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PRESENTACION

El presente manual describe las utilidades y el manejo del programa informatico
RENATA (REcarga NATural a los Acuiferos) desarrollado para calcular la recarga
de agua a los acuiferos a partir de los procesos que tienen lugar en el suelo. La
aplicacion ha sido disefiada para ser utlizada en acuiferos con diferentes
caracteristicas superficiales en relacion con las propiedades y usos del suelo, que
condicionan la infiltracién del agua a los acuiferos.

Los trabajos para el desarrollo de este codigo se han realizado en el marco del
Convenio IGME-DIPUTACION DE ALICANTE en el proyecto titulado ESTUDIO
METODOLOGICO PARA LA INVESTIGACION Y DESARROLLO DE MODELOS
DE SOSTENIBILIDAD HIDRICA QUE UTILICEN AGUAS SUBTERRANEAS EN
CONJUNCION CON OTRAS FUENTES DE AGUA. Dentro de este proyecto
general, se enmarcan los contemplados en los contratos Disefio de una
aplicaciéon informética para estimar la recarga a los acuiferos a partir de los
procesos que tienen lugar en el suelo y zona no saturada (Exp. 0128/08) y
Confeccion del manual de usuario del cédigo informético RENATA de
recarga natural de acuiferos (Exp. 01001879).

Aunque existen programas comerciales y de uso libre, que puntualmente pudieran
resolver los problemas concretos de analisis hidrogeoldgico que usualmente se
plantean en el IGME o en el Departamento del Ciclo Hidrico (DCH) de la
Diputacion de Alicante, con esta nueva aplicacion informéatica se pretende
alcanzar soluciones personalizadas, que hagan uso de las aplicaciones
informaticas desarrolladas durante estos ultimos afios por DCH e IGME.

Una de las grandes ventajas de esta aplicacion informatica, es la posibilidad de
poder conectar con otras utilidades empleadas habitualmente por estos
organismos, como por ejemplo los programas MOFA para la modelizacién del
flujo subterraneo, SIMTRA para simular la intrusibn marina o TRASERO para el
tratamiento de series temporales.

La personalizacion del programa RENATA a los proyectos y bases de datos que
realiza y utiliza el IGME y el DCH, no contradice que la herramienta desarrollada
tenga un caracter universal y pueda ser utilizada por cualquier otro Organismo o
personal técnico que quiera o pretenda estimar la recarga natural a los acuiferos.

Otra de las ventajas que presenta RENATA es la posibilidad de disponer de una
herramienta informética propia que permita modificar el cédigo en un futuro para
adaptarlo a las nuevas exigencias de la investigacion cientifica de las ciencias de
la Tierra, sin depender de tecnologia externa. Con ello se retoma una linea de
trabajo de la Direccion de Hidrogeologia y Aguas Subterraneas del IGME
abandonada hace afios, que se encuadra en los actuales planes de investigacion
y desarrollo de este organismo.

El codigo desarrollado presenta importantes novedades frente a otros cédigos que
estiman la recarga natural a los acuiferos, como son la posibilidad de introducir
dotaciones de riego discretizadas y distribuidas en el espacio y en el tiempo, o el
poder realizar la calibracion de los resultados que ofrece RENATA mediante la
aplicacion de un modelo de flujo.
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1.- CONCEPTOS BASICOS Y METODOLOGIA

Antes de ejecutar la aplicacion RENATA es necesario definir la geometria en
planta del acuifero. Esta definicion se puede realizar mediante las aplicaciones
para la simulacion del flujo subterrdneo (MOFA), flujo y transporte de solutos
(MOSTRENCO) o flujo e intrusién marina (SIMTRA).

A estas aplicaciones se les ha afiadido un item de menu llamado “Modulo de
Recarga” que establecera la conexiébn con RENATA. En dicha conexién se hara el
traspaso de toda la informacién necesaria para la realizacién de célculos. Dicha
informacion es la siguiente:

« Discretizacion superficial: numero y tamafio de las filas y columnas
« Coordenadas UTM

« Fechas de inicio y fin del proyecto

« Celdas inactivas

« Directorio de trabajo

1.1.- ETAPAS PARA LA UTILIZACION DEL PROGAMA

El objetivo final del programa es calcular la recarga, y otras variables, en cada
celda del modelo en unidades de mm (I/m?) para cada periodo de tiempo (t) en el
que se han discretizado las series climatoldgicas. Las cinco etapas que el usuario
podrd seguir para obtener estos resultados mediante la aplicacion RENATA son
las siguientes:

a) Insercion y modificacion de series temporales

b) Definicién de sectores

c) Realizacion de calculos

d) Visualizacidon de resultados y graficos

e) Exportacién al modelo de flujo para su calibracién

a) Insercion y modificacion de series temporales

Se va a disponer de series de datos cronoldgicos que seran utilizadas para el
calculo y la calibracion. Las series que se pueden insertar y modificar son las de
precipitacion y de temperatura. Se pueden crear nuevas series, editandolas desde
el mismo programa para la asignacion de propiedades e incorporacion de datos
(con la posibilidad de conexion con Excel), y también se pueden importar, tanto
desde un fichero en ASCII como de la Base de Aguas de la Diputacion de Alicante
(BDA). Estas series podran ser editadas y modificadas por el usuario.

El formato de estas series es el utilizado para la aplicacion TRASERO, que es el
formato de texto o “txt”.

b) definicién de sectores

El modelo estara discretizado en zonas o sectores. Se han definido cuatro tipos
tematicos de sectores:
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« Sectores climaticos
« Sectores de suelo
« Sectores de riego

« Intersecciones

Los sectores climaticos coinciden con las areas de influencia de una pareja de
estaciones climaticas, pluviométrica y termométrica, con las que esta asociada.
Cuando se lleven a cabo los célculos, estos sectores tendran también asociada
una serie de evapotranspiracion potencial.

Los sectores de suelo corresponden a zonas del modelo con unas caracteristicas
comunes, que son:

« Numero de curva

« Limite inferior de la capacidad de almacenamiento o capacidad de campo

« Limite superior de la capacidad de almacenamiento, si se emplea el
método de célculo de Thornthwaite modificado por G. Girard (1981)

« Umbral de escorrentia

En el epigrafe siguiente se describe la metodologia utilizada para calcular la
infiltracion.

Los sectores de riego es la zonificacion espacial para tener en cuenta los posibles
retornos de riego segun el tipo de cultivo. Para los retornos de regadio se asocia
al sector una serie temporal de dotacién en m®ha con lapso mensual y sobre
estos valores se aplica un porcentaje de retorno.

Las intersecciones son, como su propio nombre indica, las intersecciones entre
sectores climaticos y sectores de suelo y/o sectores de riego, estos ultimos son
optativos. Es decir, el resultado de unir los distintos tipos de sectores con
caracteristicas y, consecuentemente, resultados diferentes. A cada una de las
zonas obtenidas por interseccion geométrica se le asocia una serie temporal de
infiltracion en mm vy, si se ha considerado el retorno de riego, otra serie de retorno
con las mismas unidades. Ademas, también se asocian las series resultantes del
calculo climético: una serie de evapotranspiracion real, una serie de lluvia util y
otra de escorrentia superficial.

c) Realizacién de célculos

Los calculos que se realizan son los de la evapotranspiracion potencial,
evapotranspiracion real, lluvia dtil, infiltracion y escorrentia. Estos se realizan de
forma independiente mediante la seleccion de unos métodos de célculo. El calculo
se puede realizar a nivel diario o mensual. Los resultados se pasan en forma de
series temporales que estaran asociadas tanto a los sectores climaticos como a
las intersecciones resultantes.
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d) Visualizacion de resultados y gréaficos

Una vez realizados los calculos se puede proceder a visualizar los resultados
numeérica o graficamente para cada uno de los sectores diferenciados. Se pueden
mostrar los valores mensuales u obtener resimenes anuales.

Las herramientas disefiadas para la visualizacion permiten mostrar conjuntamente
los resultados obtenidos con RENATA y las series resultantes al ejecutar el
modelo de flujo, lo que facilita al usuario los procesos de ajuste de los parametros
gue intervienen en la calibracion.

e) Exportacion al modelo de flujo y calibracion

Finalmente, una vez validados los resultados obtenidos con RENATA, el usuario
puede almacenar los resultados y/o exportarlos al formato espacialmente
discretizado en el disefio del modelo de flujo.

Al ejecutar el modelo de flujo se podran obtener aquellas series que se
consideren interesantes para la calibracion (drenaje por manantiales, evoluciones
piezométricas, etc), que pueden incluirse en RENATA para comparar resultados y
proceder a su mejor ajuste, si esto se estima necesario

1.2.- CALCULO DE LA INFILTRACION

A partir de la temperatura se calcula por el método empirico de Thornthwaite la
evapotranspiracion potencial. Con la evapotranspiracion potencial y la
precipitacion se calculan por el método del balance de Thornthwaite, o mediante
la modificacion introducida por G. Girard, la evapotranspiracion real y la lluvia atil.
También se puede calcular la infiltracion y la escorrentia superficial
descomponiendo la lluvia util segun el método del Soil Conservation Service de
los EEUU.

Evapotranspiracion potencial

Se define la evapotranspiracion potencial como la cantidad de agua que puede
volver a la atmdsfera por evaporacion y transpiraciéon cuando la capacidad de

agua del suelo esta completa y el desarrollo vegetal es 6ptimo.

Para su estimacion Thornthwaite propone la siguiente férmula:

¢ = 16 (10 tij
1
donde:

e, evapotranspiracion del mes i sin ajustar (mm). Para datos diarios hay
gue dividir por 30
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t, temperatura media del mes (°C). Para valores diarios corresponde a

la temperatura media diaria
12

I, indice de caloranual: 7 = ) j,
i=1

1515
i,  indice de calor mensual: i, = (j

a= 0.000000675 - I° - 0.0000771 - 1> + 0.01792 - | + 0.49239

Para valores de temperatura media superior a 26.5 °C la evapotranspiracion
potencial sin ajustar se obtiene directamente segun la siguiente tabla:

ti | 26,5|27,0|27,5|28,0|285(29,0|29,5(30,0|30,5|31,0(31,5|32,0(325|33,0(335|34,0|34,5(35,0/355(36,0|36,5(37,0|37,5]38,0
e; |135,0(139,5|143,7(147,8|151,7|155,4|158,9|162,1|165,2|168,0(170,7|173,1(175,3|177,2|179,0|180,5|181,8(182,9|183,7(184,3|184,7(184,9|185,0|185,0

La evapotranspiracion potencial de cada mes (ETP;) se obtiene multiplicando la e
por un factor de correccion:

ETP. = Ke,

donde:
Ki, factor de correccion: K; = Ni/12, para datos diarios, y Ki = (Di/30) x
(Ni/12), para datos mensuales
Di, numero de dias del mes
N;, numero maximo de horas de sol, segun la latitud

El nUmero maximo de horas de sol en el dia i viene dado por:

N, = 3w
15
donde:
w, angulo horario en grados: w = arc cos(-tan(¢) tan(d))
¢, latitud en grados
d, declinacion en grados: d = 23.45 - sen [0.9863 - (284+n)]
n, diadel afio contado desde el 1 de enero

Evapotranspiracion real y lluvia atil

La evapotranspiracion real (ETR) es la cantidad de agua que realmente vuelve a
la atmodsfera. Su valor depende de su disponibilidad bien en forma de lluvia bien
de la almacenada en el suelo. El limite superior de ETR viene determinado por la
ETP.

La lluvia atil (LLU), también denominada lluvia eficaz o excedente, corresponde a
la cantidad de agua que escurre superficialmente mas la que se infiltra.

Para determinar la ETR y LLU, Thornthwaite plantea para cada periodo i un
balance del suelo segun la siguiente expresion:
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P =ETR +LLU, + 4R,

donde:
Pi, precipitaciéon (mm)
AR;, incremento de la reserva de agua en el suelo utilizable por las plantas
(mm)

Dicho balance se realiza segun las siguientes premisas:

e ETR <ETP;

« El suelo no puede almacenar mas de una cierta cantidad de agua que se
denomina capacidad de campo (CC) y depende fundamentalmente de la
litologia del suelo.

« Siempre que se disponga de agua, precipitacion mas la almacenada en el
suelo, es prioritario primero cubrir la necesidades de ETR; hasta su limite
(ETP)) y después aumentar el agua almacenada en el suelo, hasta su limite
(CO).

« EIl excedente de agua, una vez cubiertas las demandas de ETP; y CC,
integra la LLU;.

En la aplicacion se ha incluido una variante en el método del balance de
Thornthwaite ideada por Girard que creemos se adapta mejor a lo que ocurre en
la naturaleza.

La variante introducida consiste en que se considera que el excedente de agua de
precipitacion se almacena en el suelo de dos formas. Si el agua almacenada en el
periodo anterior (Ri.1) es inferior a un cierto valor Ryn el exceso de precipitacion
(EXi= P; - ETR;) se acumula en su totalidad. Si R;; esta comprendida entre Ryn Y
un cierto valor maximo (Rwax, equivalente a la CC), EX; se divide entre una parte
que se destina a aumentar la reserva del suelo y otra a LLU;. Esta reparticion se
realiza segun la siguiente expresion:

(2RBA, + AR.)
2 (RMAX - RM]N)

LLU, =max(R_, + Pi—R,,,,,0) + AR,

donde:
RBA;,=max (Rwin, (Ri1-Rmin))
ARj,=max (0, (RHA-RBA)))
RHAi=min ((Ri_1+Pi), RMAX)'RMIN
El aumento de la reserva (4R;) es igual:
AR, = EX, - LLU,

si Ruin = Rumax €l balance se realiza segun el método tradicional de Thornthwaite.
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Escorrentia superficial e infiltracion

Para descomponer la LLU; en escorrentia (ESCj) y en infiltracion (INF;) se ha
seguido el método del Soil Conservation Service de los EE.UU. Este método parte
de un umbral de escorrentia (Po) a partir del cual se empieza a producir
escorrentia superficial. El valor de este parametro depende de la litologia, de la
pendiente y de la vegetacién (ver cuadro adjunto). La escorrentia se obtiene
mediante la siguiente expresion:

(LLU ,-Po)’

ESC, =
LLU, +4 Po

La infiltracién para un determinado mes es igual:
INF, = LLU, — ESC,

El valor de Po tiene su equivalencia con el denominado nimero de curva (NC)
mediante la siguiente expresion:

P, = @ ~50,80
NC

5.080

0 bien NC=—"—"—"+=
(P, +50,80)

En la aplicacion estos parametros se podran introducir bien como Po o como NC.

Hay que indicar que este método hay que aplicarlo con ciertas reservas pues esta
ideado para obtener la escorrentia superficial en cuencas pequefias y para
intervalos de tormenta relativamente cortos. Para obtener los resultados medios
que normalmente se esperan en estudios mas extensos, tanto en superficie como
en el tiempo, hay que emplear esta utilidad con criterios hidroldgicos y analizar los
resultados para que sean coherentes con el funcionamiento esperado.




Valores orientativos del

parametro Po (mm) en
caracteristicas del terreno y del uso. Fuente MOPU: Calculo hidrometeorol6gico de
caudales maximos en pequefas cuencas naturales (José R. Témez).
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funcién de algunas

U . Pendiente | Caracteristicas | Grupo de suelo
so de latierra Y Hidrol6ai
() idrolégicas Al B C D
53 R 15| 8 6 4
Barbecho - N 17 11| 8 6
<3 R/N 20114 | 11 8
>3 R 23|13 | 8 6
Cultivos en hilera - N 25|16 | 11 8
<3 R/N 28119 14 | 11
R 29 |17 | 10 8
ﬁ\e/::fr‘:gs de =3Iy 32 /19| 12 | 10
<3 R/N 34 |21| 14 | 12
Rotacion de >3 R 26115] 9 6
cultivos pobres N 28 117 11 8
<3 R/N 3019 | 13 | 10
., S R 37 |20 | 12 9
B a0s |2 1N 2|25 1 |11
R/N 471 25| 16 | 13
Pobre 24 |14 | 8 6
>3 Media 53|23 | 14 9
- Buena --- 1 33| 18 13
Praderas Muy buena - 41| 22 | 15
Pobre 58 | 25| 12 7
<3 Media - | 35| 17 10
Buena - | -] 22 14
Muy buena —|--]125 | 16
Pobre 62 | 26| 15 10
Plantaciones >3 Media - | 34| 19 14
regulares de Buena - 42| 22 | 15
aprovechamiento Pobre — 134 19 | 14
forestal <3 Media - | 42| 22 15
Buena --- | 50| 25 16
Muy clara 40 | 17| 8 5
Masas forestales Clara 60 | 24 | 14 10
(bosques, monte Media - 34| 22 | 16
bajo, etc) Espesa -1 47| 31 23
Muy espesa --- | 65| 43 | 33
Rocas permeables 23 3
<3 5
Rocas >3 2
impermeables <3 4

Los valores de Po muy altos se han sustituido por ---.

Las zonas abancaladas se incluyen entre aquellas con pendiente < 3%.

(1) R cuando las labores de cultivo en la direccién de la maxima pendiente o a
media ladera y N cuando se realizan siguiendo las curvas de nivel.

(2) A cuando el agua se infiltra rapidamente, B con capacidad de infiltracion
moderada, C la infiltracion es lenta y D la infiltracién es muy lenta
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2.- DESCRIPCION DE LA APLICACION

La aplicacibon RENATA se ha desarrollado con Visual Basic 2008 bajo la
plataforma .NET lo que posibilita su ejecucion en distintos sistemas operativos.
RENATA no precisa de instalacion propia. Se incluye y se instala
automaticamente con los paquetes de programas MOFA o SIMTRA.

Los requerimientos minimos para su ejecucion son los siguientes:

Velocidad CPU: minimo 2000 MHz.

Tarjeta grafica:  VGA con resolucion minima de 800x600 pixeles y 256
colores, recomendable sVGA de 1024x768 pixeles y
color de alta densidad (16 bits).

- Memoria RAM:  minimo requerido 512 MB.

Espacio en disco: minimo 100 MB de memoria libre en el disco duro.

Como requerimiento adicional, para algunas funcionalidades de importacion de
datos o de generacion de informes de resultados, es necesario tener instalados
los programas Microsoft Excel y Microsoft Word.

La aplicacibn se suministra en s 3
soporte CD junto con los programas  Este es el Asistente para instalacion de Hinﬂtalﬂg
mencionados que contienen los =
archivos  necesarios para  su
instalacion, asi como ficheros de
ejemplo y la  documentacion
correspondiente.

Ell nstakadon be guaaed e berk perieens necrstne: i rribala Sevbsa 1.0 on o ogupa

Para su instalacion se ejecutara ettt e o e o 3
desde Windows el programa privepre uﬁm&ldﬁnﬁhﬂ;ﬁm:ﬂ;ﬁnh;ﬁmmw

i mmmmhwmmuﬂmmﬁywﬂu.ymmﬁmm
setup.exe, que contiene el CD, y se = “rrsanammmi
continuarda siguiendo las instrucciones
(figura 2.1). Cucele_| T

Figura 2.1.- Pantalla principal de instalacion del programa SIMTRA

= programa quedaré finalmente e instala también el programa RENATA
ubicado en la ruta de instalacidon

elegida por el usuario en el proceso de instalacion.
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2.1.- INICIO DE LA APLICACION

Como ya se ha indicado anteriormente, la aplicacibn RENATA es una utilidad
diseflada para calcular la recarga de los acuiferos subterrdneos empleando un
modelo de flujo como elemento de calibracién.

A continuacion se describe el manejo de RENATA sobre la base de un ejemplo de
simulacion previamente disefiado en el acuifero detritico de Muro de Alcoy. Como
soporte para la discretizacién inicial se ha utilizado el programa SIMTRA
elaborado en el marco del convenio suscrito entre la DPA y el IGME.

Previamente a la utilizacién
de la aplicacion es
necesario discretizar la
superficie del terreno a
estudiar. En la figura 2.2.
se representa el formulario,
seleccionado desde la
pantalla principal de
SIMTRA, en el que el
usuario indica al programa
los datos iniciales para
delimitar el area de trabajo.

lema=  Ver  Importar  Propiedades  Simulacion  Resulbados  Exportar

ey \:I Capa
2868 (YR m

Cerrar

Promciiu

Guardar wievn Aodlens

Comdersdas UTM
Guardar como

Configuracidn

Salir

W Cbiewss laa cocedsnadag LT

Cuadrlcwls

=

En este ejemplo se ha
elegido de la BDA el
acuifero n°® 84 de Muro de
Alcoy, en lugar de utilizar
las coordenadas UTM
almacenadas en la BDA
como limites del acuifero,
que se han fijado de forma
manual. El modelo se ha
disefiado con una capa
discretizada en una malla
regular de 62 filas y 50 Fiaura2.2.- Formulario inicial de SIMTRA para disefiar un modelo de fluio.
columnas. Como fondo de

apoyo se ha utilizado una imagen en formato “bomp” (MURO_1.bpp). El intervalo
de fechas en el que se realizard la simulacién en régimen transitorio estaria
comprendido entre el 1/10/1979 y el 30/09/1999. La definicion de estas fechas es
importante pues seran las utilizadas durante la _ejecucion del programa RENATA
y en la importacion de los resultados utilizables en la calibracién mediante el
modelo de flujo.

Imagen de ol
@ Hrguna

..
e N

o s camissins s
s reveioss I

Focka lnecw o L 5 e st ml
Fecha Final de by Smilaciin

Para definir los parametros y variables necesarios para construir el modelo
matematico de flujo (geometria, condiciones en los limites, celdas inactivas,
distribucién de parametros, etc) el usuario debe emplear las herramientas y
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utilidades disponibles en SIMTRA. Remitimos al lector a la documentacion
publicada al respecto por la DPA (2008): Manual del usuario del programa para la
simulacién de modelos de flujo en acuiferos. Aplicacion MOFA 2.0 .

La superficie discretizada para los calculos se representa en la figura 2.3. Esta es
la pantalla principal del programa SIMTRA desde la que se puede acceder al
programa RENATA mediante la opcion [modulo de recarga] localizada en la
pestafa [Utilidades] situada en la barra de menu horizontal superior.

=~ SITRA - D Wieyec 0 WECARGA W JEMPLOSWILRD ymivne mip

DELDEE EEE | E

mOEREEC

Gl I==E |

Colda Inncires

{Copn Filn. Columna b §1 4 4k0 -
Figura 2.3.- Formulario inicial de SIMTRA para disefiar un modelo de flujo.

Con esta opcidn se accede a la pantalla principal del programa manteniendo la
configuracion de la malla y de las celdas activas/inactivas establecida en el
programa de partida (figura 2.4).

El acceso a las utilidades del programa RENATA se realiza desde la barra de
menu y desde la barra de herramientas (figura 2.5). La barra de menu contiene
todas aquellas opciones mediante las cuales el usuario puede ejecutar y manejar
el programa. En la barra de herramientas se incluyen las utilidades disponibles
para seleccionar las celdas y sectores dentro de la malla y un botén que permite
alternar entre la visualizacidon de la rejilla (modelo discretizado) y los formularios
para gestionar las series cronolégicas empleadas.
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& 20 56

4 ] e

A2 s 4%

[ Wit o - ! (2]
Figura 2.4.- Pantalla principal del programa de recarga.

Mediante la opcion de
[ver] — [leyenda lateral] de i Smees
la barra de mena el :
usuario podra ver el
contenido de los 5
apartados de que consta
el programa:

Mumen proyacin

Series

Sectores climaticos
Sectores de suelo
Sectores de riego

Inte rSGCCi ones :gtl('eerjflla;n yb g)eel:lsres::g fen dd Desplazamiento del modelo

‘ Seleccién de celda individual‘ ‘Seleocic’m de sectores\

o
En los siguientes epigra- Figura 25- Utilidades y herramientas disponibles en la barra de mend y de
fes se describirdn las herramientas

utilidades mas interesan-
tes de la aplicacion guiandose de un sencillo ejemplo.

AN N NN
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2.2.- ENTRADA DE DATOS

Mediante la opcion de [Archivo] — [Propiedades] el usuario debera introducir las
propiedades del proyecto a disefiar. Como se recoge en el ejemplo de la figura
2.6 los campos que se deberan completar son:

Nombre del proyecto es la denominacién que da el usuario al proyecto de
recarga en el que se esta trabajando

Periodo intervalo de fechas entre las que se van a realizar los
calculos
Tipo de datos indica el intervalo en el que se ha discretizado el tiempo

para realizar los célculos, puede ser diario o mensual (el
intervalo anual y el n°® de dias 0 meses esta reservado
para otras utilidades)

Descripcion es un comentario explicativo sobre el proyecto de recarga.

xl Mddulo de Recarga - Nuevo mo %Pru iadades de REC 1 MURO
Archiva | Ver  Seckotizaciin  Herran SR s - = N

[ | "] mueva provecto

MHombre del Prayecto | REC_1_MURD

= 7 Abrir proyecto. .. Chrl0 |

kel Guardar provecto Chrl+ Pernoda Tipo de datoz
Guardar provecto como,/ Desde | 01 A0/1975 3 | @ diaria D J
@ Conectar BD...
| —| Propiedades... | D merEual afio hidrolagico
Hasta W
d = | 30/09/1939 | .
Dezcripoion

Ejemplo de provecto de recarga en el acuifero detritico de Muro de Alcoy

|[ Aceptar ] [ Cancelar

Figura 2.6.- Formulario de propiedades principales del Proyecto de recarga.

2.2.1.- Gestidon de series

Mediante el boton de [Jw==
intercambio entre la gestion de
la series y de la rejilla el usuario
entra en la pantalla de edicién
de series (figura 2.7). Desde
esta pantalla se puede acceder |ESSEEERIEECS

a las utilidades necesarias para
la incorporacién y edicion de las || ' S T —
series cronoldgicas que se van i
a utilizar en el proyecto. L3 e s wme eml e
Figura 2. 7.- Utilidades incorporadas en la pantalla de edicion de series.
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Desde el botdn [serie] se accede al submenu con el que se pueden realizar las

siguientes acciones:

[Nueva serie] crear series desde el
principio

[Editar serie] editar cualquier serie de
la creadas

[Eliminar serie] eliminar cualquier serie
de la creadas

[Grafico] acceder a la pantalla de

gréaficos desde la que se
pueden ver y manejar
todo tipo de graficos
(figura 2.8)

[Importar series] importar  series  bien
desde la BDA de la DPA
bien desde ficheros
ASCII previamente
creados

[Guardar series ...] se almacenan series de
datos en formato ASCII
(-txt)

[Agrupado (segun...] agrupa las series en el
intervalo de tiempo
(diario o mensual) y en
el periodo seleccionado

[Tabla] para editar las series en
forma de tabla (figura
2.9)

[propiedades] muestra las propiedades
de las series (figura
2.10)

Dentro del submena de [herramientas] se ha
incorporado una utilidad, [crear serie temporal
de dotacion ...], mediante la que el usuario
podra crear series de dotacion para el riego
que posteriormente seran la base para
obtener el retorno de regadio. Los datos se
introducirdn mensualmente (figura 2.11), bien
de forma comun para todos los meses de
cada afo del periodo bien de forma individual
para cada mes del periodo. En este ultimo
caso se realizard mediante un editor de
series. De cualquier forma, el usuario podra
editar y modificar los datos mediante las
opciones: [Serie] — [Editar series].

- AEER

. l._.dLJMLu..mJL

Figura 2.8.- Pantalla de visualizacion y edicion de
gréficos.

i:igura 2.9.- Visualizacion de los datos de las series
en formato [tabla].

Wl mirul¥ owan) © e [y pe— 1
T e

.

e waw
- [T
—— F T
| - T
[T

| T—
Lo
[ P B i .
re— F— Ei

1 bcamw || Cowse

Figura 2.10.- Visualizacion de las propiedades de las
series del proyecto [propiedades].

Mombes de Lo sene | K4 FHUTAL

SUea Ls Pesns dotscsdn srasd T Diotacsin raraual | hal
Dichubwe 1000

Py que reler lag ;
(=) dotsciones menpasies Hervisrbss 1
L sl Dicheniey i
[resis 1]
Mo [hay ues mbzduce Fatomws L.
8] todos Lad Mzs [
ot Ly e heenpioral] o] 1
Hugs 1000
urec 1000
Patuxin ke o
Dessicke | 101373 » Aok i
Hatla | ot - Smdrmlze [

| emts || Coein |

Figura 2.11.- Formulario de creacion de series de
dotacion para riego.
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Con las utilidades descritas anteriormente, para el proyecto de “Muro de Alcoy” se
han generado las siguientes series (figura 2.7): a nivel diario 3 pluviométricas
(PP_AGRES, PP_ALMUDAINA y PP_BENIARRES) y 2 termométricas
(TT_COCENTAINA y TT_MURO DE ALCOQOY); a nivel mensual 2 de dotacion
agricola (RR_OLIVAR y RR_FRUTAL).

2.2.2.- Gestion de sectores

Levenda lateral |

Los tipos de sectores que se definiran en el
proyecto son los siguientes: clima, suelo,
riego e intersecciones. Los tres primeros tipos
deberan delimitarse por el usuario y el Ultimo
se obtendra por el programa y corresponde al
resultado de la interseccion de los otros tres.

Series

@ Expandir Ctrl+E

Contraer Chr4L

Los sectores delimitados asi como las series
utilizadas en el proyecto se pueden visualizar
mediante las opcion [Ver] — [Leyenda lateral]
de la barra de menu de la pantalla principal
(figura 2.12).

2.2.2.1.- Sectores climaéticos

La delimitacion de los sectores climéticos se
puede realizar mediante las herramientas
disponibles al efecto o bien se puede hacer | ’ o

. . ., . Figura 2.12.- MenU lateral para visualizar las
una primera aproximacion aplicando 10S  caracterisicas de los sectores establecidos.
poligonos de Thiessen ([Sectorizacion] —
[Poligonos de Thiessen]. En este ultimo caso
se marcarian las estaciones pluviométricas
que se quieren utilizar para delimitar estos
poligonos (figura 2.13). En el ejemplo se han
utilizado las tres disponibles. Como resultado
se obtendrian tantos sectores delimitados
como estaciones pluviométricas, los cuales
pueden ser modificados mediante las
herramientas de edicion de la rejilla (figura
2.14).

[=] Pl e

Ibmpecoaras | 5 Flage |5 Sl 5 Dhma

. | pcoots || Cocon |
Posteriormente, estos sectores se deben | . o
editar para cambiarles el nombre asignado F|g_ura 2.13.-, Obtencién gje los sectores climaticos

. aplicando poligonos de Thiessen.
por defecto y, sobre todo, para asignarle la
estacion termométrica representativa que sera la utilizada para los calculo de
evapotranspiracion potencial (figura 2.15). En el ejemplo de la figura, al primer
sector climatico se le ha denominado “BENIARRES” y se le ha asignado la
estacion termomeétrica “TT_MURO DE ALCOY”. En esta misma figura se observa
como expandiendo los sectores climaticos se obtienen algunas de las
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propiedades del sector delimitado: n° de celdas, superficie y estaciones que lo
representan.

;! i { | 1M mtamra) 47 8| -
Figura 2.14.- Resultado de aplicar los poligonos de Thiessen en la delimitacion de los sectores climatico y modificacion posterior de
los resultados.

[E Mddulo de rga - REC_1_MURO

Archivo  Wer  Sectorizacion  Herramientas  Wentana  Avuda

(@EE0EIRIE

SECTORES CLIMATICOS

E Propiedades del sector climatico

0l BENIABRES

Propiedades y BEMNIARRES

5. Clima | Series

Celdas: 354
Superficie: 3.53 ke

Egtacion pluviométrica;
PP_BEMIARRES

Estacion termométrica:
TT_MURD DE ALCOY

Estacidn pluviomética |PP_BEN|AHHE5 v |

5. Suelo

Estacisn termonmética |TT_MUF|D DE ALCOY v|

[Maota: Mo aparecen las estaciones pluviométricas asignadas a otros sectores)

5. Riego

Tanpoco laz que no cuniplen los requisitas de caloula

O AGRES

O ALMUDAINA

Ccoiones

e

Figura 15.- Asignacion de estaciones termométricas a los sectores climaticos delimitados.
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2.2.2.2.- Sectores de suelo

Para definir los sectores de
caracteristicas de suelo se
emplean las herramientas
de ediciobn de rejilla de
forma similar a como se
muestra en la figura 2.16:
[Sectorizacion] — [Sector
de suelo] — (seleccion de
celdas) — [propiedades] —
(asignacion). En el ejemplo
de la figura se ha asignado
a las celdas seleccionadas
el tipo de suelo
denominado “CALIZAS".

Una vez delimitados los
distintos tipos de suelo, o
cuando se crea
conveniente, es necesario
indicar sus propiedades
(figura 2.17). Las
propiedades a asignar en
cada sector de suelo son las
siguientes: nombre; limite
inferior _y superior _de la
capacidad de almacena-
miento (en el caso de
utilizar Thornthwaite clasico
debera ser igual); y el
umbral de escorrentia (Po)
0, en su defecto, el nimero
de curva (NC).

Tanto Po como NC podran
asignarse mediante tablas
especificas incorporadas en
el programa con los valores
mas usuales asignados a
estos parametros segun el
tipo de terreno (figura 2.17).

[ miduta de MURD
0| Merramestiad  Yeptana  Ayuds
BIEE L ==
k- Seton o g0 \
o
. .
A |
o
(2|
. §
v
o
g
2 : i/ taeis
| {1/ e —
E i
;
2 [ Carcols
w:: W
. THH
Fleninuat e opaeiad 1
i

Figura 2.16.- Asignacion de sectores de suelo en la rejilla del modelo.

[ Maduls de Recarga - REC_1_MURD
frohen  Wer  Sedieiacin  leramertar  Veptana  Ayuds

ERCEEEE

B 5k CTORES DE SUELD

Figura 2.15.- Asignacion de propiedades en los sectores de suelo delimitados.
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2.2.2.3.- Sectores de riego

Al igual que los sectores
climaticos y de suelo, se
delimitaran los sectores de
riego con las herramientas
del programa. En el
ejemplo de la figura 2.18,
se han considerado
delimitado dos tipos:
“OLIVAR”, localizado prefe-
rentemente en el sector
occidental del acuifero
detritico de Muro, y el
“FRUTAL” localizado en el
oriental.

Inimpeccioner 5 Fletgo | | 5 Susin

} I_‘
|

Las propiedades de los

sectores de riego se HET
asignan tal Yy COMO Se Figura2.18.- Asignacion de sectores de riego en la rejilla del modelo.
indica en la figura 2.19:

Nombre cultivo asignado por el usuario

Dotacion de riego serie de dotacion representativa, en el ejemplo se asigna a la
superficie “OLIVAR” la serie “RR_OLIVAR”

Retorno de regadio porcentaje del retorno de riego, en el ejempo se asigna el 5%

[z Mdédulo de Recarga - REC_1_MURO

archiva  Yer  Sectorizacion Herramienkas  Wenkana  Awuda

B EEEIR

SECTORES DE RIEGO

4,297 000

O OLIVAR

Propiedades

Celdaz: 7E2
Superficie: 7.61 K =1 Propiedades del se de

Datacion para riego:
RR_OLMVAR Mombre |OLIVAR

Fietormo de riego: 5 %
RR_FRUTAL

Dotacion de riega |m w |

=
FRUTAL m Retorno de regadio® %

Celdas: 583

5. Hiegnl 5. Suelo

" Porcentaje de la datacian

Superficie: 5.82 K

Diotacidn para riego:;
RR_FRUTAL Aceptar ] [ Cancelar ]

Fetorno de riego: 10 %

Interzecciones

Figura 2.19.- Asignacion de propiedades en los sectores de riego delimitados.
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2.3.- CALCULOS

El célculo de la recarga en las celdas del modelo se realiza desde la barra de
menu mediante los botones [Herramientas] — [Célculos]. Esta opcién nos remite a
un formulario (figura 2.20) en el que el usuario puede elegir el método de calculo
de la lluvia util (Thornthwaite clasico o modificado); el célculo de la infiltracion por
el método del Servicio de Conservacion del Suelo de EE.UU (numero de curva o
umbral de escorrentia) y el célculo del retorno de riego de las dotaciones
introducidas. El usuario también podra elegir que series de las generadas en el
célculo quiere incorporar al grupo de series del proyecto para su posterior andlisis
y calibracion. En el ejemplo de la figura 20 se han seleccionado las calculadas
como lluvia util (LLU), infiltracion (INF) y las de retorno de regadio. Las unidades
de estas series serdn en mm.

[ Médulo de Recarga - REC_1_MURO

Archive  Yer  Sectorizacidn | Herramientas | Yentana  Avuda

@ m a q&‘ Colores propiedades. ..
|

SECTORES DE RIEGO Caleulos..

Besumen
(I OLIVAR

Idioma

N rruta v RESLILTADOS

1 Thositwwsle

[ et ol proweche Las weims E TF mesublanins

EVAPOITRANSFIFACIOH AEAL Y LLUMS (ITIL
(2} Thasnthwesite chitico [7] Afieds ol prvesto b veves ETH epdlacien
{5 Treritwasde modhcado [s#] ol ol prcspecies Las mtis LLLL ieciidtartec:

IMFILTRAC0N T ESCORRENT (4 SUPERFICIAL
(o St donService L) ARade sl progecis laa senes INF renatanies
AR ] Aente ol prspeacs s smsues B s

RETORKO DE REGADID
) Parceriaredeladiioeiin 7] a7 9 e doramo

Intersecciones 5. Fiiegol 5. Suelo | 5. Clima | Series

Figura 2.20.- Asignacion de propiedades en los sectores de riego delimitados.
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2.4.- RESULTADOS

Para cada una de las intersecciones con igual conjunto de propiedades
(climéticas, suelo y retorno de regadio) que calcula el programa se obtiene la
recarga. Las principales caracteristicas de las intersecciones delimitadas por el
programa se pueden observar en la leyenda lateral desplegable (figura 2.21):
[Ver] — [Leyenda lateral] — [Intersecciones]. La expansién de estos sectores
permite obtener: el n° de celdas incluidas, la superficie que ocupa, la infiltracion
total, el retorno de regadio total y los sectores climatico, suelo y regadio que lo
constituyen.

[0 Madulo de Recarga - REC_ 1 MURD
drcben o Sodlericacde Heramieitas  Weglona  Appda

& | INTERSECCIONES
& 47497 (i
E O I pocain 1
S | ookaae 755
S 5k Kot 4,296 205
§ | Ienciie: 21,366 hnd
o [ Poeroma g e 0008 hend Hi
Encioe clmdico AGRES ]
Bl Secton susia DETRITICD 4,775 4500 ] as
=l Sector g OLMVAR [
5 4294 75
E [
T {
=
\ 111
4293900 T
41293125 ! n;
D b st 3
42592 360 4
D Iiribasr sisccwtin 4
11
1
an :
429 578 } ﬂ
] vy s
4,290 g0 ; :

TIo400 T2 TMOET  TMO0  TIOTIY TIREET  TMAN0

| Noconcuto oo | nssccores | (. con

Figura 2.21.- Zonas de interseccion con caracteristicas iguales calculadas por el programa.

Los resultados numéricos suministrados por el programa pueden visualizarse
mediante los botones de la barra de menu: [Herramientas] — [Resumen]. Los tres
tipos de tablas que suministra el programan son (figura 2.22): Resumen global,
bien de la totalidad del periodo bien de la media anual; Anual (para cada uno de
los afios del periodo); y Mensual (para cada uno de los meses del periodo).

Desde la vista de los datos mensuales se puede obtener una representacion
gréfica de todos los resultados obtenidos (figura 2.23).
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Figura 2.22.- Resultados numéricos suministrados por el programa tras el calculo de la recarga.
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Figura 2.23.- Representacion gréfica de resultados.
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2.5.- EXPORTACION DE LA RECARGA AL MODELO DE FLUJO

Cuando el usuario opta por salir del programa RENATA se presenta una pantalla
informativa sobre la recarga total (la infiltracion mas el retorno de regadio) en un
intervalo mensual obtenida en cada una de los sectores de interseccién y
pregunta si se desea trasladar los valores calculados al modelo de flujo (figura
2.24). En caso afirmativo estos resultados se exportan en mm configurando a su
vez en el modelo de flujo todos los sectores de recarga originados (figura 2.25).
Hay que indicar que la exportacion de los datos se realiza desde la “interseccion
1” en el programa de recarga a la “recarga 2" en el modelo de flujo, asi
sucesivamente. La “recarga 1” en el modelo de flujo se mantiene por defecto
como la inicial y no se modifica.

[ Mddulo do Recarga - RIC_1_WEH0
L irchion | e Sechmisackin  Heraesnte

Vogland Byl

lhmve proyect
Al prayeR, .. ChaHO
Gawidar progpeckn ChileS
R [RREChD SO ..

— B

M Yalores de recarga para MOFA

i
& Miiesers de celdat i T g '_-'u
— . n Bl o
E Supeshicsn SN | o o . .
g Il et ol 1967 | hmd = 12 105
] . 125 15k i
E Flestorra bttt Q002 | hmd 15 1 25
Gecton chmidicn | ALMUDENS g; ::: g;
Secion depusle | DETRITICD 244 T o
e £ 1
Gecloedariago | OLUVAR - 0
®h ]
r 0

4 s

T15.400 720 400 TH 400 723 400 720400 T4 400

[ Weemasbabio — | [T

Figura 2.24.- Informacién mostrada por el programa y solicitud de confirmacion antes de exportar los resultados obtenidos en el
modulo de recarga hacia el modelo de flujo.

A continuaciéon se opera el modelo de flujo y se comprueba (calibracion) que los
resultados obtenidos dan lugar a un residuo aceptable. Si el caso no fuera este,
se opera nuevamente el modulo RENATA realizando las modificaciones que se
estimen oportunas y se calibra nuevamente con el modelo de flujo variando los
pardmetros que sean necesarios. Se procede de esta manera iterativa hasta que
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se estime que el residuo de la piezometria que se obtiene con el modelo de
flujoes menor que un valor previamente prefijado.
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Figura 2.25.- Valores de recarga exportados al modelo de flujo desde el modulo de recarga.
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