un cierto volumen de agua Or(i, t) que abandona
el acuifero. Este volumen de agua se hace pro-
porcional a la diferencia H(i. t) — Ht y proporcio-
nal también a ciertos parametros fijos preesta-
blecidos para cada poligono (nudo). Por ejemplo,

Or(i. )=P1°[H(i, t)—Ht]" {3]

Generalmente se toma P2=1, y

P1=(Area poligonal]'[Transmisividad vertical)/
{espesor de capa, en su caso) [4]

es decir, en resumen, P1 = Nuamero(i). un nimero
para cada poligono (nudo) ie. Si se conoce MUY
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BIEN el comportamiento del acuifero, en el pun-
to correspondiente al poligono (nudo) «i» puede
establecerse a lo largo de sucesivos periodos
de tiempo una relacién entre caudales afloran-
tes Qr y piezometria del acuifero H(i, t). Ponien-
do esta relacion en ejes coordenados, H(i, t)—Qr,
resulta posible ajustar una recta

Qr(i, )=X(i) * [H(. =-Y(i)] [5]
" - 1
0 una curva
Or(i, t) = X(i) * [H(i. t) — Y()]*® [6]

obteniendo los parametros X, Y (y Z). que se
usaran luego en el programa. Pero ya se com-
prende que el conseguir esto requiere un cono-
cimiento muy avanzado y detallado del acuifero
y de la hidrologia de la zona.

La condicion de rio es similar, pero de sentido
de circulacion contrario. Si H(i, t)<Ht, y hay un
rio por arriba, se produce una alimentacion del
acuifero de formulacion idéntica a la [3]. Aqui.
la condicion para hacer trabajar esta modalidad
es que la piezometria del acuifero sea inferior
a un parametro dado, mientras que con la sur-
gencia la piezometria tenia que ser mayor que
ese parametro. Ambos modos .no son compati-
bles, de forma que en un determinado elemento,
o existen surgencias o existen infiltraciones. Ha-
cer que en una época ocurra surgencia, y en
otras infiltracion, requeriria que una serie de
parametros dependiesen del tiempo. lo que com-
plicaria, por un lado los datos. y por otro lado el
programa mas aun de lo complicado que es ya.
Es mas simple calibrar y modelar independien-
temente cada una de esas épocas y correr el
modelo sucesivamente por ellas.

El programa acepta una modalidad o la otra, 0
las dos simultaneamente (pero NO en el mismo
elemento. como se ha dicho arriba), segun el
signo de la diferencia de cotas, y los valores de
un parametro N(1). Los caudales resultantes,
tanto de la infiltracion como de la surgencia, vie-
nen a sumarse al resto de los componentes del
balance. y al residual correspondiente.

Se vuelve a insistir en la complejidad de la uti-
lizacion de esta modalidad, y se recomienda que
si no se tiene contro! suficiente dei fendmeno,
al menos para la calibracién del modelo, los va-
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lores de los volimenes de agua surgentes 0 in-"]
filtrados se introduzcan en el neto de recarga/
extraccion como un aporte mas. Conseguida la
calibracién del modelo, y conseguidas las cur-
vas de ajuste H—OQOr sélo entonces merece IamT
pena el plantearse la introduccion en el progra- ’
ma de los parametros para las condiciones de
surgencia o de rio. mT

]

d) Recarga/descarga linealmente variable m
en el periodo ‘
La cuarta diferencia tiene también cierta entidad
en cuanto a modificaciones en el célculo. Se re-™
cuerda que la componente de recarga/descarga |
neta, en el programa mas simplificado se entra |
como un dato numérico para cada periodo, Y S€m,
distribuye en partes iguales en cada subperiodo. |
Ahora se quiere introducir la posibilidad de que -
la recarga/extraccion(descarga) neta pueda va-
riar linealmente dentro de! periodo. il

En la figura 2 se representa para un poligono |
determinado la recarga/descarga en el periodo
t1-12. Esta recarga/descarga viene representada’“
por el area de la «escalera» t1-A-B-C-D-E-F-t2. En
la figura se ha supuesto que el periodo t1-t2
consta de tres subperiodos. Llamaremos B[I.L]w[
al area total bajo la «escalera=. B(l, L) es recar- |
ga/descarga total. Se introduce ahora un segun- -
do numero Y(l,L) que nos da la adistribucidn-m
de esa recarga/descarga total.

Este numero Y puede elegirse de acuerdo con

m
T I F!
€ F ,,j
M )
C . D
: om
1 |
A B ' .
1
iy !
! oy
1
'
]
]
1
\ ™
J i
t, M t2
Figura 2.—Recarga/Descarga variable en el periodo. ™"
!
“n
- - —l"'ﬂ
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L urios criterios. El que se usa aqui es uno sim-
ple: Si se llama B2 a la recarga/descarga produ-
mda en la segunda mitad del periodo, y Bl a la
| :carga/descarga producida en la primera mitad
de! periodo, se elige Y como:

Y(l,L)=B2—B1 [7]

Volviendo a la figura 2, si se sustituye la poli-
mnal A-B-C-D-S-F por la recta A'-M-F’, que une
)s puntos medios de los «escalones=, el area
bajo la «escalera» es la misma que e} area bajo
la recta, y también las areas (recargas/descar-
as) correspondientes a cada uno de los subpe-
nwodos. Se tiene entonces

f B1=Area T1-A-M-M' y
[ B2=Area M-M-F"-t2 [8]

s facil comprobar (siempre tomando el periodo
omo unidad de tiempo, es decir t2—t1=1) que

i (A'—t1)*1=B(l, 1)—2"Y(I, L)
r" (F'—t2)*1=B(1, L) +2°Y(l. L) (9]

Si el periodo se divide en Ml subperiodos, y den-
=ro de ellos se considera el subperiodo nume-
ro 2T, el area correspondiente es un paralelogra-

mo de base igual a 1/MI(=D) y altura igual a
_|a longitud T1—A'" mas 2°ZT—1 veces la diferen-
’—':ia (t2—F')—(t1—A") dividida por 2°MI, es de-
L gir, altura igual a

1—» [B(I.L)—2"Y(I, L}]+(2°2T—1)"

f [2°Y(L, L)/ M) [10]

Extraccion en el subperiodo en cuestion) resulta

{—El area (BQ(1)) de ese paralelogramo {Recarga/
por consiguiente

r" BO(1)=D"*[B(l.L)—2°Y(1, L)+2"Y(L L)*
; *(2°Z27—1)"D] [11]
mTambién se comprueba facilmente que la suma
Fde las areas de los subperiodos resulta igual a

¢ B(LL).
(

e) Verificacion de piezometria

= Esta variante permite operar el programa, para
Fel proceso de calibracién del modelo de una for-

t
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ma totalmente diferente de como se ha hecho
hasta ahora. De acuerdo con lo anteriormente
expuesto, la calibracién de! modelo se hace par-
tiendo de una piezometria, calculando (en base
a cerrar ecuaciones de balance de masas) las
piezometrias en periodos siguientes y comparan-
dolas con datos de campo que se tienen para
esos periodos siguientes. Otro posible proceso
es el que se introduce aqui.

Se utilizan las piezometrias de todos los perio-
dos historicos que se tienen, y el programa cal-
cula los residuales de los balances de masa en
los poligonos (elementos) y en el total del area
a modelar. Si los residuales son pequefos, se
considera que el ajuste es bueno. En caso con-
trario, y dado que la piezometria es DATO, se
comienza a reestimar los otros parametros: per-
meabilidad, almacenamiento, recarga/descarga.

El programa que se describe permite operar con
uno y otro de los métodos de calibracion indica-
dos: obteniendo piezometrias u obteniendo re-
siduales. Mediante un parametro LR()) se indica,
para cada elemento | los cuatro posibles modos
de operacion del programa. 10s dos modos apun-
tados, mas las dos variantes, segun se trate de
area con acuifero libre o confinado.

LR(I) = 3 piez. libre (calculo piez.)
+ acuifero libre

LR(I) = 2 piez. libre (calculo piez.)
+ acuifero confinado

LR(1) = 1 piez. predet. (célculo res.)
+ acuifero confinado

LR(1) = 0 piez. predet. (célculo res.)

+ acuifero libre [12]
Aungue es una modalidad que no se suele prac-
ticar. resulta sensiblemente mas comodo para
la calibracion utilizar la modalidad del calculo
de residual, dejando la de! calculo de la piezo-
metria para contrastar hipétesis de utilizacion
futura del acuifero.

En la version del programa que sé describe, cuan-
do se utiliza la piezometria predeterminada y se
calculan los residuos del balance de masas,
se introduce un refinamiento adicional. De for-
ma parecida al hecho de permitir que la recar-
ga/descarga varie dentro del periodo, el ajuste
de la piezometria dentro de! periodo se hace de
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forma que se eliminen los posibles angulos al
unir con lineas los instantes de piezometria me-
dida. Es decir, se hace seguir a la piezometria
no sélo una linea continua, sino una linea cuya
derivada sea continua. Para ello se definen las
tangentes a las curvas de piezometria en los ins-
tantes de la medida, y se ajustan curvas de ter-
cer grado, diferentes pero con tangentes inicial
y final comunes (spline functions»), dentro de

cada periodo.

En la figura 3 se representa un esquema de evo-
lucién piezométrica en un nudo |, durante cinco
periodos, entre t0 (inicial) y t5 (final).

L L L Ty )

wheace e mc e e

-

[
-

-

2 ] 4

Figura 3.—~Curva piezométrica predeterminada.

La tangente en el instante inicial, t0, es la recta
que une los niveles H del instante inicial, t=1t0,
y el final del primer periodo, t=t1. La tangente
en el instante final, t5, es la recta que une los
niveles H del instante final, t=t5, y el del co-
mienzo del ultimo periodo, t=t4.

La tangente en un periodo intermedio, t=tn, es
paralela a la recta que une los valores de H en
los instantes n—1 y n+1, inicial y final, respec-
tivamente, de los periodos que terminan y em-
piezan con t=tn.

Definido entonces para un periodo cualquiera,
t=tj, t=tj+1, los valores de H en esos instan-
tes, y los de las tangentes, se puede realizar el
ajuste matematico de la curva para ese periodo.
El hecho de que dentro de cada periodo la ecua-
ciéon de la curva de ajuste sea diferente es lo
tipico de las funciones «spline=. Entre si tienen
en comun un punto y una tangente.
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La forma de estas curvas es rn-!
H=a+b't+c'tt+d"t'=a+t" ‘
(‘b+t'(ct+d't) [13]=

La variable de tiempo se define como
CH=ZT/MI=ZT"D [14)"“'"‘!

donde ZT es el subperiodo en cuestion, y Ml es ;
el nimero total de subperiodos que comprendem,
cada periodo. D es evidentemente el inverso |

de MI.

La tangente, Q. en el instante inicial, L=1,y enmI
el instante final, L=LAST, se definen (HL=ni-
vel piezométrico): ‘

Qll, 1)=HL(l, 22— HL(l, 1) i
[15] |

Q(l, LAST)=HLI(l, LAST) — HL(l, MAJOR])

siendo MAJOR=Numero de periodos y LAST= |
=Numero de periodos+1.

La tangente en un instante intermedio, que coin-”‘}
cide con el final del periodo L y el comienzo del |
periodo L+ 1, se define como:

Qlf, L= 5°[HL(L L+ 1)— HL(1, L—1)1"MI [16] |

y el nivel piezométrico en un instante determi-
nado, . ""E

H()=HL(L. L)+ CH* (00, U+
+CH*(DH(. L) +CH* AH(1. L)) [17)m

donde

AH(I, L)= —2°HL(l, L+ 1)+ 2 HL(l, L+
+0(. L+1)+00, 1) [18] :

DH(I, L)=3"HL{L, L+ 1) =3 HL(. L) — _
-0(l, L+1)-2"0(1, 1) (191 |

expresiones que resultan del ajuste de la formu-

la [13] a las condiciones mencionadas. Es fécil™
comprobar que, con las definiciones de [14], |
[15]), [18] y [19] resulta: ’

H(=HL(I, L)
H(}=HL{, L+1)

para CH=0 ”7
para CH=1 :

d[H(1)]/d[CH]=Q(l.L) para CH=0
d[H()])/d[CH)=0(l.L+1) para CH=1 |
o
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/.. moverse las piezometrias sobre estas funcio-
nes de tercer grado, también resulta complicada
I expresion de la variacion de almacenamiento
&% 1) en un subperiodo determinado, ZT. La expre-
sion que resulta es:

s(y=A(n 0. L)+ (DH(. L} (2°2T — i)+
L AH(LL L)*(3°ZT*(ZT—1)+1)°D)'D)*D [20]

\ efecto. al final del subperiodo ZT el nivel de
agua es la expresion [17] con CH=2ZT/M!, y al
comienzo de ese subperiodo el nivel de agua es
™ expresion [17] con CH=(ZT—1)/Ml. Puede
ymprobarse que la diferencia del primer valor
menos e! segundo da la expresion [20].

{) Cota minima de bombeo

s esta una condicion facil de entender fisica-
| jente.

Si el modelo prevé una extraccion en un poligo-
r"o (nudo. elemento), con un nivel piezométrico a
| —50 metros y un fondo impermeable (muro=del

acuifero a —90 metros) la bomba para el caudal

—ue se esta extrayendo necesitara estar coloca-
' {a mas abajo de la cota —50, ya que al bombear
"se produce una depresion en el acuifero. Por
F;jemplo. }a bomba debe estar 20 metros por de-
! Jajo del nivel, es decir. a cota —70. Al evolucio-
{ aar en el tiempo el acuifero, la piezometria va

cambiando, y si resulta que va descendiendo, ¥
r“.’ueremos mantener la extraccion, se deberia ir
| zolocando la bomba cada periodo mas profunda,

siempre al menos 20 metros por debajo del nivel
-piezométrico. Si el proceso se acumula puede
rfiarse el caso que el nivel general del acuifero se
-l acerque a menos de 20 metros de la cota de su
muro. Por ejemplo, si en el caso que estamos
f‘“exponiendo. el nivel baja a —85 metros, N0 hay
| posibilidad de mantener el volumen de extrac-
cion aunque descendamos la bomba al maximo,

- —90 metros. El programa toma en cuenta de for-
IIwma aproximada este fenomeno, fijando una cota
l minima de extraccion (DIF(1)). de forma que Si
la piezometria desciende por debajo de esa cota
[ se recorta el volumen de agua extraido y se re-
| hacen los calculos. Si se repite la situacion se
vuelve a recortar la extraccion, pudiendo llegar-
pn S€ hasta anularla completamente. El resultado,
pues. de esta variante es una modificacion de la
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recarga/extraccion neta, y la rec/ext. resultante
y el volumen de la modificacion aparecen sepa-
radamente en los resultados.

3. El programa

Con las variantes mas arriba explicadas, el pro-
grama (fig. 4) es algo mas largo y complejo que
los que se han detallado en anteriores ocasiones.
Pero tampoco resulta excesivamente farragoso.
Vamos, como en aquellas otras veces 2 explicar
su desarrollo describiendo las diferentes lineas:

1 — Color y titulo.
2.3-4 — Formatos para posterior escritura.

5 — Comienzo del blogue de lectura (y opcional-
mente escritura) de datos. Se llama al archivo
y se le abre para lectura. Conviene sefialar que
la mera lectura (y opcionalmente escritura) de
datos ocupa una gran parte del programa, y nos
lleva nada menos que hasta la instruccién de la
linea 34.

E! lector que no esté especialmente interesado
en la lectura y escritura de datos, y en menores
cambios en unidades, puede saltarse todo ese
largo segmento del programa. € ir directamente
a la linea 38. Se lee el nombre del archivo de
datos.

6 — Se leen los primeros datos generales, que
son:

IN = Numero de nudos.

NPR=Numero de poligonos (nudos) reales, es
decir, no de borde.

MA =Numero de periodos mayores (afios, gene-
ralmente).

MI=Numero de periodos menores (subperiodos
dentro de cada periodo).

ERRO = Valor maximo de error permitido [hm*/
periodo].

COEFA = Coeficiente utilizado en e! método de
relajacion para la resolucion de las piezometrias.
influye en la velocidad de convergencia, y el me-
jor valor es el que hace minimo el numero de
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S |PUTSArchive O Catoss™ ;AN :ARSsARSe™ det® : OPEN ARS FOR 1%PUT AS #1

6 INPUT 81,18, KPR, 3L 00, ] ,ERRD, COEFA, STERN, FT : LASToMA®1: 6=.0%

7 01m nn(m,os(ln).sm).m(m,wxm,uw(ln).uﬂlu).ltu.u).vuu,ua)
8 oim m(m,mm.nm.n.),m.uu,lu.mm.m(m.m(m.m(m,-(m
9 DN wlu.m).u(u.un),n(ll.mn.u(lu.um.uum.uu),utm.um
10 0In nmm.wul),tuu-),utm,um.uuu:,mu.m.c(u,u),-um
11 FOR 191 TO In:1IPUTET,U,LRCED ,MCE), BLLD) , O0C0)

12 1KPUTEY,DIFCID,SLCE) ACE),DAFCE), PMCEY FCIDINL(L)SO

13 FOR Js) TO IL:IKPUT M1,NFLCL,JD21F WFLCE,J) D THEW NLCTYsaL(T)et

1% NEXT J:FOR J=1 T0 NLCED:IKPUT #9,P€C1, ) sNEXT J:FQR J=1 10 NLCTY

15 INPUT#Y, EC1,J4:NEXT J:FOR Jut 10 NLCE) IINPUTSY, TACT, DD SNEXT 4

16 FOR L2l 10 WA :INPUTEY,BC1, L) INEXT L3FOR Le) TO MA: IKPUTEL, YLD, L}

17 NEXT | : FOR L=1 TO LAST : INPUTHL KLCI,L) : WEXT LIMEXT ]

18 INPUT# Escribir datos(s/n)e™;C3:1F CSer™s» THEN 35

1 l'ﬁ!l“"ﬂ.ml.t";lll:l.Plllﬂ'"l.pnl.fulu-":wnzwlllﬂ"lm.llhslpol."‘;IL
20 LPRINT*S. pericdose®;MA:LPRINTS . subper . /per .o :N]

21 LPRINT=error max. resicusl (KeS/per)=®;ERRO

22 LPRINT coef. relajacions* ;COLFAILPRINT™S . an, 1teraciones=;ITERN

23 LPRINT*factor modific.tiempos® FT:LPRINTLPRINI

26 LPRINT*n, LR M MEOIR) MOTE(R) GONHe) SUE(a) *;

S (PRINTHAREACNG2) AUME TH(a2/0) F* : FCR =) TO 1IN

26 LPRINT USING B:I,Ll(l),lu),ll.(l),ﬂ(l).OII(IJ,SL(I).A(I),W(l).n(l),i(l)
27 MEXT 1:tPRINT:LPRINT®n « Pol.vecinos + Tr, lades(n2/die) « Dist.rodatimd®=;
28 LPRINT = » Long.lecos(B)*:FOR 151 10 [N:LPRINT 1;:FOR Je1 70 KL(D)

29 LPRINT NFLCT,J)32NEXT J:FOR Jst 10 NLCID:LPRINT PECI,J) ;:KEXT 4

30 FOR Jot TO KLULD:=LPRINT EC1,J)::NEXT J:FOR Js1 TO NLLD)

31 LPRIMT TACL,J);sNEXT J:LPRINT(NEXT 3 LPRINTILPRINT

32 LPRINI™n. REC/CES(Nt3/afo) + Reparticién + Prezometrig®;FOR 121 TO IN

33 LPRIMT 1;3FOR LsY TO MA:LPRINT BCI,LY;:NEXT L:FOR L) TO RALARINT v(i,L);
3% NEXT L:FOR Ls1 TO LASTILPRINT HLEI, LY sMEXT LiLPRINTINEXT |:LPRINTLPRINT
35 FOR 191 TO INSFOR LsY TO LASTsMLUL L)sHLC),LI®GSNEXT L

36 DIFCII=DIFC ) *G:SLEIDoSLET)CIOLET)aBLEI)OG I RMCIIaRMC LI G INEXT 2

b LA Fin de lectura de datos . Espiess célculo de coeficientes

33 10Tw=0:0x1/M] ;ERRARSERRO®D

39 FOR 193 TO IN:ACTIsACII®DAF(3):G(2, 1)enLCL,2)-NLLS, 1)

40 OC1, LASTISHLUL,LAST)-KLCE MAD :IF MA=Y THEN 42

41 FOR (52 TO MA: OC1,L)= SPCMACI, Lot -MiCE,L-10)"N] :NEXT L

42 FOR Ls3 TD MA:BC1,L)801,L)%D:¥{1 L )e7(L,L0°D%2

&3 ANCL,LY=-2HLET 0100 29NL 0T, L)eG1], Lo 0)0Q0S LD YCE,L)aY(],1)°.5°C°D

& ONC,L)S3oNLEE, 10103000 0),1)-GC1 L o1) - 2000 L) INEXT L

45 FOR Js) TO NLCDD:RaNFLOD,J)31F PMEI D20 IMEN PECI,J)s(PRI)PRIR))/2

&5 TACI,JYsCOF TOPEL , J)PTALL,JN/ELY, JD2IF Jaek THEN 50

47 FOR Wvs1 10 NLCK): IF NFLLK MVI©] THEM 49

48 IF TACL,2)<>TACK, V) THEN PRINT “Error datos comunes polig.”l;"o";K:EMD
49 MEXT WV

SO MEXT J:ARCIISHLCL 1)-BLETYIRCIIoHLCY, 1) :T0TUTOTWAL LI AR(1)

$1 MEXT 1:LPRINT:LPRINTAGUA ALMACENADA EN LA CUENCA=";TOTW;*I0G™:LPRINT
52 calculo por periodo

S3 FOR L1 TO MA : TTRKOsO : NLUBITeD : PRINT

$4 FOR Is1 TO JN: 1F LRCII>1 AND t21 THEN MLCS,L)anC))

$5 1SC13x0:TAQ(3)+0: TBACII=0:10S( 10 0: TREC )20

$6 FOR &1 T0 1L:PEC), IO :KEXT J:NEXT |

s7 ¢ calculo por sutper 1000

$3 FOR 2Ts1 10 MI:CNs2ZTo0:tMsD : FOR et TO IN : LM(1)=20 ; v=D®(2927-1)

9 GSC1)s0:60C1)s8C1,L)-Y(] LDev {1 LI*V:EF LR(ID>Y THEN &2

60 NCENLET,LIEN*(CTE, LI*CHTIDNE] L) eCNoANCT L))

81 SCII=ACII®CRET,L)o(DNCT LI®C2°2T - 1)0ANCT, L)% (3°2T2(27-1)+1)*D)*D)*D

A2 RELAX(1Y=0:05(1)=0:60¢1)sHC 1) :NEXT |

43 1IRKO= [ TRRO*1:1F ITANGS ITERW THEN PRINTTNKUMERD JTERACIONES»™; ITERM:END
6 NBITHBITY

Figura 4.
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65 IF LNCE)=0 THEN 72

67 MCEIONCIYRELAXCII®RES( L) sLNC1) =0

68 1F LACIISCLREII-3)50 THEW 71

& 1F KCI@N(L) THEN PRINT 1;% pass de conf inado & libre. Fin®:END

70 DAF(1)=1:G0T0 72

71 OAFCEDsINCE)-BLCIDIZAQLY)

T2 MEXT ) : LMsO

73 FOR Is) TO IN:YS=0:QSUNS0:IF LR(2)<2 THEN 75

76 SC1XeACTY=(NCI)-NOLED) rm
|
I

€5 FOR 11 TO IN SIF LmsD THEN 67 ’j

75 FOR J=% 10 KLEE)sKsNFLEL, D)

76 25TAL],JY*(OAFCI)oDAF(K])® 52 IF 2<,001 THEN 22,001

77 EC1,J)eZOCHIK) -HCT) I YEaYSe2 :ORIGQRItE(], ) NEXT J

T8 HENaNCID-RNCIDZIF CLRCTD-3YOLRCT) <20 THEN &)

79 1F M(1)a) AND HRM>O TNEN QSC1)w-ACI)*NRM 3 GOTO 81 W’T
80 1F W{3)s-1 AND MRM<D THEN QS(1)s-FC1ISNRM :
81 IF LR(1)<2 THEN B3 !
82 RELAX(])SCOEFA/(YS+ACII™ML)

83 RESCIY=PACT)-5(1)eQRMQS(]) .

& IF AC1>e0 TKEN RES(])=0 : GOTO 92 il
&S IF LRCI)<2 THER 92 .
85 IF 9aC1)=0 THEK 92

87 §F 83C1)>0 TkEN 90

6 IF NC12DIFCI) THEN 92

% coto 9 m7
90 IF NCII<SLCE) THEW 92

1 AQH». 2580112 :8QC1)=BACE) -AQM: L 13LNC I Do)z TAD(T)=TAQL {}vAON
92 WEXT | ¢ IF L0 THEM &4

3 SN : FOR I=t TO IN:Ef LRCDD<2 THEN 95 L]
04 SUMSUMPASSCRES(1)) !
95 MEXT 1: IF SLUM>ERRAR THEN 63

06 PRINT "Subp.s%;2T:FOR Js1 TO IN :TRECI)STRECI)+RES(I)

§7 15(3)aTSCL)oSC12:TRACIISTBACL I+6ACE ) :TOSCS)nTOS() ) eqSL])

98 FOR Js1 TO MLCID:PECS,J)sPECT, JYECT, J) INEXT JENEXT | : MEXT 27

LA fin del catculo del subperiod. Cslculo de totsies para escritura
100 JTRNO=1TRNO-NI :NUBET=NUBIT *N] - ITRXD: TIT60: T TA=0:TITAQD

101 TUTSa0:TUT1s0; TUT=0: TUTASO: TUTAQS0: TOTWsD : FOR I=1 TO [N

102 IF TGSCI)=<O TNEN TUTS:TUTS-TOS(1):CO10 104

103 TUTEsTUTIeTOS(I) . ™
104 TOTWSTOTWACID®UNCID-@LEI)): IFCACIDDPO THEN 163

105 FGR Ja1 TO MLCID: JF PECIL,J)<s0 THEW TIVeTIT-PEL1,J) : GOTO 07

106 TUTsTUT+RECT,d)

107 xEXT J

108 IF TEQC1)>0 THEN TITA=TITA+16Q(1) : GOTO Y10 rm}
109 TUTA=TUTA-TRO(D) ’
110 KEXT 1 : TUTAG2TUTA*TUTeTUTS : TITAQSTITA+TITeTUTI :LPRINT
11 LPRINT “ARO=™:L;¢ Iter.o%; (TRMO;* Mod. s" ;NUBIT:LPRINT
112 LPRINT “AGUA ALMACENADA EN EL ACUIFERO (Kn3)=";TOTW

113 LPRINT * DESCARGA ()m3/afho)=®;TUTAQ Ww
114 LPRINT RECARGA (Mm3/afM0)e™:TITAQ :LPRINT .
1S LPRINT®N, PIEZ.*N  REC/DES (MODIF) V.ALK., SUR-INF =; ’
116 LPRINT*RESID. N-Np. ERROR n. tipo®: FOR 1s) TO [N : P=H(I)/C

M7 IF LRC1D<2 THEN 119 ﬂ
118 ve(H(D)-KLE1,L))/G @ BAF(2)e0 : GOTO 121 !
119 veCHLLE, LoD -HLCT,L)3/6 = IF ACI)=O THEN DAF(1)=0 : GOTO 121 !
120 DAFCIDSGUTREC1)/ACS) '
121 LPRINT USING F$;1,P,TBOC1),3A0C1),T8CE),T08C1) TRECTD, V, DAFCT), 1 LRCD)

122 WEXT 1:LPRINTSLPRINT *n. FLUJOS A TRAVES DE CADA LADD":FOR {s1 10 Ju ""’T
123 LPRINT 1;:FOR Jod TO NLC1D:LPRINT USING B3:PEC], ) s:MEXT J:LPRINT: MEXT |
124 KEXT LILPRINT:LPRINT *Fin programsstunl.bes - Fin srchivos® ARS:END !

|

nry]




MINIPROGRAMAS ({111) — PROGRAMAS SIMPLES PARA MODELADO DE ACUIFEROS

L.eraciones necesarias. Generalmente varia en-
tre 0.5 y 1.2. Aqui se usa COEFA= 8.

f’ERM:Nﬂmero maximo de iteraciones permi-
udo.

F_@.T:Factor de conversion de [m/dia] a [Hm?/
' o] =.0365.

Se define el parametro LAST igual al numero de
F_,g,eriodos (afos) mas uno. Se define el coeficien-
"s G=.01, que se utiliza mas adelante para con-
.ersion de metros a hectometros, y viceversa.

7.8.9-10 — Dimensionamiento de variables de
cuerdo con las magnitudes antes leidas. Las va-
iables que se dimensionan son:

DIF(IN) =Nivel piezométrico minimo que permite
{ :l bombeo [m].

DAF(IN)=En la lectura de datos. corresponde al
—soeficiente de almacenamiento. Después se uti-
riza para los valores del coeficiente de modifica-
cién de transmisividades al variar los espesores
saturados. y al final se usa una tercera vez para
"wonvertir errores en el residual en diferencias

Jiezomeétricas.

R(IN)=Modalidad operativa del programa, se-
"gun lo indicado en [12].

' BL(IN)=Cota del muro [m].

MRM(IN)=En el caso de tratarse de un acuifero
confinado (LR(1)=1 6 2), RM es la cota de! techo
impermeable del acuifero, la cual se utiliza en-

FWtre otras cosas juntamente con la cota de! muro

. para el calculo del espesor del acuifero. En el

{ caso de tratarse de un acuifero libre (LR(1)=0 6
3). RM es la cota de referencia para el calculo

Mde la surgencia o de la infiltracién, la Y(i), se-

| gun [5].

A(IN)=A la lectura de datos es el area [hm*].
™ Después corresponde al producto area®coef. al-
| macenamiento.

|
L

BO(IN) =Recarga/descarga vertical neta en el ele-
r@‘ mento IN en el subperiodo [hm®/subperiodo].

i TBO(IN) = Recarga/descarga vertical neta en el
elemento IN en el periodo [hm*/afo].

|m_1

( AO(IN)= Modificacion de BQ por descender la
piezometria del elemento IN por bajo del nivel
minimo de bombeo (DIF(IN)) [hm?/subperiodo].

TAQ(IN) =Modificacion de TBQ por descender la

2 3

T3
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piezometria del elemento IN por bajo del nivel
minimo de bombeo (DIF(IN)) [hm?/aino].

SL(IN)=Cota del suelo [m].

QS(IN)=Volumen de surgencia 0 infiltracion en
el elemento IN y periodo en cuestion [hm®/afo].
subperiodo].

TOS(IN) =Volumen de surgencia 0 infiltracion en
el elemento IN y periodo en cuestion [hm*/afo].

RES(IN) = Residual en la ecuacion de balance del
poligono IN y subperiodo en cuestion [hm?/sub-
periodo].

TRE(IN) = Residua! en la ecuacion de balance del
poligono IN y periodo en cuestion [hm?/perio-
do=ano].

PERM(IN) = Transmisividad asignada al nudo IN
[m*/dia].

S(IN)=Cambio de almacenamiento en el elemen-
to IN y subperiodo en cuestion [hm’/subperiodo].

TS(IN)=Cambio de almacenamiento en el ele-
mento IN y periodo en cuestion [hm*/afio0].

RELAX({IN)= Coeficiente de relajacion usado pa-
ra ajustar la piezometria del elemento IN. A la
piezometria anterior se le afade el producto
RELAX°RES para obtener la nueva piezometria.

NLP(IN)=Numero de lados permeables del poli-
gono IN.

LN(IN)=Parametro =0 que toma el valor 1 para
indicar que se ha modificado la recarga/descar-
ga del elemento IN en la iteracion como conse-
cuencia del descenso de piezometria por debajo
del nivel minimo de bombeo DIF.

F(IN)=Factor para el calculo de la infiltracion.
En teoria corresponde al producto de una trans-
misividad vertical [1/dia] por el area mojada
[m’].

M(IN)=Parametro generalmente igual a cero, Yy
que toma el valor 1 para identificar elementos
con surgencia, y el valor —1 para identificar ele-
mentos con percolacion.

H(IN)=Piezometria intermedia y al final de cada
subperiodo [m].

HO(IN) = Piezometria inicial de cada subperiodo.
En la primera pasada del periodo L es igual a
HL(IN. L), en las pasadas siguientes es igual a
H(IN) [m].
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HL(IN, LAST)=Datos de entrada de cotas piezo-
métricas [m]. Se usan para el calculo de las su-
cesivas H{IN].

DH(IN, LAST) = Coeficientes para el célculo de la
piezometria, segin se explicé en [19].

AH(IN, LAST)=Coeficiente para el calculo de la
piezometria, segun se explicé en [18].

O(IN, LAST)=Valores de la tangente en las cur-
vas de piezometria, segun se explicé en [15] y

[16].
B(IN, MA) = Recarga/descarga vertical neta del

elemento IN durante el periodo MA, segun lo ex-
plicado en la figura 2 y de [7] a [11] [hm®/afio].

Y(IN, MA) =Distribucion de la recarga/descarga
del elemento IN y periodo MA, segun explicado
en figura2 y de [7] a [11]).

TA(IN, IL)=En la lectura corresponde a la longi-
tud de los lados [m]. Después sirve para alma-
cenar:

(transmisividad)®(longitud lado)/
(distancia nodal)

NFL(IN. IL)}=Numero del nudo vecino al IN a tra.
vés del lado IL.

E(IN. IL)=Distancia nodal [m]:

PE(IN. IL)=Transmisividad del lado IL del poligo-
no IN [m?/dia].

11-12-13-14-15.-16-17 — Lectura de datos. ya co-
mentados en las instrucciones de dimension. Se
calcula también el numero NL(1) de lados per-
meables de cada poligono.

18-1 9-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31-32-33-34-
Escritura-eco de datos.

35.36 — Cambio de unidades de las de lectura
de datos [m] a las del programa [hm].

37 — Comienza el célculo de coeficientes.

38 — Se inicializa a cero la variable sumatoria
del total de agua almacenada en la cuenca. Se
calculan los coeficientes D, inverso del numero
de subperiodos, y ERRAR, criterio de error den-
tro del subperiodo.

39-40-41 — Comienzo de un largo lazo, para cada
nudo y/o elemento, lazo que va hasta la linea 51.
Se calcula el producto del area por el coeficien-
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te de almacenamiento. Se calculan las tangentes™
inicial (QU, 1), final, O(l, LAST), e intermedias,
Q(l, L), para todos los periodos, del piezograma
(hidrograma) del nudo en cuestion. Estos datose
solo se utilizan en caso de operarse dicho nudo
con piezometria predeterminada (LR(l}=1 o
LR(1)=0). Se calcula la rec/des neta por sub-
periodo, valor que se almacena en B(l.L). Se
calculan los coeficientes AH y DH, segun lo ex-
plicado en [18] y [19]. también para los casos
de piezometria predeterminada. il
42.43-44 — Para cada periodo se modifican las -
variables B e Y. que se usaran al calcular la re-
carga/descarga, en la linea 59. Se calculan los™
coeficientes AH y DH, segun [18] y [19]. ‘

45 — Si en los datos de entrada figuran las trans-
misividades nodales (son > <0}, entonces 1™
transmisividad de un lado es la media aritmé-
tica de las asignadas a los nudos vecinos.

46 — Calculo de un término TA (1, J) que englobam?
la transmisividad, la anchura del lado y la distan- 1
cia entre nudos vecinos. Este término, multiplica-
do por la diferencia piezométrica entre los nu™
dos vecinos sera. segin DARCY, el flujo subte: \
rréneo entre los nudos vecinos mencionados.

47.48-49 — Como los datos correspondientes €|
cada lado (transmisividad, ancho del lado, dis l
tancia nodal) se entran una vez por cada poligo-

no al que pertenecen, puede haber errores o bailem
de numeros entre los correspondientes a uno t '
otro nudo vecinos. Aqui se chequea que son CO-

rrectos y. en caso contrario, se identifican esos,
nudos y se aborta el programa. ™

50.51 — Se calcula el espesor saturado, AQ. EI ‘
valor piezométrico inicial HL(l, 1) se asigna co;,
mo valor primero a la variable piezométrica H(l)mj
Se calcula el agua total almacenada en la cuenca, :
TOTW, en el instante inicial, y se escribe. Fin del

calculo de coeficientes. ™

52.53 — Se inicia el calculo para cada periodou
(afo). Se inicializan a cero los contadores del nu-
mero de iteraciones, ITRNO, y el de veces '
NUBIT, que por cotas de bombeos excesivamen |
te bajas ha de modificarse éste.

54.55-56 — Se dan valores a las alturas de aguam=
para el caso de piezometria libre y datos inicie »
les que eran cero. Se inicializan a cero las su-
matorias, para el periodo, del almacenamientc™

t—.&:’

|
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m

| sc/extr., id modificada, surgencias o infiltracio-
nes. residuales y flujos subterraneos.

| 7.58 — Comienzan los célculos para cada sub-
rperiodo ZT. Se calculan los coeficientes CH y V.
que se usan mas adelante, y se inicializan a cero
l“'”"s indicadores LN(1) (no hay modificacion de rec/
| 35 en el elemento 1), y LM (no hay modificacion
de rec/des en ningun elemento del modelo).
fm:) — Calculo de la recarga/descarga. BQ(l). en
| | elemento = poligono = celda |. para el sub-
periodo ZT, segun lo explicado en [11]. Si el
mudo es de piezometria predeterminada, se sal-
| in las dos lineas que siguen.

69-61 —En el caso de piezometria predetermi-
™ada, se calcula la correspondiente a este sub-
| eriodo, H(l), segun [17]. y se calcula también
la variacion de almacenamiento, S(1). segun [20].

™o __ Se inicializan a cero el factor de relajacion,
‘ELAX (1). y la variable de infiltracion o surgen-
cia, OS(1). Se hace que la piezometria inicial del
Tmeriodo. HO(!). sea igual a la piezometria vi-
| ente en este instante. H(l).

63 - 64 — Se incrementan los contadores de ite-
=aciones (ITRNO) y modificaciones de la rec/des
| NUBIT). Si el numero de iteraciones sobrepasa
el limite, se aborta el programa.

M™s5.66-67-68-69-70-71.72— Lazo en que se
! nodifica la H(l) y se reajusta (si el elemento
tiene acuifero libre) el espesor saturado. La mo-
ificacion de la H(l) puede deberse a dos moti-
rﬂlos diferentes. En el caso general, se hace cuan-
‘ do al resolver el sistema completo, no se alcan-
f_wga el criterio de error. Entonces se modifican
| odas las H(l) y se vuelven a calcular los resi-
| duos y el error. Sin embargo, para algun elemen-
to en particular, al descender H(1) por debajo
™4el nivel minimo de bombeo. se puede modificar
! 2se bombeo. Esa modificacion de bombeo impli-
caria una modificacion del RES(1) en la linea 67.
rwoor lo que hay necesidad de recalcular la H(l)
i particular de ese elemento. Este caso aparece
* cuando es el parametrlo LM< >0y para el nudo
en el cual es el parametro LN(1)< >0.

| Si LM=0 entonces. si el acuifero es libre, se

modifican todas las H{(l) y los espesores satura-
mdos. Si LM=1, entonces sélo se modifican las
FH(I] de aquelios poligonos cuya LN(l) no es cero.

{

™
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Dentro del mismo lazo, si el nivel, en un ele-
mento con acuifero confinado desciende por de-
bajo de su techo. el programa identifica este
elemento y finaliza.

En la linea 72, finalizados los cambios corres-
pondientes de H(I) para todos los elementos, se
vuelve a hacer LM=0.

73. 74 — Comienzo de otro lazo, que va hasta la
linea 95. en el que se calculan los términos del
balance y se modifican las rec/des, si se re-
quiere. Se comienza por inicializar a cero una
sumatoria YS que interviene en el calculo del
coeficiente de relajaciéon que se utiliza para la
modificacién de las H(1). También se hace cero
la sumatoria QSUM de los flujos subterraneos
que entran o salen del elemento |. Después, si
el nudo NO es de piezometria predeterminada
se calcula el volumen de agua almacenada, S(1).
En la primera pasada, por descontado, (H()=
=HO(l) y resulta S(1)=0. Pero, en sucesivas ite-
raciones. conforme se va modificando la H(D).
acercandose a la solucion del sistema de ecua-
ciones, S(I) se va aproximando a su verdadero
valor.

75.76 — Para cada lado del elemento |. K es
el nudo vecino de!l | por el lado J en cuestion.
Para ese lado se calcula Z, un coeficiente que
es el producto del espesor medio del acuifero
en los nudos | y K, por TA (recordemos que TA
era la transmisividad por el ancho del lado divi-
dido por la distancia nodal). Este coeficiente Z,
cuando lo multipliquemos por la diferencia pie-
zométrica H(K)—H(l), equivaldra al flujo subte-
rrineo atravesando el lado J en el subperiodo
considerado. Por otro lado, la suma YS de las Z
de cada lado del elemento | se usa en la formula
(linea 82) del coeficiente de relajacion, para la
modificacion (linea 67), en cada iteracion, de la
H(1). Z es una cantidad siempre mayor que Cero.
En el caso (sumamente anémalo) de valor cero,
podria dar problemas en la férmula del coeficien-
te de relajacién (linea 82), donde aparece como
denominador. Para evitarlo se acota con un va-
lor minimo pequedo (0.001 por ejemplo).

77 — Se calcula e! flujo E(l,J) que pasa a través
del lado J, se van sumando las Z y se van su-
mando los flujos E.

78 — Calculo de la diferencia de cotas piezome-
trica menos la de infiltracion/surgencia (si el
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acuifero es libre) o la del techo del acuifero (si
el acuifero es confinado). Luego, si el acuifero
del elemento | es confinado se saltan las dos
lineas siguientes.

79 - 80 — Si el acuifero es libre, y se dan las con-
diciones apropiadas, se calculan los volumenes
QS de surgencia (QS <0) o de infiltracion (0S>0)
En cada caso, las condiciones vienen dadas por
el parametro M(1) (1=surgencia, =1= infiltracion)
que determina la posibilidad, y por la diferencia
HRM (>0=surgencia, <0=infiltracion) que de-
termina la ocasion.

81-82—Si el elemento NO es de piezometria
predeterminada, se calcula el llamado coeficien-
te de relajacion, que tiene las dimensiones de
una impedancia [T/L*), y que se utiliza para mo-
dificar la H(l) en sucesivas iteraciones.

83 — Se calcula el residual RES(1) del balance
de masas del elemento | en el subperiodo ZT e
iteracion ITRNO. Dicho residual es igual a la
rec/des BQ menos la variacion del almacena-
miento S mas la suma neta de flujos subterra-
neos OSUM mas/menos la infiltracidn/surgencia
0S, todo ello en [hm*/subperiodo].

84 — Si el elemento es de borde (Area=0) se
hace su residual igual a cero y se va al proximo
elemento.

85-86 — Las lineas que siguen, hasta la 93, se
emplean en la modificacién de la recarga/des-
carga en cierto tipo de situaciones. Ello ocurre
cuando hay extraccion y el nivel piezométrico
desciende por debajo del nivel minimo de bom-
beo. También ocurre cuando hay recarga y el ni-
vel piezométrico sube por arriba del nivel del
terreno. Ambos fenomenos son fisicamente in-
compatibles, y en estas lineas, el programa re-
corta, bien la extraccion, bien la recarga, para
conseguir que la piezometria no sobrepase los
limites mencionados. En primer lugar, si no hay
rec/des (BO=0). se pasa al elemento siguiente.

87 — Si hay recarga, BO(l)>0. se va a comparar
el nivel H(l) con el del suelo SL(I).

88 -89 — Si hay descarga, se compara la H(l)
con el nivel minimo de bombeo DIF(I). Si la H(1)
es mayor, no hay modificaciones de la descarga,
y se pasa al proximo elemento. En caso contra-
rio se va a modificar BO (linea 90).

90 — Si. habiendo recarga, la H es menor que el

A. NAVARRO ALVARGONZALEZ

. m
nivel del suelo, se pasa al proximo elemento. :
En caso contrario se va a modificar BQ.

91 — Se modifica la recarga o la descarga diS-pm,
minuyéndola en un 25%. Al introducir la modi- -
ficacion, los parametros correspondientes a de- '
tectar una modificacion de la rec/des. LM y LN(I)

se hacen igual a uno. Se van sumando las modi™
ficaciones sucesivas para llegar a la total TAQ -

92 — Termina el lazo de calculo para el elemen-
to 1, subperiodo ZT, iteracion ITRNO y modifica™
cién NUBIT. Si ha habido modificacién de rec/ -
des hay que repetir todos los calculos para ob-
tener el nuevo RES (vuelta a la linea 64). Erm
caso contrario se pasa a chequear si se cumple -
o no el criterio de error para el subperiodo.

g3-94-95 —Se inicializa a cero la sumatoriz™
SUM de los valores absolutos de los errores re-
siduales. Si el elemento es de piezometria pre-
determinada (LR(l)<2). el proceso no se aplica,,,
Se calcula la sumatoria SUM y se compara cor |
el criterio de error ERRAR. Si no se cumple, se
reinician los calculos, incrementando el nimero
de iteracién. Si el criterio se cumple, prosigu€™
el calculo. |

96 - 97 - 98 - 99 — Si para el subperiodo en cues-
tion, ZT, se ha cumplido el criterio de error, s€™
van calculando los totales (para el periodo) de
residuo, TRE, variacion de almacenamiento. TS,
recarga/extraccion, TBQ, surgencia/infiltracion,
70S. y flujos por cada lado, PE(l.J). Se pasa a '
subperiodo siguiente y, si es ya el dltimo, que--
dan completados los célculos del periodo.

-
100 - 101 - 102 - 103 - 104 - 105 - 106 - 107 - 108 ?
109 — Se inicializan a cero una serie de suma.
torios, para obtener valores globales para el con-
junto de drea modelada y periodo. Se suman lo:™
términos de entradas y salidas, y luego se su .
man todas las entradas por un lado (TITA=re-
carga, TIT=flujo subterraneo entrante, TUTI = inm
filtracion) y todas las salidas (TUTA=extraccior '
TUT=flujo subterraneo saliente, TUTS =surgen-
cia) por el otro.

110 - 111 -112-113 - 114 - 115 - 116 - 117 - 118
119 - 120 - 121 - 122 - 123 — Se escriben los to-
tales del area del modelo, luego se escriben lo

totales para el periodo y elemento. Altura pie )
zométrica final, P, rec/des, TBQ, variacién (e..’
su caso) de la rec/des, TAQ, variacion en el al-
macenamiento, TS, surgencia o infiltracién, TOZ™

IW;\
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m

il sidual TRE. variacion en la piezometria entre
el principio y el fin del periodo (afo), V, error
™ el caso de piezometria predeterminada, DAF,
© tipo de elemento LR (de los cuatro posibles.
segun [12]), flujos subterraneos, PE. en el pe-

iodo (afo) y elemento y lado. Se comprueba que
".a serie de flujos salientes por un lado son
| yuales a los entrantes en el poligono vecino, si

lo hay.

?24—Se pasa al periodo (afo) siguiente, O Si

.se ha llegado al ultimo, se termina el programa.

il
l( . Ejemplos

para aclarar las explicaciones anteriores se ofre-
«en una serie de ejemplos de las formas como
e puede utilizar el programa.

4

Tomamos como ejemplo de acuifero el muy sim-

ﬁ-\e de la figura 5, aunque el programa en si no
| iene limitaciones en numero de elementos, la-

" dos, etc...
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Se trata de la cabecera de un valle de lados im-
permeables, atravesado por un rio, valle que des-
carga por el sur en una zona de piezometria pre-
determinada. Se ha dividido en cuatro poligonos
(elementos) reales, con nudos 1. 2, 3.y 4.y dos
elementos de borde, de nudos 5y 6. que son
los de piezometria fijada.

Los elementos 1 y 2 son de acuifero libre y pie-
sometria libre, a partir de una inicial. Los poli-
gonos 3 y 4 son de acuifero confinado y piezome-
tria libre. Los elementos de borde 5 y 6 son de
acuifero confinado y piezometria predeterminada.

Las dimensiones geomeétricas (distancias noda-
les. longitudes de los lados) son las indicadas
en la figura 5. Se consideran dos afos (perio-
dos). En un primer ejemplo se considera que la
reparticion de la recarga/descarga es uniforme
durante e! periodo (afi0), y que no hay infiltra-
ciones del rio. ni surgencias. En estas condicio-
nes. los datos de entrada, en la forma en que
hace la escritura-eco el propio programa podrian
ser los de la figura 6. E! propio archivo desde
donde se leen los datos podria adoptar la for-
ma de la figura 7, donde aparecen las mismas
magnitudes que en la figura 6, aunque con una
disposicion diferente.

Se leen primero el numero (6] de poligonos (ele-
mentos, celdas), el de poligonos [4] reales (no
de borde), nimero maximo de lados por poligo-
no [3]. periodos (afios) [2]. numerc de subpe-
riodos/afo [4]. error maximo residual para todo
el modelo (aqui se elige que el error total sea
igual o menor de 10.000 m*/afo), numero ma-
ximo de iteraciones (500), y el factor de paso
de m*/dia a hm®ano (=.0365).

Después entran todos los datos para cada ele-
mento: Numero del elemento, clase (LR), coefi-
ciente para infiltracion (M= —1) o surgencia
(M=1). y cota del muro.

Después viene una cantidad que puede tener
significados diversos. Si el acuifero es confina-
do se pone aqui la cota del techo [m]. como en
los poligonos 3. 4.5y 6. Si el acuifero es libre.
y NO hay surgencias 0 infiltraciones, como en
este ejemplo los poligonos 1Yy 2, se pone cual-
quier valor (el programa no utiliza el dato).

A continuacion viene el nivel minimo de bombeo
[m], y la cota de la superficie del terreno [m].
El area [hm®], coeficiente de almacenamiento y

-
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#.pol.® 6

#.pol.reatess &

#.0ax.\ados/pol .= 3

#.periodoss 2

#.bper./per.s &

error max. resicual (W=3/per)s .01
coef. relajscions B

#.pax, iterscioncss 500

tactor modific.ticmpos 0365

n. LR M MURO(m) RMATE(m) BOM(m) SUE(m) AREA(hM2} ALMAC im2/dd ¥
13 0 362.1 3N 3730 392.0 725.0 .30000 '] 0
23 0 353.0 383.9 364.0 38.5 1950.0 .15000 0 0
32 0 346.0 356.0 356.0 376.5 1250.0 .00100 0 0
62 0 345.0 355.0 355.0 37%.8 1450.0 .00100 0 [4
$1 0 343.0 352.0 352.0 373.5 0.0 .00000 o 0
61 0 342.5 3515 351.5 372.0 0.0 .00000 0o 0
n + Pol.vecinos + Tr.lados(m2/dia) + Dist.nodot{m) + Long. Lados{m)

1 2 4030 5000 2500

2 3 & 1 S870 6W0 6030 3250 3500 5000 5000 $500 2500

3 2 4 S870 2740 3270 3250 3000 3000 S000 3500 4500

4 3 2 & 3270 %0 2490 3000 3500 5000 4500 5300 1300

$ 3 2740 3000 3500

6 & 2490 5000 1500

n. REC/DES(h3/af0) + Reparticitn « Piezanetrid

1 9.600001 8.5 0 0 377.4 0 O

2°1.6-1.5 0 0 37 0 ©

3-515 0 0 367.9 0 0

4-+103-9 0 0 36.5 00

S 00 0 0 362 36.7 361

6 0 0 0 0 362.1 361.8 382

Figura 6.
64324 .0 .8500 .0365
130 3621391,90373 3¢2 725 .3 0 0 200 6030
$000 2500 9.6 85 0 0 377.% 00
230 353 383.936 38251950 .15 0 0 34 S870 6140 6030
3250 3500 5000 5000 5500 2500 -1.6 1.5 0 0 37.0 GO
320 346 356 35 37651250 .00V 0 0 25 & S870 2740 3270
3250 3000 3000 s000 3500 4500 -5.1 -5.0 ©0 O 3679 00
420 345 355 355 374.8 150 .001 0 0 326 3270 640 2490
3000 3500 5000 &S00 S5O0 1500 -10.3 -9.0 0 0 36.5 00
$10 33 352 352 375 0.0 0 0 300 2740
3000 3500 0 0 0 0 3820 361.7 3
610 342.5 351.5 351.5 372 0.0 0 0 400 2%
$000 1500 0 0 O 0 362.1 3561.8 382
Figura 7.

la transmisividad en el nudo (si se usa la de los
lados se pone aqui cero).

Viene después un factor que es siempre cero,
menos cuando hay infiltracién, en cuyo caso es
el valor que se usa como coeficiente X(i) en la

40
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ecuacion [5]. para el calculo de dicha infiltra- |
cion [m?*/subperiodo], ya que en teoria seria el
producto del drea mojada [m®] por una permea-

bilidad vertical [1/subperiodo]. En este ejemplo™
es igual a cero. :

Después se entra el numero del poligono vecino
a través de cada lado. Hay que entrar valores™
hasta completar, para cada elemento, el numero ]
maximo de lados indicado, aunque el propio ele-
mento tenga menos. Si no hay poligono vecinGm
se entra el valor cero. Asi, para el primer ele-
mento se entran los valores 4, 0, 0. Para el se-
gundo elemento, los valores 3, 4, 1, y asi suce:
sivamente. E! programa calcula el numero de Ia-"?
dos permeables de cada poligono descontandc
los ceros, y almacena también los numeros que
identifican a los poligonos vecinos. Cuando el
programa escribe datos-eco sélo escribe el nu- |
mero del poligono relativo a! lado permeable.
Por ello hay una diferencia en cOmo se presentanm
los datos en el archivo y como los escribe el :
programa.

Después se leen [m], secuencialmente y s6lom
para los lados permeables, las transmisividades |
de los lados (si se ha usado la de los nudos se
pone aqui cero) [m/dia), las distancias noda-
les [m], y las longitudes de los lados [m]. estosm:
tres grupos cada uno en el mismo orden en que °
se leyeron los numeros de los poligonos veci-
nos. Este orden es importante, ya que si no sew-l
sigue, el programa lo comprueba, y en su casc '
aborta.

Por ultimo se leen los valores de la recarga/ex™
traccion por periodo [hm®afno], su distribucion ’
y las piezometrias [m]. En el caso de trabajar

con piezometrias a calcular (LR=2 6 3) sélo sém
pone el valor de la primera, y se pone cero er .
las posiciones de las restantes (poligonos 1, 2, :
3 y 4, por ejemplo, en el elemento 1: 377.4.0.0).

En el caso de trabajar con piezometrias prede"”‘j
terminadas (LR=0 6 1) como con los elementos £
y 6, hay que escribir todos los valores (por ejem-

plo, en el elemento 6, 362.1, 361.8, 362). mﬁ

Los datos del archivo, figura 7. aparecen mas }
claros en la escritura-eco de la figura 6.

El programa escribe a continuacién el agua alm;
macenada en la cuenca al inicio del calculo, y '
después produce los resultados en la forma auto-

explicativa de la figura 8. Las columnas (MODIF)™

1

.4
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AGUA ALMACENADA EN LA QUENCA= 5.25802 KO
i 1ter.= 166 Mod.s 0

DESCARGA (Hz3/sfio)z 23.90719

Tﬁ& ALMACENADA EN EL ACUIFERD (Wu3)= B0.96086
| RECARGA (im3/afio)s 9.600001

n. PIEZ.ch  REC/DES (MODIF) V.ALM. SUR-INF RESID. H-#p. ERROR n. tipo
f™ 378.18 9.0 0.00 1.69 0.0 -0.00 0.78 0.00 } 3
| 8.5 -1.60 0.00 -15.96 0,00 -0.01 -5.46 0.00 2 3
| 34623 -5.10 0.00 -0.03 0.00 -0.00 -2.67 0.00 3 2
4 345.03 -10.30 0.00 0.01 0.00 -0.60 0.53 0.60 & 2
3170 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 -0.30 0.60 5 !
" 3%1.80 0.00 0,00 0.00 000 000 -0.30 0.00 6 3
‘n. FLUJOS A TRAVES DE CADA LADO
LIS X
™ -10,73 -11.55 7.9%
rm 10.73 -5.60 -0.08
0.06 1.55 -1.3
5 5.0
s 1.3
!
MO 2 1ter.= 155 nod.z 0
Fw ALMACENADA EM EL ACUTFERD (ma3)s 7C.65804
. DESCARGA (Hm3/aho)x 18.81222
RECARGA (im3/afo)s 8.5
1™ PlEz.sn  REC/DES (MODIF) V.ALM. SUR- INF RESID. H-Hp. ERROR n. t1po0
, ) 3740 850 0.00 -1.68 0.0 -0.00 .0.77 0.00 V 3
C 2 5.2 -1.50 0,00 -85 0.00 -0.01 -2,93 0.00 2 3
3 362.78 -5.00 0.00 -0.03 0.0 ~-0.00 -2.4& 0.00 3 2
362.5¢ -9.00 0,00 -0.0¢ 0.00 -0.00 -2.49 0.00 & 2
s 3s1.00 0.00 0.00 0.60 000 0.00 -0.70 0.00 s 1
| ¢ 32.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 020 0.00¢6 1

n. FLUJOS A TRAVES DE CADA LADO

v o-10.18

[ 2 -8.12 -9.12 10.18

3 8.12 -2.88 -0.27
& 0.27 9.12 -0.43
™ 5
é

i

0.43
fin programs=twnl.bas - Fin archivosTuM.dat

Figura B.

3

™SUR-INF y ERROR carecen de significado en este
ejemplo. Aqui resulta:

REC/DES+ FLUJOS A TRAVES DE CADA
r“ LADO — V.ALM = RESID

como puede comprobarse con cualquiera de los

m elementos. H-Hp significa la piezometria al final
| del periodo menos la inicial del mismo, es decir,

-

3

la variacion piezométrica del nudo en cuestion
a lo largo del periodo cuyos resultados se es-
criben.

Terminada la escritura de un periodo, se pasa
al calculo y escritura del periodo siguiente. Tras
el ulitimo de ellos termina el programa escribien-
do el nombre del programa y el del archivo
usado.

Sobre este mismo modelo se introducen ahora
unos cambios menores para aclarar, siempre en
la linea de piezometria libre (LR(1)>2) (salvo en
los nudos o elementos de borde). la introduc-
cion de recarga/descarga variable en el tiempo,
infiltracién, surgencia y cota minima de bombeo.

Veamos primero recarga/extraccion variable en
el tiempo. Para un elemento considerado, por
ejemplo el elemento numero 1. con una rec/des
neta en el periodo primero de 9.6 hm'/afio, se
supone que la rec/des neta en la segunda mitad
* del periodo es de 0.8 hm® y la rec/des en la pri-
mera mitad del periodo es de 8.8 hm® (0.8+8.8=
—=9.6). El factor de distribucion a introducir es
(segunda mitad—primera mitad)+0.8—-8.8=—8,
y ese es el nimero que se coloca en el lugar co-
rrespondiente del archivo de datos, donde antes
habia un 0. De forma similar se incluye el valor
para el segundo periodo del primer elemento. y
los de los otros elementos en donde se requiera.

Si se compara el archivo antes y después de in-
troducir estas modificaciones, se ve que, des-
pués de las cifras de rec/des, donde antes figu-
raban ceros figuran ahora los valores, para cada
elemento,

Elemento Antes Ahora
1 0 0o —8 —7
2 0 0o —8 —7
3 0 0 —31 -3
4 0 0 —73 —b64
5 0 0 0 0 (Borde)
6 0 0 0 0 (Borde)

Veamos ahora cémo se introduce la cota minima
de bombeo. Por ejemplo, en el elemento 4, don-
de el acuifero se supone confinado (LR(4)=2).
hay un bombeo de —10.3 y —9 [hm®] el primer
y segundo periodo, respectivamente. Se habia
usado una cota minima de bombeo de 355 [m].
conjuntamente con una piezometria inicial de

47
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364.5 [m], piezometria que 8 lo largo del célculo
se mantenia consistentemente por arriba de la
cota minima de bombeo. Si modificamos esta
cota minima, de 355 [m] a 368 [m]. la coloca-
mos por arriba de la inicial del nudo. En este
caso, el programa realiza la modificacion del
bombeo. y el resultado, al final del primer pe-
riodo registra, en el elemento 4, una REC/DES
modificada (menor bombeo), y en la columna
(MODIF) aparece la cantidad modificada, de ma-
nera que REC/DES + (MODIF)=Valor original. Sin
embargo, para el balance de masas del elemen-
to se usa el valor de REC/DES modificado. El
hecho de que haya habido una modificacion, ade-
mas de aparecer en (MODIF), aparece en el nu-
mero de iteraciones especiales para la modifi-
cacién, NUBIT, y se refleja en la cabecera del
periodo, después de «lter.» como «Mod.».

Veamos ahora una infiltracion. Se supone que
esta infiltracion existe en el poligono (elemen-
to) 1. Para este elemento entonces modificamos
el valor M(1). desde cero antes a —1 ahora. El
valor de M(1)=—1 indica al programa que én
el elemento 1 se puede producir infiltracion. La
llamada cota de infiltracion, 3.919 [hm] indica
que si el nivel piezométrico es menor que éste
(y M(1)=—1) habra infiltracion. Por MEDIDAS
DE CAMPO se sabe que el periodo considerado
hubo una infiltracion estimada en unos 40 hm*
desde el rio al acuifero. La formula de la infil-
tracion [hm?/ano]

Or(i. t)=X(i)*[Y(i) — H(i. 1)] (5]
queda, por tanto,
40=X(i)"[3.919—H(i, t)]

Usando la H inicial, de 3.774 [hm], y despejando
la X(i), que en el programa se llama F(l1), resulta
aproximadamente 275. Entrando con este valor
en el archivo de datos, y pasando el modelo se
obtiene un valor de infiltracion en el poligono 1
y periodo 1 de 40.8 hm?®, lo que resulta una ex-
celente aproximacion. Con mas frecuencia hay
que hacer varios tanteos, manteniendo la H ini-
cial de! nudo, y ajustando la cota de infiltracion,
RM(1). y la F(I) (=X(i)) para obtener un valor
parecido a la infiltracién estimada.

De forma muy parecida se hace cuando hay sur-
gencias. En el poligono en que puede haber sur-

gencias se hace M(l)=1. Durante la calibracién.nT
partiendo de la piezometria inicial del nudo, se
tantean valores de RM(I). En teoria, en el caso
de surgencia, el valor del coeficiente X(i) (=FUIN™
es el producto del area por el coeficiente de al- :
macenamiento, de manera gue ese término ya
viene definido. En el ejemplo que se comentam
se supone que en el poligono 2 (figura 5) hay |
una pequeiia surgencia de unos 0.29 hm®/afio.
A tal efecto, de una formula similar a la [5] re-
sulta, tras tanteos, un valor de RM(2)=3739.-

Reuniendo todas las modificaciones explicadas,
cota minima de bombeo, infiltracién desde rio Y.,
surgencias, el archivo de datos del mismo mo-
delo seria el de la figura 9, y los resultados glo- '
bales los de la figura 10.

~
563246 .1 .0 560 .016%
313 -1 362.1 3R1.9 173 392 .3 2 o 200 603
3C00 2500 §.6 8.5 -8 -7 317.8 0O
231 ¥ 373.9 364 382.% 19%0 1% 0 O 341 95070 6140 6030
3250 3300 3600 $0C0 $500 23500 ~-1.6 “1.% -.8 -.7 Jle.0 023 m
320 M 356 356 376.5 12%0 .00t O 0 29 4 S870 27403 1 !
3280 30C0 3060 5000 3500 4%C0 -3.1 °% 3.1 -3 37.9 00
¢ 2 343 38% 368 374.0 1450 .00t © 0 326 3270 €140 2490
3000 3300 400C 4560 5503 1500 -313.3 -9 7.3 -6.4 20646.5 OC
310 3 352 32 3?5 o 0o [} ¢t 300 270
600 3500 o 0 C O 363.0 361.7 36
610 342.5 351.% 3515 2 o .0 [ ¢ 40¢ L 14 oy
4000 1500 0o 0 0 v 362.1 1361.8 362 i
;
i
Figura 9
)

1

Ahora se va a operar el programa con la otra
posible modalidad, la de piezometria predeter:
minada y obtencién de los correspondientes rerj
siduales. ‘

En el archivo de datos los elementos con LR(l}=

pasan a LR(1)=0. Los de LR(l)=2 pasan a LR()=
—1. Los de borde y LR(I)=1 siguen igual. Ade l
mas, las piezometrias iniciales de los nudos 1.
2, 3 y 4 han de especificarse para los dos afo™
(tres valores). Resulta entonces, por ejemplo, |

Nudo Piezometrias antes Piezometrias ahor™
1 3774 0 0 3774 3895 391.
2 374 (] 0 374 3721 3707
3 367.9 0 0 3679 3682 3697
4 3645 O 0 3645 365.1 366
5 362 3617 361 362 361.7 361
6 3621 361.8 362 362.1 361.8

362y

Las diferencias se aprecian comparando las fi-
guras 6y 11 0 las 7y 12. =
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El programa ya no realiza iteraciones para alcan-
zar una piezometria dentro de un margen de
error, sino que pasa directamente a usar las pie-
zometrias prefijadas y a partir de ellas, de la
rec/des y de las infiltraciones y surgencias, cal-
cula los residuales de los balances de masas.
Al no tener que hacer iteraciones, el programa
opera de forma mucho mas rapida. En la figura 12
se ve el nuevo archivo, y en la figura 11 la es-
critura-eco de los datos, asi como el resultado.

64324 .1 .8500.0365

10 -1362.1 39,9373 3% 7% 3 0 25 200 4030

5000 2500 9.6 8.5 -8 -7 377.4 380.5 IN.S
201 353 373.93s 382.51950 .15 O 0 341 5870 6140 6030
3250 3500 5000 S000 5500 2500 -1.6 -1.5 -.8 -.7 37. 372.1 370.7

.001 0 0 254 5870 2740 3270
-5 23,1 -3 347.9 348.2 39

356 376.5 1250
5.9

310 3 3%
3250 3000 3000 5000 3500 4500

410 345 355 348 376.8 1450 0010 0 326 3270 6140 2490

3000 3560 S000 4500 5500 1500 -10.3 -9 -7.3 -6.4 354.5 365.1 340

$10 33 352 352 375 0.0 ¢ 0 300 2740

3000 3500 00 00 362.0 361.7 38

A 10 362.5 351.5 351.5 372 0.0 0 0 400 2%

5000 1500 0 0 00 362.1 361.8 38
Figura 12.

Al no permitirse cambios en la piezometria, la
variante de modificaciéon por cota minima de
bombeo no interviene aqui. Por ello no hay mo-
dificacion de la REC/DES, y el término (MODIF)
resulta siempre nulo. Al operar con piezometria
prefijada, los residuales resultan mas abultados.
Ello se aprecia en la columna de RESID. La co-
lumna de H-HP, igual que antes refleja la varia-
cién de la piezometria al principio y final del
periodo.

Ocurre con mucha frecuencia que no se tiene
idea clara si una variaciéon en piezometria repre-

50

A. NAVARRO ALVARGONZALEZ

[}
senta una variacién importante en volimenes de .
agua en el residuo del balance de masas, y vice -
versa. Para aclarar esta idea, en este método,
el residual RESID, se divide por el producto de™
area por el coeficiente de almacenamiento. cor
lo cual se traduce dicho residual a una diferen-
cia equivalente de cotas piezométricas. Eso esm
lo que se refleja en la columna ERROR. Por ejem .
plo. en el primer aiio, se ve que el residual de
37.82 hm® del elemento 1 equivale a una desvia:
cién piezométrica menor del centimetro. En e |
elemento 4, un residual de 20.49 equivale a un: -
desviacion piezométrica de 14 centimetros. El
diferente comportamiento de ambos elementos™
se debe a que el elemento 1 tiene un acuifer 5,
libre mientras que el elemento 4 lo tiene confi-

nado. -

5. Conclusiones L

El ejemplo explicado incluye las variantes que
admite el programa. Con este programa se pue-
den tratar practicamente TODOS los casos di™
acuifero monocapa. De hecho, algunas de la: |
variantes requieren medidas de campo tan ela-
boradas que en la practica no se conocen y, porn
tanto, no se suelen utilizar nunca. 1

Es importante la posibilidad de admitir una rec/
des variable dentro del periodo, lo que permite
una buena representacion de cualquier caso real :
De haber necesidad de utilizar como periodo un’
lapso de tiempo menor del afio, la unica precauy;
cion a tomar es la de variar el factor FT en € :
archivo de datos, para pasar de m*/dia a hm*/pe
riodo. Si el periodo era de un afio, este factor
era de 0.0365. Si el periodo es de un mes, €™
factor seria de 0.0003. f

Original recibido: Julio de 1992.
Original aceptado: Julio de 1992.
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Anexo 2.
Datos utilizados en el modelo : datos de piezometria, bombeos y

precipitaciones.
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VALORES

ANO

1976
1977
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1982
1982
1982
1982
1982
1983
1983
1983
1984
1984
1985
1985

MES

DIC.

AGO
ABR
MAY
JUN
SEP
OCT
NOV
DIC
MAR
ABR
MAY
JUN
JUL
OCT
NOV
DIC
MAR
ABR
MAY
JUN
JUL
OCT
OCT
DIC
ENE
FEB
MAR
ABR
MAY
JUL
SEP
OCT
DIC
FEB
ABR
JUL
SEP
NOV
ABR
JUL
SEP
FEB
SEP
MAR
NOV

1986 ABR
1986 SEP

DIA

14
10

18
22
26
25
16
20
14
11
30
26
18
11
21
19
11
17
21
27
29

28

20
10
12

12
20
16
28
15
18

22
23
18
27
23
30
16
14
13

24
25

DE LA PIEZOMETRIA DEL POZO DE SERENAT

NIVEL SITUACION

549.73 D
579.42
526.86
522.24
521.80
516.98
516.40
516.28
516.19
518.35
516.34
516.40
516.48
516.45
516.02
514.35
509.06
557.45
511.29 D
570.03
570.95
567.96
557.97
553.43
548.36
542.53
542.18
543.20
541.26
541.50
533.96
527.42
521.98
516.27
483.90
483.25
485.70
542.90
533.30
525.10
513.80
506.00
494 .30
480.10
471.70
462.95
444.80
406.10
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VALORES DE LA PIEZOMETRIA DEL POZO DE SERENAT

ANO

MES
1987 FEB
1987 JUL
1987 OCT
1988 FEB
1988 SEP
1989 JUN
1989 OCT
1990 FEB
1990 JUL
1990 JUL
1990 AGO
1990 SEP
1990 SEP
1990 OCT
1990 NOV
1990 DIC
1991 ENE
1991 FEB
1991 MAR
1991 MAR
1991 ABR
1991 MAY
1991 JUN
1991 JUN
1991 JUL
1991 AGO
1991 SEP
1991 SEP
1991 OCT
1991 NOV
1991 DIC
1992 ENE
1992 FEB
1992 MAR
1992 ABR
1992 ABR
1992 MAY
1992 JUN
1992 JUN
1992 JUL
1992 AGO
1992 SEP
1992 SEP
1992 OCT
1992 NOV
1992 DIC
1993 ENE
1993 FEB
1993 FEB

DIA

=
N wo oo

NIVEL
503.85
495.80
483.10
563.55
519.70
513.22
534.50
562.93
550.37
551.60
544.20
539.00
537.90
532.50
529.20
524.70
522.00
521.90
525.00
554.42
557.70
564.40
533.40
549.20
533.80
524.40
517.50
528.10
513.40
510.00
505.20
502.50
500.00
500.80
500.50
519.33
486.00
517.00
510.30
499.00
493.00
489.20
490.95
485.00
482.20
493.00
490.40
490.90
483.00

SITUACION
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VALORES DE LA PIEZOMETRIA DEL POZO DE SERENAT

ANO

MES
1993 MAR
1993 ABR
1993 MAY
1993 JUN
1993 JUN
1993 JUL
1993 AGO
1993 SEP
1993 OCT
1994 FEB
1994 MAR
1994 MAR
1994 MAR
1994 MAR
1994 ABR
1994 ABR
1994 ABR
1994 MAY

DIA

N
WO WweE =

N = N (SN
VRN WOoeREPRPON

NIVEL
502.00
504.40
502.60
501.70
485.10
488.30
485.00
481.00
461.88
476.61
500.60
496.70
497.00
497.00
495.00
493.90
493.58
478.00

SITUACION
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VALORES DE LA PIEZOMETRIA DEL POZO DE PINETA

aNo MES DIA NIVEL SITUACION
1978 SEP 7 547.00
1978 NOV 29 542.84
1988 NOV 18 554.91
1990 JUL 4 586.98
1990 JUL 5 593.00
1990 AGO 3 588.20
1990 SEP 7 581.00
1990 SEP 14 574.30
1990 OCT 5 575.00
1990 NOV 2 570.40
1990 DIC 5 565.80
1991 ENE 4 562.50
1991 FEB 1 561.70
1991 MAR 1 561.00
1991 MAR 14 549.70 D
1991 ABR 7 552.10
1991 MAY 3 564.00
1991 JUN 7 572.50
1991 JUN 21 548.15 D
1991 JUL 6 566.70
1991 AGO 4 561.00
1991 SEP 6 556.00
1991 SEP 30 534.04 D
1991 OCT 5 550.60
1991 NOV 2 546.30
1991 DIC 5 540.90
1992 ENE 3 538.00
1992 FEB 1 534.50
1992 MAR 6 534.40
1992 ABR 4 533.60
1992 ABR 10 519.46 D
1992 MAY 3 529.00
1992 JUN 5 522.00 D
1992 JUN 23 517.80 D
1992 JUL 4 530.00
1992 AGO 7 525.00 D
1992 SEP 4 518.60
1992 SEP 29 505.99 D
1992 OCT 2 509.70 D
1992 NOV 7 506.00 D
1992 DIC 7 496.70 D
1993 ENE 1 494.50 D
1993 FEB 5 494.00 D
1993 FEB 26 523.85 D
1993 MAR 1 505.80 D
1993 ABR 1 508.00 D
1993 MAY 3 506.70 D
1993 JUN 1 505.90 D
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VALORES DE LA PIEZOMETRIA DEL POZC DE PINETA

o~

ANO

MES
1993 JUN
1993 JUL
1993 AGO
1993 SEP
1993 OCT
1994 FEB
1994 MAR
1994 MAR
1994 MAR
1994 MAR
1994 ABR
1994 ABR
1994 ABR
1994 MAY

DIA

29

22
28

11
18
25

15
22
19

NIVEL
519.60
506.00
495.30
491.20
497.40
480.20
483.69
483.02
481.50
481.00
478.70
477.45
477.10
478.70

SITUACION
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DATOS DE EXTRACCIONES

3 3 3 "3 T3 3 3
ENERO FEBRERO MARZ70 ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPT. OCT. NOV. DIC.
1986 63000 | 63000 | 63000 | 63000 | 63.000 | 63000 | 64000 | 64.000 64000 | 127.000 | 127.000 | 127.000
1987 65000 | 65000 | 65000 | 65000 | 65000 | 65000 | 65.000 | 65.000 65.000 | 130.000 | 130.000 | 130.000
1988 <180 | 6780 | 67800 | 67.800 | 67.800 | 67.800 | 67.800 | 67.800 67.800 | 135.600 | 135.600 | 135.600
1989 1200 | 71200 | m200 [ 7200 | 71200 | 71200 | 71200 | 71200 71200 | 142.400 | 142.400 | 142.400
S+P) | 74760 | 74760 | 74760 | 74760 | 74.760 | 74.760 ND. | 110270 | 109.420 | 81510 | 85650 | 73.480
1990
Pineta - - - - - - . 1.450 710 2.870 3.100 80
Rosset | 9.330 | 9.330 9.330 9330 | 933 | 933 | 9330 | 5369 | 3816 1.617 1.408 622
Serefiat | 84.770 | 63310 N.D. 1380 | 13560 | 88.450 | 89.100 | 115990 | 81950 | 112.060 | 92.040 92.590
1991 .
Pineta | 7.530 30 2520 | 76830 | 77220 | 1280 | 3950 | 3050 | 1.780 3.040 340 3.650
Rosset | 1.899 1.650 990 2615 | 4977 | 4000 | 5964 | 7.096 | 3.823 3.960 2766 | 2613
Serciat | 71860 | 72930 | 51530 [ 100580 | 9.610 | 14280 | 105.260 84600 | 70130 | 62450 | 26300 | 8.150
1992
Pineta | 9.010 10 10950 | 6550 | 65320 | 65940 | 7.830 | 47.380 | 34780 | 29670 | 68.500 110.250
Rosset | 1.865 1.466 1.848 4.184 | 2.486 0 0 0 0 0 0 0
Serefiat | 6.220 | 7.820 10 4300 | 4140 | 33240 | 32570 | 33.060 | 28.040
1993
ota | 71810 | 48030 | 60980 | 74680 | 70720 | 73490 | 72.810 | 72.980 60.040
Rosset 0 0 0 0 ) 0 0 0 0



T3 T3 T3

DATOS MENSUALES DE PRECIPITACION

ANO [OCTU |NOVI _|DICI ENER |FEBR |MARZ |ABRI MAYO [JUNI [JULI AGOS |[SEPT |TOTAL
1961/62 -1.0 -1.0 -1.0 4.0 74.0 44.5 27.5 56.5 47.5 3.5 0.0 33.5 -1.0
1962/63 221.0 18.0 45.5 27.0 38.5 0.0 32.0 11.0 31.0 23.0 10.0 95.5] 5525
1963/64 4.5 2.5 74.0 13.0 28.5 30.5 17.0 5.0 34.5 4.0 21.0 21.0] 2555
1964/65 20 230 1035 41.0 9.5 7.5 56.5 11.0 32.5 0.0 12.0 2001 3185
1965/66 98.0 9.0 22.0 6.0 18.5 3.0 33.5 17.0 63.0 22.5 3.0 20.0] 315.5
1966/67 110.0 4.5 0.0 18.0 45.5 23.5 25.5 3.8 41.0 0.0 47.0 24.5] 3433
1967/68 5.0 70.5 3.5 27.0 33.5 50.0 25.5 11.5 26.1 0.0 15.0 0.0] 2676
1968/69 0.0 245 101.0 32.0 23.7 29.0 320 8.5 46.5 0.0 11.0 94.0] 402.2
1969/70 144.5 35.5 13.0 13.5 20 30.5 20.5 6.0 20.5 10.5 0.0 0.0] 296.5
1970/71 89.5 0.0 75.0 14.5 7.0 73.5 59.0 74.6 8.5 0.0 0.7 55| 4078
1971172 234.0 86.2 49.8 38.7 4.7 31.6 14.1 50.4 28.5 0.0 27.7 62.0] 627.7
1972/73 76.2 106.8 5.3 32.6 18.5 75.0 334 6.6] 1205 0.9 0.8 49.8] 5264
1973/74 27.6 1.5 90.3 24 57.5 61.5 67.7 13.0 3.9 14.5 26.8 1.3] 368.0
1974/75 43.0 0.0 0.0 0.0 27.1 74.9 22.5 60.9 90.0 0.0 63.0 70.9] 4523
1975/76 14.0 9.5 42.5 3.1 8.9 5.0 52.7 111.0 30.0 0.0 99.4 20.9] 396.9
1976/77 78.4 321 1015 49.4 3.2 16.4 40.5| 100.1 28.0 72.7 1.9 490 544.1
1977/78 8.0 57.5 19.5 13.7 25.8 28.8 72.5 40.9 57.7 0.0 0.0 3.5] 3279
1978/79 21.0 63.4 258 86.8 14.0 16.5 24.0 21.1 21.4 5.5 0.0 42,21 3418
1979/30 49.2 0.9 1.2] 163.4] 160.6 304 84.0 72.5 14.5 0.0 3.5 0.0] 5803
1980/81 4.6 427 45.7 6.1 27.7 158] 1033 33.9 34.3 0.0 284 104] 3535
1981/82 323 0.0 0.0 46.3 36.7 72.5 91.8 95.9 0.0 0.0 0.0 72.6] 448.0
1982/83 213.1 18.1 0.0 0.0 12.0 2.7 9.7 9.4 25.8 0.0 27.0 0.0] 3179
1983/84 1.4 85.6 12.5 6.8 32.9 38.4 18.1 71.9 5.8 0.0 13.6 19.3] 306.8
1984/85 2.4 93.8 0.0 14.8 46.0 11.9 36.7] 126.1 2.7 0.0 0.0 10.7] 345.2
1985/86 40.4 56.9 247 16.9 11.1 12.2 28.2 5.5 34 52.9 06] 1844] 4371
1986/87 108.0 274 58 40.5 65.6 0.0 2.5 76.1 0.0 43.8 2.5 24.1] 396.1
1987/88 105.1 247.1 66.4 42.7 51.1 2.5 78.4 90.2 85.0 0.0 44 53.3] 826.1
1988/89 53.5 66.7 1.3 40,7 214 1204 27.8 42.6 62.0 1.2 16.6] 283.0] 7370
1989/90 20.3 69.6] 1015 64.0 0.0 20.5] 102.8 51.0 0.0 14 26.0 9.1] 466.1
1990/91 49.8 16.6 13.6 94.3 36.7 97.8 11.0 1.2 219 0.2 1.2 5.5] 3499
1991/92 13.0 11.8 3.8 38| 1024 24.1 5.9 30.7] 127.7 3.1 0.0 0.0] 326.2
1992/93 45.9 8.3 20.5 00| 1763 30.0 43.7 34.9 10.1 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0
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Anexo 3.
Disquete con el modelo en PMWIN y datos de salida

:

[



POZO DE SERENAT

Datos salida PMWIN

FECHA PIEZ.CALC |PIEZ.OBS.
abr-86 0 444 .8
may-86 30 486.87
jun-86 60 478.83
jul-86 90 471.84
ago-86 120 483.14
sep-86 150 474 .81 406.1
oct-86 180 527.71
nov-86 210 534.62
dic-86 240 518.87
ene-87 270 500 503.85
feb-87 300 508.71
mar-87 330 521.04
abr-97 360 509.6
may-87 390 501.16
jun-87 420 517.7 495.8
jul-87 450 506.51
ago-87 480 511.9
sep-87 510 502.75 483.1
oct-87 540 502.18
nov-87 570 514.58
dic-87 600 569.47
ene-88 630 562.79
feb-88 660 565.66 563.55
mar-88 690 569.59
abr-88 720 570.17
may-88 750 581.66
jun-88 780 589.43
jul-88 810 593.59
ago-88 840 578.9
sep-88 870 569.45 519.7
oct-88 900 577.09
nov-88 930 569.33
dic-88 960 569.7
ene-89 990 549.28
feb-89 1020 557.9
mar-89 1050 555.81
abr-89 1080 582.5
may-89 1110 577.64
jun-89 1140 579.83
jul-89 1170 585.09
ago-89 1200 572.96
sep-89 1230 568.4
oct-89 1260 617.27
nov-89 1290 586.81
dic-89 1320 582.25
ene-90 1350 584.68
feb-90 1380 590.44
mar-90 1410 578.59
abr-90 1440 575.31
may-90 1470 591.45
jun-90 1500 590.31
jul-90 1530 577.68
ago-90 1560 560.71
sep-90 1590 555.58
oct-90 1620 545 44
nov-90 1650 555.44




POZO DE SERENAT

Datos salida PMWIN

FECHA DIAS PIEZ.CALC [PIEZ.OBS.
dic-80 1680 550.44
ene-91 1710 547.64
feb-91 1740 559.64
mar-91 1770 561.93 557.7
abr-91 1800 585.15 564.4
may-91 1830 587.03
jun-91 1860 576.63
jul-91 1890 555.42
ago-91 1920 537.94
sep-91 1950 517.46 528.1
oct-91 1980 514.76
nov-91 2010 502.88
dic-91 2040 500.07
ene-92 2070 492.9
feb-92 2100 491.84
mar-92 2130 520.56 519.33
abr-92 2160 524.44
may-92 2190 505.58 517
jun-92 2220 525.82 510.3
jul-92 2250 564.1
ago-92 2280 529.6
sep-92 2310 513.78 490.95
oct-92 2340 504.65 482.2
nov-92 2370 512.62 493
dic-92 2400 514.17 490.4
ene-93 2430 517.63 490.9
feb-93 2460 515.29 502
mar-93 2490 571.88 504.4
abr-93 2520 576.13 502.6
may-93 2550 585.41 501.7
jun-93 2580 590.56 481
jul-93 2610 579.22
ago-93 2640 569.05
sep-93 2670 560.53
oct-93 2700 554.79




POZO DE PINETA

Datos salida PMWIN

FECHA DIAS PIEZ.CALC |PIEZ.OBS.
abr-86
may-86 30 484.6
jun-86 60 473.89
jul-86 90 464,57
ago-86 120 484.61
sep-86 150 470.32
oct-86 180 519.43
nov-86 210 522.56
dic-86 240 503.07
ene-87 270 481.86
feb-87 300 489.5
mar-87 330 502.96
abr-97 360 492
may-87 390 485.57
jun-87 420 502.61
jul-87 450 491.89
ago-87 480 497.5
sep-87 510 488.6
oct-87 540 488.1
nov-87 570 498.81
dic-87 600 553.76
ene-88 630 543.65
feb-88 660 545.69
mar-88 690 550.97
abr-88 720 553.04
may-88 750 566.59
jun-88 780 580.93
jul-88 810 590.8
ago-88 840 573.16
sep-88 870 561.31
oct-88 900 567.23
nov-88 930 556.78 554.9
dic-88 960 553.41
ene-89 990 530.01
feb-89 1020 537.96
mar-89 1050 537.01
abr-89 1080 567.24
may-89 1110 562.62
jun-89 1140 564.9
jul-89 1170 572.86
ago-89 1200 560.22
sep-89 1230 555.12
oct-89 1260 630.64
nov-89 1290 592.8
dic-89 1320 581.77
ene-90 1350 582.98
feb-90 1380 587.5
mar-90 1410 571.64
abr-90 1440 565.9
may-90 1470 586.2
jun-90 1500 585.86 586.9
jul-90 1530 570.42 588.2
ago-90 1560 550.58 574.3
sep-90 1590 541.94 575
oct-90 1620 528.9 570.4
nov-90 1650 537.13 565.8




POZO DE PINETA

Datos salida PMWIN

FECHA DIAS PIEZ.CALC |PIEZ.OBS.
dic-90 1680 531.58 562.5
ene-91 1710 528.7 561.7
feb-91 1740 559.84 552.1
mar-91 1770 568.7 564
abr-91 1800 585.26 572.5
may-91 1830 550.1 566.7
jun-81 1860 524.51 561
jul-91 1890 544.06 556
ago-91 1920 543.86 550.6
sep-91 1950 538.96 550.6
oct-91 1980 535.27 546.3
nov-91 2010 530.9 540.9
dic-91 2040 527.2 538
ene-92 2070 519.01 534.5
feb-92 2100 510.16 534.4
mar-92 2130 539.27 533.6
abr-92 2160 533.96 529
may-92 2180 525.41
jun-92 2220 502.3 530
jun-92 2240 511.635
jul-92 2250 520.97
ago-92 2280 522.49 518.6
sep-92 2310 500.21
oct-92 2340 489.16
nov-92 2370 496.63
dic-92 2400 473.44
ene-93 2430 443.39
feb-93 2460 466.82
mar-93 2490 536.66
abr-93 2520 550.38
may-93 2550 565.46
jun-93 2580 575.91
jul-93 2610 561.85
ago-93 2640 549.06
sep-93 2670 538.54
oct-93 2700 532.28
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