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1. Caso de estudio.

Se continuard con el sistema de explotacion descrito en el capitulo
primero. Se tratard de mejorar la garantia de la demanda agraria
mediante la instalacion de pozos de bombeo sobre un acuifero aluvial en
conexién con el rio en un tramo comprendido entre el Azud Grande y la
ICA situada aguas abajo del vertido.

Se estima que el acuifero tiene una anchura media de unos 6 km, y
longitud de 20 km, un coeficiente de almacenamiento de 0.1 y
transmisividad de 1000 m?/dia.

La recarga del acuifero por lluvia se estima en unos 100 mm/afiol.
Aungue no se dispone de una serie de datos mds precisos.

Se considera dos opciones para la construccion de los pozos (ver figura)
la primera "pozos 1" se situarian entre 1y 2 km de distancia del rioy a 4
km de la parte mas alta, y la segunda "pozos 2" a mds de 5 km del rioy a
10 km del inicio.

po.zos 2 zona de riego

acuifero

vertido

urbano
Jkm

ICA aguas

5 km ahajo vertido

Figura 1: Esquema de la zona del acuifero.

! La aportacién del acuifero al rio seria de 100e-3*5e3*20e3*1e-6 = 10 hm3/afio=0.32m3/s
promedio. A esto se agregaria la escorrentia superficial, pero como se da solo en invierno
en que el caudal es mucho mds alto, queda dentro del margen de error en los datos de las
aportaciones aguas arriba.
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Al plantear la instalacion de bombeos en el acuifero por un caudal muy
superior a su recarga media (la demanda a servir es de 80 hm3/afio) se
entiende que se espera que el acuifero se recupere detrayendo caudal del
rio. Esto tendrd inevitablemente consecuencias sobre el caudal del rio, y
obligard a utilizar la regulacion del embalse para mantener un caudal minimo
en el rio.

En este ejercicio se analizard las posibles consecuencias de esta actuacion y
las consecuencias que tendrd sobre la gestién del embalse y sobre la
garantia del resto de demandas.

En relacion con las reglas de operacion analizadas en el ejercicio 1, en el
desarrollo de este documento, a priori se considerard el umbral de
almacenamiento en el embalse para el suministro a otras demandas fijado en
30 hm?3,

2. Modelacion del acuifero.
La primera cuestion a resolver es la eleccion del modo de simular el
acuifero.

En simulaciéon de cuencas es habitual recurrir a un modelo del tipo
"unicelular" para simular el efecto de los bombeos en un acuifero sobre su
relacidn con el rio (Andreu, 1983)2.

VnzVﬂ-.fe‘m_F%(l'e.m) (l)
Q”=aVn=Qn-je.m+RH(l-e-m) (2)
Donde:

(Vn) representa el volumen almacenado a final del mes 'n' por
encima del nivel de descarga al rio;

(Qn) el caudal desaguado al rio durante el mes 'n';
(Rn) la recarga recibida por el acuifero durante ese mes;
y (a) el pardmetro de desagiie del acuifero.

Este modelo tiene la ventaja de que requiere de un solo pardmetro (a) que
podria ser aproximado a partir de datos de aforo en el rio.

2 Andreu, J. "Modelos agregados y distribuidos. Modelos unicelulares. Modelos Glover-
Jenkins", en "Utilizacién conjunta de aguas superficiales y subterrdneas", ed. por M.
Varela, SGOP., Madrid, 1983
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La segunda opcidén consistiria en calibrar un modelo del acuifero de
pardmetros distribuidos, en el cual podria representarse los bombeos en su
localizacién correcta y se obtendria los resultados de detraccion de caudal
del rio distinguiendo en los tramos que sea de interés. El modelo SIMGES
permite la simulacién de acuiferos por el método de los autovalores (Andreu
y Sahuquillo, 1987)3. Ademds, AQUATOOL incluye el médulo AQUIVAL que
facilita el cdlculo de los pardmetros para dicho modelo a partir de la
descripciéon de una modelacién del acuifero mediante el método de
diferencias finitas.

A continuacién, se presenta la modelacion por cada uno de los dos
procedimientos mencionados.

Para incluir el modelo del acuifero junto con los bombeos en el modelo de la
cuenca se aplica los cambios que se describen a continuacion. La Figura 2
representa una copia del esquema de simulacién del sistema con la inclusién
del modelo del acuifero.

Figura 2: Esquema de simulacion del sistema de uso conjunto en GeoAquaTool

2.1. Representacion del acuifero.

Un acuifero se agrega mediante la opcién que presenta un
desplegable con los tipos de modelo disponibles para su representacion. Se
seleccionard el tipo "Unicelular” para el modelo agregado y “Autovalores”
para el modelo distribuido. En el siguiente apartado se describe la
configuracién para el modelo distribuido. En este caso seleccionaremos el
modelo “unicelular”.

3 Andreu, J. y A. Sahuquillo. "Efficient Aquifer Simulation in Complex Systems", Journal
Water Planning and Management. Vol. 113, No.1, 1987
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Depaosito
Unicelular
Manantial
Pluricelular
3 niveles

Autovalores

Figura 3: Opciones de tipo de modelo para la simulacion de acuiferos en GeoAquaTool.

El modelo unicelular (Figura 4) solo requiere el dato de almacenamiento
inicial un pardmetro (a) que regula la velocidad de flujo entre el acuifero y
el rio. Para este caso, y por no disponer de mds informacion, se utilizarad la
expresion con que se calcularia el primer autovalor para un acuifero
e,
rectangular: ~ 4SL* que darfa un valor de 0.0007 dias™. La validez del uso
de esta expresion para el cdlculo de alfa es muy limitada y se explica en
Sahuquillo (1981)*. En la figura se aprecia como el programa indica una
incidencia en la validacién de datos del modelo “conexiones con acuifero
suma O, debe sumar 1" debido a que todavia no se ha definido ninguna

conexidn entre este y el sistema superficial (como se verd en el apartado
2.3)

Acuif. Unicelular n®1

Volumen inicial [hm?]

Coeficiente descarga alfa [dias™] Unvalorconstante  ~ @

0,0007 0

Control de bombeos

MNinguno -

¥ Incidencias ¢ n

Conexiones con acuifero suma 0, deben sumar 1.

Figura 4: Definicion de datos para el modelo unicelular.

2.2. Recarga natural del acuifero.

La recarga natural de un acuifero no puede ser medida directamente. En su
lugar se suelo recurrir a la estimacién de esta recarga mediante un modelo

4 Sahugquillo A. "obtencién de funciones de influencia sobre los caudales de un rio, de los
bombeos en un acuifero rectangular homogéneo e isétropo conectado con él". IV asamblea
Nacional de Geodesia y Geofisisca. Zaragoza, 1981
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lluvia-escorrentia como el modelo EVALHID que se incluye también en
AquaTool. Otra alternativa es simplificar el problema recurriendo a la
simulacidn “por superposicion al régimen natural” que consiste en considerar
que el drenaje natural del acuifero estd contenido en las series de
aportaciones superficiales obtenidas de la restitucién de aforos. Y
asumiendo esto, considerar el modelo como una representacion parcial del
acuifero en que solo se simula las alteraciones del régimen natural debidas a
la explotacién del mismo. GeoAquaTool permite optar por cualquiera de las
dos opciones. En este caso, puesto que se dispone de un dato de recarga
promedio del acuifero se incluird esta recarga en el modelo.

Para incluir datos de recarga del acuifero se dispone del elemento tipo

aportacion en acuifero que se encuentra en el desplegable como
"subterrdnea”. Este elemento se traza igual que el elemento aportacion
superficial ya descrito en ejercicios anteriores. La informacion disponible
indica una recarga media de 100mm, lo que multiplicado por la superficie del
acuifero resulta un valor de 12 hm3/afio, unos 0.38 m3/s en las unidades que
requiere el modelo (Figura 5). Esta recarga se podria distribuir solo a lo
largo de los meses de lluvia. Aunque seguird siendo una aproximacion.

Recarga lluvia

Datos aportacion [m?/s]
Un valor constante - @

0,38
Valor promedio: 11,984 [hm*/afio]

Figura 5: Fichas de datos para la recarga de lluvia al acuifero.

2.3. Representacion de los tramos de rio conectados con
el acuifero.

Para la simulacion conjunta de aguas superficiales y subterrdneas es
necesario establecer una conexion entre ambos subsistemas que regule la
influencia entre ellos. En el modelo matemadtico del acuifero unicelular se
calculaba 2 variables: un volumen almacenado (V) y un caudal de salida del
acuifero (Q). Este caudal representa la salida total del como consecuencia
de las acciones sobre el mismo.

Con esta finalidad, los elementos tipo conduccién permiten la activacién de

su conexién con acuiferos, mediante la opcign Conexion conacuiero @D - Egyq
opcidn activa el cuadro de datos (Figura 6)
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AzudGrande_VertVillaAbajo X

Criterios gestion Caudal minimo Capacidad conduccion Filtracion
Conexion con acuifero @D Caudal maximo

Conexién con acuifero

Acuifero Coeficiente de reparto en la conexién [0 - 1]

Acuif Unicelular n® 1 - 08

Figura 6: Datos para la conexidn rio acuifero en los elementos tipo conduccidn.

Se va a activar la conexién con el acuifero en los tramos "AzudGrande__
VertVillaAbajo" y "VertVilla Abajo_I CaVillaAbajo". Para ambas
conducciones se seleccionard el acuifero previamente dibujado para su
conexidn y se indicard un “coeficiente de reparto en la conexién” de 0.8 y
0.2 respectivamente. Estos pardmetros deben sumar 1 y su funcién es
asignar a cada tramo una fraccién del resultado obtenido en la simulacion
del acuifero para la variable caudal.

2.4. Simulacion del bombeo.

El programa proporciona dos tipos de elemento para la simulacién de
bombeos: "bombeo a demanda” y "bombeo adicional”, ambos disponibles bajo

el icono m El primero se traza desde el acuifero a la demanda
servida, y el segundo puede unirse a un nudo con lo que el bombeo se
incorpora al sistema superficial para cualquier uso conectado a este nudo.
En este caso se utilizard el bombeo a demanda (Figura 7).

T
| Bombeo a demanda agraria

Acuifero : Acuif. Unicelular n® 1

Caudal maximo de bombeo [m?s] 384

Numero de prioridad que activa el bombeo 5

Accion elemental - Recarga neta

Control de bombeos

» Incidencias ¢ a

Figura 7: Datos de bombeos en ficha de demanda consuntiva

El elemento de bombeo requiere un dato de capacidad mdxima del bombeo y
el nimero de prioridad que lo activa. Si se define un nimero de prioridad
menor que para las tomas (mds prioritario) el modelo priorizard el
suministro desde el bombeo antes que el suministro superficial. En este
caso se fijard un valor superior para que solo recurra al bombeo cuando no
disponga de agua superficial.



£ AQUATOOL

La ficha del bombeo también permita la definicién de una regla de operacion
que impida los bombeos si alglin pardmetro de control del acuifero alcanza
un determinado nivel de alerta. Por ejemplo, la Figura 8 presenta la
activacion del control de bombeos cuando el volumen simulado desciendo por
debajo de -80hm?.

Control de bombeos
Parametro de control Volumen tofal -
Umbral @ 80

Figura 8: Activacion del control de bombeos en funcién del estado del acuifero.

3. Simulacion de la explotacion del acuifero mediante un
modelo unicelular.

Una vez completada la definicion del acuifero, las acciones sobre el mismo y
su conexion con el rio; se puede proceder a la simulacién del modelo para el
estudio de la respuesta del acuifero a las diferentes alternativas de
explotacion.

Tras una primera simulacién de la gestion del sistema en las condiciones
indicadas se puede obtener, por ejemplo, los resultados que se muestra en
la Figura 9 para el volumen almacenado en el acuifero.

20.00

1941 1944 1947 1950 1953 1956 1959 1962 1965 1968 1971 1974 1977 1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998

Figura 9: Resultado de la simulacion del acuifero para la variable volumen.

En este resultado se puede deducir algunas explicaciones sobre el
comportamiento del sistema en relacion al acuifero.

e En primer lugar, durante los primeros 10 afios de la simulacion se va
reduciendo el volumen almacenado en el acuifero. Esto es debido a
que se parte de una condicidn inicial del acuifero arbitraria que no
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tiene que ver con la gestién esperada del acuifero (se puso un valor
de volumen inicial = 0). Este valor es claramente diferente a cualquier
situacion esperada para el mismo bajo estas condiciones de
explotacion. Para evitar resultados dependientes de la condicién
inicial se deberia fijar un valor de volumen inicial similar a los valores
simulados para condiciones de explotacién normales (en este caso un
valor entre -40 y -80 hm3 podria ser justificable). Hay que tener en
cuenta que tales "condiciones normales" dependen del escenario de
bombeos analizado, ya que el acuifero alcanzaria un nivel de equilibrio
diferente dependiendo de las acciones exteriores. En la primera
revision del modelo se corregird el volumen inicial a un valor en el
rango normal deducido de la simulacion.

e Otra lectura de estos resultados es que las extracciones realizadas
por la demanda agraria resultan en un nivel de reservas "negativo”. Un
valor negativo obviamente no es real. Se trata de un valor relativo a
un sistema de referencia que es aquel en que no habria ningin
intercambio de caudal con el rio. Puesto que el valor de V es negativo
significa que se produce una detraccion de caudales del rio. Esta
detraccién se puede leer en el resultado (o “pardmetro de control”)
“caudal”. La Figura 10 muestra el resultado de caudal para la
simulacién anterior y para una segunda simulacién en que se ha fijado
un volumen inicial de -70 hm3. Se aprecia que el resultado oscila en un
caudal de detraccién de entre 1y 2 m3/s. con un mdximo del orden de
casi 3 m*/s en un periodo de mayores extracciones.

080

3.00
1941 1944 1947 1950 1953 1956 1959 1962 1965 1968 1971 1974 1977 1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998

Figura 10: Resultado suimulado del pardmetro de control "caudal” en el modelo unicelular del acuifero
para volumen inicia O y -70.
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e En esta comparativa con dos valores iniciales de reservas en el
acuifero se aprecia que transcurridos unos 15 afios el resultado se
independiza de la condicion inicial.

4. Desarrollo de un modelo distribuido del acuifero con
Aquival.

A continuacion se elaborard un modelo distribuido para la simulacién del
acuifero en AquaTool. Para ello se utilizara el programa Aquival, que utiliza
el método de los autovalores para parametrizar un modelo de diferencias
finitas en un modelo de autovalores y autovectores para agilizar su
simulacion en el modelo de simulacién del uso conjunto AqtSim.

Se ha planteado que el acuifero puede asimilarse a una geometria
rectangular con pardmetros hidrodindmicos constantes. La ventaja de
utilizar un modelo distribuido con respecto a un modelo agregado, es que
permitird obtener resultados mds realistas para los diferentes
emplazamientos de los pozos, y también discriminar entre la relacién con el
rio en los dos tramos seleccionados sin recurrir a pardmetros arbitrarios.

Se va a discretizar el modelo del acuifero mediante diferencias finitas
dividiéndolo en 6x20 celdas de 1 Km de lado y conectado por uno de sus
lados con el rio.

A continuacién, se describe los datos generales utilizados para la
preparacion del modelo de simulacion del acuifero.

4.1. Geometria y condiciones de contorno del acuifero.

Para definir la geometria y pardmetros hidrodindmicos del acuifero se inicia
mediante el mend del programa [Nuevo] o [Guardar como] (Figura 11). El
modelo se configura siguiendo de forma ordenada las solapas que figuran en
la parte superior de la ventana. En primer lugar (solapa [General]) se define
la cuadricula sobre la que se configura el modelo: en este caso 6 filas, 20
columnas y 1 capa. Se debe finalizar la definicién pulsando el botdn
[Actualizar], que pasard a la siguiente solapa.
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= Aquival
Nuevo (111 58 Simulacién  ~
& T
~ |l Guardar > Lok [ Validar modelo
Abrir ) Colorear | Calculo o
led Guardar como tablas Completo [E, Resultados

General | Caracterizacion | Propiedades Hidraulicas | Condiciones de Contorno | Acciones Elementales | Pardmetros de Control | Simulacién

Modelo
Descripcion:

Nuevo modelo de acuifero

Definicion
Filas: 6
Columnas: 20
Capas:
e Actualizar

Opciones de calculo
Paso de tiempo: 30| dias

] Obtener alturas en celdas activas

tener caudales en condiciones de contorno

[¥] Escribir archivo para SIMGES

Figura 11. Inicio de un modelo de simulacion de acuiferos con AQUIVAL.

En la solapa [Caracterizacion] se define la geometria de la malla:

dimensiones (en metros) y tipologia de celdas. Hay tres tipos de celda que
se definen por los valores O, 1 y 2: "Inactiva“=0; “Activa“=1 y “de con-
torno“=2. Todos los datos a definir en el modelo pueden ser editados con

facilidad en una hoja de cdlculo y pegados en el programa mediante el

portapapeles de Windows. En este caso se define el acuifero rectangular

con 6 x 20 celdas de 1 Km de lado cada una (Figura 12).

W Guardar como tablas Completa [E, Resultados

Ancho de columna (m):

General | Caracterizacion | Propiedades Hidraulicas | Condiciones de Contorno | Acciones Elementales | Parametros de Control | Simulacién

Validacidn correcta.

1000 1000 | 1000 | 1000 [ 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
Alto de fila (m):  Tipo de celda: g
1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1000 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Figura 12. Datos para definir la discretizacién para un modelo de diferencias finitas en

AQUIVAL.
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4.2. Propiedades hidraulicas.

Las propiedades hidrdulicas consisten en una matriz de datos de
transmisividad o conductividad (con espesor) y coeficientes de
almacenamiento. Para este ejercicio se ha dado un valor constante de
transmisividad de 1000 m?/dia en ambas direcciones y un coeficiente de
almacenamiento de 0.1.

== Aquival = [m} X

MNuevo h [ 1 1] 5 Simulacidn  ~
Q| =
bed Guardar o L ['E".’a\idar modelo
Abrir -, Colorear Cileulo -
li] Guardar como tablas Completo I'=. Resultados

General | Caracterizacion = Propiedades Hidrdulicas | Condiciones de Contorno | Acciones Elementales | Pardmetros de Control | Simulacian

® Transmisividades Conductividades

Transmisividad X (m*/dia) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Transmisividad ¥ (m/dia)
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Espesor (m)

Almacenamiento (adim) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 01 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

alidar datos

Validacion correcta.

Figura 13. Datos para definir los pardmetros hidrodindmicos para un modelo de diferencias
finitas en AQUIVAL.

En la solapa [Condiciones de contorno] se caracteriza las celdas con
condiciones de contorno ho lineales (conexién con rio, manantial o nivel
externo constante). En este ejercicio no se utilizard esta propiedad.

4.3. Acciones elementales.

El paso siguiente es la definicién de las "acciones elementales". Esto es:
cada una de las acciones exteriores que se van a ejercer sobre el acuifero.
Como acciones elementales se considera acciones de valor unidad®, por lo
tanto, los datos hecesarios son la seleccién de las celdas sobre las que se
aplica y el coeficiente de re- parto correspondiente a cada una de ellas.

En el ejemplo se ha de definir las siguientes acciones elementales:
1. Recarga de lluvia, con reparto superficial uniforme.
2. Bombeo en pozos 1. Se aplica sobre la celda F5C4 y F4C4.
3. Bombeo en pozos lejos. Se aplica sobre la celda F1C10 y F1C11.

° El valor real de cada accién serd diferente en cada mes de la simulacién, por esto es
necesario definirlas aqui como acciones unitarias. Téngase en cuenta que el modelo de
autovalores es un sistema de ecuaciones lineal
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4. Detracciones imposibles en tramos de rio. Estas acciones son
necesarias para que el modelo SIMGES descuente del acuifero los
valores de caudal de recarga que en ocasiones el modelo deberia
detraer del rio pero no puede hacerlo porque no circula suficiente
caudal por este. Se definen 3 acciones en la fila 5, una por cada
tramo de rio conectado que se define en el modelo SIMGES. Afectan
a las columnas 1a 7,8 a 15y 16 a 20 respectivamente.

Para su definicién, en primer lugar, se da un hombre a cada accion y se pulsa

el botén =, lo cual abre unha nueva tabla para la entrada de los datos de

porcentaje de la accién que se asigna a cada celda.

General | Caractenizacion | Propiedades Hidraulicas | Condiciones de Contorno | Acciones Elementales | Pardmetros de Control | Simulacion

Nombre:

Recargaﬁllu\:ia = 001 | 001 ] 001 | 001 | 001001 (001|001 | 001 (001|001 (001 001|001 001001001001 ]|001 ] 007

Bombeo en pozos 1
001 ( 001 | 001 [ 001 | 001 [ 001 | 001 [ 001 | 001 [ 001 | 001 [ 001 | 001 [ 001 | 001 | 001 | 0.01 [ 0.01 | 0.01 | 0.01

Bombeo en pozos lejos

001 (001 | 001 [ 001 | 001 [ 001 | 001 [ 001 | 001 [ 001 | 001 [ 001 | 001 [ 001 | 001 [ 001 | 0.01 [ 001 | 0.01 | 0.01

Deraccion imposible trama 1

Detraccicn imp. 12 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 [ 001 | 0O1 | 001 ( 001 | 0.01 [ 001 | 0.0 | 001 | 001 | 001 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01

Detraccion imp. t3

001 (001 | 001 [ 001 | 001 [ 001 | 001 [ 001 | 001 [ 001 | 001 [ 001 | 001 [ 001 | 001 [ 001 | 0.01 [ 001 | 0.01 | 0.01

Figura 14. Definicién de acciones elementales en AQUIVAL.

4.4 . Parametros de control.

Los pardmetros de control se definen de manera similar a las acciones
elementales, pero estos pueden ser de diverso tipo, por lo que ademds se ha
de seleccionar esta propiedad en el desplegable (Figura 15). Segun la
tipologia escogida la definicion de datos serd diferente.

General | Caracterizacion | Propiedades Hidraulicas | Condiciones de Contorno | Acciones Elementales | Pardmetros de Control | Simulacion

Tipo: | Nivel piezométrico medio N
~ = e g i
Nombj Nivel piezométrico medio

Volumen almacenado en todo el acuifero
Volumen almacenado en un conjunto de celdas
Caudal por todo el contorno (con cualquier tipo de condicidn)

Caudal salida por un conjunto dado de celdas de contorno

Figura 15. Tipos de "pardmetros de control" en AQUIVAL

Se define 7 pardmetros de control para evaluar diferentes propiedades del
acuifero.

1. Volumen almacenado. Volumen total de agua almacenada en el
acuifero.

2. Salidas totales al rio. Es el resultado total de caudal de salida al rio.
Que si fuera negativo indica- ria detraccién de caudal del rio.
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3. a 5 Salidas a rio en cada uno de los tramos definidos. El modelo
calculard por separado el caudal de relacion con el rio para cada uno
de los tramos definidos.

6. Nivel en los pozos cerca del rio.

7. Nivel en pozos lejos del rio.

= Aquival -

Nueve meE G Simulacion -
k 1
kel Guardar "BE 3 Valider modelo
Abrir Colorear  Célculo
b Guardar como tablas Campleta [E, Resultados
General | Caracterizacion | Propiedades Hidraulicas | Condiciones de Contorno | Acciones Elementales | Pardmetros de Contrel | Simulacidn
Tipe: | Nivel piezométrico medio

Nombre:

\ Tipo de pardmetro de control: Caudal =alida por un conjunta dzdo de celdas ds cantarna
Valumen total i

Salidas totales a ria 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Salida a ric tramo 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Salidas a rio tramo 2 —

Salidas a rio tramo 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Nivel pozos cerea 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Nivel pozos lejos
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0

Figura 16. Definicién de pardmetros de control salida a rio en tramo 2.

4.5. Estado inicial del acuifero y simulacion con
AQUIVAL.

Aquival permite la simulacién del acuifero para un periodo de tiempo, lo cual
puede ser empleado para la calibracién del modelo.

Para un caso como el del ejemplo, en que se simula la gestion del acuifero
con acciones futuras seria necesario obtener los niveles correspondientes a
una situacién normal de explotacion del acuifero para utilizarlos como dato
de estado inicial del acuifero para la simulacion con AqtSim. El estado del
acuifero en Autovalores se determina por su "vector de estado", que es
proporcionado por AQUIVAL para cada mes de la simulacion (archivo
"avSimL.txt"). También se puede obtener las series de niveles
piezométricos en todas las celdas indicdndolo en la solapa [General]
activando la opcién "Obtener alturas en celdas activas”; estas alturas se
escriben en el archivo "Alturas.txt". Este archivo contiene una fila de datos
por cada paso de tiempo simulado y una columna por cada celda activa. Las
alturas estdn referidas a la cota O correspondiente a las celdas de nivel
constante tipo 2 marcadas en la solapa [Caracterizacidn].

Puesto que se pretende estudiar dos modos de gestion diferentes, es
necesario calcular 2 estados iniciales. Uno para cada alternativa de
localizacién para los pozos. Como aproximacion, con AQUIVAL se ha simula-
do el acuifero con un bombeo medio de 25 hm3/afio. Esta cifra se ha
obtenido de las simulaciones realizadas con el modelo unicelular (Figura 23)
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en que se calculaba las posibilidades de extraccién medias con diferentes
valores de caudal de bombeo instalado.

Para realizar la simulacion se debe primero definir la serie mensual de
acciones elementales mediante la solapa [Simulacién] > [Series de recarga]
que requiere el nimero de periodos (en este caso meses) de la simulacion
(por ejemplo 20 afios para lo que se pediré 240 meses) Y dar la serie
mensual de intensidades de las acciones elementales (Figura 17). Las series
de datos de intensidades pueden prepararse en una hoja de cdlculo y
pegarlas después en la tabla de datos del modelo. Téngase en cuenta que
sea cual sea la escala de tiempo de la simulacion, los datos deben ir dados en
m3/dia.

General | Caracterizacién | Propiedades Hidraulicas | Condiciones de Contarno | Acciones Elementales | Pardmetros de Control | Simulacisn

(%) Alturas iniciales (m)

() Series de recargas (m®/dia)

Nimero de periodos: |240

Fecha Recarga de lluvia Bol

3

beo en pozos 1 Bombeo en pozos lejos  Deraccion imposible trame 1 Detraccion imp t2  Detraccion imp t3
ene-17 (1
feb-17 |1
mar-17 (1

abr-17 |1

L
[=)
=)

L
[=)

L

1| Ln
olo|lo|lo|lo|lo|o|o

n

n

clo|lolalala|o

=SMEEEEE

n

n
=}
=}
=)

] ] ] ] ] V V V V
alralmafralra|rara | r
ur

o|lo|(lao|lao|lao|lala|la|o

Figura 17. Entrada de datos par‘a.la simulacion con AQUIVAL:

3
2

Los datos de alturas iniciales para la simulacién del modelo conjunto
deberian aproximarse a las alturas medias que tendria el acuifero de
implementarse el modo de explotacidn analizado. Para obtener estas alturas
se puede realizar dos simulaciones del acuifero: una con los bombeos
previstos en los pozos cerca y la segunda con los mismo en los pozos lejos.
Cada una de estas simulaciones proporcionard un archivo de alturas en
celdas activas ("Alturas.txt"). A continuacion se repetird cada simulacion
cambiando los datos de "Alturas iniciales (m)" por los obtenidos en el dltimo
mes de la simulacién (dltima linea del archivo de alturas en celdas).

5. Definicion del modelo distribuido del acuifero en
GeoAquaTool.

Para incluir el modelo de autovalores en GeoAquaTool se agrega este de
igual forma que se indicé para el modelo unicelular. En este caso la ficha que
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se presenta (Figura 18) muestra una explicacién de como obtener el modelo
desde el programa Aquival. Si ya se ha realizado la simulacion del modelo
con Aquival, aqui deberd pulsar en "Abrir" para buscar este modelo.

Acuif. Autovalores n° 2

Obtencion de datos desde Aquival
Esta pantalla muestra los parametros del modelo para la simulacion del acuifero mediante autovalores.
EL programa AQUIVAL genera los datos necesarios para que GeoAquatool pueda procesar el modelo del acuifero calibrado con el método de los autovalores
Para obtener los parametros del modelo, en AQUIVAL (version 2023 o posterior) debe haber activado la opcién "Escribir archivo para SIMGES™
Localice en la carpeta de trabajo de AQUIVAL el archivo con el nombre "Aqv-Geo.csv" y copielo a la carpeta de este proyecto de GEOAQUAOOL

No hay datos disponibles

Para buscar otro proyecto de Aquival a cargar pulse C]

P Incidencias & B

Figura 18: Pantalla inicial para la carga de un modelo en autovalores para la simulacién del acuifero.

Una vez cargado el modelo del acuifero la pantalla presenta un resumen de
la informacién cargada y requiere completar la informacién sobre los
pardmetros de control que van a representar una conexion con el sistema
superficial. En la imagen se ha resaltado en amarillo el mensaje que indica la
accién requerida del usuario, ya que estos datos no son manejados en
Aquival y son necesarios aqui. Se trata de la seleccion de aquellos
pardmetros de control que representan un flujo de intercambio de agua con
el sistema superficial, y que se utilizardn en las conexiones con rio. En este
caso los pardmetros que se conectardn con los dos tramos de rio indicados
en 2.3. El modo de seleccionarlos es indicar la accién elemental en que se
aplicardn las detracciones imposibles si se producen. Esto es, cuando la
simulacién del acuifero resulta un caudal negativo, este es descontado del
flujo en el rio. Pero si el rio no dispone de suficiente caudal, esta
insuficiencia se denomina “detracciones imposibles”. Y es necesario
descontarla del acuifero para que el balance del sistema se mantenga. En
este campo se selecciona accidn elemental sobre la que se aplicard este
descuento.
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Acuif. Autovalores X

Definido modelo para la si ion del i por el método de los autovalores
100 Autovalores, 6 Acciones elementales, 7 Parametros de control

Asignacién de accién el tal para detr posibles a parametros de control flujo
Debe asignar las acciones elementales para detracciones imposibles en al menos un pardmetro de control que represente la conexidn con aguas superficiales
Paréametro de control Acc.Elem. detracciones imposibles

1 Volumen total -
2 Salidas totales a r¢o -
3 Salida a réo tramo 1 Deraccion imposible tramo 1 -
4 Salidas a r€po tramo 2 Detraccion imp 12 .
5 Salidas a r€o tramo 3 -
6 Nivel pozos cerca .
T Nivel pozos lejos -

» Listado de parametros utilizados

Obtencién de datos desde Aquival
Esta pantalla muestra los parametros del modelo para la simulacion del acuifero mediante autovalores
EL programa AQUIVAL genera los datos necesarios para que GeoAquatool pueda procesar el modelo del acuifero calibrado con el métedo de los autovalores.
Para obtener los parametros del modelo, en AQUIVAL (version 2023 o posterior) debe haber activado la opcién "Escribir archivo para SIMGES".
Localice en la carpeta de frabajo de AQUIVAL el archivo con el nombre "Aqv-Geo.csv" y copielo a la carpeta de este proyecto de GEOAQUAOOL.

No hay datos disponibles

Para buscar otro proyecto de Aquival a cargar m
pulse:
AQUIVAL
Se dispone de un proyecto de AQUIVAL para este Esrear
acuifero

Figura 19: Ficha del acuifero en autovalores una vez cargado el modelo de Aquival.

5.1. Recarga natural del acuifero.

La recarga de lluvia se representa en este modelo de igual modo que para el
acuifero unicelular, pero en este caso serd necesario ademds indicar sobre
qué accion elemental se asighard esta recarga (Figura 20).

Recarga lluvia

Datos aportacion [m®/s]

Un valor constante ~ @
0,38
& Valor promedio: 11,984 [hm?afio]

Accion elemental

Recarga de lluvia -

» Incidencias & n

Figura 20: Definicién de la recarga de lluvia en el acuifero modelado pro autovalores.



£ AQUATOOL

5.2. Conexion con el rio.

Las conexiones con el rio se indican también de forma simular al caso
anterior, pero en este caso el modelo ya dispone de un pardmetro de control
expresamente disefiado para conectar con cada tramo de rio, por lo que se
indicara este pardmetro en cada tramo.

AzudGrande_VertVillaAbajo

Criterios gestién Caudal minimo Capacidad conduccion Filtracién
Conexion con acuifero @) Caudal méximo

Conexion con acuifero

Acuifero Coeficiente de reparto en la conexion [0 - 1]

Acuif. Autovalores - 1
Parametro de control

Salida a rgo tramo 1 X ~

P Incidencias & B

Figura 21: conexidn rio acuifero para el modelo en autovalores.

5.3. Bombeo.

Par el bombeo también se trazard de igual manera que en el modelo
unicelular, pero en este caso se dispone de dos acciones elementales para el
bombeo, una para los pozos cerca del rio y otra para los pozos lejos, por lo
que seleccionando una u otra se podrd obtener los resultados pertinentes
para cada alternativa.

Bombeo a demanda agraria
Acuifero : Acuif. Autovalores
Caudal maximo de bombeo [m¥s] 384
Numero de priondad que activa el bombeo 1 g
Accion elemental Bombeo en pozos 1 =
Control de bombeos Q

Deraccion imnosihle I

Figura 22: Seleccién de accion elemental para el bombeo en el modelo en autovalores.

6. Anadlisis de resultados.

Con los dos modelos descritos se puede realizar el andlisis de diversas
alterativas de gestién del sistema, a continuacion se presenta una breve
comparativa de algunas simulaciones para destacar la utilidad de los
modelos.
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A continuacidn, se destaca algunos aspectos del sistema de gestién que
puede ser estudiados atendiendo solo a la parte del modelo que tiene mayor
relacién con la simulacién del acuifero. El estudio de otros problemas como
la gestion del embalse y del suministro externo ya han sido tratados en un
ejercicio anterior. Y se invita al lector a ensayar la combinacién de diversas
alternativas

6.1. Estudio de la capcidad de bombeo.

En la ficha de la demanda se ha fijado sin ningn criterio un caudal mdximo
de bombeo de 10 hm3/mes (3.84 m3/s). Este puede ser un pardmetro a
analizar, para ello se podria hacer simulaciones con diferentes valores de
caudal maximo de bombeo y relacionar este con el volumen medio anual
extraido (Figura 23).

30
25 4

%]
(=]
2

volumen extraido
(hm3/aiio)

Y
o ;g o W
L ) )

0 5 10 15 20 25

Caudal instalado (hm3/mes)

Figura 23. Relacion del caudal mdximo de bombeo con el volumen total de extracciones.

Este estudio es independiente del modelo subterrdneo elegido, ya que el
bombeo se activa solamente dependiendo de la disponibilidad de agua
superficial.

Si seria relevante el modelo utilizado si se analizara un criterio de bombeo
basado en el estado del acuifero. El modelo agregado solo dispone de 2
pardmetros (volumen y caudal) como criterio de decision. El modelo
distribuido permitiria disefiar cualquier indicador (nivel piezométrico,
volumen o caudal en una zona concreta).

También tendria importancia el modelo subterrdneo si la afeccion al caudal
del rio influyera en la gestion del sistema. Por ejemplo, si un objetivo es
mantener un caudal minimo en un tramo de rio afectado por el acuifero.

6.2. Estudio de la eleccion de la situacion de los pozos.

Se ha planteado la consideracion de dos lugares alternativos para la
construccion de los pozos. Esta distinciéon no puede ser tratada con el
modelo agregado. Si no hubiera alternativa, se podria simular diferentes
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hipotesis, por ejemplo, considerando que la opcién "pozos 1" situados aguas
arriba del vertido tendrdn mayor efecto sobre el tramo de rio aguas arriba
del punto de vertido, mientras que los "pozos 2" tendrdn mds efecto sobre
el tramo aguas abajo del vertido. O se podria simular la gestion de cada
alternativa cambiando el valor del coeficiente de reparto de la conexién con
uno y otro acuifero. Sin embargo, esto no deja de ser una conjetura que
seria dificil de validar.

Con el modelo distribuido si se puede ftratar por separado ambas
localizaciones de los pozos. También se puede tratar la afeccién de los
bombeos sobre diferentes tramos del rio. A continuacién, se muestra el uso
del modelo de la cuenca con el modelo de acuifero distribuido para tratar
estas cuestiones.

La Figura 24 representa la afeccion al caudal de salida al rio segin que se
considere los bombeos para riego situados en la ubicacién mds cerca del rio
0 mds lejos. Se comprueba claramente que si los pozos se sitdan en el punto
mds alejado el efecto sobre el caudal del rio es mds uniforme. Mientras que
si se sitlan cerca la afeccién al caudal del rio es inmediata, con valores de
afeccion muy superiores a la opcidn lejos.

10 | Salidas totales a rio

=1 A b Abia 1, e
WWW’HIH"’ T e i

-5.0

-6.0

70 | ===Pozos cerca ===Po0zos lejos

Figura 24. Afeccion calculada al caudal en el rio de las extracciones para riego en cada una
de las 2 ubicaciones previstas.

En la Figura 25 se muestra la misma afeccién pero distinguiendo entre el
tramo de rio antes del punto de vertido de la demanda urbana y el tramo
posterior. Comparando estas figuras se aprecia que la opcién de los pozos
cerca, al estar también aguas arriba toda la afeccién al rio se da aguas
arriba del punto de vertido, al contrario que con la segunda opcion.
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Figura 25. Afeccidn calculada al caudal en los tramos de rio aguas arriba y aguas abajo del
punto de vertido causada por las extracciones para riego en cada una de las 2 ubicaciones

previstas.

En la misma Figura 25, también se observa que para el tramo aguas arriba
del vertido, al no circular caudal durante el verano, el valor de las
filtraciones es O para las 2 alternativas. Mientras que aguas abajo del punto
de vertido, para la opcién de pozos lejos también se filtraria todo el caudal
de vertido durante el verano.

A la vista de estos resultados, parece clara la flexibilidad de los modelos
para el andlisis de alternativas en los procesos de decisién relacionados con
la explotacion de acuiferos en combinacion con la gestion del sistema
superficial.
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