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"Se me hace tan dificil comprender al cientifico que no
reconoce la presencia de una racionalidad superior detras
de la existencia del universo, como comprender al teélogo
gue niega los adelantos de la ciencia”.

Wernher von Braun.

"La ciencia, a pesar de sus progresos increibles, no puede
ni podrd nunca explicarlo todo. Cada vez ganara nuevos
espacios a lo que hoy parece inexplicable. Pero las
fronteras del saber, por muy lejos que se eleven, tendran
siempre delante un infinito mundo misterioso".

Gergorio Marafién.

"La ciencia moderna se caracteriza por la especializacion
siempre creciente, impuesta por la inmensa cantidad de
datos, la complejidad de las técnicas y de las estructuras
tedricas dentro de cada campo. Por tanto, la ciencia esta
disgregada en innumerables disciplinas que sin cesar
generan sub-disciplinas nuevas. En consecuencia, el fisico,
el bidlogo, el ingeniero, el psicdlogo y el cientifico social
estan, por asi decirlo, encapsulados en sus universos
privados, lo que dificulta el intercambio de conocimiento
desde uno de estos compartimentos a otro”

Ludwin von Bertalanffy.

"El cientifico no es responsable de las leyes de la
naturaleza, pero su trabajo es averiguar como actdan y
cémo ponerlas al servicio del hombre".

Julius Robert Oppenheimer.

"Tanta prisa tenemos por hacer, escribir y dejar oir nuestra
voz en el silencio de la eternidad, que olvidamos lo Unico
realmente importante: vivir".

Robert Louis Stevenson.
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RESUMEN

El agua es un elemento esencial para el desarrollo de la vida y su
correcto uso y gestion en los sistemas hidrologicos naturales es
fundamental para garantizar su acceso al ser humano, bajo las
condiciones adecuadas, tanto para las generaciones presentes como
futuras. Las investigaciones vinculadas a la mejora del conocimiento y
evaluacion de la interaccion del agua superficial y subterranea, en el
marco de la gestibn conjunta de recursos en sistemas hidricos
complejos, requiere de esfuerzos para profundizar en el conocimiento
integral de los sistemas hidroldgicos en su conjunto.

Comunmente las dimensiones de las cuencas superficiales no se
corresponde con las de los sistemas acuiferos subyacentes y por
consiguiente, solo una porcién de las cuencas sobre masas de un mismo
sistema acuifero generan recarga. Cuando se modelan por separado los
sistemas superficiales y subterraneos, el balance de recursos suele no
coincidir, debido a un error comudn en la duplicidad de la contabilidad de
los mismos. Cuando se evallan los recursos hidricos de un sistema con
interaccién intensa de las aguas superficiales y subterraneas, el enfoque
de evaluacion con caracter de uso conjunto es el ideal para evitar la
duplicidad de recursos simulados en un sistema complejo.

La presente tesis propone una metodologia genérica para la integracion
de modelos de acuifero en sistemas de evaluacion del uso conjunto,
mediante la evaluacion eficiente del intercambio de agua dado en las
relaciones rio-acuifero de un sistema con interaccién intensiva de sus
aguas superficiales y subterrdneas. Para implementar esta metodologia,
se propone la adecuacién y aplicacion de herramientas y métodos
particulares, considerando lo siguientes aspectos principales:

i. Evitar la duplicidad de recursos, mediante la obtencion conjunta
de aportaciones superficiales y de infiltracion en modelos
hidroldgicos superficiales tipo HBV, adecuados para lograr la
infiltracion selectiva mediante la manipulacién de sus parametros
de descarga entre sus tanques conceptuales con los que separa
las componentes de la escorrentia total, dividida para las
aportaciones superficiales, sub-superficiales y subterraneas.

ii. Proponer y validar el funcionamiento de una herramienta de
evaluacion del intercambio de flujo por relaciones rio-acuifero,
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producida de manera natural en la interacciébn entre masas
superficiales y subterraneas, mediante la evaluacion eficiente de
condiciones de contorno no lineales en términos de la
metodologia de Autovalores.

iii. Proponer una herramienta que permita generar y evaluar
campos de parametros hidrogeolégicos para su uso en un
modelo de acuifero por Autovalores, acoplable a sistemas de
gestién del uso conjunto de recursos hidricos, por estimacion
inversa de parametros, lograda mediante la adecuacién de la
metodologia de estimacién de incertidumbre GLUE, con lo que
se obtienen conjuntos de parametros hidrogeoldgicos (que
tienen asociado un valor de incertidumbre generalizada), para
los cuales se logra reproducir en volumen, el intercambio de
agua entre masas superficiales y subterrdneas.

iv. Como resultado interesante, proponer y evaluar una metodologia
particular para analizar el impacto del cambio climético
regionalizado sobre las masas subterraneas del acuifero del
caso de estudio.

En esta tesis se han implementado un conjunto de herramientas
auxiliares para la modelacion y simulacién conjunta de recursos hidricos
en una cuenca compleja, como lo es el caso de estudio: Cuenca
hidrolégica del Rio Duero, Espanfia.

El primero, concerniente a las adecuaciones realizadas sobre un modelo
lluvia-escorrentia (tipo conceptual y semi-distribuido, modelo HBV,
adecuado en la herramienta EVALHID), con el que se logra la separacion
de aportaciones e infiltracién. Su aplicacion se realiz6 para la totalidad de
sistemas de explotacion de la cuenca de estudio (78, 804km? en su
porcion Espafiola), implementando un médulo de calibracién automatica
como medio de apoyo para la obtencién de los modelos hidrolégicos
calibrados, atendiendo a la optimizacion lineal del conjunto de funciones
objetivo impuestas a los modelos para lograr la recarga selectiva a
masas subterraneas del modelo de acuifero evaluado con
independencia. El algoritmo de optimizacion utilizado en la calibracion
automética corresponde a una adecuacién del SCE-UA, implementado
en hojas de célculo EXCEL.

Respecto a la evaluacion del intercambio de flujo entre masas
superficiales y subterraneas presente en relaciones rio-acuifero
(asociadas a la conexién de celdas de un modelo de acuifero con
condiciones de contorno de tipo no lineal), se propone el uso de
soluciones numéricas aproximadas (de tipo lineal). Para validad esta
herramienta (adaptacion de las soluciones numéricas en términos de
Autovalores y su inclusion en un modulo de evaluacion de acuiferos
AQUIVAL 2.0), sus resultados son comparados con los moédulos de
evaluacion tipo rio o dren de un esquema similar (resuelto en un entorno
MODFLOW, que se considera una buena herramienta de modelacién de
condiciones de contorno de tipo no lineal). Se observé que los resultados
de la herramienta AQUIVAL 2.0 contribuyen a una mejora en la eficiencia
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del tiempo de ejecucion, referente a la evaluacion de intercambio de flujo
en relaciones rio-acuifero, respecto de los resultados de MODFLOW.
Ademaés, utilizar como herramienta de modelacion subterranea el médulo
AQUIVAL 2.0, tiene la ventaja poder incluir directamente en modelos de
evaluacion del uso conjunto en un sistema de explotacion. Estas
soluciones son resueltas matricialmente mediante la técnica de solucion
matricial LU, integrada en un cddigo programado en C++.

La herramienta generadora de campos aleatorios de parametros
hidrogeoldgicos para la evaluacion del funcionamiento del modelo de
acuifero por Autovalores del caso de estudio es propuesta como un
medio de parametrizacion para un modelo subterraneo, asociando la
incertidumbre generalizada que evalla la metodologia particular GLUE
(Generalized Likelihood Uncertainty Estimation). Esta herramienta de
parametrizacion aleatoria fue desarrollada en el entorno de MATLAB,
asociando pesos de similitud a las mejores realizaciones logradas por
GLUE, respecto de los valores observados usados como medio de
comparacion en la calibracién del modelo de acuifero. Mediante el apoyo
de esta herramienta se logré calibrar (tanto en volumen como en niveles
piezométricos), una simulaciéon del modelo de acuifero por Autovalores
bajo condiciones de régimen influenciado por bombeos.

Respecto a la evaluacién del impacto del cambio climatico regionalizado
sobre masas subterraneas del acuifero del Duero, la metodologia
particular seguida se resume en lograr determinar las anomalias
climaticas de Temperatura y Precipitacibn mensual y anual. Las
anomalias provienen del andlisis realizado sobre el conjunto de modelos
climaticos globales y regionalizados para la cuenca de estudio,
comparando los resultados del AR4 (ECHAM4.0 y ENSEMBLES) vy del
AR5 (RCP 4.5, 6.0 y 8.5). Una vez obtenidas las anomalias, estas son
aplicadas a las series histéricas de precipitacion y temperatura, las
cuales son parte de los datos de entrada de los modelos hidroldgicos
lluvia-escorrentia desarrollados para las subcuencas de los sistemas de
explotacion de la cuenca del Duero. Tras simular nuevamente los
modelos superficiales, sin modificar sus pardmetros ya calibrados, se
obtienen unas nuevas series de aportacién superficial e infiltracién, que
son separados por el propio modelo hidrolégico HBV (de tipo conceptual
y semi-distribuido). De los modelos hidroldgicos se extraen las nuevas
series de recarga (afectadas por cambio climatico regionalizado) y se
introducen en el modelo de simulacion subterrdnea por Autovalores del
acuifero del Duero, donde es posible evaluar el nuevo reparto de recarga
asociado a cada masa subterranea, en funcién del tipo de escenario
climatico y ventana temporal evaluados.

Los resultados de implementar la metodologia y sus herramientas y
métodos particulares sobre un caso de estudio complejo, referente a la
evaluacion conjunta del funcionamiento hidroldégico de un sistema de
recursos hidricos con enfoque de uso conjunto, han sido satisfactorias, al
lograr validar la metodologia propuesta y las adecuaciones sobre
herramientas y métodos pre-existentes. En particular, las soluciones
numeéricas aproximadas propuestas para la evaluacion de relaciones rio-
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acuifero en modelos de acuifero por Autovalores acoplados a sistemas
de uso conjunto, han demostrado ser una propuesta potente y mejora
més eficiente en el proceso de evaluacion del uso conjunto de recursos
hidricos en sistemas sencillos y complejos, tal como queda demostrado
en los casos de estudio del Acuifero Beniarda-Polop (modelo de acuifero
sencillo) y el Acuifero del Duero (modelo de un sistema acuifero
complejo).

Un andlisis de impacto de cambio climatico regionalizado sobre las
masas subterraneas del sistema acuifero del Duero fue realizado,
midiendo el impacto sobre el valor medio de la recarga para los
escenarios climaticos del AR5 del IPCC. Para la evaluacion del impacto
del clima futuro, se determinaron de manera regionalizada las anomalias
climaticas de Temperatura y Precipitacién especificas de los sistemas de
explotacion de la Cuenca del Duero, de acuerdo a los escenarios RCP
4.5, 6.0 y 8.0, de las ventanas temporales 2046-2065 y 2081-2100
respectivamente. Los resultados de anomalia fueron aplicados a las
series historicas y estas fueron ingresadas a los modelos lluvia-
escorrentia ya calibrados para su simulacion y posterior obtenciéon de
nuevos valores de escorrentia e infiltracion. Con esto, fue posible
obtener el impacto directo sobre la recarga media anual en las masas del
modelo de acuifero del Duero.

Las principales conclusiones de esta tesis son, en principio, sobre la
adecuada seleccién de las herramientas y métodos necesarios para
llevar a cabo una evaluacién y simulacion conjunta de una cuenca
hidroldgica compleja, atendiendo a su modelacién superficial vy
subterranea con enfoque de uso conjunto. Posteriormente, la
implementacién de herramientas complementarias para llevar a cabo la
evaluacion de la metodologia de integracion de modelos de acuifero en
cuencas hidrolégicas complejas y con marcada interaccién de aguas
superficiales y subterraneas, bajo el enfoque de evaluacion del uso
conjunto de recursos. Las herramientas complementarias son referentes
a las adecuaciones de modelos hidrolégicos superficiales y
subterraneos, asi como la evaluacion del impacto de cambio climatico
regionalizado sobre masas subterraneas de un modelo de acuifero.
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RESUM

L'aigua és un element essencial per al desenvolupament de la vida i el
seu correcte Us i gesti6 en els sistemes hidrologics naturals és
fonamental per garantir el seu accés a I'ésser huma, sota les condicions
adequades, tant per a les generacions presents com futures. Les
investigacions vinculades a la millora del coneixement i avaluacié de la
interaccié de l'aigua superficial i subterrania, en el marc de la gestié
conjunta de recursos en sistemes hidrics complexos, requereix
d'esforcos per aprofundir en el coneixement integral dels sistemes
hidrologics en el seu conjunt.

Comunament les dimensions de les conques superficials no es
correspon amb les dels sistemes aquifers subjacents i per tant, només
una porcié de les conques sobre masses d'un mateix sistema aquifer
generen recarrega. Quan es modelen per separat els sistemes
superficials i subterranis, el balan¢ de recursos sol no coincidir, a causa
d'un error comu en la duplicitat de la comptabilitat dels mateixos. Quan
s'avaluen els recursos hidrics d'un sistema amb interacci6 intensa de les
aigues superficials i subterranies, I'enfocament d'avaluacié amb caracter
d's conjunt és l'ideal per evitar la duplicitat de recursos simulats en un
sistema complex.

La present tesi proposa una metodologia genérica per a la integracié de
models d'aqlifer en sistemes d'avaluacié de I'Gs conjunt, mitjancant
l'avaluaci6é eficient de l'intercanvi d'aigua donat en les relacions riu-
aquifer d'un sistema amb interaccié intensiva de les seves aigles
superficials i subterranies. Per implementar aquesta metodologia, es
proposa l'adequaci6 i aplicacio d'eines i métodes particulars, considerant
el seglients aspectes principals:

i. Evitar la duplicitat de recursos, mitjancant la obtencié conjunta
d'aportacions superficials i d'infiltraci6 en models hidrologics
superficials tipus HBV, adequats per aconseguir la infiltracio
selectiva mitjancant la manipulacid dels seus parametres de
descarrega entre els seus tancs conceptuals amb qué separa les
components del vessament total, dividida per les aportacions
superficials, sub-superficials i subterranies.

ii. Proposar i validar el funcionament d'una eina d'avaluacié de
I'intercanvi de flux per relacions riu-aquifer, produida de manera
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natural en la interaccié entre masses superficials i subterranies,
mitjangant l'avaluacio eficient de condicions de contorn no lineals
en termes de la metodologia de Autovalors .

iii. Proposar una eina que permeti generar i avaluar camps de
parametres hidrogeologics per al seu Us en un model d'aqguifer
per Autovalors, acoblable a sistemes de gestié de I'is conjunt de
recursos hidrics, per estimacié inversa de parametres,
aconseguida mitjancant l'adequaci6 de la metodologia
d'estimacid d'incertesa GLUE, amb el que s'obtenen conjunts de
parametres hidrogeoldgics (que tenen associat un valor
d'incertesa generalitzada), per als quals s'aconsegueix reproduir
en volum, lintercanvi d'aigua entre masses superficials i
subterranies.

iv. Com a resultat interessant, proposar i avaluar una metodologia
particular per analitzar I'impacte del canvi climatic regionalitzat
sobre les masses subterranies de I'aqlifer del cas d'estudi.

En aquesta tesi s’han implementat un conjunt d'eines auxiliars per a la
modelacié i simulacié conjunta de recursos hidrics en una conca
complexa, com ho és el cas d'estudi: Conca hidrologica del Riu Duero,
Espanya.

El primer, que fa a les adequacions realitzades sobre un model pluja-
escolament (tipus conceptual i semi-distribuit, model HBV, adequat a
I'eina EVALHID), amb el qual s'aconsegueix la separacié d'aportacions i
infiltracio. La seva aplicacio es va realitzar per a la totalitat de sistemes
d'explotaci6 de la conca destudi (78, 804km2 en la seva porcié
Espanyola), implementant un modul de calibratge automatic com a mitja
de suport per a l'obtencié dels models hidroldgics calibrats, atenent
I'optimitzacié lineal del conjunt de funcions objectiu imposades als
models per aconseguir la recarrega selectiva a masses subterranies del
model d'aquifer avaluat amb independéncia. L'algoritme d'optimitzacié
utilitzat en el calibratge automatic correspon a una adequacié del SCE-
UA, implementat en fulls de calcul EXCEL.

Respecte a l'avaluacio de l'intercanvi de flux entre masses superficials i
subterranies present en relacions riu-aquifer (associades a la connexio
de cel-les d'un model d'aquifer amb condicions de contorn de tipus no
lineal), es proposa I's de solucions numeriques aproximades ( de tipus
lineal). Per valideu aquesta eina (adaptacio de les solucions numériques
en termes de Autovalors i la seva inclusi6 en un modul d'avaluacié
d'aqlifers AQUIVAL 2.0), els seus resultats s6n comparats amb els
moduls d'avaluacio tipus riu o dren d'un esquema similar (resolt en un
entorn MODFLOW, que es considera una bona eina de modelitzacié de
condicions de contorn de tipus no lineal). Es va observar que els
resultats de I'eina AQUIVAL 2.0 contribueixen a una millora en I'eficiencia
del temps d'execucio, referent a l'avaluacié d'intercanvi de flux en
relacions riu-aquifer, respecte dels resultats de MODFLOW. A més,
utilitzar com a eina de modelaci6é subterrania el modul AQUIVAL 2.0, té
l'avantatge de poder incloure directament en models d'avaluacié de I'Us
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conjunt en un sistema d'explotacié. Aquestes solucions son resoltes
matricialment mitjancant la técnica de solucié matricial LU, integrada en
un codi programat en C ++.

L'eina generadora de camps aleatoris de parametres hidrogeoldgics per
a l'avaluaci6 del funcionament del model d'aqiifer per Autovalors del cas
d'estudi és proposada com un mitja de parametritzacié per a un model
subterrani, associant la incertesa generalitzada que avalua la
metodologia particular GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty
Estimation). Aquesta eina de parametritzaci6 aleatoria va ser
desenvolupada a I'entorn de MATLAB, associant pesos de similitud a les
millors realitzacions assolides per GLUE, respecte dels valors observats
usats com a mitja de comparacio en el calibratge del model d'aquifer.
Mitjangant el suport d'aquesta eina es va aconseguir calibrar (tant en
volum com en nivells piezometrics), una simulacié del model d'aquifer
per Autovalors sota condicions de régim influenciat per bombaments.
Respecte a l'avaluacié de I'impacte del canvi climatic regionalitzat sobre
masses subterranies de l'aquifer del Duero, la metodologia particular
seguida es resumeix en aconseguir determinar les anomalies climatiques
de Temperatura i Precipitaci6 mensual i anual. Les anomalies provenen
de l'analisi realitzada sobre el conjunt de models climatics globals i
regionalitzats per a la conca d'estudi, comparant els resultats de I'AR4
(ECHAM4.0 i ensembles) i del AR5 (RCP 4.5, 6.0 i 8.5). Un cop
obtingudes les anomalies, aquestes soén aplicades a les séries
historiques de precipitacio i temperatura, les quals son part de les dades
d'entrada dels models hidrologics pluja-escorrentia desenvolupats per a
les subconques dels sistemes d'explotaci6 de la conca del Duero.
Després simular novament els models superficials, sense modificar els
seus parametres ja calibrats, s'obtenen unes noves séries d'aportacio
superficial i infiltracid, que son separats pel mateix model hidrologic HBV
(de tipus conceptual i semi-distribuit). Dels models hidrologics s'extreuen
les noves series de recarrega (afectades per canvi climatic regionalitzat) i
s'introdueixen en el model de simulacié subterrania per Autovalors de
l'aqlifer del Duero, on és possible avaluar el nou repartiment de
recarrega associat a cada massa subterrania, en funcié del tipus
d'escenari climatic i finestra temporal avaluats.

Els resultats d'implementar la metodologia i les seves eines i métodes
particulars sobre un cas d'estudi complex, referent a l'avaluacié conjunta
del funcionament hidrologic d'un sistema de recursos hidrics amb
enfocament d'Us conjunt, han estat satisfactories, en aconseguir validar
la metodologia proposada i les adequacions sobre eines i meétodes
preexistents. En particular, les solucions numeériques aproximades
propostes per a l'avaluacié de relacions riu-aquifer en models d'aquifer
per Autovalors acoblats a sistemes d'ls conjunt, han demostrat ser una
proposta potent i millora més eficient en el procés d'avaluacié de I'lUs
conjunt de recursos hidrics en sistemes senzills i complexos, tal com
queda demostrat en els casos d'estudi de I'Aquifer Beniarda-Polop
(model daqiifer senzill) i el Aqlifer del Duero (model d'un sistema
aquifer complex).

XV



Resumen

Tesis Doctoral
Una analisi d'impacte de canvi climatic regionalitzat sobre les masses
subterranies del sistema agqiiifer del Duero va ser realitzat, mesurant
I'impacte sobre el valor mitja de la recarrega per als escenaris climatics
del AR5 de I'IPCC. Per a l'avaluacio de I'impacte del clima futur, es van
determinar de manera regionalitzada les anomalies climatiques de
Temperatura i Precipitacié especifiques dels sistemes d'explotacié de la
Conca del Duero, d'acord amb els escenaris RCP 4.5, 6.0 i 8.0, de les
finestres temporals 2046 -2065 i 2081-2100 respectivament. Els resultats
d'anomalia van ser aplicats a les séries historiques i aguestes van ser
ingressades als models pluja-escorrentia ja calibrats per a la seva
simulaci6 i posterior obtencié de nous valors de vessament i infiltracio.
Amb aix0, va ser possible obtenir el impacte directe sobre la recarrega
mitjana anual en les masses del model d'aquifer del Duero.
Les principals conclusions d'aquesta tesi sén, en principi, sobre
l'adequada seleccié de les eines i métodes necessaris per dur a terme
una avaluaci6 i simulacié conjunta d'una conca hidrologica complexa,
atenent a la seva modelacié superficial i subterrania amb enfocament
d'Gs conjunt. Posteriorment, la implementacié d'eines complementaries
per dur a terme l'avaluacié de la metodologia d'integracié6 de models
d'aqiifer en conques hidroldgiques complexes i amb marcada interaccio
d'aigties superficials i subterranies, sota I'enfocament d'avaluacié de I'Us
conjunt de recursos. Les eines complementaries son referents a les
adequacions de models hidroldgics superficials i subterranis, aixi com
l'avaluacié de limpacte de canvi climatic regionalitzat sobre masses
subterranies d'un model d'aquifer.
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SUMMARY

Water is an essential element for development of life and its proper use
and management of natural hydrological systems is essential to ensure
access to human, under the right conditions, for both present and future
generations. The research related to improving knowledge and evaluation
of the interaction of surface and groundwater under the joint management
of water resources in complex systems requires efforts to deepen the
comprehensive understanding of hydrological systems as a whole.
Commonly the size of surface basins does not correspond with the
underlying aquifer systems and therefore only a portion of the basins
above masess of a same aquifer system generate recharge. When the
systems are separately modeled, the balance of resources often does not
match, due to a common misconception in the duplication of accounting
thereof. When the water resources of a system with strong interaction of
surface water and groundwater are evaluated, the evaluation approach
as a matter of joint use is ideal for simulated avoid duplication of
resources in a complex system.

This thesis proposes a generic methodology for integrating aquifer
models into conjunctive use evaluation systems, through the efficient
evaluation of the interchange of water given in river-aquifer relations of a
system with intensive interaction of surface water and groundwater. To
implement this methodology, the adequacy and implementation of
particular tools and methods are proposed, considering the following
main aspects:

i. Avoid duplication of resources through joint contributions and
obtaining surface infiltration type HBV surface hydrological
models suitable to achieve selective infiltration by manipulating
parameters of discharge between conceptual tanks with
separating the components of runoff total divided for surface and
sub-surface groundwater contributions.

ii. Propose and validate the operation of an assessment tool
exchange relations river-flow aquifer, produced naturally in the
interaction between surface and groundwater masses, through
the efficient evaluation of nonlinear boundary conditions in terms
of the methodology of Eigenvalues .
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iii. Propose a tool to generate and evaluate fields of hydrogeological
parameters for use in a model aquifer Eigenvalues, coupled to
systems management of all water use, reverse parameter
estimation, achieved by adapting the estimation methodology
GLUE uncertainty, which sets hydrogeological parameters (which
have an associated generalized uncertainty), for which it is
possible to reproduce by volume exchange between surface and
underground water masses are obtained.
iv. As an interesting result, propose and evaluate a particular
methodology for analyzing the impact of climate change on
groundwater masses regionalized aquifer case study.

In this work we have implemented a set of auxiliary tools for modeling
and simulation of joint water resources in a complex basin, as is the case
study: River watershed Duero, Spain.

First, regarding the adjustments made on a rain-runoff (conceptual and
semi-distributed type, model HBV in EVALHID suitable tool), with the
separation of input and infiltration model is achieved. His application was
made for all operating systems Basin study (78, 804km2 in the Spanish
portion), implementing automatic calibration module support as a means
for obtaining hydrological models calibrated, based on linear optimization
the set of functions imposed on target models to achieve selective mass
model to underground aquifer recharge independently evaluated. The
optimization algorithm used in the automatic calibration corresponds to
an adaptation of the SCE-UA, implemented in Excel spreadsheets.
Regarding the assessment of flow exchange between surface and
groundwater masses present in relations river-aquifer (associated with
the connection of cells in a model aquifer boundary conditions nonlinear
type), using approximate numerical solutions proposed ( linear type). To
validate this tool (adjustment of numerical solutions in terms of
eigenvalues and their inclusion in an evaluation module aquifer AQUIVAL
2.0), the results are compared with evaluation modules such river or drain
of a similar scheme (resolved in an environment MODFLOW, which is
considered a good tool for modeling boundary conditions nonlinear type).
It was observed that the results of the tool 2.0 AQUIVAL contribute to
improved runtime efficiency concerning the evaluation exchange
relationships river flow aquifer, for MODFLOW results. Also, use of
groundwater modeling as a tool AQUIVAL 2.0 module has the advantage
to include directly in joint assessment models use a system of
exploitation. These solutions are solved by matrix-matrix solution
technique LU, part of a programmed in C ++ code.

The tool to generate random fields of hydrogeological parameters for
performance evaluation model aquifer eigenvalues of the case study is
proposed as a means of parameterization to an underground model,
involving the widespread uncertainty that assesses the particular
methodology GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation). This
random parameterization tool was developed in the MATLAB
environment, combining weights of similarity to the best achievements
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attained by GLUE, regarding the observed values used as a means of
comparison in the aquifer model calibration. By supporting this tool it was
possible to calibrate (both in volume and in groundwater levels), a
simulation model of aquifer under steady conditions Eigenvalues
influenced by pumping.

Regarding the assessment of the impact of climate change on
groundwater masses regionalized aquifer del Duero, the particular
methodology is summarized in achieving determine climatic anomalies of
monthly and annual temperature and precipitation. The anomalies come
from the analysis performed on the set of global climate models and
regionalized to the basin study comparing the results of the AR4
(ECHAM4.0 and ENSEMBLES) and AR5 (RCP 4.5, 6.0 and 8.5). Once
obtained the anomalies, these are applied to the time series of
precipitation and temperature, which are part of the input data of
hydrological models rainfall-runoff developed for sub-basins of the
operating systems of the Duero. After surface models simulate again,
without changing its parameters and calibrated a new series of surface
contributions and infiltration, which are separated by the hydrological
model HBV own (conceptual and semi-distributed type) are obtained.
Hydrological models of the new series of recharge (regionalized affected
by climate change) are extracted and introduced into the groundwater
model of the aquifer simulation Eigenvalues del Duero, where it is
possible to evaluate the new distribution of groundwater recharge
associated with each mass, Depending on the type of climate scenario
and evaluated time window.

The results of implementing the methodology and particular tools and
methods on a complex case study concerning the joint evaluation of the
hydrological functioning of a system of water resources with a focus on
joint use, have been successful, to achieve and validate the proposed
methodology the adjustments on pre-existing tools and methods. In
particular, numerical approximate solutions proposed for the evaluation of
relations river-aquifer models aquifer Eigenvalues coupled systems used
together, have proven a powerful proposal and improved more efficient in
the process of evaluating the joint use of water resources in simple and
complex systems, such as demonstrated in the case studies Aquifer
Beniarda-Polop (single aquifer model) and Aquifer Duero (model of a
complex aquifer system).

An analysis of the impact of climate change on groundwater masses
regionalized aquifer system del Duero was conducted by measuring the
impact on the average value of the recharge to the climate scenarios of
the IPCC ARS5. For evaluating the impact of future climate, they were
determined regionalized climate anomalies way Temperature and
Precipitation specific operating systems Duero Basin, according to the
RCP 4.5, 6.0 and 8.0, scenarios of the time windows 2046 -2065 and
2081 to 2100 respectively. Anomaly results were applied to the time
series and these were admitted to the rainfall-runoff models and
calibrated for simulation and subsequent acquisition of new values of
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runoff and infiltration. With this, it was possible to obtain the direct impact
on average annual recharge to the aquifer model masses del Duero.
The main conclusions of this thesis are, in principle, on the proper
selection of tools and methods needed to conduct a joint evaluation and
simulation of complex watershed, according to their surface and
groundwater modeling with a focus on joint use. Subsequently, the
implementation of complementary tools to carry out the evaluation of the
integration methodology models in complex aquifer watersheds and
intensive interaction between surface water and groundwater under the
assessment approach set of resources. Complementary tools are
adaptations concerning surface and groundwater hydrologic models and
assessing the impact of climate change on groundwater bodies
regionalized model aquifer.
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Capitulo 1. Introduccidn

Tesis Doctoral

"La ciencia se construye a partir de aproximaciones que
gradualmente se acercan a la verdad".
Isaac Asimov.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

El hombre, de manera natural, requiere del agua para su subsistencia y
por ello, desde hace siglos ha desarrollado y perfeccionando técnicas y
estrategias que le permiten asegurar la disponibilidad y abastecimiento
del agua en su entorno para la ejecucion y desarrollo de sus diversas
actividades (Toledo, 1999). El aumento poblacional y sus consecuentes
necesidades materiales, imponen progresivamente mayores exigencias y
restricciones a los sistemas hidricos, ya que la intensificacion de la
interaccién entre el manejo del agua en una cuenca y su entorno, se
traduce en trastornos ambientales que modifican los sistemas hidricos,
manifestandose principalmente como una degradacion del estado
ambiental natural y por ende un impacto en la productividad y eficiencia
de los sistemas naturales y artificiales (Sahuquillo, 1991).

Actualmente, la inter-relacion natural entre el ambiente y el ser humano
ha requerido una intervencién que permita el disefio de politicas de
manejo y gestion del agua dentro de una cuenca hidrografica. No
obstante, el manejo 6ptimo y racional del agua dentro de un territorio
debe atender tramas tan complejas y variadas como el entorno, la
ideologia social y la economia de una region en particular (Cotler, 2004).
Por ello, en las dltimas décadas, el uso y auxilio en herramientas de
andlisis de gestion y toma de decisiones han tomado gran relevancia,
especificamente en sistemas de recursos hidricos complejos que
realizan utilizacion conjunta del agua superficial y subterranea.

De acuerdo a Vargas (2003), la evaluacion e implementacion de
propuestas alternas sobre un manejo hidrico conjunto (uso del agua
superficial, subterrdnea, reutilizacién, entre otras), han permitido la
adopcién de sistemas integrales de gestion del agua, flexibilizando las
demandas y acotandolas a la disponibilidad de las distintas fuentes de
agua en una cuenca. En este sentido, al estudiar, entender y reproducir
mediante modelos hidroldgicos los diferentes fendmenos naturales y
antropicos presentes en una cuenca hidrogréafica (y su interaccion con el
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agua superficial y subterranea), es posible prevenir y adelantarse a las
posibles situaciones de escasez hidrica, promoviendo un uso racional de
los recursos hidricos.

Por otro lado, segun Alvarez-Villa (2014), los modelos matematicos
basados en la fisica de los fendmenos a estudiar, es una practica
habitual en la investigacion hidroldgica. Su éxito radica en la capacidad
de representar la variabilidad espacio-temporal de los parametros
estudiados. Nuevas tecnologias de medicién han hecho posible disponer
de mayor cantidad de datos para su uso en el proceso de modelacion,
suponiendo una ventaja en el entendimiento de la dinamica de las
variables de estado del sistema modelado.

Para el caso de la modelacion de acuiferos, la representacion de la
variabilidad espacio-temporal de los fendmenos hidrogeoldgicos se logra
mediante modelos de discretizacién fina, parametros hidrodinamicos y
acciones exteriores variables (espacial y temporalmente), requiriendo
para su solucion el uso de técnicas numéricas altamente costosas (en
términos de recursos informaticos), con una ejecuciéon computacional
muy lenta, que imposibilita su uso en aplicaciones practicas.

Dichas dificultades, segun Alvarez-Villa (2014), se hacen mas evidentes
al momento de cuantificar el intercambio de agua entre masas de agua
superficiales conectadas con acuiferos. Por tanto, la falta de velocidad
en la ejecucion de modelos numéricos hidrogeolégicos es un problema
critico cuando éste debe ser ejecutado repetidamente o se cuenta con
multiples sub-modelos ejecutandose simultaneamente. Por tanto, de
acuerdo a Alvarez-Villa (2014), la representacion detallada de los
acuiferos se convierte en una desventaja para la ejecucion repetida de
un modelo hidrogeoldgico dentro de algoritmos de optimizacién y
simulacion estocastica, para cuantificar la incertidumbre de las variables
de estado o en el establecimiento de estrategias 6ptimas del uso
conjunto.

Una forma efectiva de abordar este problema es la aplicacion de técnicas
matematicas que permitan una reduccion de los tamafios de los modelos
numéricos de flujo, sacrificando precision en los resultados obtenidos,
pero logrando que la solucion numérica sea simple y su ejecucion
computacional veloz.

Dado que los sistemas de recursos hidricos utilizan estrategias de uso
conjunto para garantizar los suministros de agua y buen funcionamiento
del sistema, estos pueden ser de gran tamafio y estar compuestos por
una gran cantidad de acuiferos, embalses y estructuras de captacion y
explotacion. Su inter-conexion forma una red de flujo que se
opera/simula éptimamente, donde el modelo de flujo del acuifero es
ejecutado hasta lograr la convergencia entre las variables de decision,
requiriendo que el tiempo de computo del modelo sea lo més corto
posible (Sahuquillo, 2010b).

Por tanto, el objetivo es lograr introducir un modelo de flujo subterraneo
reducido a un esquema matematico de minima complejidad que se
aproxime lo mejor posible al modelo original mas una cota de error
méaximo permisible. Si se usa este modelo en las simulaciones, se
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representa al sistema original de manera robusta pero con un costo
computacional muy reducido. La implementacién del procedimiento
anterior ha sido desarrollada por el médulo SIMGES (2007), dentro del
sistema de apoyo a la decision AQUATOOL (Andreu et al.,, 1996),
utilizando un proceso iterativo de optimizacion del flujo en redes,
resolviendo el modelo de acuifero por el método de los Autovalores
(Sahuquillo, 1983a), incluyendo explicitamente el calculo de relaciones
rio-acuifero en la modelacion del uso conjunto.

1.2.  MOTIVACION Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION
La motivaciéon principal de la investigacion realizada en esta tesis se
centra en lograr una metodologia integral de evaluacién de la interaccion
de aguas superficiales y subterraneas, dentro de modelos de acuifero
acoplables a sistemas de uso conjunto, los cuales simulen
eficientemente el intercambio de flujo en las relaciones rio-acuifero.
Para lograr la evaluacion de un modelo de acuifero complejo, acoplado a
sistemas de uso conjunto, se requiere seguir un proceso metodoldgico
que alimente y a su vez permita calibrar las distintas variables del
modelo, por lo que en la presente tesis se discute sobre:

i. La estimacién de aportaciones a un modelo de flujo subterraneo,

mediante modelos de flujo superficial de tipo semi-distribuido.

ii. La aproximacion de pardmetros hidrogeoldgicos, asociados a un
valor de incertidumbre generalizada.

iii. La integracién de la evaluacién eficiente de las relaciones rio-
acuifero (condiciones de contorno no lineales) con la técnica de
Autovalores, aplicadas a modelos de flujo subterraneo

iv. La evaluacion del impacto del cambio climatico regionalizado
sobre masas subterraneas de un modelo de acuifero por
Autovalores integrado a un sistema de uso conjunto.

La metodologia desarrollada en esta investigacion es aplicada en la
cuenca del Rio Duero (Espafia), mediante la modelacién del sistema
acuifero bajo el enfoque de uso conjunto. En el modelo de acuifero se
han caracterizando de manera generalizada las propiedades
hidrogeolégicas del conjunto de masas subterrdneas de la zona, dentro
de un modelo de acuifero simplificado. En el modelo se simulan
eficientemente las relaciones rio-acuifero presentes en la zona y se
evalla el posible efecto del cambio climético regionalizado sobre los
recursos actuales de la cuenca y su efecto sobre masas subterraneas.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general

Como objetivo general de esta tesis se propone un proceso
metodoldgico util para la integracion de modelos de acuifero en sistemas
de uso conjunto, mediante la evaluacion eficiente del intercambio de flujo
entre masas superficiales y subterraneas dado en las relaciones rio-
acuifero, en términos de la técnica de Autovalores, mejorando la
eficiencia computacional (reduciendo el tiempo de ejecucion y
requerimiento de memoria virtual) y logrando un moédulo auxiliar de
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evaluacioén de las aguas subterraneas de forma integrada en sistemas de
uso conjunto.

Para lograr este objetivo principal, se plantean los siguientes objetivos
especificos:

1.3.2.  Objetivos particulares

i. Revisar y sintetizar el estado del arte sobre las metodologias
de evaluacion de las relaciones rio-acuifero en modelos de uso
conjunto y los modelos matematicos de acuifero usados en el
analisis del uso conjunto.

i. Desarrollar una metodologia que permita la evaluacion
conjunta de recursos hidricos de una cuenca compleja, la cual
acople modelos superficiales y subterraneos, cuyos datos de
entrada provengan de la aplicacion de técnicas y metodologias
complementarias.

iii. Adecuar una herramienta de modelacion para estimar las
aportaciones subterraneas provenientes de modelos semi-
distribuidos de flujo superficial.

iv. Implementar una rutina matematica que evalle las condiciones
de contorno no lineales bajo conexién perfecta e imperfecta en
celdas con conexion rio-acuifero, siguiendo la metodologia de
Autovalores.

v. Utilizar una herramienta de aproximacién de campos de
pardmetros  hidrogeoldgicos,  asociando incertidumbre
generalizada, que permita reducir el rango de variabilidad de
los mismos, previa su introduccién en el modelo de flujo
subterraneo simplificado utilizado como caso de estudio.

vi. Integrar y aplicar las distintas técnicas y herramientas de los
objetivos previos para evaluar casos de estudio sintéticos, el
uso conjunto de recursos hidricos en el acuifero Beniarda-
Polop (Alicante, Espafia) y en el acuifero de cuenca del Rio
Duero (Espafia).

vii. Evaluar impacto del cambio climatico regionalizado sobre
masas subterrdneas del acuifero del Duero y analizar sus
implicaciones sobre la disponibilidad futura de recursos en la
cuenca, en el contexto del uso conjunto.

1.4. ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

El documento se estructura en 7 capitulos y 3 anejos. Los Capitulos 1y
2 presentan la introduccidn y estado del arte de los temas relacionados
con la gestion conjunta de recursos hidricos, la evaluacion de las
relaciones rio-acuifero y el impacto del cambio climéatico sobre los
sistemas de recursos hidricos.

El Capitulo 3 presenta la metodologia de integracion de modelos de
acuifero en sistemas de conjunto, asi como las técnicas y herramientas
particulares usadas en la evaluacion del uso conjunto en casos sintéticos
y reales, las cuales son: (i) la estimacion conjunta de aportaciones, (ii)
las soluciones numéricas aproximadas para la evaluacion de condiciones
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de contorno no lineales por el método de Autovalores, (i) la
aproximacién de parametros hidrogeoldgicos en un modelo de acuifero
simplificado y (iv) la evaluacién del impacto del cambio climatico
regionalizado sobre masas subterraneas del modelo de acuifero del caso
de estudio principal.

En el Capitulo 4 se presentan casos de acuifero sencillos en los que es
validado el funcionamiento eficiente de la herramienta de evaluacion del
intercambio de flujo en las relaciones rio-acuifero, primero para dos
modelos de acuifero sintéticos y posteriormente su aplicacion en el
acuifero Beniarda-Polop (Alicante, Espafia).

El Capitulo 5 se centra en la presentacion, por apartados, de la
implementacion de la metodologia de integracion en el caso de estudio
principal: la cuenca del Duero (Espafia), mediante (i) la caracterizacion,
andlisis de datos y balance de recursos; (i) la aplicacion de la
metodologia en el caso de estudio para la calibracion del modelo de
acuifero del Duero bajo condiciones en régimen influenciado por
bombeos y su posterior simulacion en régimen natural.

El Capitulo 6 presenta un analisis sobre la aplicacién de la metodologia
de integracién de acuiferos en sistemas de uso conjunto y describe las
mejoras realizadas en el modulo de evaluacion de acuiferos por
Autovalores, presente en el sistema de apoyo a la toma de decisiones
AQUATOOL.

El Capitulo 7 se divide en tres apartados, donde se presenta lo siguiente:
(i) a manera de resumen se exponen las aportaciones originales de la
tesis, producto de la investigacion realizada; (ii) se presenta un apartado
de conclusiones particulares y generales de la investigacion realizada en
la tesis y finalmente, (iii) se enlistan las lineas de investigacion futuras
propuestas para su posterior desarrollo.

Finalmente, el Anejo 1 presenta (a manera de ejemplo) la estimacion
conjunta de aportaciones superficiales y subterraneas, aplicadas a dos
sistemas de explotacién de la zona de estudio; el Anejo 2 describe la
aplicacién de la metodologia GLUE para la aproximacion de parametros
hidrogeolégicos del modelo de acuifero por Autovalores del Duero; el
Anejo 3 presenta la evaluacion del impacto del cambio climéatico
regionalizado en masas subterraneas del Duero.
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"El orden y la simplificacion son los primeros pasos hacia
el dominio de un tema, el enemigo real es lo
desconocido".
Thomas Mann.

CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

2.1. PARTICULARIDADES DE LOS ACUIFEROS DENTRO
DE LA GESTION CONJUNTA DE RECURSOS HIDRICOS
2.1.1. Restitucién al régimen natural y régimen alterado
Conocer las aportaciones en régimen natural de un sistema de recursos
hidricos permite desarrollar un andlisis riguroso de la gestion del sistema
evaluado. Sin embargo, Solera et al. (2010) mencionan que (i) las
aportaciones registradas en los cauces de rios no suelen corresponder
con un régimen natural de descarga de una cuenca y (ii) que las
alteraciones del régimen natural dadas por actuaciones o modificaciones
antrépicas, quedan manifestadas en las propiedades estadisticas
histéricas de las series de aforos. De esta forma, para poder restituir los
datos hidrolégicos al régimen natural es necesario seguir la metodologia
mas adecuada, segun la disponibilidad de datos.
Es necesario contar con datos histéricos de caudales en cauces de rio
(usualmente afectados por la accibn humana a lo largo del tiempo), no
siendo en ocasiones suficientes en cantidad y calidad, por lo que se hace
necesario recurrir a modelos precipitacion-aportacién que tienen que ser
calibrados con datos de caudal fiables. Una vez calibrado un modelo de
este tipo, es posible extrapolar datos histéricos de caudal a otras fechas
y zonas donde se carece de informacion. Otra opcién es tratar a los
datos hidrolégicos estadisticamente para ajustarles un modelo que
permita generar series sintéticas de aportaciones, logrando series
equiprobables de mayor longitud que la usualmente reducida serie
historica.
En el analisis de la gestion conjunta, es necesario el uso de series
hidrolégicas homogéneas de caudal en régimen natural, el cual puede
ser alterado por distintas acciones (superficiales o subterraneas), tales
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como (i) la detraccion de caudal en rios por tomas en presas, bordos,
bombeos, etc.; (ii) vertidos de caudal a rio, ya sea por excedente o
retorno; (iii) almacenamiento y desembalse de agua en presas de
regulacion; (iv) aumento de pérdidas naturales por evaporacion directa
en embalses; (v) detraccion o aportacion de agua subterranea debido a
bombeos, recarga artificial, aumento de recarga por infiltracion desde
embalses o excedentes de riego. De esta forma, la alteracion del
régimen natural de las aguas subterrdneas aumenta la dificultad del
proceso de restitucion, debido al desconocimiento de la existencia de
relaciones rio-acuifero y, aun conociéndolas, su evaluacién requiere de
modelos de flujo subterraneo para poder cuantificarlas debidamente.

Por tanto, Solera et al. (2010) comentan que cualquier extraccion de
agua subterranea o recarga artificial sobre un acuifero implica un cambio
en el régimen de descarga en zonas de conexién con rios, lo cual se
considera como una afeccién al régimen natural de descarga y
condiciona la existencia de un régimen alterado de funcionamiento del
acuifero. La informacién con que se cuenta para conocer el régimen
natural con que funcionaba un acuifero suele ser muy precaria, siendo
raro también conocer su volumen de recarga o extraccion. Ademas, se
desconocen los tramos de rio que han sido afectados por el cambio en
su condicion de rios ganadores o perdedores, segun las condiciones de
extraccion y recarga generales del acuifero con el que se encuentren
conectados. Las condiciones antes expuestas ocasionan que
comunmente se cometan errores en la restitucion de aportaciones al
régimen natural, siendo el error mas habitual considerar la restitucion
solo en funcion de datos de flujo superficial, sin tomar en cuenta su
interaccién con las aguas subterraneas. Solera et al. (2010), consideran
que el uso de modelos que describan de manera general el
comportamiento de los acuiferos, es un valioso recurso para estimar las
afecciones al régimen natural de una cuenca, cuando se ha hecho uso
de los recursos de un acuifero.

Conceptualmente, la restitucion al régimen natural es un proceso
sencillo, que consiste en sumar y restar datos de caudales aportados o
detraidos al caudal del rio, mateméticamente descrito como:

N=A+T+B-V—-Q—-R+E+S,donde:

N: caudal en régimen natural para un periodo
considerado

A: caudal aforado

T: caudal derivado o trasvasado por tomas aguas arriba
B: caudal detraido del rio por bombeos en un acuifero
conectado

V: retornos de aguas arriba

Q: caudal trasvasado de otras cuencas

R: caudal aportado por recarga adicional en acuiferos

E: caudal evaporado en embalses y masas de agua

S: caudal almacenado o liberado por embalses
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Usualmente el utilizar la formula de restitucion a régimen natural es
inabordable, dada la ausencia de datos, por lo que se recurre a otros
métodos de estimacion que se basan en la informacién conocida, tales
como: (i) datos de aforo en rios, (ii) datos de caudales extraidos en rios,
(i) datos de caudal extraido por bombeos y caudal aportado por recarga
adicional en acuiferos, (iv) alteracién del régimen natural en embalses,
(v) retornos superficiales al rio procedentes de usos aguas arriba, etc.

2.1.2. Ecuacion diferencial de flujo subterraneo

El flujo de un fluido a través de medio poroso lo gobiernan leyes fisicas,
que pueden ser representadas como ecuaciones diferenciales. En dichas
ecuaciones, las coordenadas espaciales y el tiempo se definen como
variables independientes y la altura piezométrica en el dominio donde se
aplican las ecuaciones es la variable dependiente. Mediante la Ley de
Conservacion de Masa (principio de continuidad) y la Ley de Darcy, es
posible derivar la ecuacion diferencial resultante de definir el flujo
subterraneo. Para poder usar ambas leyes sin restricciones, se asume
que el flujo se da en un medio totalmente saturado, la densidad del agua
constante y que los ejes de anisotropia coinciden con los ejes principales
de la direccién del flujo en el medio poroso. A continuacién se resumen
las ecuaciones de flujo de agua subterrdnea para acuiferos de tipo (i)
confinado, (ii) semi-confinado vy (iii) libre:

2.1.2.1.  Acuifero Confinado
De acuerdo a Bear (1979), la ecuacién de conservacion de la
masa es definida como:

. a(n
—div(p q) = 222 [E 2.1]

donde p es la densidad del agua, q el vector de flujo subterraneo
por unidad de superficie, n la porosidad del medio y t el tiempo.
El primer término de [E 2.1] puede escribirse como:

—div(p q) = —p div q — q gradp

donde el gradiente de la densidad del agua es muy pequefio y
despreciable, quedando:

—div(pq) = —pdivq

El segundo término de [E 2.1] puede expresarse como:

W0) _ p2 g % [E2.2]
Si se considera que la densidad del flujo y la porosidad del

medio son funciones de la presién, es decir p =p(p) y que
n=n(p), la expresion [E 2.2] puede escribirse en funcion de la
presién como:

d(np) on dp\ dp
(i)
at ap dp/ at
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Ademas, Bear (1979), expuso que dn/dp = a(1l —n); dp/dp =
pBy 0p/dt =y dh/0t, en las cuales a es la compresibilidad del
esqueleto solido del acuifero, B la compresibilidad del agua, h la
altura piezométrica y y el peso especifico del agua. Al
reemplazar las expresiones anteriores y tomando en cuenta que
y = pg, siendo g la aceleracién de la gravedad, se tiene que:

a oh
W) = gpla(t—m) + pnl g [E2.3]

Si llamamos "Almacenamiento Especifico" a una parte de [E 2.3],
esta queda como sigue:

a(np) oh
o —-PSSE?,Con Ss = gpla(l —n) + pn]

Puesto que el vector q de [E 2.1] se puede descomponer en sus
tres coordenadas cartesianas (qx,qy,qz), la ecuacién diferencial
del flujo subterraneo queda:

_(%9x 4 99y | 94z} _ ¢ Ok
(0x+6y+6z)_556t [E24]

Mediante la Ley de Darcy se expresan las componentes del
vector de flujo subterrdneo como:

dh dh dh
K q: = -K

QX=_K y@ Z&

xa qy=_

En las expresiones anteriores, K,, K,, K, representan las
respectivas conductividades hidraulicas en las direcciones x,y, z
del sistema coordenado. Si se remplazan en [E 2.4], se tiene
que:

w6 5) 505+ (K E) =S5 [E 25]

La ecuacién [E 2.5] se conoce como "Ecuacién Diferencial de
Flujo Saturado Transitorio", para un acuifero heterogéneo y
anisétropo en coordenadas cartesianas orientadas sobre los ejes
principales de anisotropia. Si en [E 2.5] se considera una entrada
0 salida de agua al acuifero desde el exterior, se le suma la
expresion Q(x,y,z), que representa el caudal por unidad de
volumen que entra o sale del acuifero, quedando como:

—(k.5) + (K, 5) + (K2 + 0y, 2) = 5,5 [E2.6]

ax \ X ox) oy UV ay) T oz M7 s at

La expresion [E 2.6] se denomina como fuente o sumidero y
permite considerar la simulacion de acciones externas sobre el
acuifero (bombeos o recargas). Ademas, en acuiferos de tipo
confinado, el término dh/0z se anula al integrar en la direccion z,
al considerar todo el espesor b del acuifero y tomando en cuenta
las expresiones:

10



Capitulo 2. Estado del Arte

Tesis Doctoral

T,=K.b T,=Kb S=5b

Donde T, y T, son las componentes de transmisividad en las
direcciones x,y respectivamente y S el coeficiente de
almacenamiento, quedando la ecuacion de flujo general como:

w5+ (05) =55 E2.7)

Nuevamente, al considerar una accion exterior Q(x,y) por
unidad de superficie en un acuifero confinado, [E 2.7] quedara
como:

%(Tx%)+%(Ty%)+Q(x,y)=S% [E 2.8]

Ademas, si las acciones exteriores Q(x,y) que actlan sobre el
acuifero se agrupan como la suma de acciones distribuidas
Q.(x,y) y acciones puntuales Q;, el término Q(x,y) de la
expresion [E 2.8] puede tomar la siguiente forma:

Q(6,Y) = Qulx,y) + ) Qb =%,y = ¥0)

L

Siendo §(x,y) la funcion Delta de Dirac, que vale 1 para
x =x; e y =y Yyceropara los demés puntos.

2.1.2.2.  Acuifero Semi-confinado
Dentro de este tipo de acuifero, la entrada de agua se da a
través de una capa semi-confinante entre un acuifero confinado
y un acuifero libre. La entrada de agua est4d en funcion del
espesor b de la capa semi-confinante, su conductividad
hidraulica vertical Ky' y el diferencial de potencial hidraulico entre
acuiferos. De acuerdo a Darcy, el flujo de agua por unidad de
superficie g, infiltrada a través de la capa semi-confinante es:

Gn = (ho —h)/o [E2.9]

Siendo ¢’ = b'/K,, hy €l nivel piezométrico del acuifero superior,
h el nivel piezométrico del acuifero inferior. De esta forma,
sustituyendo [E 2.9] y las expresiones anteriores, la ecuacion de
flujo [E 2.4] quedara como:
%(Tx%)+%(Ty%)+(g(x,y)+(’”;—,’”=53—f [E 2.10]
De la misma manera que en los acuiferos confinados, las
acciones externas Q(x,y), pueden ser agrupadas como la suma
de acciones distribuidas y puntuales sobre el acuifero, de
acuerdo a la ecuacion: ,
Qu(x,y) = (hg —h)/o
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2.1.2.3.  Acuifero Libre
La ecuacion que describe el flujo subterraneo en acuiferos de
tipo libre se obtiene de igual forma que el confinado, salvo que
en los acuiferos libres el espesor saturado es variable e igual a h
(altura piezométrica), en lugar de b (espesor saturado) y por
tanto, el concepto de Transmisividad no existe y el coeficiente de
almacenamiento es igual a la porosidad eficaz de los materiales
que conforman el acuifero. Adicionalmente, al asumir la hipétesis
de Dupuit-Forchheimer, que expone la nulidad de la componente
vertical de flujo, la ecuacion resultante a partir de [E 2.4] queda
como:

doh

(k) + (K 5) + ey =5, 5 [E 2.11]

La expresion [E 2.11] se conoce como "Ecuacion de
Boussinesq", que a diferencia de las ecuaciones para acuiferos
confinados y semi-confinados, no es una ecuacion lineal. En ella,
S, es el rendimiento especifico.

2.1.3. Condiciones inicial y de contorno
Puesto que la ecuacion diferencial de flujo en medio poroso para
cualquiera de los tres casos expuestos en el apartado anterior [E 2.7, E
2.10 y E2.11], requieren asociarle condiciones iniciales y de contorno
para ser resueltas, a continuacion se definen estos conceptos. Una
condicién inicial representa los valores de altura piezométrica para un
tiempo dado (t = 0) y es requerida cuando se evalla un problema de
tipo transitorio. Para dos dimensiones, se representa de la siguiente
forma:
h(x,y,0) = f(x,y) Vx,y €EQ y t=0

En cambio, las condiciones de contorno informan sobre la interaccion del
sistema analizado y el medio exterior, siendo los tipos de condiciones de
contorno los siguientes:

2.1.3.1.  Condicién tipo Dirichlet

También conocida como de primer tipo, referente a un borde con
altura piezométrica prescrita. Esta condicion de contorno es util
cuando se modela el contacto de un acuifero con un cuerpo de
agua superficial. Sus formas matematicas para régimen
permanente y transitorio son:

h(x,y) =filx,y) Vxy €l y t>0
h(x,y,t) = filx,y,t) Vxy €L y t>0

Donde f; es una funcion conocida y I; es el borde considerado
con la condicién de contorno.
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2.1.3.2.  Condicién tipo Neumann
También llamada como de segundo tipo, referente a un borde
con gradiente de altura piezométrica prescrito o de borde con
flujo prescrito. Su forma matematica se define como:

@ = fLxyt) Vx,y €L, y t>0

Donde ¢, es la componente de flujo normal al borde I;
considerado y f, una funcion conocida. Si se trata de un medio
isétropo, q,, se puede obtener con la Ley de Darcy como:

g, = —K(@h/dn)

Siendo n la direccion perpendicular al borde con flujo prescrito
considerado.

2.1.3.3.  Condicién de tipo Cauchy

O también nombrada como de tercer tipo, referente a un borde
con flujo dependiente de altura piezométrica o condicién mixta
(combinaciéon de las condiciones Dirichlet y Neumann). Esta
condicién es util cuando el acuifero modelado est4 en contacto
con un cuerpo de agua pero limitado por una capa semi-
permeable. Su forma general se escribe como:

. = fz(x,y,t) Vx,y €l3 y t>0

Siendo n la componente de flujo normal al borde I3 considerado
y f3 una funcién conocida. El flujo g,, viene dado segun la Ley de
Darcy como:

g, = (hg —h)/o"  siendo o =b'/K

Donde b' y K’ representan el espesor y conductividad hidraulica
de la capa semi-permeable; (hy — h) es la diferencia de alturas a
un lado y otro del borde considerado, con h como la altura del
acuifero y hy la altura de la masa de agua exterior (rio u otro
acuifero).

2.1.4. Sistemas lineales y principio de superposicién

Un sistema es una coleccion de componentes interconectados donde
existe una serie de acciones exteriores (excitaciones) y respuestas
(efectos). Los sistemas se modelan con el objetivo de conocer su
comportamiento ante una serie de excitaciones (Sahuquillo, 2010a).
Usualmente, pocos sistemas naturales se consideran lineales y en la
practica son aproximados con modelos lineales, puesto que la teoria de
sistemas lineales aporta soluciones sencillas, aplicables a campos de la
fisica e ingenieria. Una forma de aplicar esta teoria a problemas
practicos es a través de la resoluciéon del conjunto de ecuaciones que
describan un comportamiento.

Ecuaciones de flujo subterraneo, flujo calérico o flujo eléctrico son
consideradas iguales y lineales cuando sus ecuaciones diferenciales
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correspondientes lo son y a su vez, cuando no se produzcan cambios
qgue afecten las propiedades del sistema o sus limites. Especificamente
la ecuacion de flujo subterraneo, es lineal cuando se modelan acuiferos
confinados o semi-confinados, sin embargo, muchos acuiferos de tipo
libre pueden ser aproximados con ecuaciones lineales sin cometer un
error significativo en sus calculos, siempre y cuando la variacion relativa
del espesor saturado del acuifero sea pequefia.

Respecto al principio de superposicién (aditividad lineal), Doodge (1973)

lo define de la siguiente forma: Para una accién exterior X; que produzca

un efecto Y; en un periodo de tiempo t, cuando i = 1,2, se tiene que:
X1(t) = Y1 (o) X,(t) = Y, (1) [E2.12]

El sistema anterior [E 2.12], de acuerdo a Doodge, sera lineal si se
cumple que:
X1 (0 + X)) =1 () +Y2(8)

Si se cumple que X;(t) = X,(t), entonces 1X;(t) - AY;(t), con A como
una constante. Generalizando el sistema quedara de la siguiente forma:

XX () - X AY(@) [E 2.13]

De este principio se deduce que los efectos producidos por causas
distintas no seran dependientes entre si. La linealidad de este principio
es de interés al momento de aplicar el principio de superposicion, que de
acuerdo a Sahuquillo (2010c), representa una gran ventaja para la
modelacién del uso conjunto, al separar del célculo las distintas acciones
sobre un acuifero, reduciendo el trabajo de modelacién en la mayoria de
los problemas de simulacién del uso conjunto. Tanto el principio de
linealidad como el de superposicion son utilizados al aplicar la ecuacién
diferencial de flujo en acuiferos de comportamiento lineal (confinados y
semi-confinados generalmente).

Por tanto, la ecuacion diferencial en derivadas parciales descrita para el
acuifero confinado [E 2.7] es tratada como una ecuacion lineal, escrita de
la siguiente forma:

L(R) +Q(x,y) = S(x,) 5 [E 2.14]

Donde L(-) representa un operador lineal que equivale a:
LC) = %] T aC) N 0 T a()
T ox\ " ox ay\ 7 ay

La ecuacion anterior tiene infinitas soluciones, pudiendo ser acotada en
funcion de ciertas condiciones iniciales y de contorno del acuifero, asi
como de las acciones exteriores que le sean aplicadas. Cuando los
términos T, T,, S se consideran como invariantes en el tiempo dentro
del dominio del acuifero modelado, en las situaciones A y B se tendra
que:
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Acciones exteriores Q'(x,y) y Q(xy)
Condicién inicial fAy) y fPley)
Nivel impuesto en I foy) y By
Flujo impuesto en I oy y £y
Condicién mixta en I3 hi(x,y) Yy h§(xy)

En cada situacion se obtendra una solucion del tipo h%(x,y,t) y
hB(x,y,t). Al tratarse de un sistema lineal, el valor obtenido de las
soluciones h?(x,y,t) + h%(x,y,t), satisface la ecuacion diferencial lineal
[E 2.14], siempre que la transmisividad y almacenamiento sean
invariantes en el tiempo, es decir:

L(h* + hB) = L(h*) + L(h®)

o' +h") 0"  9(h")
ot ot ot

Entonces, las condiciones anteriores seran:

Acciones exteriores Qx,y) + Q%(x,y)
Condicién inicial fAy) + fB(xy)
Nivel impuesto en I A,y + fExy)
Flujo impuesto en I y) + fFxy)
Condicién mixta en [; hi(x,y) + hE(x,y)

Aprovechando la linealidad de la ecuacién de flujo, la solucion de la
misma se puede descomponer en la suma de las tres soluciones
siguientes:

i. Solucion de régimen permanente h,(x,y), para condiciones
de contorno dadas y acciones exteriores nulas.

ii. Solucién en régimen transitorio w(x,y,t), para condiciones
iniciales en que se sustrae la solucion en régimen
permanente h(x,y,t) — h,(x,y,t), condiciones de contorno y
acciones exteriores nulos.

iii. Soluciones en régimen transitorio s;(x, y,t), para condiciones
iniciales y de contorno nulas en cada accién exterior, el valor
de s;(x,y,t) también se conoce como funcién de influencia
cuando la accién exterior o su integral en todo el dominio
vale la unidad.

De esta forma, la solucion del problema sera la suma de las soluciones
parciales antes expuestas, de la forma siguiente:

h(x,y,t) = h,(x,y) + w(x, y,t) + X; 5;(x, ¥, t) [E 2.15]

Por tanto, de acuerdo a Sahuquillo (2010b), la ecuacién [E 2.15] cumple
con cualquier condicién inicial y de contorno que se plante.

Respecto a la ecuacion de flujo para acuifero semi-confinado, se le debe
agregar un término que corresponda con el flujo dado en el acuitardo,
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equivalente a una condicién de contorno mixta. Entonces, la soluciéon
general y su descomposicion serian:

i. Solucién en régimen permanente h,(x,y) con condiciones
de contorno de altura prescrita f; (x, y), flujo prescrito f,(x,y)
y mixta f3(x,y) = [h,(x,y) — ho(x,¥)]/a’, considerando
acciones exteriores nulas.

il Solucion en régimen transitorio con acciones exteriores
nulas, condiciones de borde nulas (valor cero en bordes de
altura prescrita, flujos prescritos y h, de la altura en el
exterior de la capa semi-permeable de condicion mixta).
Condiciones iniciales w(x, y, t) seran las iniciales del acuifero
h(x,y,0), menos el valor de la solucion en régimen
permanente, h, (x,y).

iii. Componentes s; de las acciones exteriores son obtenidas
como acciones exteriores, con condiciones iniciales y de
contorno nulas.

Respecto al acuifero libre, la superposicién es aplicada, conociendo que
no es estrictamente correcto, dada la no linealidad de la ecuacion, siendo
aceptable la solucién cuando las oscilaciones del nivel saturado son
pequefias, sustituyendo los términos K,h y K, h por T, y T,.

Finalmente, para poder aplicar la superposicién de manera correcta, se
debe distinguir la componente debida a un efecto producto de
condiciones de contorno y la influencia de condiciones de iniciales sobre
la variacion de alturas y flujos en el acuifero.

2.1.5. Simulacién completay por superposicion

Si se acepta el principio de superposicion, el régimen actual de un
acuifero y su relacion con los rios con que se encuentre conectado, se
obtiene al agregar al régimen histérico los efectos de las acciones
histéricas y actuales, como la multiplicacién de una funcién de influencia
trasladada en el tiempo (Sahuquillo, 2010c) y los valores efectivos de las
acciones consideradas. Estas expresiones representan una simulacion
por superposicion.

Por otro lado, cuando el sistema modelado no es de tipo lineal, el
principio de superposicion no puede ser aplicado y cada alternativa a
evaluar debe simularse considerando acciones exteriores naturales en
cada intervalo de la serie temporal. Esta otra forma de simular un
sistema de recursos hidricos se le denomina simulaciéon de tipo
completa.

Sahuquillo (1983a), comentan que comidnmente para series temporales
largas no existe informacion suficientemente confiable, por lo que la
simulacion por superposicion permite utilizar series hidrolégicas de
decenas de afios en las que no es necesario conocer a detalle los
valores de recarga, descarga y balances de agua en los acuiferos. De
esta forma, se obtiene los efectos sobre el sistema para cada alternativa
analizada, ya sea respecto al intercambio de caudal en la relacién rio-

16



Capitulo 2. Estado del Arte

Tesis Doctoral

acuifero, sobre los niveles de puntos o zonas del acuifero, asi como de
volumenes en todo el acuifero o parte de él. Por tanto, si es aceptada la
linealidad en un sistema, los principios de superposicion y traslacion
pueden ser aplicados.

Por otro lado, Sahuquillo (2010b), comentan que si se requiere
reproducir las condiciones reales de geometria, condiciones de contorno
complejas o acuiferos de tipo heterogéneo, las técnicas de elementos o
diferencias finitas son necesarias, utilizando funciones de influencia o
matrices de respuesta (Tyson y Weber, 1964) para la simulacion del
comportamiento de acuiferos de parametros distribuidos. Posteriormente
se generalizd y sistematiz6 el método, presentandose con distintos
nombres, tales como: funciones de influencia por Schwarz (1971, 1976),
funciones tecnologicas algebraicas por Maddock (1972) y kernels
descritos por Morel.Seytoux y Daly (1975).

2.2.  UTILIZACION CONJUNTA Y RELACIONES RIO
ACUIFERO
2.2.1. Utilizacion conjunta del agua

Dada la necesidad primaria de abastecimiento y explotacion de los
recursos hidricos naturales, la utilizaciéon conjunta de aguas superficiales
y subterraneas es una propuesta integral para lograr un suministro
eficiente y sustentable ante escenarios de carencia o conflicto de
intereses en el uso del agua. Su carencia o abundancia esta
directamente relacionada con la calidad de vida de las sociedades
modernas, repercutiendo en aspectos de salud y bienestar.

Actualmente, el incremento de poblacién, la necesidad de suministro
urbano, agricola e industrial, los requerimientos medioambientales y
ecosistémicos, asi como la incertidumbre asociada a la variacion
climética y disponibilidad futura de recursos hidricos, se presentan como
factores clave que inciden en una presion sobre los recursos hidricos de
mayor facilidad de acceso. Dicha presién disminuye la disponibilidad de
recursos hidricos convencionales (fuentes superficiales y subterraneas),
alcanzado condiciones criticas en regiones con escas0S recursos y
grandes demandas, lo que conlleva un mayor gasto para el suministro de
recursos no convencionales (tratamiento de aguas residuales,
desaladoras, etc.). Aunado a esto, la irregularidad de la disponibilidad
hidrica natural, producto de la variacién no natural del clima mundial, la
limitada o nula regulacion de los sistemas de abastecimiento, etc., llevan
a un sistema de recursos hidricos a presentar déficits en su suministro y
por tanto, pérdidas e impactos de caracter econémico, ambiental y
social.

En las Ultimas décadas, se ha visto la utilizacion conjunta de recursos
superficiales y subterrdneos (convencionales y no convencionales),
representa una alternativa viable en problemas de gestion de recursos
hidricos, ya sea en sistemas complejos 0 con escasez de recurso
hidrico.
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Hall y Dracup (1970) proponen el uso simultaneo de recursos
superficiales y subterraneos para lograr un mejor aprovechamiento,
considerando la inter-relacion de recursos provenientes de distintas
fuentes (variables en cantidad y calidad) y sus efectos sobre los ciclos
hidrolégico y ambiental, producto de una utilizacion conjunta en un
sistema de explotacion.

En el uso conjunto, Sahuquillo (2010a) expone que es necesario
considerar a los acuiferos como parte de un sistema de recursos
hidricos, pues las posibilidades de su explotacion son muy ventajosas
respecto a los recursos superficiales, siendo una componente de
abastecimiento relativamente barata y oportuna de evaluar, desarrollar y
poner en marcha. En cambio, en sistemas relativamente complejos, la
ventaja del uso conjunto no suele ser evidente, pues pocas veces son
comparadas distintas alternativas de uso conjunto, dada la necesidad del
uso de modelos (sencillos o complejos) que acoplen, en el mismo
analisis y evaluacion, la componente subterranea. Por tanto, existe la
necesidad de aplicar modelos adecuados que permitan la comparacién
de distintas alternativas de gestion, técnica y econdmicamente factibles y
con caracter ambiental.

Sahuquillo (2010c) propone que las variables mas importantes a
considerar sobre un acuifero que debe ser modelado en un sistema de
explotacion conjunta son: (i) los flujos internos en regiones de interés, (ii)
el intercambio de agua entre sitios de contacto de masas superficiales y
subterraneas, (iii) los niveles piezométricos en zonas criticas, (iv) los
calados y caudales en masas de agua superficial y (v) algunos
indicadores de calidad del agua.

Actualmente, los esquemas de uso conjunto consideran a los acuiferos
como un componente del sistema de recursos hidricos, aumentando la
factibilidad de alternativas de gestién y suministro del agua, mejorando
por tanto la eficiencia del sistema, al considerar al acuifero como un
elemento que almacena y distribuye de manera lenta el agua hacia otros
componentes del sistema y su extension permite un suministro mas
extenso del recurso. Dado su caracter de sistema de almacenamiento, el
acuifero permite almacenar agua que puede ser posteriormente
aprovechada, teniendo una regulacién natural y posibilita la recarga
artificial en estaciones himedas, para su posterior uso en estaciones de
estiaje.

Rivera et al. (2002) comentan que la inclusién de fuentes subterrdneas
en un sistema de explotacion, disminuye la vulnerabilidad del sistema de
recursos hidricos, aumentando su eficiencia, confiabilidad en el
suministro y resiliencia, disminuyendo ademas la relacién costo-beneficio
de la explotacion. Por otro lado, Fowler (1981) comenta que al considerar
las interacciones de aguas superficiales y subterraneas y su influencia
sobre su aprovechamiento, la utilizacion conjunta resulta una necesidad
en zonas con problemas de suministro de agua. Ademas, es posible
detectar problemas en la interconexion de las fuentes (superficial y
subterrdnea), tales como aumentos en eficiencia de riego, cambios en el
uso del suelo y disminucién de recarga a acuiferos, recarga artificial e

18



Capitulo 2. Estado del Arte

Tesis Doctoral

incremento de niveles piezométricos producto de filtracion de embalses,
zonas de riego o pérdidas en canales, reduccién de la variabilidad de
caudales en tramos de rio alterados por infraestructura hidraulica, etc.
De esta forma, Alvarez-Villa (2014) expone que el aprovechamiento
independiente de aguas superficiales y subterraneas tendra
consecuencias funcionales y ambientales, tales como: (i) la alteracién del
flujo y calidad quimica de rios y acuiferos, (ii), la transformacion de la
condicién de rio ganador/perdedor y (iii) el ocasionar o mejorar
problemas de drenaje o salinizacion de suelos y aguas.

2.2.2. Simulacién de sistemas de uso conjunto
Los modelos de gestion que tienen como objetivo simular el uso conjunto
de aguas superficiales y subterraneas deben lograr reproducir caudales
circulantes en rios y conducciones, niveles freéticos y la transferencia de
caudal entre rios y acuiferos, dada una satisfaccion de demanda de
agua, cumpliendo ademas con restricciones fisicas del sistema de
explotacion y las necesidades ecoldgicas y ambientales a las cuales se
encuentre restringido el sistema (Sahuquillo, 2010a).
Para analizar estos modelos de uso conjunto y sus alternativas de
gestién, puede tomarse en cuenta la precision con que se analiza el
comportamiento de los acuiferos presentes. Generalmente, a los
acuiferos se les considera como elementos de pocos parametros
agregados donde se condensan sus propiedades hidrodindmicas. El més
simple de los modelos de acuifero usado en gestiébn conjunta es un
modelo de tipo unicelular (Buras, 1963), frecuentemente utilizado en
métodos de optimizacion de la gestion (Haimes, 1977; Schwarz, 1980).
También han sido usados métodos de optimizaciéon para acuiferos de
parametros distribuidos, revisados por Goerlick (1983) y Haro (2014).
Para el caso en que los sistemas son complejos y existen distintas
interacciones de flujo superficial y subterraneo, se hace necesario el
recurrir a técnicas de simulacién de la gestién, sin embargo, la
optimizacién suele ser ampliamente utilizada como paso previo para la
reduccién del nimero de alternativas de gestion.
Actualmente existen problemas con el tiempo de calculo requerido para
la precision dada por modelos de diferencias o elementos finitos, cuando
es necesaria la simulacion de un gran namero de alternativas de gestion
(considerando el uso conjunto, en especifico de la operacién de
acuiferos).
Schwarz (1971) propuso el uso del concepto de funcion de influencia,
también conocida como funcion tecnoldgica o de kernel por Maddock
(1972) y Morel-Seytoux y Daly (1975), la cual permite descomponer las
acciones exteriores sobre un acuifero y superponer los resultados en
espacio y tiempo, siempre y cuando se trate de un acuifero con
comportamiento lineal (en el sentido de la técnica de andlisis del sistema
de ecuaciones). No obstante, comdnmente el sistema que define los
flujos y niveles en un acuifero no es lineal, dada la variacién de espesor
saturado que produce cambios en la transmisividad, coeficiente de
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almacenamiento y/o las condiciones de contorno (p.e. las variaciones en
las relaciones rio-acuifero).

Para simulaciones de pocos afios, se han utilizado modelos distribuidos
y cuasi-agregados con un numero reducido de celdas en las que se toma
en cuenta la variacion de transmisividad y almacenamiento dado un
espesor saturado a través del tiempo (Birtles y Reeves, 1977). A pesar
de las simplificaciones que realizan estos modelos, sus resultados son
suficientes. No obstante, cuando el comportamiento no es de tipo lineal,
las técnicas de superposicion no pueden ser utilizadas, debido a las
grandes oscilaciones piezométricas que se presentan en la realidad y los
cambios en las condiciones de contorno.

Sahuquillo (198X) propuso la técnica de Autovalores para simular de
manera lineal la respuesta de acciones externas sobre caudales y
niveles piezométricos de un acuifero. De acuerdo a Sahuquillo (2010b),
en la técnica se utilizan los mismos criterios de discretizacién espacial
que en elementos y diferencias finitas, pero la resolucion de las
ecuaciones diferenciales de flujo se resuelven de forma continua en el
tiempo, transformando explicitamente las acciones exteriores vy
condiciones iniciales en vectores de estado, a partir del cual se obtienen
explicitamente los niveles piezométricos y vectores de flujo en puntos de
interés 0 en interacciones de agua superficial y subterranea. Dicha
técnica ha sido ampliada por Solera et al. (2010) para su uso en la
evaluacion de condiciones de contorno no nulas como las relaciones rio-
acuifero, dren y/o manantial con conexion perfecta e imperfecta en
modelos lineales de simulacién de la gestion, mediante la aplicacién
iterativa de correcciones de caudal, lo cual permiten igualar los niveles y
caudales esperados en un modelo de tipo no lineal.

2.2.3. Relaciones rio-acuifero en el uso conjunto
Este tipo de relacion en el uso conjunto permite la utilizacién del agua
superficial y subterranea como complemento al suministro de demanda
de un sistema de explotacion, ya sea en periodos de escasez o de
estacionalidad de menor disponibilidad de agua. La particularidad de
estas relaciones es aprovechar la conexién natural entre los sistemas
superficial y subterrdneo (influencias mutuas), que se dan de manera
relativamente rapida. De esta forma, es importante conocer de manera
suficientemente precisa la interacciébn entre los flujos entrantes y
salientes dados en dicha relacion. Para lograr mayor disponibilidad de
recurso, en el uso conjunto de las relaciones rio-acuifero se juega con la
distribucion temporal de bombeos, la variacién del almacenamiento y los
estados de la piezometria. Puesto que la influencia de bombeos puede
verse reflejada rapidamente en las relaciones rio-acuifero, es necesario
conocer las propiedades hidrogeolédgicas del acuifero estudiado, para
con ello, evaluar de mejor manera los intercambios de agua entre los
propios modelos de simulacion de flujo y de simulacién de la gestién. De
acuerdo a Sahuquillo (2010b), la influencia estard dada por: (i) la
cercania del pozo de extraccion respecto a la zona donde se produce la
conexion entre el rio y acuifero modelados; (i) de la geometria y
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extension del acuifero y (iii) de la relacion entre la transmisividad de los
materiales del acuifero y su coeficiente de almacenamiento (difusividad
hidraulica).

Por otro lado, de acuerdo a Alvarez-Villa (2014), segun la relacion del rio
con el acuifero, este puede ser ganador, perdedor y/o efimero. Se
denomina ganador cuando se aporta flujo desde el acuifero (Figura 2.1),
habitual en zonas himedas donde los niveles piezométricos estan sobre
el nivel del agua del rio. Un rio perdedor por el contrario, alimenta al
acuifero con el que puede (o no) tener conexién hidraulica, tipica de
zonas aridas con recarga pequefa, donde los niveles piezométricos del
acuifero estan por debajo del nivel del lecho del rio y la pérdida de
caudal en el mismo esta controlada por la altura del agua en el rio, la
conductividad hidraulica y espesor del lecho; el fendmeno es conocido
como efecto ducha (Sahuquillo, 2010c). Finalmente, un rio de tipo
efimero es considerado aquel que su flujo se presenta GUnicamente ante
la respuesta de un evento de lluvia intensa, tipico de zonas aridas y
semi-aridas, cuando los niveles del acuifero estan por debajo del lecho
del rio, dada una baja recarga.

Figura 2.1. Tipos de relaciones rio acuifero. Superior: rio ganador. Centro: rio perdedor. Inferior: rio
efimero. Fuente: Tomada de Alvarez-Villa (2014) y adaptada de Sahuquillo (2010a).
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2.2.4. Evaluacion de relaciones rio-acuifero en modelos de

gestion
Puesto que la evaluacion del uso conjunto representa mayor exigencia
de simulacion y analisis, al considerar las aguas superficiales, acuiferos,
relaciones e intercambios de agua entre rios, embalses y acuiferos, se
han desarrollado modelos de simulacién y optimizaciéon de sistemas
complejos de recursos hidricos. Distintos modelos han sido aplicados a
cuencas espafiolas, europeas y de Latinoamérica para dar respuesta a
problemas de gestion del agua, culminando con un sistema de soporte a
la decisién conocido como AQUATOOL (REF), el cual es capaz de
analizar sistemas complejos con multiples componentes e interacciones
entre ellos. Andreu et al. (1996) expone las caracteristicas y potencial del
sistema AQUATOOL, el cual engloba una interfaz grafica para el disefio
esquematico de sistemas, acceso a bases de datos, manejo de
resultados y ediciéon de informes. Ademas, el sistema contiene modulos
de simulacién y optimizacion, médulos de simulacion de acuiferos y
analisis de riesgos.
En particular, los acuiferos pueden ser simulados en funcion de la
disponibilidad de datos o del detalle requerido (de tipo agregado o
distribuido). En especifico, los modelos de tipo distribuido utilizan la
técnica de Autovalores para la simulacion de acuiferos en sistemas con
uso conjunto del agua, manteniendo la precision de los métodos de
diferencias finitas, pero resolviendo de manera mas eficiente y en menor
tiempo la ecuacion diferencial de flujo.
Puesto que la solucion dada por la técnica de Autovalores es en el
supuesto de una ecuacion de tipo lineal, los casos donde existe no-
linealidad (p.e. el secado de un rio, manantial o desconexién del rio,
producto de bombeos), tienen que ser tratados de manera especial, ya
sea asumiendo que la variacién de nivel piezométrico en el acuifero es
despreciable y que las propiedades hidrodinamicas del mismo se
mantienen en el tiempo, o bien, haciendo un ajuste a los valores de
caudal de salida y niveles piezométricos, mediante la introduccién de
acciones exteriores ficticias que compensen el efecto de no-linealidad.
Esta segunda asuncién es la supuesta en la implementacion de la
mejora en la evaluacién de condiciones de contorno no lineales en las
relaciones rio-acuifero evaluadas con la técnica de Autovalores en el
modulo de AQUIVAL 2.0 (2011).

2.3. INTEGRACION DE LOS MODELOS LINEALES DE
SIMULACION CONJUNTA DE FLUJO SUPERFICIAL Y
SUBTERRANEO EN MODELOS DE SIMULACION DE LA
GESTION

2.3.1. Modelacion de sistemas de recursos hidricos

De acuerdo a Paredes et al. (2010), el andlisis y planificacion de

sistemas de recursos hidricos ha sido tradicionalmente desarrollada

mediante programacién matematica, siendo los modelos de optimizacién

y simulacién de cuencas las herramientas mas utilizadas. Yeh (1985) y

Simonovic (2000), comentan que en el analisis de sistemas de recursos
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hidricos, la simulacién matematica es la principal herramienta utilizada,
con la cual es posible obtener una aproximaciéon del comportamiento del
sistema al representar numéricamente aspectos y propiedades de
interés.
En la modelacién de sistemas de recursos hidricos, se puede diferenciar
entre modelos de optimizacion y modelos de simulacién de cuencas. La
diferencia radica en que los primeros consideran al problema como el
valor Optimo de la funcién objetivo (ya sea de maximizacién o
minimizacién) para todo un periodo temporal de andlisis, mientras que
los de simulacién optimizan para cada paso de tiempo analizado,
correspondiente a una serie temporal. De esta forma, los modelos de
optimizacién requieren modelos sencillos y simplificados y los de
simulacién permiten una mayor complejidad en su disefio, dado su
caracter cercano a la descripcion de la realidad del sistema.
En general, los modelos de simulaciéon han sido mayormente utilizados
dada su flexibilidad para representar situaciones reales de sistemas
complejos de gestién. Recientemente se han desarrollado herramientas
de modelacion y analisis de la gestion en sistemas de recursos hidricos,
pero en su gran mayoria se centran en el andlisis del uso dado a las
aguas superficiales, tratando a las aguas subterraneas de manera muy
simplificada, dada su complejidad y dificultad de inclusibn en modelos
globales de simulacion de la gestion.
Andreu et al. (2007), lanzaron el modelo SIMGES (2007), como una
herramienta matematica que permite analizar distintos modelos
mateméticos simulacion del flujo subterraneo y su relacién con las aguas
superficiales. La solucién del problema de simulacion de la gestién en
sistemas de recursos hidricos que consideren la gestion de aguas
superficiales y subterraneas, esta dada por el modelo SIMGES, el cual
incluye la evaluacién del uso conjunto en el entorno de AQUATOOL
(Andreu et al. 1996).
Los modelos de analisis de gestion de sistemas de recursos hidricos
utilizan herramientas de optimizacibn matematica para la asignacién
mensual de recursos de una cuenca entre las distintas necesidades.
Esta optimizacion trata de encontrar los valores de una variable x, tal que
con este se haga maxima la funcion objetivo f, dada una serie de
restricciones r, matematicamente expresado como:

MAX f(x),dado r(x) > t.

Mdultiples técnicas para paliar este problema han sido elaboradas, entre
ellas: programacioén lineal, no lineal, dindmica, separable, cuadrética,
redes neuronales, redes de flujo, etc. El uso de una u otra técnica
dependera de las caracteristicas especificas de la funcion objetivo
planteada y sus restricciones. El problema al que se enfrentan este tipo
de técnicas es que cada una de ellas considera solo un caso particular
del problema general evaluado y al hacer simplificaciones del problema
se representa con menor afinidad a la realidad, no obstante, a mayor
simplificacién del problema, méas eficiente es el algoritmo con que se
resuelve.
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Ademas, Paredes et al. (2010) sostienen que para planificacion y gestion
de sistemas de recursos hidricos, variables tipicas de decisién son del
tipo: sueltas de embalses, extracciones o recargas de acuiferos,
suministro de demandas y cumplimiento de caudales minimos en tramos
de rio. De esta forma, una funcion objetivo en realidad es una funcién de
utilidad o penalizacion que asocia beneficios econémicos, sociales y
medioambientales de un sistema de recursos hidricos.
Por otro lado, es conocido que la técnica de programacion lineal se
aplica en modelacién de sistemas de recursos hidricos, dada la eficiencia
de los algoritmos disponibles en la obtencion de 6ptimos globales. La
particularidad de este tipo de programacion es que tanto la funcion
objetivo utilizada, como sus restricciones, son de tipo lineal. En este
sentido, cuando se presentan no linealidades en los problemas o
fendbmenos naturales que desean evaluarse, la simplicidad de la
programacion lineal se vuelve poco €eficiente.
Este tipo de no linealidades se presenta comiUnmente en casos como: la
evaporacion de embalses, produccién de energia eléctrica, funciones de
costo/beneficio, relaciones rio-acuifero, etc. De esta forma Paredes et al.
(2010) comentan que se han desarrollado distintos métodos de
resolucion de no linealidades, siendo el mas comun la resolucion iterativa
del problema con aproximaciones sucesivas de los términos no lineales,
o bien, mediante programacién separada o cuadrética, segun sea el tipo
de funcién utilizada.
Por otro lado, Solera (2003) comenta que actualmente existen paquetes
informéticos desarrollados especificamente para la modelacion de
sistemas de recursos hidricos, las cuales se clasifican de acuerdo a
distintos criterios: (i) programas para optimizar o simular, (i) redes de
flujo u otro tipo de programacién matematica, (iii) programas especificos
0 herramientas para modelacién de sistemas genéricos, (iv) programas o
sistemas de soporte a la toma de decisiones.
También se hace la distinciéon entre modelos basados y no basados en
programacion de redes de flujo, a los cuales el modelo AQUATOOL
(Andreu et al., 1996) pertenece a la primera categoria, considerado como
un sistema de soporte a la decision para la modelacion de sistemas de
recursos hidricos, evaluando tanto la optimizacién como la simulacion, la
inclusién de aguas subterraneas, calidad de agua, evaluacién del riesgo,
etc. La evaluacion de estos aspectos es realizada en distintos médulos
acoplados a una Unica interfaz grafica en la que se crean, editan y
visualizan resultados de los médulos que lo componen.
Tres de los principales mddulos son: (i) OPTIGES (Andreu, 1992),
modificado por Haro (2014), el cual realiza la optimizacién de sistemas
de recursos hidricos en largos periodos de tiempo, en sistemas con
elementos como embalses, conducciones, demandas, retornos,
acuiferos, etc.; (i) SIMGES (Andreu et al., 2007), que simula los
sistemas de recursos hidricos a partir de una red de flujo optimizada mes
a mes, contando con una gran cantidad de elementos para la modelacion
de cuencas, asi como la capacidad de integrar y modelar aguas
subterraneas y la interaccién agua superficial-agua subterranea con
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distintos modelos matematicos; (iii) AQUIVAL (Andreu y Capilla, 1996),
que es utilizado como un moédulo de pre-proceso y simulacién de
acuiferos, que resuelve la ecuacién de flujo subterraneo con el método
de Autovalores, permitiendo la integracién de modelos de acuifero de
tipo distribuido en un modelo de simulacién del uso conjunto.

La particularidad del tercer médulo es la posibilidad de resolver la
ecuacion de flujo subterraneo de manera directa y explicita (para cada
paso de tiempo), mediante el método de Autovalores, proporcionando
alturas piezométricas en puntos seleccionados, intercambios rio-
acuifero, descargas por manantiales, variaciones volumétricas del
acuifero, etc. Este modulo ha sido modificado por Hernandez et al.
(2014), para considerar las no linealidades presentes en las relaciones
rio-acuifero, conexion (perfecta e imperfecta) y desconexién de acuiferos
y manantiales al sistema superficial y condiciones de contorno no nulas,
las cuales se exponen en apartados subsecuentes del trabajo de tesis.

2.3.2. Sintesis de modelos matematicos de acuifero usados
para el andlisis de la gestién conjunta en sistemas de
recursos hidricos

Invariablemente, los acuiferos se encuentran presentes en los sistemas
de recursos hidricos, conectados con el sistema por acciones ejercidas
sobre ellos (filtraciones de embalses y tramos de rio, la conexién rio-
acuifero, infiltracion natural o de retornos de riego, extracciones,
recargas artificiales, etc.). En el médulo de simulacién de la gestién
(SIMGES), Paredes et al., (2010) hacen referencia a conceptos como
“acciones elementales” y “pardmetros de control”, los cuales controlan
las relaciones entre el modelo superficial y subterraneo. Una accion
elemental se define como la acciéon o conjunto de acciones ejercidas
sobre un acuifero, variables o no a lo largo de la simulacion del modelo
(p.e., acuiferos de tipo agregado solo admiten un tipo de acciéon
elemental: recarga/extraccion; en cambio, acuiferos distribuidos admiten
varias acciones elementales). En cambio, un pardmetro de control
representa cualquier situaciébn o estado del acuifero en un momento
dado, el cual es de interés conocer para lograr la calibracion del modelo
(p.e., el nivel en una celda, el volumen total de acuifero o la descarga por
una relacién rio-acuifero). Los tipos conceptuales de acuifero usados en
el modulo de SIMGES son:

2.3.2.1.  Acuifero tipo Depdsito

Se trata del caso mas sencillo, en el cual un acuifero no se
encuentra conectado hidraulicamente con el sistema superficial y
en el cual solo interesa conocer su estado de llenado o vaciado,
dado por el parametro de “volumen almacenado”. Este tipo de
acuifero requiere de un volumen inicial y la recarga natural
aportada al mismo.
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2.3.2.2.  Acuifero tipo Unicelular
Este acuifero se encuentra conectado hidraulicamente con el
sistema superficial, teniendo una descarga o desaglie controlado
por un coeficiente a y requiriendo también un volumen inicial V.
Este tipo de acuifero es apropiado para modelar interacciéon con
el sistema superficial cuando se utilizan series hidrolégicas poco
alteradas, cuando se tienen descargas de acuifero en régimen
natural. EI modelo solo admite la recarga neta R, como accion
elemental y (1) el volumen almacenado 1}y (2) caudal de relacién
con el rio Qr,., como parametros de control, permitiendo aportar o
ceder agua del rio al acuifero.

2.3.2.3.  Acuifero con Manantial.

Se le llama asi al tipo de conexion de acuifero que descarga por
manantiales. Se utiliza basicamente un modelo de tipo unicelular,
donde se anula la componente de volumen V es negativo, lo que
representa un comportamiento no lineal. Cuando se cuenta con
registros de caudales historicos, la no linealidad puede ser
resuelta y calibrada con este modelo de acuifero, al obtener el
valor del coeficiente de desagtie del acuifero a, de los caudales
aforados en régimen natural Q,y del volumen inicial del acuifero
Viuq.

Las acciones elementales de este tipo de acuifero son (1)
recarga lejos del manantial, equivalente a la de un modelo
unicelular, (2) recarga cerca del manantial, referente a una
accion sobre el manantial en el mismo mes que condiciona los
caudales de drenaje. Los pardmetros de control son similares a
los de un acuifero tipo unicelular.

2.3.2.4.  Acuifero de tipo Pluricelular.

Es el tipo de acuifero relacionado con el sistema superficial de
acuerdo a una ley en funcién de varios coeficientes de descarga
asociados a una celda. Se debe utilizar un modelo pluricelular
englobado para su simulacién, donde es asignado un coeficiente
de descarga para cada celda, coeficientes de reparto para cada
celda del modelo de las acciones elementales que sean
consideradas y un volumen inicial del acuifero para cada celda.
De esta forma, el volumen total de afeccion sobre el manantial
estard dado por la suma de los volimenes de afeccién de cada
celda evaluada. Cuando el valor de afeccion resulta negativo,
fisicamente se produce una detraccién de caudal del rio y si el
rio no dispone de caudal suficiente, se genera la denominada
“detraccion imposible”, que representa una no linealidad en el
modelo usado.

Existen dos formas de resolver este problema: (1) la suma de las
detracciones imposibles para cada celda se acumulan y se
descuentan del volumen almacenado de la celda en la que la
interaccién con el rio es mas rapida (celda de acuifero con a
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mayor); se le suma al volumen almacenado del mes anterior en
esa celda, el valor de la detraccion imposible, con lo que puede
secarse la conduccién de rio conectada con el acuifero, pero
imposibilita el ceder agua cuando no existe en el rio. (2) se
reparte el volumen de la detraccién imposible entre todas las
celdas de acuifero. Ninguna de las opciones es exacta y debe
realizarse un tratamiento mas riguroso para evaluar este tipo de
no linealidad en los modelos de acuifero.
2.3.2.5.  Acuifero de tipo Autovalores.
Se trata de acuiferos en los que se construye un modelo de
parametros distribuidos en los que se ejercen acciones puntuales
que condicionan la respuesta total del acuifero. De acuerdo a
Sahuquillo y Andreu (1987), el uso de modelos lineales de
acuifero resueltos con la técnica de Autovalores, resultan mas
eficientes para simular el comportamiento del flujo subterraneo
de manera suficientemente aproximada. Se proporciona de
manera explicita y directa respuestas especificas que son de
interés del modelador, mediante el uso de parametros de control
y las acciones ejercidas sobre el acuifero (acciones
elementales), se implementan como la combinacién lineal de
acciones unitarias.
De acuerdo a Paredes et al. (2010), es conveniente el disponer
con un modelo calibrado en diferencias o elementos finitos o en
su defecto, usar el médulo AQUIVAL 2.0 (2011) para calibrar un
modelo de acuifero por Autovalores, del cual se obtienen
matrices de Transmisividad (T) y Almacenamiento especifico
(SF), usadas para multiplicar el vector de estado del acuifero y
obtener la respuesta de los parametros de control usados. La
técnica de Autovalores sigue los siguientes pasos para su
implementacion:
i. Definir caracteristicas hidrodinamicas del acuifero,
geometria, condiciones de contorno e iniciales
. Elaborar o importar una malla de diferencias o
elementos finitos segln sea la forma del acuifero y
obtener un sistema de ecuaciones diferenciales con
las alturas de los nodos de la malla como incégnitas
iii. Obtener Autovalores y Autovectores correspondientes
al cambio de base, que se puede realizar con una
subrutina matematica o dentro del médulo AQUIVAL
iv. Definir acciones elementales incidentes
V. Definir pardmetros de control de interés

Vi. Decidir el truncamiento del nimero de Autovalores a
utilizar en la simulaciéon (eficiencia en tiempo de
célculo)

vii. Obtener matrices complementarias: matriz reducida

de Autovectores [AR], matriz diagonal de Autovalores
[a] y la matriz de modificacién de estado [y]
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2.3.2.6.  Acuifero rectangular homogéneo, conectado por uno
de sus lados con un rio totalmente penetrante
Mediante este tipo de modelos es posible realizar una
aproximacioén de aquellos acuiferos homogéneos y de geometria
rectangular, que se consideran conectados con tramos de rio. Se
trata de una simplificacion de la realidad que permite considerar
los efectos diferidos en las relaciones rio-acuifero de manera
mas precisa que con los modelos de tipo unicelular (Sahuquillo,
2010b). El modelo permite considerar distintas localizaciones de
las acciones sobre el acuifero y su solucion ha sido aplicada en
la gestion conjunta de aguas superficiales y subterraneas por
Andreu y Segura (1983). Los datos necesarios para implementar
este tipo de acuifero son:
i. Parametros hidrodinamicos y geometria
il. Niveles iniciales del acuifero, dados como valores
aproximados del estado inicial del acuifero
iii. Acciones elementales: de tipo puntual y distribuidas
iv. Pardmetros de control: volumen almacenado en el
acuifero y la relaciéon rio-acuifero por el borde de
interés x

2.3.2.7.  Acuifero rectangular homogéneo, conectado por dos
de sus lados contiguos con rios totalmente
penetrantes
Se trata de un modelo similar al caso anterior, pero considerando
la existencia de un rio totalmente penetrante en el eje y del
modelo. Su solucién analitica fue dada por Ramos et al. (1983) y
adaptada por Sahuquillo (2010b) para su evaluaciéon con la
técnica de Autovalores. Se requieren los mismos datos que en el
caso anterior, pero el vector de estado inicial se obtiene de forma
distinta (desarrollado en Sahuquillo, 2010c). Los pardmetros de
control que requiere son los siguientes:
i. Volumen almacenado en el acuifero
ii. Salidas totales al rio por los bordes x e y
iii. Salidas al rio por el borde x
iv. Salidas al rio por el borde y

AVANCES EN LA EVALUACION DE LAS RELACIONES
RIO-ACUIFERO EN SISTEMAS LINEALES DE GESTION
CONJUNTA DE RECURSOS HIDRICOS

2.4.1. Modelo de acuifero por Autovalores

Dentro de la modelacion numérica del flujo subterrdneo, los modelos
clasicos discretizan el tiempo para ejecutar la integracién numérica de la
ecuacion de flujo. En cada intervalo temporal de integracion se resuelve
un conjunto de ecuaciones lineales, haciendo uso de un método iterativo
eficiente (Alvarez-Villa, 2014). La ecuacién de flujo subterraneo en
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derivadas parciales con transmisividad invariante en el tiempo [E 2.16],
para acuiferos con comportamiento lineal es:

a dh a dh dh .
E(Tx *5)+£(Ty *£)+Q _S*E’ donde: [E 216]

Donde h = h(x,y,t), representa la altura piezométrica en un
punto (x,y)para el instante t; T, y T,, son las transmisividades
horizontales en sentido (x,y), correspondientes con las
direcciones principales de conductividad hidraulica.

Las transmisividades vienen dadas por:
Tx(x'y) =K, xb yTy(xJ’) = Ky *b

Con b = b(x,y), como el espesor saturado, invariante en el tiempo, para
acuiferos de comportamiento lineal (confinados o libres con variaciones
de nivel despreciable frente al espesor saturado); S = S(x,y), que
representa el coeficiente de almacenamiento y Q = Q(x,y,t), es una
recarga/extraccién por unidad de area.

En el caso del método de Autovalores, este discretiza el dominio del
acuifero y la integracion temporal de forma analitica, con lo que se
obtiene un sistema dinamico lineal estacionario, siempre y cuando las
condiciones de contorno y los parametros del acuifero no varien en el
tiempo. La expresiébn matricial de la ecuaciéon [E 2.16], obtenida al
sustituir las derivadas parciales por sus expresiones en diferencias
finitas, de acuerdo a Sahuquillo (1983a) es:

[T]+H + 0 = [SF] *g [E 2.17]

Donde H, es el vector de alturas piezométricas, de dimensiones
nx 1, con n como el numero de nodos o celdas activas en la
discretizacién del acuifero; [T], representa la matriz simétrica
(nxn), con elementos que dependen de la transmisividad, la
discretizacién espacial y las condiciones de contorno; [SF], es la
matriz diagonal (nxn), con elementos que dependen del
coeficiente de almacenamiento y la discretizacion espacial y @,
representa el vector de acciones exteriores
(recarga/extracciones), de dimensiones (n x 1).

El método de Autovalores es una forma de resolver un sistema de
ecuaciones en que se reparametriza la ecuacion [E 2.17], haciendo un
cambio de base o sistema de referencia, para obtener un nuevo sistema
de ecuaciones orientado segun las componentes principales. Esto
permite resolver el sistema matricial con mas eficiencia y rapidez. El
Autoproblema a resolver es el siguiente:

[T] = [A] = [o] = [SF] * [A] [E 2.18]
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Donde [«x], representan la matriz diagonal de Autovalores, de
dimensiones (n x n); [A], es la matriz de los correspondientes
Autovectores del problema de Autovalores, de igual dimensién
(n xn).

Estableciendo un paso de tiempo p =At, se puede obtener
explicitamente un vector de estado (L,), para un intervalo de tiempo ¢
conocido. Este vector tendra tantas componentes como celdas activas
existan en la discretizacion del acuifero, quedando como:

L= [E]p *Le_q + [X]p * Q¢ [E 2.19]

Donde [E],, representa una matriz diagonal de decaimiento de
las condiciones iniciales en L,_;, con dimensiones (nxn). Su
componente (i,i) estd dada por la expresion E., ;= € %4,

[X], = [[’][;EE]] + [A]7, con [I] como la matriz identidad y [4]” la

traspuesta de la matriz [A].

Al considerar el principio de superposicion en sistemas lineales, las
acciones sobre la discretizacion del acuifero pueden expresarse como
combinacion lineal de acciones unitarias, definiéndolas como una
distribucion espacial en el tiempo. Con la expresion [Q]; = [D,] * B.(n),
sustituida en la ecuacion [E 2.19], se obtiene:

Le = [El, * Ly + [X], = [E], * Ly + [W], * By [E 2.20]

Donde B,, representa el vector de intensidad de las acciones aplicadas
sobre el acuifero para el intervalo de tiempo t, con dimensiones (n, x 1),
siendo n, el nimero de acciones elementales consideradas en el
acuifero; [D,], es una matriz de dimensiones (n x n,), con sus columnas
compuestas por el reparto de las acciones elementales (en tanto por
uno), aplicadas al acuifero; [¥], = [X], = [D,], representa una matriz de
afecciones a las acciones unitarias, de dimensiones (n x n,).

Puesto que solo se requiere conocer las variables de interés (variables
de control) para ciertos puntos o zonas del acuifero, Andreu y Sahuquillo
(1987) proponen que no se requiere determinar la soluciéon para todas
las celdas discretizadas, sino Unicamente aplicar el vector de estado [E
2.20], utilizando una matriz reducida [Agz] de Autovectores, con tantas
filas como variables se deseen conocer, de acuerdo a la formula
C, = [Ag] *T. Las simplificaciones y cambios de base complican el
manejo de algunas condiciones de contorno, como es el caso de las de
tipo no nulas (manantial, rio, etc.) y son estas condiciones las que se
trata de mejorar en el presente trabajo.

2.4.2. Modelo Pluricelular Englobado
La modelacién de este tipo de acuifero se centra en resolver la ecuacién
de flujo subterraneo por el método de Autovalores, en general, se trata
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de una simplificacion de la metodologia de Autovalores antes expuesta,
aplicada para deducir el comportamiento de un acuifero mediante el uso
de infinitos depésitos virtuales que tienen asociado un valor especifico de
coeficiente de descarga. Asi mismo, las acciones exteriores ejercidas
sobre el acuifero son repartidas entre los depdésitos, segun la distribucion
espacial e intensidad de las mismas, por lo que se le agrega un
coeficiente de reparto dependiente de cada accidn exterior concreta y de
los parametros hidrodinamicos del sistema modelado.
Este tipo de acuifero se desarrolld inicialmente para acuiferos
rectangulares homogéneos, conectados total o parcialmente con un rio
en uno de sus lados (Sahuquillo, 1983a) y posteriormente para acuiferos
heterogéneos con discretizacion espacial por diferencias o elementos
finitos (Sahuquillo, 1983b). Los conceptos fundamentales y Ila
formulacién del modelo pluricelular englobado son descritos a detalle por
Sahuquillo (2010b) y Pulido-Velazquez et al. (2005). A continuacion se
presenta un resumen de la formulacibn usada en los modelos
pluricelulares de tipo englobado.
La solucion para la ecuacién diferencial de flujo subterraneo, dadas unas
condiciones iniciales y de contorno puede descomponerse como la suma
de la solucion del estado estacionario h, y la solucion del estado
transitorio w, tal como se mostr6 en apartados anteriores. Si
representamos la variacion de las componentes w de las alturas
piezométricas del acuifero ante una accion total Q(x, y), tendremos que:
w(x,y,t) =22l (t)A;(x,y), donde: [E 2.21]

L(6) = u £,006,y) A,(x, y)de [E 2.22]

Siendo 4; y «a; las autofunciones y autovalores del problema regular de
Sturn-Liouville y 2 el domino del acuifero modelado. Los valores de I,
representan las componentes del vector de estado del acuifero, con
componentes infinitas, expresando las alturas piezométricas en funcion
de la ecuacion de w(x,y,t). A partir de las expresiones [E 2.21] y [E
2.22] Sahuquillo (1983a) desarrolla formulaciones explicitas para calcular
el efecto de acciones exteriores en el acuifero sobre el caudal de un rio.

Sahuquillo (2010c) propone una solucion analitica general para el
problema de detraccion o aumento de caudal en un rio [E 2.23], como
respuesta a una accién externa (bombeo o recarga), dada en un acuifero

conectado a rio. La relaciéon obtenida es:
%T =¥ bi(1 — e ait) [E 2.23]

Siendo Q la accién integrada de caudal en todo el acuifero, Q, el caudal
de salida/entrada por el rio, con:

b; = [[, @, y)A; (x,y)d2/Q|F, [E 2.24]
y F=[ S04 (x,y)de [E 2.25]

La formulacion es similar a la de un modelo de tipo unicelular, pero para
cada celda del modelo pluricelular englobado se cuenta con un valor de
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a;, a la que se le aplica una recarga b;Q, en lugar de solo Q. De esta
forma, cada accion externa Q puede descomponerse y distribuirse
proporcionalmente con los valores de b; (segun su intensidad distribuida,
usando E 2.24 y E 2.25), los cuales dependeran de cada accién exterior
y la solucién a un problema regular de Sturm-Liouville. Ahora bien, si
consideramos que la salida o drenaje D;(t) por cada celda de este tipo
de acuiferos viene dada por: D;(t) = a;V;(t), entonces el intercambio
total de agua en la relacion rio-acuifero estara dada como:

D(t) = [Z,Di(t) = [Z, a;Vi(D) [E 2.26]

El nombre de este tipo de acuifero viene dado por el uso de celdas
virtuales o ficticias, que conceptualmente se encuentran englobadas o
embebidas dentro de la solucién analitica obtenida en la ecuacién que
relaciona el caudal de salida/entrada por una conexién rio-acuifero
(Q,/Q). Los términos de dicha ecuacion [E 2.27] pueden limitarse (en
términos préacticos), mediante el uso de una serie de los primeros p
términos de la ecuacion, asociados a los Autovalores a; mas pequefios.
Esto es, ya que los Autovalores son reales y positivos, sus términos
decrecen con el tiempo, llegando a ser despreciables después de un
cierto numero, por lo que se sugiere desechar todos los «; para los que
i>p.

Por otro lado, el nimero de términos de p se puede determinar en
funcion del error de estimacion de la relacién Q,./Q, definiéndose como
la diferencia entre la solucién exacta y la aproximada, obtenida con las
ecuaciones respectivas, siendo su férmula la siguiente:

err®@) = (7) = (%) =(1-Sob)e™ =52, be™  [E227]
Cuando se fija el error admisible que se puede cometer en el calculo de
la relacion Q,./Q , la variable p se puede obtener mediante iteracion
(Pulido et al., 2005). De esta forma, las acciones exteriores sobre el
acuifero son repartidas entre todos los depdsitos o celdas ficticias, segun
la distribucion espacial e intensidad con que actien sobre el acuifero,
utilizando por lo general pocas celdas virtuales (no mas de 5 en aquellos
casos en que se requiere determinar de forma precisa la influencia de
acciones sobre el acuifero, en intervalos temporales mensuales).
Ademas, Pulido-Velazquez et al. (2005) exponen soluciones analiticas
para distintas acciones sobre un acuifero y casos de conexion rio-
acuifero, mediante la aplicacion de la metodologia de los pluricelulares
englobados, entre ellas:

i. Solucion analitica de la detraccion producida por acciones
aplicadas sobre un acuifero rectangular homogéneo con tres
bordes impermeables y uno de nivel constante.

ii. Solucién para conexion perfecta con masa de agua superficial y
accion puntual.

iii. Solucidén para conexion perfecta con masa de agua superficial y
bombeo distribuido.
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iv. Solucién para conexién imperfecta con masa de agua superficial
y bombeo puntual.
V. Solucion para una masa de agua superficial parcialmente
conectada y bombeo distribuido.

Finalmente, en Sahuquillo. (2010c) se exponen distintos ejemplos de
aplicacién de las metodologias expuestas por Pulido-Velazquez et al.
(2005), obteniendo las soluciones analiticas para varios casos comunes
de conexién rio-acuifero (perfecta e imperfecta) y la evaluacion de
acciones exteriores sobre el acuifero.

2.4.3. Reduccion de sistemas invariantes en el tiempo
usados en la modelacion hidrolégica subterranea
Actualmente se han desarrollado distintas metodologias de reducciéon de
las formulaciones usadas para resolver las ecuaciones de flujo
subterraneo (ya sea de forma analitica o numérica), las cuales se
exponen brevemente a continuacion.

2.4.3.1. Reduccién modal

Como se ha expuesto previamente, el método de los Autovalores,
propuesta por Sahuquillo (1983a), resuelve de manera practica los
inconvenientes del uso de funciones de influencia, mediante una
descomposicién espectral y solucionando semi-analiticamente la
ecuacion en derivadas parciales de flujo subterraneo. Las ecuaciones de
estado que asi se obtienen, estan explicitamente en funcién del tiempo,
como expresiones en términos de series de Fourier. De esta forma, el
método de Autovalores permite el desarrollo de soluciones analiticas y
numéricas para distintas geometrias, distribuciones espaciales de los
parametros hidrodinamicos y tipos de acciones exteriores, asi como para
distintas variables de respuesta del acuifero. En especifico, en las
relaciones rio-acuifero, el modelo Pluricelular Englobado realiza los
célculos de la relacion de manera eficiente, directa y explicita mediante
el uso de expresiones simples y operativas (Pulido-Veldzquez et al.,
2005). Adicionalmente, diversas soluciones analiticas se han
desarrollado para problemas transitorios con condiciones de contorno
nulas, en geometrias rectangulares y circulares, considerando acciones
exteriores sencillas, de acuerdo a distintos investigadores (Sahuquillo,
1983a; Ramos et al., 1983; Pulido-Velazquez et al., 2005; Sahuquillo,
2010c).

En particular, para las soluciones numéricas, la ecuacion de flujo
subterrdneo es planteada como un sistema lineal invariante en el tiempo,
del cual se extrae un problema generalizado de Autovectores que debe
resolverse eficientemente, es decir, encontrar los Autovalores y
Autovectores de dicho sistema hidrolégico subterrdneo. Es importante
mencionar que un Autovector (de la solucidbn numérica), se corresponde
con el MODO del sistema lineal invariante en el tiempo. Al integrar el
MODO de flujo de la ecuacion de estado explicita, es posible realizar la
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simulacion transitoria. Ya sea para la obtencion de soluciones analiticas
0 numeéricas, el uso de los MODOS dominantes de dichas soluciones
permite el planteamiento de modelos reducidos con la metodologia de
Autovalores.

Para el caso de la obtencion de la solucibn numérica, el método de
Autovalores equivale al uso del procedimiento de reduccion modal
adoptado por Davison (1966), que propone que se llegue a un modelo
reducido equivalente MODAL a partir de la proyecciéon del modelo
original sobre un sub-espacio generado por los Autovectores dominantes
de la matriz de estados. Los MODOS dominantes del sistema son
calculados eficientemente con métodos de calculo de Autovalores
especializados (Rommes, 2008).

Andreu y Sahuquillo (1987) plantearon la reduccion del numero de
MODOS que deben considerarse en la formulacion del método de
Autovalores para la solucién numérica, lo que les posibilita una reduccion
en la carga computacional operativa de un modelo por Autovalores.
Dicha reduccion se propone mediante el truncamiento de los términos
asociados a los mayores Autovalores (asociados a MODOS de
respuesta mas rapidos de las variables de estado del acuifero). Este tipo
de aproximacién se conoce como Truncamiento Traumatico.

Trabajos mas recientes (Pulido-Velazquez et al., 2005; Pulido-Velazquez
et al., 2007, 2009), han extendido el marco conceptual del método de los
Autovalores, posibilitando la consideracion de no linealidades en la
modelacién del flujo de acuiferos y su interaccibn con rios. Las
soluciones que se han planteado tratan casos en los que: (i) existe
variaciéon temporal de condiciones de contorno, (i) se genera efecto
ducha cuando el rio se desconecta del acuifero, (iii) existe variacion
espacial de la topografia de los estratos del acuifero y (iv) se modela un
acuifero libre 0 no es valida la asuncion de descensos despreciables
respecto del espesor saturado. Existen otras metodologias Utiles para la
reducciéon de modelos hidroldgicos subterraneos generales, las cuales
tienen el objeto de mejorar la eficiencia de su uso en modelos de
evaluacion de recursos hidricos. Entre estas metodologias se encuentra
(i) la Reduccion Semi-empirica, (ii) la Reduccion basada en datos y (iii) la
Reduccion de los sub-espacios de Krylov. Dichas metodologias son
ampliadas y explicadas por Alvarez-Villa (2014).

2.4.3.2. Truncamiento modal de un modelo de flujo
subterrédneo

Cuando el tamafio de un modelo de flujo permite efectuar el calculo de
todos los MODOS asociados al problema generalizado de Autovalores,
una opcion efectiva para reducir el tamafio del modelo es ejecutar un
truncamiento de los MODOS superiores, reteniendo los m primeros
MODOS, asociados a los menores Autovalores del espectro, que
representan la mayor parte de la respuesta del sistema. Para efectos
practicos, Andreu y Sahuquillo (1987), proponen dos opciones de
truncamiento: traumatico y conservativo.
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El truncamiento traumético restringe el nimero de términos adoptados
en la ecuacion de estado del acuifero (con fines de simulacion), sin
consideraciones adicionales sobre variables de respuesta del acuifero.
Esta aproximacién ha mostrado ser apropiada en la disminucién de
célculos computacionales y la aceleracién de la ejecucién del modelo, sin
embargo, cierta fraccion de la masa de agua que entra o sale del
acuifero (por efecto de acciones exteriores), no es contabilizada en la
interaccién rio-acuifero, por tanto, los resultados de la simulacién
agregada no cumplen con la ecuacién de continuidad.

Por otro lado, el truncamiento conservativo aplica la ecuacion de
continuidad sobre el acuifero para asegurar una representacion detallada
de sus interacciones con las masas de agua superficial, conservando la
eficiencia computacional introducida por el truncamiento traumatico,
ampliado en Alvarez-Villa (2014).

Del procedimiento de truncamiento conservativo se extraen dos
caracteristicas importantes (i) se debe disponer de todos los MODOS del
sistema, los n Autovalores y Autovectores n-dismensionales que
cumplen con la ecuacion de flujo subterraneo en derivadas parciales,
antes de efectuar la reduccion del modelo y (i) de la ecuacion de
estados del sistema con truncamiento conservativo, el componente
residual de continuidad solo aplica para variables agregadas en todo el
dominio del acuifero, es decir, para los volumenes de agua almacenados
en el dominio del acuifero, v(t), y la relacién rio-acuifero a lo largo de
toda la red de drenaje, Q, (t). La segunda caracteristica del truncamiento
conservativo implica que para el calculo de variables distribuidas como
alturas piezométricas o relaciones rio-acuifero parciales, es necesario el
uso del truncamiento traumatico para los m MODOS que se consideren.

2.5. IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LOS
SISTEMAS DE RECURSOS HIDRICOS
2.5.1. Introduccién al cambio climatico

Durante los ultimos 200 afios actividades humanas han influenciado la
tasa de cambio del sistema climatico global, estimandose que el sistema
natural responsable del calentamiento de la superficie de la tierra (efecto
invernadero), ha sido aumentado debido a la emision de sustancias
como los gases de efecto invernadero. Se cree que este aumento
conllevara un calentamiento global superior al de fluctuaciones climaticas
normales o naturales, manifestandose sobre todo en un aumento de la
temperatura global.

Como tal, el cambio climético ha sido definido por la Convencion Marco
sobre el Cambio Climatico (CMCC), como “El cambio del clima atribuido
directa o indirectamente a actividades humanas que alteran la
composicion de la atmoésfera mundial y que viene a afiadirse a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo
comparables” (IPCC4, 2006).

El incremento de temperatura media de la Tierra para los Ultimos 140
afios se muestra en la Figura 2.2, donde se observan las oscilaciones
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periddicas de la temperatura y la tendencia cada vez méas acusada de
incremento de temperatura en los Ultimos 100 afios, posteriores a la
revolucion industrial.

Variaciones de la temperatura de la superficie de la
Tierra, en los ultimos 140 afios
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Figura 2.2. Variacion de temperatura media en la Tierra
para los dltimos 140 afios. Fuente: IPCC4 (2006).

El aporte antrépico a los gases de efecto invernadero es en forma de
diéxido de carbono (CO,), que ha incrementado su presencia en la
atmosfera desde el uso de combustibles de tipo fésil, principalmente por
los paises industrializados, por lo que la propia industrializaciéon ha sido
sefialada como principal aporte al cambio climatico, dados los patrones
de consumo de los paises desarrollados y en vias de desarrollo. De esta
forma, la generacién y consumo de energia proveniente del carbon fosil y
el petréleo, el transporte y los procesos industriales de uso intensivo de
energia, se cree que son las actividades que mayormente impactan en la
produccion de gases de efecto invernadero (Herndndez-Barrios, 2007).
Para 2005, la distribucién de la generacion de emisiones de gases de
efecto invernadero por macroeconomias mundiales era el mostrado en la
Figura 2.3.
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Figura 2.3. Distribucién de la emision de gases de efecto invernadero en
distintas zonas del mundo, de acuerdo a Fonam (2005)

Actualmente, todos los paises pertenecientes a la Convencion de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico deben presentar sus
inventarios nacionales de gases de efecto invernadero y se ha
establecido un Panel Intergubernamental de Cambio Climéatico (IPCC)
gue marca una metodologia comun (transparente y consistente) para la
comparacion de datos obtenidos por los distintos paises. De acuerdo al
IPCC, 6 sectores contribuyen a nivel mundial a la emision de gases de
efecto invernadero: (i) energia, (ii) procesos industriales, (iii) disolventes,
(iv) agricultura, (v) uso del suelo-bosque y (vi) desechos.

2.5.2. El efecto invernadero y sus implicaciones sobre el
sistema climético

Existen ciertos gases, componentes de la atmdsfera terrestre, tales como
el vapor de agua (H,0), diéxido de carbono (CO,), metano (CH,), ozono
(O3), 6xido nitroso (NO,) y compuestos halogenados (CFC), los cuales
intervienen en los procesos de intercambio de radiacion que inciden
sobre las caracteristicas salientes del clima terrestre. Ante la ausencia de
estos gases, la temperatura media global seria de -18°C. De esta forma,
Hernandez (2007) exponen que los actuales 15°C de media global de
temperatura (dado el efecto natural del calentamiento de la atmédsfera),
hacen posible la vida tal como se manifiesta en el planeta, lo cual es
conocido como “Efecto Invernadero”. Entonces, dichos gases que
intervienen en la creacién de este efecto, son conocidos como Gases
Efecto Invernadero (GEI).
Por otro lado, emisiones antrépicas de GEI tienden a incrementar
progresivamente su concentracion en la atmésfera, lo que intensifica el
efecto invernadero y por consiguiente el incremento de la temperatura
media global de la superficie del planeta, lo cual ha sido designado como
“Calentamiento Global”.
Puesto que la composicién principal de los gases efecto invernadero en
la atmésfera es el dioxido de carbono (CO,) con un 76% y el metano
(CH,) con 13%, el CO, producto de actividades humanas es el principal
gas de efecto invernadero que afecta al balance radiativo de la Tierra
(entendiéndose este como una perturbacion del balance de energia del
sistema Tierra—Atmosfera que se produce, por un cambio en la
concentracién de didxido de carbono) (IPCC, 2001). De acuerdo al IPCC
(2001), la concentracion media de CO, en la atmésfera se ha
incrementado desde 275ppm previas a la revolucién industrial, a 315ppm
al inicio del uso de estaciones de medicion exactas (1958) y hasta
350ppm para 1996. Las figuras siguientes se muestra la evolucién de las
concentraciones de CO, en los ultimos 1000 afios, correspondientes a
muestras de hielo de zonas de la Antartida y Groenlandia (Figura 2.4a),
asi como para el periodo 1950 al 2000, correspondientes a mediciones
directas del Mauna Loa y el Polo Sur (Figura 2.4b).
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Figuras 2.42y 2.4b. Concentraciones atmosféricas del CO; en los Ultimos
1000 afios y del periodo 1950-2000. Fuente: IPCC4 (2006).

El efecto invernadero sigue el siguiente proceso en la atmésfera: del total
de rayos del Sol que llegan a la atmoésfera, una parte es rechazada, otra
mas es reflejada por nubes y una mas es absorbida por la atmésfera. De
los rayos que llegan a la superficie, una parte se absorbe como calor,
otra es reflejada y expandida en todas direcciones y una parte mas se
escapa al espacio (Figura 2.5). Cuando se incrementa la presencia de
ciertos gases en la atmosfera (dioxido de carbono, metano, etc.), una
menor cantidad de rayos solares escapan de la atmésfera, volviendo a la
superficie terrestre en forma de calor, lo que resulta en un incremento de
temperatura de la Tierra. De acuerdo a Hernandez-Barrios (2007), el
efecto invernadero se presenta de manera natural en la atmésfera, pero
gue ha sido modificado por el hombre, dada la generacion de mayor
cantidad de gases de efecto invernadero, efecto que se conoce como
“Efecto Invernadero Atrtificial”.
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a) Efecto invernadero natural b) Efecto invernadero artificial
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Figura 2.5. Proceso del efecto invernadero en la Tierra: (a) natural y
(b) artificial. Fuente: IPCC4 (2006).

Por otro lado, al aplicar a modelos de la atmésfera los principios fisicos
de conservacion de masa, el momento y la energia, asi como otras leyes
de radiacién y de procesos dinamicos y termodinamicos, el conjunto de
leyes resultante permite explicar numerosos procesos e interacciones
atmosféricas, sin embargo, actualmente no resultan una teoria unificada
que expligue de manera global y comprensiva el clima del planeta
(Hernandez-Barrios, 2007).

El sistema climatico terrestre es un sistema altamente complejo que esta
integrado por cinco grandes componentes: la atmosfera, la hidrosfera, la
criésfera, la superficie terrestre y la biosfera, y las interacciones entre
ellos. El sistema climatico evoluciona, en el tiempo, bajo la influencia de
su propia dinamica interna, debido a forzamientos externos, como las
erupciones volcanicas, las variaciones solares, y los forzamientos
inducidos por el ser humano, como los cambios en la composicién de la
atmosfera y los cambios en el uso del suelo (IPCC4, 2006).

Se sabe que el clima terrestre ha sufrido importantes cambios en el
pasado, como lo revelan los indicios de grandes avances y retrocesos de
los glaciares, existiendo registros de cambios climéticos en épocas mas
recientes, asi como la presuncion de que éstos seguiran ocurriendo en el
futuro por tratarse de un sistema dindmico que tiende hacia un estado de
equilibrio termodinamico. Por tanto, de acuerdo a Hernandez-Barrios
(2007), los cambios climaticos pueden ocurrir en variadas escalas de
tiempo y espacio, pudiendo afectar a la gestion actual y futura de los
sistemas de recursos hidricos.

2.5.3. Escenarios de emisiones para el estudio del cambio
climatico
Cronolégicamente, Hernandez-Barrios (2007), expone la historia
institucional de la evaluacion del cambio climatico mundial, de acuerdo a:
(i) 1988, el establecimiento del Panel Intergubernamental de Cambio
Climético (IPCC); (i) 1990, presentacién del Primer Reporte del IPCC

39



Capitulo 2. Estado del Arte

Tesis Doctoral
(AR-1); (i) 1992, realizacion de la Convencion de Rio de Janeiro y
adopcion de la Convencién de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico (CMCC); (iv) 1994, entrada en vigor de la Convencién de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico; (v) 1995, presentaciéon del
Segundo Reporte del IPCC (AR-2); (vi) 1997, adopcion del Protocolo de
Kyoto; (vii) 2001, presentacién del Tercer Reporte del IPCC (AR-3); (viii)
2005, ratificacion del Protocolo de Kyoto; (ix) 2007, presentacion del
Cuarto Reporte del IPCC (AR-4); (x) 2009, redaccién del Acuerdo de
Copenhague con promesas no vinculantes de reduccion de emisiones y
medidas de mitigacion; (xi) 2010, redaccién de los Acuerdos de Cancun,
formalizando el Acuerdo de Copenhague; (xii) 2014, presentacion del
Quinto Informe del IPCC (AR-5).
Puesto que el estudio del cambio climatico involucra demasiadas
variables, es necesario plantear una serie de escenarios que posibiliten
la representacion de distintos aspectos, tales como la evoluciéon del
clima, caracteristicas del suelo, poblacién, sociedad, economia, etc.
(IPCC4, 2006). Entre los escenarios mas examinados actualmente se
encuentran:

2.5.3.1. Escenarios socioecon6micos

Que examinan la vulnerabilidad y adaptacién al cambio climatico
de la sociedad y naturaleza, observando el cambio en las
emisiones de CO,, producto del incremento poblacional, cambios
tecnolégicos, valores sociales, etc. Dadas las condiciones
sociales y naturales actuales e imponiendo un cambio climético
futuro, es posible identificar vulnerabilidades y analizar
adaptaciones.

2.5.3.2.  Escenarios de cambio en el uso del suelo

Producto del cambio del uso del suelo y la cobertura vegetal, es
posible estimar el cambio climatico y sus impactos a nivel mas
regionalizado, mediante la evaluacion del flujo de carbono y
emisién de gases de efecto invernadero. Si se consideran las
caracteristicas de la superficie del suelo actuales y la posible
conversion de la cobertura vegetal, es posible construir una gran
variedad de escenarios, que sin embargo, se centran mas en
cuestiones como seguridad alimentaria y ciclo del carbono, no
asi en cuestiones explicitas de cambio climatico.

2.5.3.3.  Escenarios ambientales.

Se trata de aquellos escenarios que toman en cuenta factores
ambientales que pueden incidir en un cambio climético futuro,
por ejemplo, las posibles condiciones ambientales futuras
producto de un incremento del CO, atmosférico, cambio en la
disponibilidad de agua, etc. Al igual que los anteriores
escenarios, no son desarrollados explicitamente para evaluar el
cambio climatico.
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2.5.3.4. Escenarios de incremento del nivel medio del mar.
Son escenarios creados a partir del incremento de temperatura
en los océanos, principalmente en zonas cubiertas por hielo,
dado que propician el derretimiento de glaciares, asi como del
fendmeno de expansion molecular termodinamico en zonas del
mar mas calidas. Estos escenarios intentan estimar los
incrementos de nivel para los proximos afios y las posibles
poblaciones (zonas) afectadas, recientemente en términos
probabilisticos, evaluando el incremento de nivel del mar como el
riesgo de excedencia de un umbral critico de impacto.

2.5.3.5. Escenarios de emision de los Reportes Especiales
sobre los Escenarios de Emisiones del IPCC (Special
Reports on Emissions Scenarios, SRES por sus
siglas en inglés)
Este tipo de escenarios consideran distintas fuerzas motrices,
tales como el crecimiento poblacional y el desarrollo socio-
econdmico, con las que se generan escenarios futuros que
influyen sobre fuentes y sumideros de gases de efecto
invernadero (sistemas energéticos y cambio del uso del suelo).
Puesto que la evolucion de las fuerzas motrices respecto al
cambio climatico es incierta, da como resultado un gran abanico
de posibles caminos de emisiones de gases de efecto
invernadero. Con estos escenarios se estima principalmente el
incremento futuro de las temperaturas y variacibn de
precipitacion futura.
En las Ultimas décadas, el IPCC ha generado distintos
escenarios de emisiones: (i) los escenarios 1S92 del AR-1 (IPCC,
1994), (ii) los escenarios SRES/IEE-EE del AR-3 (IPCC, 2001),
los escenarios RRP del AR-4 (IPCC, 2006) y (iv) los escenarios
RCP del AR-5 (IPCC, 2014).
Infformacién detallada de los escenarios de emisiones
relacionados con los reportes AR-1 y AR-2 puede ser encontrada
en Hernandez-Bedolla (2007). Los escenarios RPP (Report on
Proposals and Policies, por sus siglas en inglés) del AR-4 y los
escenarios RCP (Representative Concentration Pathways, por
sus siglas en inglés) del AR-5, son descritos a continuacion.

2.5.3.6. Escenarios RPP del AR-4 del IPCC

Estan basados en los escenarios de los reportes especiales del
IPCC (SRES/IEE-EE), que abarcan el intervalo de valores de
emisiones de todas las especies de gases de efecto invernadero
y azufre. Presentan cuatro lineas evolutivas principales (A1, A2,
B1, B2) y en cada linea evolutiva existen escenarios distintos de
acuerdo a supuestos planteados como factores de inflexién
(Figura 2.6). Se plantean 40 escenarios en el IE-EE que abarcan
los valores de incertidumbre actuales, las fuerzas motrices y
grandes cambios tecnol6gicos, segun se describe en cada linea
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evolutiva. En cada linea evolutiva se desarrollaron dos
escenarios principales: (i) los basados en supuestos
armonizados sobre la poblacion mundial, el crecimiento
econdmico y el uso final de la energia vy (ii) los basados en una
cuantificacion alternativa de la linea evolutiva (Hernandez-
Bedolla, 2007).
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Figura 2.6. Familias y ramas evolutivas propuestas para la creacién de
escenarios |IE-EE. Fuente: IPCC4 (2006).

En la linea evolutiva y familia de escenarios Al, se describe un
mundo futuro con un répido crecimiento econdémico, una
poblacién mundial que alcanza su valor maximo a mediados del
siglo XXI y una posterior disminucién de la misma, con una
rapida introduccién de tecnologias nuevas y eficientes. En esta
familia se distinguen tres alternativas del cambio tecnolégico
para el uso de la energia: (i) utilizacion intensiva de combustibles
fésiles (ALFI); (ii) utilizacion de fuentes de energia no fésiles
(ALT); (iii) utilizacidn equilibrada de todo tipo de fuentes (A1B).
La linea evolutiva y familia de escenarios A2 representa un
mundo heterogéneo caracterizado por la autosuficiencia y
conservacion de las identidades locales, con un desarrollo
econdmico regionalizado, crecimiento econdmico y cambio
tecnoldgico fragmentados, mucho mas lentos que en otras lineas
evolutivas.

La linea evolutiva y familia de escenarios Bl representa un
mundo convergente hacia una misma poblacién mundial que
alcanza un maximo a mediados del siglo XXI y desciende
posteriormente como la linea Al, pero con rapidos cambios de
las estructuras econOmicas orientadas a una economia de
servicios e informacién, con un uso menos intensivo de los
materiales y la introduccion de tecnologias limpias vy
aprovechamiento eficaz los recursos. En esta linea resaltan las
soluciones de orden mundial sobre sostenibilidad econdémica,
social y medioambiental, mayor igualdad y ausencia de
iniciativas adicionales sobre el clima.
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La linea evolutiva y familia de escenarios B2 describe un mundo
donde predominan soluciones locales sobre sostenibilidad
econdmica, social y medioambiental, con un aumento progresivo
de poblacién a un ritmo menor que en la linea A2, niveles de
desarrollo econémico intermedio, cambio tecnolégico mas lento y
diverso que en las lineas B1 y Al. Los escenarios se orientan a
la proteccion del medio ambiente y la igualdad social, pero a
nivel local y regional.

En los decenios proximos, las proyecciones de los escenarios
IE-EE indican un calentamiento aproximado de 0.2°C/decenio,
aun cuando se mantuviese constante la concentracién de todos
los GEI y aerosoles registrados para el afio 2000 (IPCC, 2001).
Del afio 2000 en adelante, la proyeccion de temperatura
depende de los escenarios de emisiones de GEI. En la Tabla 2.1
se muestra el promedio mundial proyectado del calentamiento en
superficie y aumento de nivel del mar para finales del siglo XXI
(IPCC4, 2006).

Tabla 2.1. Promedio mundial proyectado del calentamiento en superficie y del
aumento de nivel del mar para finales del siglo XXI (Fuente: IPCC4, 2006)

Caso Cambio de temperatura (°C en 2090-2099 respecto Aumento del nivel del mar (m
de 1980-1999) en 2090-2099 respecto de
1980-1999)
Estimacion 6ptima Intervalo probable Intervalo seglin los modelos
Concentraciones del 0.6 0.3-0.9 No disponible
afio 2000 constantes
Escenario B1 1.8 1.1-29 0.18 - 0.38
Escenario A1T 2.4 1.4-3.8 0.20 — 0.45
Escenario B2 2.4 14-38 0.20 - 0.43
Escenario A1B 2.8 1.7-4.4 0.21 - 0.48
Escenario A2 3.4 20-54 0.23 -0.51
Escenario A1FI 4.0 24-6.4 0.26 — 0.59

El calentamiento proyectado para el siglo XXI apunta a unas
pautas geograficas similares a las observadas en los ultimos
decenios, con independencia del escenario. Se espera un
calentamiento maximo sobre tierra firme y en la mayoria de las
latitudes septentrionales altas y minimos sobre el Océano
Austral y sobre el Atlantico Norte (GTI-RRP, 2007). Se proyecta
una contraccion de la extensiébn de la cubierta de nieve,
aumentos profusos del espesor de deshielo en regiones de
permafrost, retraccion de hielos marinos en el artico y antartico
para todos los escenarios IE-EE, desapareciendo en verano el
hielo marino artico casi completamente hacia el final del siglo
XXI (GTI-RRP, 2007). Es muy probable el aumento de la
frecuencia de valores extremos, de olas de calor vy
precipitaciones intensas, con probabilidad de que los ciclones
tropicales sean mas intensos, acentuando la velocidad del viento
y abundancia de precipitaciones, vinculado a un constante
aumento de temperatura de superficie del mar tropical. Ademas,
las trayectorias de tempestades extra tropicales progresarian
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hacia los polos, con cambios en las pautas de viento,
precipitacion y temperatura (GTI-RRP, 2007). Las proyecciones
promedio mundial del calentamiento en superficie para un
conjunto de modelos de circulacién general atmdsfera-océano,
de los escenarios IE-EE A2, A1B y B1 se muestran en la Figura
2.7a, junto con proyecciones del cambio de temperatura en
superficie para el comienzo vy final del siglo XXI (Figura 2.7b),
respecto del periodo de referencia (1980-1999), siendo el
promedio de proyecciones de modelos climaticos MCGAO, de
los escenarios IE-EE A2, A1B y B1 para los decenios 2020-2029

Calentamiento de la superficie mundial (°C)

y 2090-2099.
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Figuras 2.7ay 2.7b. Proyecciones promedio del calentamiento global con
modelos de circulacion global atmésfera-océano. Fuente: IPCC4, 2006.

Por otro lado, las Figuras 2.8a y 2.8b, muestran los cambios de
precipitacion relativos (a manera de valores porcentuales) para
el periodo 2090-2099, respecto del periodo 1980-1999, como un
promedio multi-modelo para el escenario A1B, para la temporada
diciembre-febrero (Figura 2.7a) y la temporada junio-agosto
(Figura 2.7b). En ambas figuras, las areas en blanco representan
un 66% de coincidencia en el conjunto de modelos evaluados
sobre el cambio de signo de precipitacion y las areas punteadas
representan un 90% concordancia en los modelos sobre el signo
de cambio (GTI-RRP, 2007).

Los cambios en precipitacion y temperatura introduciran
consecuentemente cambios en la escorrentia mundial (Figura
2.9) y de la disponibilidad de agua, sabiéndose con un grado de
confianza alto que la escorrentia aumentaria entre un 10% y un
40% de ahora hasta mediados del siglo XXI en latitudes
superiores y ciertas areas tropicales pluviales (incluidas areas
populosas del este y sureste de Asia).
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Figuras 2.8ay 2.8b.Proyecciones multi-modelo sobre las pautas de cambio
en la precipitacion mundial para la década 2090-2099. Fuente: IPCC4, 2006.

Ademas se esperaria una disminucion entre el 10% y el 30% en
regiones secas de latitudes medias y trépicos secos, producto de
disminucién de lluvias y aumento de evapotranspiracion;
ademas, numerosas areas semi-aridas (cuenca mediterranea,
oeste de Estados Unidos, sur de Africa, nordeste de Brasil), se
padecerd una disminucion de recursos hidricos. Las &reas
afectadas por sequias aumentaran en extension, repercutiendo
negativamente en sectores como el agricola, de suministro
hidrico, producciéon de energia o salud; ademas, la demanda
regional de agua para riego aumentaria en estas zonas (GTI-
RRP, 2007).
T
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Figura 2.9. Proyeccion multi-modelo de cambios relativos a la escorrentia
respecto del clima actual y el de finales del siglo XXI. Fuente: IPCC4, 2006.

Es probable que hasta un 20% de la poblacion mundial habite
areas vulnerables a crecidas de rios (de ahora hasta el decenio
de 2080); y producto del incremento en frecuencia y gravedad de
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las crecidas y sequias, se afectaria negativamente el desarrollo
sostenible. Ademas, el incremento de temperaturas afectaria las
propiedades fisicas, quimicas y bildégicas de lagos y rios de agua
dulce, teniendo efectos sobre numerosas especies de agua
dulce, la composicién de las comunidades y calidad del agua. En
areas costeras, el aumento del nivel del mar agravaria las
limitaciones de los recursos hidricos, dada la salinizacion de las
zonas de suministro de agua subterranea (GTI-RRP, 2007).
Finalmente, para poder mitigar las emisiones de GEIl y reducir la
rapidez y magnitud del cambio climatico, se debe tomar en
cuenta la inercia del clima y los sistemas socio-econémicos. Las
emisiones de GEI tendrian que alcanzar su nivel méaximo y
disminuir posteriormente, conociendo que cuanto mas bajo sea
el nivel de estabilizaciébn, mas réapidamente se alcanzaria el
maximo de concentracion y posteriormente su disminucion. En
los préximos decenios, los esfuerzos de mitigacién determinaran
en gran medida las oportunidades de alcanzar niveles de
estabilizacion mas bajos (GTI-RRP, 2007). En las Figuras 2.10a
y 2.10b se muestran las emisiones de CO, mundiales desde
1940 al 2000 y los distintos abanicos de emision, categorizados
por escenarios de estabilizacion entre los afios 2000 y 2100
(Figura 2.10a); ademas, se presenta la correspondiente relacion
entre el objetivo de estabilizaciébn y el probable aumento del
promedio mundial de temperatura en equilibrio (respecto del
nivel pre-industrial), Figura 2.10b.
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Figuras 2.10ay 2.10b. Emisiones de CO2 y aumentos de temperatura en equilibrio
para los abanicos de niveles de estabilizacion. Fuente: IPCC4, 2006.

2.5.3.7. Escenarios RCP del AR-5 del IPCC

En quinto informe de cambio climatico (AR-5) se han definido
cuatro nuevos escenarios de emision, que se denominan Sendas
Representativas de Concentracion (Representative
Concentration Pathways, RCP por sus siglas en inglés), las
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cuales se identifican por su forzamiento radiativo (FR) total para
el afio 2100, que varia de 2.6 a 8.5 W/m?. Algunos de los nuevos
escenarios RCP contemplan los efectos de las politicas
orientadas a limitar el cambio climatico en el siglo XXI, algo que
los escenarios de emisién usados en el AR-4 no contemplaban.
Cada RCP tiene asociada una base de datos de alta resolucion
espacial de emisiones de sustancias contaminantes, de
emisiones y concentraciones de gases de efecto invernadero y
de uso del suelo hasta el afio 2100, en base a una combinacion
de modelos de distinta complejidad sobre la quimica de la
atmosfera y el ciclo del carbono. La Figura 2.11a muestra los
distintos escenarios RCP, en funciébn de la tendencia del
forzamiento radiativo y su correspondiente emision de bioxido de
carbono (CO,) equivalente para el afio 2100. Ademas, la Figura
2.11b compara la concentracion de CO, equivalente para
distintos escenarios de emision, tanto del AR-4 como del AR-5.
Las emisiones continuadas de gases de efecto invernadero
causan un calentamiento adicional al actualmente existente.
Unas emisiones iguales a las tasas actuales o superiores
induciran cambios en todos los componentes del sistema
climético, algunos de ellos sin precedentes en cientos o miles de
afios. Los cambios tendran lugar en todas las regiones del globo,
incluyendo cambios en la tierra y el océano, en el ciclo del agua,
en la criosfera, en el nivel del mar, en algunos episodios
extremos y en la acidez de los océanos. Muchos de estos
cambios persistiran durante siglos, lo que requerird reducciones
substanciales y sostenidas de las emisiones de CO, (RCP-
PCC5, 2014).
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Figuras 2.11ay 2.11b. Escenarios RCP de emision de CO2 equivalente para
el afio 2100, en funcion del forzamiento radiativo (FR) y comparativa del CO2
equivalente de los escenarios del AR-4 y AR-5. Fuente: RCP-IPCC5, 2014.
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Las proyecciones realizadas en las proximas décadas de
muchas variables muestran cambios similares a los ya
observados, siendo el cambio del clima proyectado en los
escenarios RCP similar al mostrado con los escenarios RPP del
AR-4. ElI cambio de temperatura superficial no sera
regionalmente uniforme, pero a largo plazo, el calentamiento
sera mayor sobre suelo que sobre el océano. En este clima mas
calido, la diferencia entre la precipitacion estacional media de
regiones secas y himedas sera mayor, incrementandose la
precipitacion en regiones de latitudes altas y en el océano
Pacifico ecuatorial. De esta forma, en la Figura 2.12a se
muestran los cambios en temperatura superficial para distintos
escenarios RCP y periodos temporales, junto con la evolucion
simulada del cambio en la temperatura media global de los
escenarios RCP (Figura 2.12b).
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Figuras 2.12ay 2.12b. Cambios estimados de temperatura media global para
distintos escenarios RCP de emision de CO2 equivalente. Fuente: RCP-IPCCS5, 2014.

Los escenarios RCP del AR-5 indican que los océanos se
calentaran indudablemente, continuando este proceso durante
largas escalas temporales, debido a la transferencia de calor
entre la superficie y el océano profundo, aun cuando las
emisiones de GEI decrezcan o se mantengan constantes. Es de
especial cuidado la circulacion termohalina atlantica, que
posiblemente se debilite entre 1-24% (en el escenario RCP-2.6)
y entre 12-54% (en el escenario RCP-8.5), de acuerdo al RCP-
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IPCC5 (2014) .En la Figura 2.13a se muestra el cambio de
temperatura media de superficie terrestre para los escenarios
RCP-2.6 y RCP-8.5, como la diferencia entre los periodos 1986-
2005 y la proyeccién para 2081-2100. Ademas, la Figura 2.13b
presenta la correspondiente variacion de la precipitacion media
para los mismos escenarios y periodos temporales.

Puesto que la mayoria de las regiones tendran mayores
episodios de extremos de altas temperaturas que de bajas
temperaturas y que las olas de calor seran mas frecuentes y de
mayor duracion, los frios invernales extremos seguiran
ocurriendo  ocasionalmente, aumentando la frecuencia,
intensidad y/o cantidad de precipitaciones fuertes en algunas
areas del planeta.

Escenario RCP 2.6

Escenario RCP 8.5

| I [ [ [NE———
-2 -15 -1 -05 0 05 1 15 2 3 4 5 7 9 11 (C)
Figura 2.13a. Cambio de temperatura media en superficie para escenarios
RCP del AR-5. Fuente: RCP-IPCC5, 2014.
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Escenario RCP 2.6

_-50 -40 -30 -20 -0 0 10 20 30 40 50 (%)
Figura 2.13b. Cambio de precipitacion media, para escenarios RCP del AR-5.

Fuente: RCP-IPCC5, 2014.

En particular, la Region Mediterrdnea y Oriente Medio, el
suroeste de Estados Unidos y sur de Africa, la escorrentia se
vera reducida (agua disponible), asi como la humedad del suelo.
La Figura 2.14 muestra el cambio de escorrentia y humedad del
suelo (en porcentaje), para el periodo 2081-2100, respecto del
periodo de referencia 1986-2005, segln las emisiones de CO,
equivalente proyectadas para el escenario RCP-8.5 (RCP-
IPCC5, 2014).

Cambios en
escorrentia y
humedad del

suelo a finales

del siglo XXI
(media entre
2081y 2100)

respecto a
la actualidad

(media entre
1986-2005) para (%)
el escenario

RCP8.5 -40 30 20 10 0 10 20 30 40 -10 76 5 25 0 25 5 75 10

Figura 2.14. Cambios porcentuales en escorrentia y humedad del suelo para el
escenario de emisiones de CO2 equivalente RCP-8.5. Fuente: RCP-IPCCS5, 2014.

50



Capitulo 2. Estado del Arte

Tesis Doctoral

De los informes AR-4 y AR-5 del Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico se extraen los escenarios de emisiones que
actualmente estan siendo considerados como los mas robustos y
de mayor fiabilidad de cara a la evaluacién del impacto del
cambio climatico global y regional. Los escenarios de emisiones,
junto con las proyecciones de variacibn de temperatura y
precipitacion, obtenidas por los distintos modelos climaticos de
circulacién global y regional, permiten evaluar el impacto del
cambio climatico sobre los recursos hidricos actuales y las
posibles variaciones futuras de los mismos. Dicha evaluacion
propicia el poder adelantarse y prevenir escenarios con
presencia de fendmenos extremos (lluvias extremas,
inundaciones, sequias, etc.).

2.5.4. Modelos climéticos de circulacién global (MCG)
Un modelo climatico estd constituido por un sistema de ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales. Estas ecuaciones expresan las
leyes fisicas que gobiernan el sistema climatico que son: la conservacion
del momento, de masa, la ecuacion de estado de los gases, la
conservacion de la energia y la conservacion de vapor de agua,
respectivamente (Sordo, 2006). Actualmente, los modelos climéticos de
circulacién global de la atmésfera (MCG) incluyen ademas modelos de
funcionamiento de los océanos denominados modelos de circulacion
global acoplados océano atmdésfera (MCGAO-A).
Los modelos numéricos para simular procesos de circulacion atmosférica
han mejorado notablemente en las Ultimas décadas, siendo la simulacién
y el prondstico del clima los objetivos primordiales de los cientificos
atmosféricos. Ademds, los MCG han sido para el estudio de la
variabilidad y el cambio climatico. Tanto para los modelos numéricos
como los climaticos, una vez conocido el forzante del proceso a simular,
es utilizado un modelo que permita comparar la simulacion numérica del
forzante impuesto, respecto de aquella generada por el modelo pero sin
forzantes (Hernandez-Bedolla, 2011).
De esta forma, para analizar los impactos en el clima del planeta, es
usado un modelo de circulacion de la atmoésfera en el que se impone
una anomalia de temperatura para la superficie del mar y de tierra firme.
Las alteraciones o anomalias climaticas que dicho forzante produzca se
obtienen comparando con aquella simulacién en la que no se impone el
forzante. Esta ha sido la filosofia seguida en el uso de modelos del clima
para determinar los impactos de los forzantes (Hernandez-Bedolla,
2011). Evidentemente, para que un modelo climético sea considerado util
como herramienta de andlisis, debe ser capaz de simular (al menos
aproximadamente) el ciclo anual promedio del clima.
Para el estudio del cambio climético se realiza un manejo o variacion de
los forzantes radiativos, mediante simulaciones numéricas con aumento
gradual de las concentraciones de gases de efecto invernadero (IPCC4,
2006). Dependiendo del tipo de aumento en estos gases propuesto, sera
la respuesta en el clima que se obtenga. Sin embargo, la mayoria de los
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modelos del clima sugieren que a mayor concentracion de gases de
efecto invernadero, mayor sera la magnitud de la anomalia climatica.
No existe un experimento climatico Unico para analizar el cambio
climatico, pues depende de cdmo se piensa que seran las emisiones.
Una buena descripciéon de qué son los modelos de circulacién del clima
aparece en el Tercer Reporte de Evaluacion (TAR, por sus siglas en
inglés) del Grupo | del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
(IPCC, 2001). En ella se analizan los elementos de los modelos que, por
su complejidad y también por su importancia en el clima, requieren
consideracion especial.
De acuerdo a Hernandez-Bedolla (2011), para que las predicciones de
algin modelo sean consideradas, éstas deben incluir algunas
caracteristicas observadas hasta ahora del calentamiento global.
Idealmente se esperaria que un modelo climético describiera los
siguientes parametros:

i. La temperatura de superficie (en continentes y océanos)

ii. La temperatura en la troposfera

iii. La amplitud del ciclo diurno de temperatura

iv. Reduccién de glaciares, cubierta de hielo y nieve

V. La temperatura de los océanos

Vi. La cantidad de vapor de agua en la atmdsfera
vii.  Variacion del clima por hemisferios
viii. Extension y cubierta de hielo y nieve en la Antartida
iX. Variacion de la intensidad y frecuencia de ciclones extra-
tropicales

Se sabe que no todos los modelos simulan adecuadamente todos los
parametros mencionados, sin embargo, las proyecciones que de ellos se
obtienen pueden tomarse en serio, como una primera aproximacién de
los posibles efectos del cambio climatico global. No obstante, también
existen simulaciones mas confiables, a escala sub-continental y de
periodos temporales cortos (décadas). Sin embargo, es dificil obtener
conclusiones precisas sobre el cambio climatico a escalas regionales o
locales, puesto que el grado de respuesta del sistema climatico ante un
forzamiento tiene una inercia enorme vy dificil de cuantificar. De esta
forma, el IPCC4 (2006) expone que los modelos de clima actuales
consideran de forma explicita los procesos atmosféricos y oceanicos y
sus principales interacciones, debido a que el océano desempefia un
papel crucial en el clima de la Tierra y condiciona su variabilidad.

Dado que los MCGAO-A estan basados en la resolucion de un conjunto
de ecuaciones matematicas que expresan las leyes de la Fisica y que
gobiernan la dinamica de la atmésfera y el océano, se trata de un
sistema complejo no lineal de ecuaciones diferenciales que no tienen
solucién analitica. Por tanto, todas las ecuaciones deben resolverse a
través de métodos numéricos, dividiendo el espacio ocupado por la
atmosfera y el océano en celdas tridimensionales, donde se asignan
valores a las diferentes variables que caracterizan el estado fisico de la
atmosfera y el océano (Hernandez-Bedolla, 2011).
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El grupo de trabajo | (bases fisicas) del IPCC4 (2006) ha expuesto que
para observar las evoluciones temporales de las variables en cada celda
de la malla del modelo se resuelven las ecuaciones a partir de los
valores iniciales. Estas evoluciones se obtienen en intervalos de tiempo
cuya duracién debe estar en concordancia con el tamafio de las celdas.
Cuanto menor sea dicho tamafio, también ha de serlo el tiempo de
simulacién. La resolucidon espacial de la parte atmosférica de los
MCGAO-A actuales varia entre 2° y 10° de latitud y longitud en la
horizontal (entre 220km y 1100km) y en la vertical se consideran de 10 a
30 capas entre la superficie y el tope superior de la atmosfera, cada una
con espesores variables, mientras que las resoluciones horizontales y
verticales de la parte oceanica suelen ser similares o algo superiores a
las atmosféricas.

El andlisis de modelos simples y la comparacion de las respuestas de los
MCGAO-A en escenarios de forzamiento hipotéticos sugieren que en la
mayoria de los escenarios, en los préximos decenios, es probable que
los errores en las proyecciones a gran escala de las temperaturas
aumenten en forma proporcional a la magnitud de la respuesta general.
La magnitud estimada de los ritmos de calentamiento atribuibles a la
influencia humana que se observan actualmente y la incertidumbre que
los rodea permiten por lo tanto estimar, con relativa independencia de los
modelos, el grado de incertidumbre de las proyecciones que abarcan
varios decenios y respecto de la mayoria de los escenarios. Si se tienen
en cuenta las observaciones recientes, es probable que el calentamiento
antropogénico oscile entre 0.1 y 0.2°C por decenio durante los préximos
decenios (IPCC4, 2006).

2.55. Modelos climéticos regionalizados (MCR)
255.1. Generalidades

La necesidad de migrar de los modelos climaticos globales a los
regionales es debido a que en los primeros no se tienen en cuenta
especificidades del clima de una regiébn en particular, siendo su
discretizacion muy gruesa y la parametrizacion de los procesos es menor
que el tamafio de la malla usada, lo que hace necesario el generar
resultados detallados mediante modelos climaticos regionales (Pérez,
2012). Estos ultimos, incluyen caracteristicas climaticas locales y
mediante técnicas de bajada de escala (downscaling), permiten detallar
los resultados de un modelo global, para un determinado territorio de
interés.

Mientras que en los modelos de circulacién global el tamafio de celda
oscila entre 200-300km, en los modelos regionales se usan celdas de
45-50km, lo que posibilita la inclusibn a mayor detalle de procesos
atmosféricos que podrian estar encubiertos a una mayor resolucién
(influencia orografica, vegetacion, linea de costa, influencia de tornados,
trombas, etc.).
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2.5.5.2.  Proyecciones futuras a nivel regional a partir de los
escenarios RCP del IPCC 2014
De acuerdo al RCP-IPCC5 (2014), las proyecciones regionales para la
region mediterranea indican que muy probablemente existira:

i. Un incremento de temperatura superior a la media
global, que sera mas pronunciado en los meses estivales
gue en los invernales, con incrementos medios entre
3.8°C y 6.0°C para los meses invernales y estivales
respectivamente, segun el escenario RCP8.5.

ii. Una reduccién en la precipitacion anual en la peninsula
ibérica, mas acusada hacia el sur, fuertemente reducidas
en meses estivales. La reduccién media en el escenario
RCP8.5 indica una precipitacion entre 12% y 24% menor
en los meses invernales y estivales respectivamente.

iii. Un aumento de los extremos, relacionados con las
precipitaciones de origen tormentoso principalmente.

La Tabla 2.2 resume los resultados del escenario RCP8.5,
representando los cambios de temperatura (en °C) y de precipitacion (en
%) para los periodos invernal, estival y anual, segun distintos horizontes
temporales.

Tabla 2.2. Cambio en temperatura y precipitacion por periodo y distintos horizontes
temporales en el escenario RCP8.5 (Fuente: RCP-IPCC5, 2014)

Temperatura (°C) Precipitacion (%)
Periodo Afio min  25% 50% 75% max min 25% 50% 75% max

2035 0.0 0.6 0.9 1.1 1.7 -10 -4 -1 1
Diciembre

8
Enero 2065 07 18 22 27 31 24 -9 -4 -2 6
Febrero 2100 24 33 38 46 57 -35 -18 -12 -7 0
8
9

2035 0.6 1.1 1.4 1.6 27 -15 -7 -3 1
Junio

Julio 20656 21 26 33 37 56 -31 -18 -12 -7
Agosto 2100 39 49 60 68 93 -58 -35 -24 -17 -4

2035 04 10 11 13 20 -8 -4 -2 0 5
Anual 2065 16 23 25 30 41 -23 -11 -7 -5 1

2100 33 41 45 56 69 -3 -23 -19 -13 -2

Los cambios de la Tabla 2.2 estan referidos al periodo 1986-2005,
mostrandose también los percentiles de 25%, 50% y 75%, asociados al
intervalo de incertidumbre en la prediccion, asi como el valor maximo y
minimo de 39 modelos utlizados. Respecto a la evolucion de
temperatura y precipitacién para la regién de Europa/Mediterraneo, el
RCP-IPCC5 (2014) ha obtenido las Figuras 2.15a y 2.15b, para los
escenarios RCP8.5, 6.0, 4.5y 2.6.
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Figuras 2.15a y 2.15b. Evolucién de cambio en temperatura y precipitacion
para la regién Europa/Mediterraneo, de acuerdo a los resultados del RCP-
IPCC5. Fuente: RCP-IPCCS5, 2014.

La Figura 2.16 presenta una comparacion de distintos modelos
climaticos, usando resoluciones diferentes para representar el cambio
estimado de la distribucién de la precipitacion en Europa, esto para un
horizonte temporal de final de siglo (2081-2100), comparado respecto al
periodo 1986-2005. Las figuras individuales corresponden a las
estimaciones de emision de gases de efecto invernadero calculadas en
el IPCC-4, el IPCC-5 y un modelo climatico regional de alta resolucion
(respectivamente, de izquierda a derecha), para el periodo estival (tres
figuras individuales superiores) y el periodo invernal (tres figuras
individuales inferiores). Los valores de los pixeles de los modelos
climéticos estdn en mm/dia/°C.

Los tres modelos coinciden en una reduccion de precipitacion en la
peninsula ibérica, siendo més acusada en el periodo estival del modelo
climatico regionalizado de alta resolucién, con valores del orden de -0.2 a
-0.8 mm/dia/°C y de -0.0 y -0.4 mm/dia/°C en el periodo invernal.
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Figura 2.16. Comparacion de la prediccion del cambio en la precipitacién para distintos
modelos regionales respecto del escenario RCP4.5. Fuente: RCP-IPCC5, 2014.

2.5.6.

Efectos del cambio climatico en el ciclo hidrolégico

Los cambios en la precipitacién, condicionan directamente el agua que
cae sobre los continentes, y los cambios en las temperaturas, modifican
los valores de evaporacion y evapotranspiracion, quedando alterada la
cantidad y las caracteristicas de las escorrentias (Hernandez-Bedolla,
2011). Por tanto, los aspectos cuantitativos del agua seran afectados por
un cambio en el clima, asi como los aspectos relacionados con la
disminucién de la calidad de la misma, que pueden verse acentuadas si
se produce un descenso en la cantidad del recurso. Un menor volumen
de agua disponible provocaria el empeoramiento de la calidad de las
aguas Yy el descenso de los niveles piezométricos en los acuiferos, lo que

56



Capitulo 2. Estado del Arte

Tesis Doctoral

en zonas costeras, facilitaria la intrusion marina, hecho ademas
favorecido por el aumento del nivel del mar.

Algunos procesos fisico-quimicos y biolégicos en el agua dependen de la
temperatura, como por ejemplo, el desarrollo de las algas, que
aumentaria con la temperatura, produciendo un mayor consumo de
oxigeno en su descomposicion. Todo ello puede afectar a la calidad del
agua en embalses, afectada por la reduccion de las concentraciones de
oxigeno y la disminucion de aportaciones a los mismos. En muchas
regiones del mundo, hay aparentes tendencias de aumentos vy
disminuciones en los caudales de los rios, pero es muy dificil asegurar
gue el cambio climatico sea quien de origen a estos cambios, debido a la
existencia de otros factores, como puede ser la variabilidad del
comportamiento hidrolégico a lo largo del tiempo, la escasez de registros
y el corto periodo de tiempo en las mediciones, asi como la respuesta de
los caudales de los rios a diferentes estimulos ocasionados por otros
factores ajenos al cambio climatico (IPCC, 2001).

Los posibles cambios de la temperatura en los cuerpos de agua, en
general, degradarian la calidad del agua, modificando la calidad del agua
por una posible disminucién de los volimenes en los caudales. El
aumento de la temperatura del agua altera la velocidad de los procesos
biogeoquimicos (algunos producen degradacion, otros limpieza),
reduciendo la concentracion de oxigeno disuelto en el agua. De acuerdo
a Hernandez-Bedolla (2015), es probable que la magnitud y la frecuencia
de las crecidas aumenten en algunas regiones, y que los caudales
pequefios disminuyan en muchas otras. El aumento en la magnitud y
frecuencia de las crecidas es una consecuencia de un aumento en la
frecuencia de las tormentas, aunque el efecto de un cambio determinado
en las precipitaciones depende en gran parte de las caracteristicas de la
cuenca y no precisamente por factores ocasionados por el cambio
climético.

Las demandas de agua urbana estan aumentando, producto del
crecimiento de la poblacion y el desarrollo econémico, pero también
disminuye en algunos paises donde existe emigracién. El cambio
climatico puede reducir la disponibilidad de agua en algunas regiones
con estrés hidrico y aumentarla en otras y puesto que las demandas
para consumo humano tienen mayor prioridad de abastecimiento, el
cambio climético probablemente no tendria grandes repercusiones sobre
la demanda municipal o industrial, pero si podria afectar sustancialmente
el uso de agua para agricultura (tradicional y de riego).

El impacto del cambio climatico sobre los recursos hidricos depende no
solo de los cambios en volumen, calidad de los caudales y de las
recargas en los acuiferos, sino también de las caracteristicas del
sistema, la forma en que evoluciona la operacién y manejo del sistema, y
de las adaptaciones al cambio climatico que se apliquen (Rodriguez,
2004). Algunos sistemas de recursos hidricos estan evolucionando
continuamente para hacer frente a nuevos retos en el manejo y
operacion, pero los sistemas sin un adecuado manejo de los recursos
hidricos probablemente seran los més vulnerables al cambio climatico.
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Segun Pérez (2005), en la actualidad al disefiar una infraestructura
hidraulica se deberia considerar el efecto del cambio climatico, ya que no
se puede suponer que el futuro régimen hidrolégico sera similar al del
pasado. El reto principal, por lo tanto, consiste en incorporar la
incertidumbre del cambio climatico en la planificacion y gestién de los
recursos hidricos.

La gestidn integrada de los recursos es un medio que se utiliza cada vez
mas para conciliar los diferentes usos de agua y parece tener una mayor
flexibilidad que su gestion en forma convencional (Rodriguez, 2004). La
capacidad de adaptacién, concretamente, la capacidad para poner en
practica la gestién integrada de los recursos hidricos, esta distribuida en
forma muy dispareja en todo el mundo, por lo que puede ser dificil
modificar las practicas de manejo y gestién de los recursos hidricos en
un pais cuando no estén bien establecidas las instituciones
responsables, ni haya procesos semejantes a los del mercado.

En este sentido, Andreu et al. (1996), comenta que en la actualidad es
necesario desarrollar medios para introducir las practicas de un manejo
integrado de los recursos hidricos en entornos institucionales
especificos, mismos que son necesarios aun en ausencia del cambios
climéticos, para mejorar la eficiencia en el manejo de los recursos y
sistemas hidraulicos.
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"El cientifico estd motivado principalmente por la
curiosidad y el deseo de la verdad".
Irving Langmuir.

CAPi:I'ULO 3
METODOLOGIA DE

INTEGRACION DE
MODELQOS DE ACUIFERO
EN SISTEMAS DE USO
CONJUNTO

3.1. INTRODUCCION

Puesto que los procesos naturales del ciclo hidrolégico en una cuenca se
encuentran relacionados entre si, el uso del agua (desde sus distintos
origenes) y los procesos en si (de intercambio natural de agua), afectan
no solamente al ciclo hidrolégico, sino también a las componentes de los
aprovechamientos con los que se encuentran relacionados. De esta
forma, los procesos asociados a los acuiferos y la interaccion de flujo
superficial y subterraneo presente en los mismos, son de los procesos
mas generalizados y dificiles de medir, conocer y controlar en la
modelacién de una cuenca hidrolégica, por lo que se requiere de un
estudio cuidadoso, metddico e integrado del sistema en su conjunto.
Para poder realizar el estudio integral del uso conjunto de recursos
hidricos en una cuenca hidroldgica se requiere del conocimiento del
funcionamiento general del sistema, pero en su conjunto (incluyendo la
interaccién entre las aguas superficiales y subterraneas), el uso de
herramientas y la aplicacién de metodologias que permitan simular de
manera adecuada los procesos naturales y la alteracion de los mismos
bajo la influencia del hombre. Por tanto, en el contexto del uso conjunto,
una metodologia de integracion es requerida.

En este sentido, dentro del uso conjunto, un analisis integral del balance
de recursos debe considerar tantos aspectos e interacciones fisicas del
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agua y el medio en el que se desplaza, que lo vuelve un problema de
analisis complejo. La Figura 3.1 intenta representar la complejidad dada
en las relaciones naturales y antrépicas dentro de una cuenca
hidroldgica, que a su vez requieren ser medidas y analizadas en el
contexto de uso conjunto de recursos hidricos.

La complejidad de representar las relaciones naturales de los sistemas
superficial y subterraneo de una cuenca (precipitaciones, recargas
subterraneas, evapotranspiraciones, interacciones rio-acuifero,
descargas superficiales y subterraneas, etc.), junto con las afecciones al
sistema natural hechas por el hombre a lo largo del tiempo (extracciones,
filtraciones de riego y embalses, recargas artificiales, embalse y trasvase
de agua superficial, suministro de demandas, retornos de riego, etc.),
condicionan que el funcionamiento conjunto del sistema de recursos
haya sido paulatinamente alterado, respecto del funcionamiento natural
del mismo, por lo que se dificulta el conocer o simular los procesos e
interacciones para un estado natural del sistema hidrolégico. Sin
embargo, es necesario realizar aproximaciones del funcionamiento
conjunto y natural del sistema, que permitan simular el funcionamiento
actual y futuro del mismo, con el objeto de entender el sistema en su
conjunto y poder llegar a tener una herramienta robusta para la
simulacién del sistema hidrolégico y la evaluacién de alternativas de
gestion.

Al disgregar las alteraciones y al utilizar modelos simplificados (capaces
de reproducir de manera robusta el funcionamiento conjunto del flujo
superficial y subterrdneo, asi como evaluar eficientemente el
intercambio de flujo entre los sistemas superficial y subterraneo), se
logra integrar en una simulaciéon conjunta las inter-relaciones naturales
entre los sistemas hidricos, asi como el impacto de las afecciones
antrépicas asociadas al sistema en su conjunto.

La propuesta metodoldgica de integracion plantea el uso de métodos y
herramientas especificos, de manera progresiva, con el objetivo de
establecer una metodologia genérica de evaluacion del uso conjunto en
cuencas hidrolégicas complejas, donde interaccionen intensamente
masas de agua superficiales y subterraneas.
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[ INTERACCION DE SISTEMAS HIDROLOGICOS EN UNA CUENCA Y SU EVALUACION CONJUNTA ]
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Figura 3.1. Relaciones naturales y acciones antropicas que intervienen en una cuenca hidrolégica. Fuente: Elaboracién propia.

61



Capitulo 3. Metodologia de Integracion

Tesis Doctoral

3.2. INTEGRACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

En este apartado se describen las bases de la metodologia de
integracion propuesta en la investigacion de esta tesis. La integracion
metodolégica parte de reconocer las fortalezas y debilidades de los
modelos hidrolégicos actuales y su uso para la evaluacion conjunta de
sistemas de recursos hidricos. Por tanto, los modelos hidrolégicos
utilizados son aquellos capaces de acoplarse de manera sencilla y
eficiente a sistemas de soporte a la decision, en los cuales es posible
analizar alternativas de uso conjunto del agua de una cuenca hidrolégica.
Dada la complejidad de los sistemas naturales, los datos requeridos por
los modelos hidrologicos que intentan reproducir dichos sistemas,
normalmente son abordados y determinados de manera aislada y puesto
que su inter-relacién (natural y antrépica) es muy estrecha, los mismos
deberian abordarse de manera conjunta. Comunmente es posible
encontrar estudios de analisis de balance, determinaciéon de
aportaciones superficiales y simulacion del flujo subterraneo, de manera
dislocada respecto de un funcionamiento conjunto de un sistema, lo que
lleva a suponer o simular de manera simplificada los procesos menos
importantes segun el objetivo del analisis. Sin embargo, un andlisis de
mayor rigor, deberia ser capaz de integrar y analizar los sistemas
superficial y subterraneo bajo el enfoque de uso conjunto, lo cual
requiere invariablemente un conocimiento integral del sistema analizado
y de su funcionamiento conjunto.

A su vez, dada la complejidad de las cuencas analizadas, es posible que
no todos los estudios puedan ser realizados bajo la direccién de un
mismo investigador o grupo de investigacién, por lo que cominmente se
contara con modelos, estudios y analisis previos Utiles para su
integracion en modelos de flujo superficial y subterraneo que permitan
una evaluacion integral del uso conjunto de recursos hidricos en una
cuenca, lo cual es el objetivo de la metodologia propuesta en este
apartado.

El entendimiento del sistema en su conjunto es logrado (i) al realizar un
andlisis del balance de sus recursos hidricos, (ii) al conocer y estimar las
aportaciones superficiales y subterréaneas vy (iii) al entender y simular el
sistema subterraneo y sus interacciones con el sistema superficial. Con
esto es posible conocer la situacién actual del sistema en su conjunto
(bajo régimen alterado), permitiendo a su vez la evaluacion de
situaciones futuras, mediante el andlisis de gestion dentro de un sistema
de soporte a la decision.

Para lograr esta integracion, en la Figura 3.2 se plantean diversas
mejoras en cuanto a los datos de partida y de las fortalezas y debilidades
de los modelos actuales, mediante: (i) el andlisis del balance de recursos
hidricos con un enfoque de uso conjunto; (ii) separando las aportaciones
superficiales y subterrdneas mediante modelos lluvia-escorrentia
acoplados a sistemas de soporte a la decision y a modelos de flujo
subterrdneo, evitando la duplicidad de recursos; (i) afinando los
parametros hidrogeolégicos de los modelos de flujo subterraneo
utilizados, permitiendo reflejar eficientemente los volimenes de
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intercambio dados en las relaciones rio-acuifero del sistema modelado;
(iv) evaluando eficientemente las relaciones rio-acuifero presentes en el
intercambio volumétrico entre masas de agua superficial y subterraneas.

[ ASPECTOS IMPORTANTES PARA LA EVALUACION DE SISTEMAS DE USO CONJUNTO ]
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Figura 3.2. Planteamiento para la evaluacién de un sistema de recursos hidricos con
enfoque de uso conjunto. Fuente: Adaptada de Solera (2010) y Elaboracién propia.

Una metodologia genérica que integre los aspectos importantes de la
evaluacion del uso conjunto en cuencas complejas, debe considerar las
caracteristicas principales de los fenébmenos naturales que se desean
modelar y su integracion con modelos de flujo superficial y subterraneo,
sin perder de vista la interaccidn natural presente entre los mismos. En
este sentido, es de interés lograr una calibracién conjunta de los modelos
de flujo superficial y subterraneo, en funcion de la interaccién de datos
de entrada y resultados que los mismos generan.

Por tanto, las caracteristicas principales de los modelos de acuifero
usados para su integracién en sistemas de uso conjunto son: (i) que
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permitan evaluar eficientemente el flujo subterraneo, la conexion entre
masas superficiales y subterraneas y las relaciones rio-acuifero, (ii) su
facil integracion en un sistema de analisis de gestion y soporte a la
decision vy (iii) que puedan ser generalizados a cuencas complejas y de
grandes dimensiones.

En este sentido la Figura 3.3 presenta un esquema genérico Yy
simplificado de de los aspectos a considerar en la integraciéon de
modelos de acuiferos en sistemas de uso conjunto. El esquema describe
de manera generalizada los siguientes pasos:

Realizar analisis integral y conjunto del balance de recursos
hidricos.

Proponer un modelo hidroldgico de tipo superficial, de mayor
o menor complejidad, en funcién del andlisis previo, el
entendimiento del funcionamiento del sistema conjunto y los
datos disponibles. Dicho modelo debe considerar Io
siguiente:

a. La conformacién de unidades y sub-unidades
superficiales, calibradas con datos restituidos a
régimen natural.

b. La existencia de sub-unidades superficiales
especificas, conectadas con masas subterrdneas a
las que aporta directamente recarga.

c. Tiene que ser capaz de dividir las aportaciones
superficiales y subterrdneas del sistema.

d. Ambas aportaciones deben estar relacionadas y ser
directamente acoplables a un modelo de evaluacion
del uso conjunto.

Proponer un modelo hidrolégico de tipo subterraneo,
acoplable al modelo de evaluacién conjunta, que considere
principalmente los aspectos siguientes:

a. Una formulacién o estructura del acuifero a simular
en el modelo de flujo subterraneo.

b. Unos pardmetros hidrogeol6gicos iniciales, en
funcion del andlisis integral previamente hecho.

c. Una hipétesis de recarga proveniente del modelo
superficial.

d. Una formulacién integrada al modelo hidrologico
subterraneo, que permita la simulacion eficiente de
relaciones rio-acuifero.

Comparar los resultados obtenidos de la simulaciéon del
modelo de acuifero respecto de las variables observadas
(niveles piezométricos, caudales de descarga, variacion
volumétrica en masas subterraneas, etc.). El resultado de
esta comparacion seré:

a. Sise reproducen las variables observadas, por tanto,
los parametros del modelo de acuifero estaran
calibrados y son utiles para su integracién directa en
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un modelo de uso conjunto, asi como las
aportaciones definidas por los modelos hidrolégicos
superficiales calibrados en pasos anteriores.

No se reproducen las variables observadas, por
tanto, es necesario revisar el planteamiento del
modelo hidrolégico superficial y su consecuente
hip6tesis de recarga, asi como los parametros del
modelo de acuifero y (en dltima instancia), su
formulacion.

INTEGRACION DE UN MODELO DE ACUIFERO EN LA EVALUACION

CONJUNTA DE RECURSOS HIDRICOS

A

ANALISIS INTEGRAL DEL BALANCE DE RECURSOS,

CON ENFOQUE DE USO CONJUNTO

-

- ™\
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Figura 3.3. Esquema genérico de integracién de modelos de acuifero en
sistemas de uso conjunto. Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion se realiza una descripcibn mas detallada de la
metodologia propuesta para la integracién de modelos de acuifero en
sistemas de uso conjunto. En el esquema de la Figura 3.4 se muestra el
proceso de calibracién y simulacién conjunta de una cuenca hidroldgica,
en base a sus modelos hidrolégicos utilizados para dicho fin. El proceso
describe aproximaciones sucesivas de calibracién, en funcién de los
objetivos de analisis del uso conjunto, la disponibilidad de datos y la
habilidad del modelador para utilizar las herramientas propuestas.
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Figura 3.4. Esquema genérico usado para la calibracion y simulaciéon conjunta de
recursos hidricos en una cuenca compleja. Fuente: Elaboracién propia.
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Basicamente son mostradas tres alternativas de calibracién, partiendo
desde la situacion més sencilla (modelo hidroldgico de pocos pardmetros
y modelo subterraneo sin evaluacion de relaciones rio-acuifero), hasta la
mas compleja (modelo hidrolégico superficial de mayor nimero de
parametros, con separacién de aportaciones, modelo subterrdneo con
evaluacion de relaciones rio-acuifero e interacciébn entre masas
superficiales y subterraneas).

Dentro de la metodologia propuesta existen ejes transversales de
decision (ETD), como lo son: (i) el tipo de modelo hidrolégico a emplear,
(i) la hipotesis de recarga a evaluar, (iii) la seleccion y tratamiento de los
pardmetros hidrogeologicos, (iv) la evaluacion de condiciones de
contorno para la simulacién conjunta (conexion a un nivel constante,
conexion con manantial, conexion rio-acuifero, otro) y finalmente (v) la
integracion de los parametros del modelo subterrdneo y sus resultados a
modelos de gestion.

De forma generalizada, la metodologia propuesta para la integracion de
modelos de acuifero en sistemas de uso conjunto (Figura 3.4) sigue los
pasos descritos a continuacion:

i. Realizar un andlisis integral del balance de recursos, con
enfoque de uso conjunto del agua.

ii. Calibrar un modelo hidroldgico superficial (de pocos o
muchos pardmetros), con independencia del modelo
subterrdneo

iii.  Adaptar un modelo en Diferencias Finitas a un modelo por
Autovalores, el cual serd directamente acoplable a modelos
de gestién y analisis de uso conjunto.

iv. Proponer hipétesis de recarga a evaluar en modelo
subterraneo adaptado, de acuerdo a los objetivos del andlisis
conjunto.

V. Seleccionar y evaluar distintos parametros hidrogeoldgicos y
(si es requerido), implementar una herramienta de
generacion aleatoria y evaluacién de parametros.

Vi. Determinar el grado y tipo de simulacién de condiciones de
contorno a evaluar, segun los objetivos del analisis conjunto.
vii. Formular y comprobar el balance general de recursos,

agregando y comparando los valores simulados de las
variables de los modelos superficial y subterraneo con los
valores observados de las mismas.

viii. Extraer los parametros que definen el comportamiento del
modelo subterrdneo, para su migracion a un modelo de
gestion y analisis de uso conjunto.

iX. En caso de no reproducir las variables observadas con el
modelo subterraneo, deberan hacerse nuevas propuestas en
los ETD, mejorando los siguientes aspectos:

a. Mayor complejidad en el tipo de modelo hidrologico
superficial que separa las aportaciones superficiales
de las subterraneas
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b. Mayor complejidad y/o mezcla de hipétesis de
recarga a evaluar

c. Implementacién de herramientas automaticas de
generacion y  evaluacion de parametros
hidrogeolégicos para el modelo de acuifero utilizado

d. Mayor grado de simulacion de condiciones de
contorno y/o reestructuracion del esquema general
del modelo de acuifero utilizado

e. Decision sobre qué variables simuladas, bajo los
parametros dados, se requiere llevar al modelo de
gestion y analisis de uso conjunto

3.3. APORTACION A PROCESOS DE LA METODOLOGIA
Dentro del proceso de simulacion de la gestion y uso conjunto en un
sistema general de analisis, existen las componentes de simulacion
superficial y subterranea del sistema estudiado, las cuales pueden ser
evaluadas y/o calibradas con distintas herramientas. Como parte de la
metodologia de integracion de modelos de acuifero en sistemas de uso
conjunto, en los apartados siguientes se describen las aportaciones
especificas que se han realizado dentro de los mddulos de simulacion y
calibracion (Figura 3.5), los cuales también son descritos en mayor
detalle en los Anejos de esta tesis.

MODULO DE SIMULACION DE LA GESTION Y USO CONJUNTO

MODULO DE SIMULACION SEPARACION DE APORTACION
SUPERFICIAL > SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA, EN
FUNCION DE PARAMETROS DEL
MODELO HIDROLOGICO UTILZIADO

IMPLEMENTACION DE SOLUCIONES

MODULO DE SIMULACION NUMERICAS APROXIMADAS PARA
SUBTERRANEA > LA EVALUACION DE CONEXIONES

TIPO RIO-ACUIFERO Y MANANTIAL

U ﬁ IMPLEMENTACION DE

METODOLOGIA DE CALIBRACION

MODULO DE CALIBRACION MULTIOBIETIVO, EN FUNCION DE
DE PARAMETROS 3 UN VALOR DE INCERTIDUMBRE
GENERALIZADA

Figura 3.5. Aportaciones realizadas a distintos procesos dentro del médulo
general de simulacién de la gestién y uso conjunto. Fuente: Elaboracién propia.
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3.3.1. Adecuacion de la herramienta de estimacién de

aportaciones

Dentro del andlisis de sistemas de recursos hidricos, la estimacion de
aportaciones es un aspecto fundamental para la planificaciéon y gestion,
pudiendo utilizar para este propdsito las metodologias de restitucién a
régimen natural o la modelacién lluvia-escorrentia.
Los modelos lluvia-escorrentia suelen aglutinar la simulacion de masas
superficiales 'y subterraneas con una misma extension |y
correspondencia, evaluando en mayor detalle los procesos hidrolégicos
superficiales. El problema surge al intentar evaluar la recarga para un
acuifero cuya extensién excede las dimensiones de una cuenca
superficial, por lo que el planteamiento propuesto se basa en la
separacion del modelo subterrdneo respecto del proceso de calibracion
del(los) modelo(s) lluvia-escorrentia asociados a la totalidad del acuifero
evaluado.
En este apartado se expone la adecuacion hecha al modelo hidrolégico
HBV (1987) dentro de la herramienta EVALHID (2012), para lograr la
separacion de la recarga subterranea de la aportacion superficial, dentro
de una serie de modelos lluvia-escorrentia implementados con un
enfoque de uso conjunto. La adecuacion se basa en el forzamiento de
los parametros de los modelos superficiales (de tipo HBV), dentro de
rangos razonables, con el propdésito de:

i. Realizar una separacién entre las componentes de flujo
superficial y subterraneo.

ii. Verificar la hipétesis de reparto de la recarga por sub-cuencas,
asociada a masas subterraneas y ligada a un modelo de acuifero
por Autovalores.

iii. Obtener conjuntamente la serie de aportacion superficial y la
serie de recarga valida para la simulacién de un modelo de
acuifero por Autovalores a usar en modelos de gestion y
simulacién conjunta de recursos hidricos.

La herramienta EVALHID es un médulo informéatico que aglutina distintos
modelos lluvia-escorrentia, usados en funcién de la disponibilidad de
datos, la complejidad de la cuenca y la habilidad técnica para su manejo
y entendimiento. Los modelos que utiliza la herramienta son de tipo
agregado, con aplicacion semi-distribuida y sus resultados son
directamente acoplados a un sistema general de analisis de gestion.

Las cuencas modeladas con esta herramienta son dividas en sub-
cuencas en las que se plantea alguno de los modelos hidrolégicos
disponibles (de mayor o menor complejidad y nimero de parametros).
Dichos modelos requieren de datos temporales de temperatura,
precipitacion, evapotranspiracién potencial, superficie de cuenca, etc.

Ademas, son requeridos datos de aforos, que deben ser restituidos a
régimen natural, para lograr una correcta calibracion de los pardmetros
de cada modelo. Estos modelos pueden ser usados para la
determinacion de las aportaciones superficiales de las cuencas
simuladas, junto con la infiltraciébn asociada a cierta masa subterrédnea.
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La adecuacion propuesta para la estimacion selectiva de infiltracion en el
modelo HBV se muestra en la Figura 3.6.

[ ESTRUCTURA DEL MODELO LLUVIA-ESCORRENTIA HBV ]
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Figura 3.6. Adecuacion propuesta en el modelo de aportaciones HBV para la evaluacion
del recurso hidrico en términos del uso conjunto. Fuente: Elaboracion propia.

70



Capitulo 3. Metodologia de Integracion

Tesis Doctoral

3.3.2. Soluciones numéricas aproximadas desarrolladas
para la evaluacién eficiente de condiciones de
contorno no lineales con el método de Autovalores

El estado de un acuifero puede tener distintas situaciones dispares,
como la presencia de periodos de sobreexplotacion en época de sequia
0 de niveles piezométricos muy altos ante periodos himedos. Dada la
inercia del flujo en los sistemas acuiferos, la consecuencia de un periodo
humedo o seco, asi como la de periodos de mayor 0 menor extraccion,
pueden mezclarse y modificar drasticamente los valores observados de
las variables de interés (caudales, niveles, volimenes, etc.). En la
planificaciéon y estudio de cuencas con enfoque de uso conjunto, suelen
analizarse alternativas para la recuperacién de niveles en sistemas
acuiferos de interés, bajo una tendencia préxima a un régimen natural,
teniendo como punto de partida el estado actual del sistema
(comUnmente cercano ya a la sobreexplotacion).

Desde el punto de vista de la modelacién subterranea, la presencia de
grandes oscilaciones en los niveles piezométricos de un acuifero,
tienden a cambiar radicalmente la forma en que deben calcularse el
intercambio de flujo en el medio, es decir, las condiciones de conexién
entre masas y su forma de célculo. Por tanto, las condiciones de
contorno de una misma zona podrian variar a lo largo del tiempo, en
funcion de condiciones de humedad o sequia y/o mayor o menor
extraccion a que esté sometido de manera general un sistema acuifero.
La solucion general de las ecuaciones de flujo queda definida cuando se
le asignan propiedades permanentes, es decir, condiciones iniciales y de
contorno invariantes en el tiempo. Sin embargo, como ya Se expuso
anteriormente, las condiciones de contorno de un mismo sitio pueden
cambiar a lo largo del tiempo, cuando tratamos con problemas de
simulacion de la gestién y uso conjunto. Herramientas de modelacién de
acuiferos con mayor complejidad, como es el caso de MODFLOW, han
implementado soluciones, que son resueltas dentro de la discretizacion
en diferencias finitas, pero tienen como limitante el excesivo tiempo de
célculo en para modelos complejos y la no compatibilidad con modelos
de flujo superficial y los sistemas de andlisis de gestidon y uso conjunto.
Por tanto es necesario implementar una mejora en las formulaciones
adecuadas, de manera que se pueda lidiar con este problema.

Una alternativa para lograr simular el régimen natural y alterado de un
sistema acuifero, es el uso de modelos de flujo subterraneo de pocos
parametros y de simulacion eficiente en términos de tiempo de calculo.
La adopcion de estas caracteristicas ya estd contemplada dentro de la
formulacion de las ecuaciones de flujo en medio saturado desarrolladas
en términos de Autovalores, no asi caracteristicas especiales como la
evaluacion de intercambio de caudal en relaciones rio-acuifero o
conexion de manantial, las cuales representan un cierto tipo de condicion
de contorno no lineal.

Al ser una condicién no lineal, su tratamiento directo por la técnica de
Autovalores se ve limitado, sin embargo en este apartado son
presentadas un conjunto de soluciones numéricas aproximadas, que han
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sido integradas en un médulo de flujo subterraneo existente, acoplado en
un sistema de analisis de gestion y uso conjunto. La adecuacion
realizada permite mejorar la evaluacion del uso conjunto en sistemas de
recursos hidricos, mediante la linealizacion de la evaluacion de
relaciones rio-acuifero.

La linealizacion de las condiciones de contorno se logra mediante un
proceso de calculo iterativo, el cual resuelve simultaneamente las
matrices de descenso piezométrico (asociadas a la correccién de la
altura de conexién entre rio y acuifero, y un caudal ficticio de entrada o
salida dado por la conexion rio-acuifero), que permiten equilibrar la
ecuacion de flujo y la conservacion de masa en el sistema analizado. Los
elementos de las matrices de descenso estan constituidos por las
propiedades de las celdas de acuifero en conexién con rio/manantial y
sus celdas adyacentes. Su solucién se basa en el proceso iterativo de la
técnica de descomposicion matricial LU (1975). Los casos presentados
son para celdas de acuifero con nivel de conexién constante y distinta de
cero (en referencia de Autovalores), considerando: (i) la presencia de
una conexion perfecta para la descarga de caudal, dada entre la celda
de acuifero y manantial/rio; y (ii) la presencia de una conexién imperfecta
entre las celdas.

Los resultados obtenidos con un modelo de acuifero resuelto por la
técnica de Autovalores son referentes a la modelacion propia del
acuifero (caudales, niveles, volumenes) y los necesarios para la
simulacién de la gestién y uso conjunto dentro de un sistema general. En
la Figura 3.7 se muestra la inclusidon de estas soluciones y los tipos de
resultados obtenidos dentro del médulo de calculo subterraneo acoplado
a un sistema de analisis de gestion.

{ PARAELMODELODE '\

/" MODULO DE CALCULO AQUIVAL 2.0

ANALISIS INTEGRAL ACUIFERO
DEL SISTEMA
) N PROPIEDADES DEL MODELO i
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HIPOTESIS DE CELDAS DE NIVEL
RECARGA SEMI- DIFERENCIAS ‘ R
DISTRIBUIDO FINITAS L
\ ) —
- (" INTERCAMBIODE |
( DIVISION DEL SOLUCION DE EC. DE FLUJO SUBT CON CAUDAL EN CELDAS
MODELO POR CAPAS TECNICA DE AUTOVALORES CONECTADAS CON
SEGUN SU RID/MANANTIAL
L COMPORTAMIENTO ) L INTEGRADO EN MODULO DE 1 ———
—_— SIMULACION DE LA GESTION IS
HERRAMIENTA DE CAMBIO DEL VOL
APROXIMACION DE \QALNIACENAMIENTO
PARAMETROS PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS
\\—J) PARA EL MODULO DE
SIMULACION CONJUNTA
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APROXIMADAS PARA C——
EVALUACION EFICIENTE ( VECTODR;EDE:TADO
DE CONDICIONES DE RESULTADOS PARAMETROS DE
| CONTORNO NO LINEALES CONTROL /

Figura 3.7. Integracion de soluciones numéricas aproximadas en modelos de
acuifero de sistemas de uso conjunto. Fuente: Elaboracion propia.
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El planteamiento se basa en lo siguiente: Si se considera un caso
sencillo, como la conexion hidraulica de una celda de acuifero con
descarga por un manantial, cuando el nivel del acuifero ascienda a una
cota superior a la del terreno, se tendra un comportamiento similar al de
un acuifero de tipo libre. En la zona de conexién de la celda del acuifero
y el manantial se producira un drenaje (por diferencia de alturas
piezométricas) y este drenaje desaparecera cuando el nivel descienda
por debajo de la cota de descarga del manantial.

Esta condicion de contorno no ha sido contemplada en la formulacién
general de Autovalores, por lo que se plantea evaluarla mediante una
aproximacioén de correccién de descensos en celdas de este tipo, dentro
de modelos de acuifero integrados a sistemas de uso conjunto.

Primero se analizara la formulacion para celdas con conexién perfecta.
Posteriormente se revisara la formulacion particular para el caso de
celdas en conexion imperfecta (con limitante en el flujo entre
rio/manantial y el acuifero) y finalmente se planteara la solucién general
del problema. Una vez establecidas las formulaciones matematicas, el
siguiente paso del planteamiento es presentar una solucion
computacional que permita la evaluacion eficiente de este tipo de
condicién de contorno no lineal.

3.3.2.1. Caso de celdas de acuifero con nivel de
descarga constante (distinto de cero) y conexion
hidraulica perfecta
La solucién de alturas piezométricas en el problema de Autovalores, de
acuerdo a Sahuquillo (2010c), viene dada por la férmula:
hi(t) = hi(t — 1)+ €7 + 3_1 Qq * Yy a, [E 3.1]

Donde hj(t), representa las alturas piezométricas de interés,
proveniente de la matriz reducida de parametros de control.
El planteamiento consiste en calcular el volumen de agua que se
necesitaria extraer y/o suministrar en una determinada celda del
acuifero, tal que como resultado de su aplicacién, se obtenga una altura
en dicha celda igual a la que proporcionaria el manantial en el caso real.
Los pasos para evaluar este tipo de condicién son:
i. Determinar la altura (h) en la celda i, considerandola como
una celda normal, usando la ecuacion [E 3.1].

ii. Calcular la diferencia entre la altura simulada (k;) y la altura
de conexién (hc;) con la expresion: Ah; = h; — hg;.

iii. Calcular el volumen de agua que debe extraerse/aportarse
en la celda en cuestiéon durante un paso de tiempo (t), para
causar un descenso/incremento igual a la diferencia anterior
(Bh;).

iv. Simular un nuevo vector de estado (L}) del acuifero, bajo el
efecto de la extraccion/aportacion de agua del paso anterior.
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De acuerdo con la estructura de la técnica de Autovalores, se propone
que los célculos anteriores se realicen de manera mas rapida y eficiente,
realizando previamente los siguientes pasos:

e Para calcular (i), se propone el uso de una accién elemental
consistente en un bombeo/recarga, aplicada en la celda
evaluada.

e Para calcular (ii), se propone utilizar un parametro de control
gue proporcione la altura de conexién en la celda evaluada.

e Para obtener (iii), el descenso en la celda i debido a un bombeo
unitario en la misma, se propone su calculo mediante la
expresion:

—ayt
di =Xk=1 aizk * %

e En el caso de considerar varias celdas de contorno, un bombeo
en una celda i afecta al nivel en la celda contigua j. Por tanto se
debe resolver conjuntamente para todas las celdas de contorno.
Dado un bombeo unitario en una celda j, se propone calcular el
descenso correspondiente en la celda i (d; ), mediante la

expresion:
_yn 1-e~%" _ p
dij = Yl=1 Qi * Gy * T D=1 Ak * Xij, [E 3.2]
Donde:

a;, ., Son los términos iy j del Autovector k que afectan el
descenso en celdas i y j, con condiciones de contorno no
lineales.

<, representa el Autovalor k.

Xy, es parte de la solucion de altura piezometrica, para la
celda j en funcién de la accion elemental k.

La expresion propuesta [E 3.2], formulada para todas las celdas de
contorno en que se evalle la condicion estudiada, permite construir una
matriz  [D;] con la que se calcularia el vector de
extracciones/aportaciones (B;) en las celdas de contorno, expresandolo
como:

[D;;, ] % (B)) = [, — hy,| donde: [E 3.3]

[Di‘jn], es una matriz propuesta para el calculo de descensos
en la celda i, debido a la accién de un bombeo unitario en una
celda adjunta j.

(Ej) es el vector incégnita que representa el bombeo a aplicar
en la celda j.

[h’in - hin], representa el vector de diferencia de alturas entre
los niveles de la celda i, cuando se considera el nivel que
deberia existir en la condicion de contorno no nula y el nivel si
no es considerada la condicion.
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3.3.2.2. Caso de celdas de acuifero con nivel de
descarga constante (distinto de cero) y conexién
hidraulica imperfecta
Cuando la conexién con el punto de descarga esta limitada por un
contorno semipermeable y alcanza una pequefia parte de la celda, el
flujo intercambiado con el nivel externo se ve limitado hidraulicamente.
Por tanto, las formulaciones propuestas anteriormente en [E 3.2] y [E 3.3]
deben modificarse, ya que el nivel en la celda de contorno a final del
periodo no llega a ser el nivel de contorno. Esta altura en la celda
analizada se puede estimar como la que daria el caudal tedrico si
existiese conexion.
De acuerdo a Sahuquillo (2010c), la formulacion en Autovalores para
determinar el caudal de salida por celdas no nulas con conexion
imperfecta esta dada por la ecuacién [E 3.4]. Si se expresa con el célculo
del bombeo en la celda segln las expresiones anteriores, se tendria la
ecuacion [E 3.5].
Despejando th y sustituyendo en [E 3.4] se obtiene la ecuacién [E 3.6]

con la que se propone el célculo de la extraccion/recarga en la celda de
contorno con conexién imperfecta, para que se cumpla la condicion
indicada. Si se utiliza la estructura del sistema de ecuaciones de [E 3.3],
se logra la expresion [E 3.7].

O, =T, (he, = Ty) [E 3.4]
Q = (ki —he,)/dm, [E 3.5]
Qm; =$j’dm(h¥n, ) [E 3.6]
(iﬁdm,-)Qmj = (h, —hy) [E 3.7]

La expresion [E 3.6] propuesta, representa la cantidad de caudal
necesario a extraer/aportar, que permitiria calcular el valor definitivo de la
altura en la celda con conexién imperfecta considerada. Dicha férmula
debe incluirse en una expresion similar a la ecuacion [E 3.1], quedando
como:

R () = B (t — 1) = Quy * (¥;), [E 3.8]
Donde:
T,,, representa la conductancia de la celda j, de tipo rio y/o
manantial.

hc, es la altura de conexién en la celda j. Que si es de tipo
manantial, con el nivel por debajo de esta el caudal es nulo y si
es de tipo rio se invierte el sentido del flujo.
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h, es la altura piezométrica en la celda j, de tipo rio y/o
manantial.

d,,, representa el descenso que se produce en la celda j, de
tipo rio y/o manantial al aplicarle un bombeo unitario, calculable
con la ecuacion propuesta [E 3.2].

Q... es el caudal necesario a aplicar en la celda j, de tipo rio y/o
manantial para que se iguale la altura piezométrica obtenida
antes y después de considerar el descenso a corregir en la
celda j, calculado con la expresion propuesta [E 3.6].

h;,, es la altura provisional de la celda j, que resulta de la
multiplicacién del Autovector de esa celda por su altura
piezométrica cuando no se considera la condicion tipo rio y/o
manantial.

Nuevamente, ante la presencia de mas de una celda con conexién
imperfecta, el proceso anterior sigue siendo valido, con las siguientes
consideraciones propuestas:

La ecuacion propuesta que proporcionara la altura final en la
celda m;, se puede expresar como:

2jdm, *b = [hmi - hcmi], donde:
h¢,, es la altura que ha de alcanzar la celda en contacto con el
L

nivel externo.
Se sustituye h; por su expresion deducida en [E 3.7], de

donde se obtiene la expresion:
— 1 h
S dy, * by = [h'mi b, - hmi] [E 3.9]
Al cambiar el término b; al lado izquierdo de la ecuacion
guedaria la misma expresion inicial donde al término m; de la
diagonal se le sumaria el coeficiente 1/T .
m;

Para obtener el caudal de salida por las celdas tipo rio y/o manantial (en
conexion imperfecta), es necesario conocer el valor de conductancia T,,,,
que es usada en [E 3.9]. El célculo de este valor se propone mediante
una expresion similar a la de la formulacion propuesta en ModFlow
(McDonald y Harbaug, 1988), que evalla la conductancia en la base de
un rio con la expresion:

T, = imimdm [E 3.10]
] em
Donde:
K,,, representa la conductividad del material del lecho del rio.
L, am,en, SON las dimensiones de longitud, ancho y espesor
del lecho del rio.

En resumen, generalizando la formulacién para un problema con
multiples celdas de conexion imperfecta y contornos impermeables, los
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términos (d;) de la matriz [D;;] se construyen como se indica en la
expresiéon propuesta en [E 3.2], para todos los términos que quedan
fuera de la diagonal (i #j). Los términos de la diagonal principal se
construyen de igual forma, ya sea si se trata de una celda de contorno
con conexién perfecta o si se tiene conexiéon imperfecta. Pero, en
especifico, para el caso de conexién imperfecta, se propone la anexién

de un sumando con el término: 1/T , siendo T,,, la conductancia en el
m;

contacto de la celda m; con el nivel externo en esta celda, calculada con
[E 3.10].

El sistema de ecuaciones propuesto sera valido mientras se mantenga
activa la condicion de contorno. Sin embargo, si el nivel piezométrico en
la celda evaluada desciende por debajo de la altura de conexion h, (para
celdas tipo manantial) o por debajo de un nivel inferior en el cual se
produzca una desconexién (en celdas tipo rio), entonces esta celda
dejaria de comportarse como una celda de contorno y debe ser retirada
del sistema de ecuaciones.

La particularidad del cambio en el tipo de conexién hace necesario
modificar el sistema de ecuaciones en [E 3.3], eliminando de esta los
términos correspondientes a la(s) celda(s) desconectada(s). Por tanto,
en la matriz [DL-,-] debe quitarse la fila y columna correspondiente.

Para lograr esta eliminacion de celdas que cambian su condicién de
conexion, se propone la revision de desconexion de las celdas evaluadas
originalmente, almacenando las distintas configuraciones que se pueden
presentar de celdas en conexibn o desconexién, las cuales tendran
asociados unos respectivos vectores de estado (L).

La Figura 3.8 resume los pasos a seguir para la evaluacion de
condiciones de contorno no lineales presentes en celdas de acuifero con
relacién rio-acuifero, bajo hipétesis de conexion perfecta e imperfecta.

77



SIMULACION DE
ALTURA INICIAL (h,)

CORRECCION DE

COMPROBACION DE

Capitulo 3. Metodologia de Integracion

Tesis Doctoral

CELDAS DE ACUI{FERO CON RELACION RiO-ACUIFERO (RR-A)

[ EVALUACION DE CONDICIONES DE CONTORNO NO LINEALES PRESENTES EN

)

) Y
‘ CELDAS EVALUADAS EN CONEXION

.

GUARDA CONFIGURACION DE
CORRECCION DE BOMBEQS

|

!

CELDAS EVALUADAS EN CONEXIGN

}_

HIDRAULICA PERFECTA HIDRAULICA IMPERFECTA
Y l
INICIA VECTOR DE ESTADO INICIA VECTOR DE ESTADO
INICIAL L, INICIAL £,
CALCULA ', CON[E 3.1] CALCULA b, CON [E 3.8]
l § ) l
CALCULA A=) hq CALCULA A= h' - hor,
o - )
CONSTRUYE MATRIZ DE CONSTRUYE MATRIZ DE
— DESCENSOS [0, CON [E33] | | DESCENSOS [0, ] CON [E 3.9]
3 e R e R
——— —
= (" CALCULA COMPONENTES DE ) (~ CALCULA COMPONENTES DE
g DIAGONAL PRINCIPAL (d ) DE DIAGONAL PRINCIPAL (dh)
= | WATRZCON[E3.2] DE MATRIZ CON [ 3.2] MAS
S S ' TERMINO /T /
RESUELVE MATRIZ,
ENCONTRANDO VECTOR DE RESUELVE MATRIZ,
BOMBEOS (b, A APLICAR ENCONTRANDO VECTOR DE
PARA CORREGIR ALTURAS BOMBECS (ba;) A APLICAR
PARA CORREGIR ALTURAS )
N N
T s CREA NUEVA T s e CREA NUEVA
DESCONECTAN CONFIGURACION DESCONECTAN CONFIGURACION
CELDAS DE CELDAS A CELDAS DE CELDAS A
5 EVALUADAS? EVALUAR EVALUADAS? EVALUAR
9
%
w
z
]
(v}
GENERA NUEVO VECTOR DE GENERA NUEVO VECTOR DE
ESTADOL ESTADOL

GUARDA CONFIGURACION DE
CORRECCION DE BOMBEQS

Figura 3.8. Evaluacion de relacion rio-acuifero en celdas con conexion hidraulica
perfecta e imperfecta del médulo AQUIVAL 2.0. . Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3.

en

modelo

de

acuifero

Uso de herramienta de aproximacion de parametros
hidrogeoldgicos

por

Autovalores
La calibracion de parametros de un modelo de simulacién de flujo
(superficial o subterraneo) es un problema complejo, el cual se vuelve
aun mas complejo al tratar de calibrar simultdneamente mdultiples
parametros de distintos modelos. Este problema suele tratarse como un
conjunto de procesos independientes, que se aglutinan al final como un
problema resuelto por superposicion lineal de resultados. Otra forma de
tratarlo es mediante el uso de simplificaciones, como el aglomerado y
uso uniforme de parametros en zonas comunes de uno o0 mas modelos
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hidroldgicos, lo que reduce el nimero de parametros a evaluar, pero
perdiendo precision sobre la calibracion detallada de las zonas en que se
haya subdivido el modelo.

La adecuacidon propuesta para la calibracion de los parametros
hidrogeolégicos de un modelo de flujo subterraneo considera la
aplicacién de una metodologia disefiada para tratar con problemas de
multiples parametros y soluciones, como es el caso de la metodologia
GLUE (estimacion de similitud bajo incertidumbre generalizada). El
funcionamiento de la metodologia, su aplicacién al caso de estudio y sus
resultados son expuestos en el Anejo 2.

La metodologia propuesta (Figura 3.9) es completamente compatible con
la modelacién de acuiferos integrados en sistemas de uso conjunto,
pudiéndose incluso utilizar para calibrar simultineamente los modelos
superficiales y el subterraneo. Sin embargo, en funcion de la complejidad
de la cuenca analizada, las dimensiones de la misma, el nimero de
datos y modelos superficiales a calibrar, la aplicabilidad de esta
metodologia u otra similar, requerira necesariamente una intervencion
inteligente que la acote, oriente y perfile, de acuerdo a los objetivos de
evaluacion y analisis.

Se propone la aplicacion de esta metodologia para afinar o reducir la
incertidumbre sobre el rango de variabilidad de los pardmetros
hidrogeoldgicos introducidos en un modelo de acuifero por Autovalores y
los pasos que deben seguirse para su aplicacibn se muestran a
continuacion:

i. Mediante un analisis integral del sistema estudiado, se
determina la zonificacién espacial de los parametros
hidrogeolégicos y se definen los rangos maximo, medio y
minimo de los mismos, en funcién de las estructuras
geoldgicas y estratigrafia del terreno analizado.

ii. Se adecla un coédigo matematico (MATLAB) que permita:
(@) evaluar iterativamente x numero de simulaciones,
asociados a y conjuntos de parametros aleatorios; (b)
comparar resultados (observados vs simulados) y (c)
asignar pesos de similitud de las simulaciones.

iii. El codigo debe permitir la extraccion de los mejores
conjuntos de parametros, que estaran asociados a un
determinado intervalo de confianza (definido a criterio del
experto evaluador)

Es de esperarse la presencia del fenémeno de Equiprobabilidad, por lo
gue es posible obtener conjuntos de parametros distintos pero con pesos
de similitud iguales. Por tanto, los conjuntos de pardmetros que mejor
simulen el comportamiento del acuifero modelado (segun los valores
observados utilizados como valores de contraste), deberan ver reducido
su rango de variabilidad inicial. Finalmente, sera posible tomar cualquier
conjunto equiprobable de parametros y darlo como valido, siendo los que
se deberéan introducir al modelo de acuifero por Autovalores a usar en los
modelos de gestién del uso conjunto de recursos hidricos.

79



Capitulo 3. Metodologia de Integracién

PROCEDIMIENTO DE LA METODOLOGIA GLUE

Tesis Doctoral

fle,)

Modelo estocastico

r

l

Funciones de densidad de probabilidad

COMPARACION CON
DATOS OBSERVADOS

1 (A) Estadisticos "a priori”

ENTRADAS

Modelo deterministico

2

" smuncons )
e B s | A
CRITERIO?

:::r (" sIMULACIONES
i N0 | men

EJEMPLO DE CONJUNTO DE
|:> PARAMETROS

MODELO HIDROLOGICO

SUPERFICIAL | SUBTERRANEQ

ESTADO DEL SISTEMA

(C) Salidas estocasticas 1
incondicionales

i)

DEL SISTEMA

Funciones de densidad de probabilidad

=

il |

Entrada () Salida (F) 1

1 Aol foliby) ]

! ﬂﬂﬂﬂ"ﬂmn 9 HHHHHHHﬂm G |
|:>| ) fol) |
il Ll e, Ll o

%I H H |

1 Akle,) | foldy) I

o (il .

G Ll g | otlllin o

Bl crooio oo i

ANALISIS INTEGRAL
DEL SISTEMA

/" PARAMETROS

HIDROGEOLOGICOS
INICIALES

ZONIFICACION
ESPACIAL

PROMEDIO DE OTROS
MODELOS DE FLUJO
SUBTERRANEO

RANGOS SEGUN
LITERATURA

\E

PROCESO ITERATIVO:

CONJUNTO DE

PARAMETROS

ALEATORIOS A
EVALUAR

/APROXIMACION DE PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS CON METODOLOGIA GLUE\

NUMERD DE REALIZACIONES = 10,000

—

LECTURA DE

SIMULACION DEL RESULTADOS
MODELO DE (CAUDALDE

ACUIFERO DESCARGA /NIV

PIEZOMETRICOS)

ASIGNACION DE
PESOS DE
SIMILITUD

A8

EXTRACCION DE MEJOR CONJUNTO DE PARAMETROS

ASOCIADOS A UN INTERVALO DE CONFIANZA
(EVALUACION DE LA INCERTIDUMBRE DE MANERA GENERALIZADA)

REDUCCION DEL RANGO DE
VARIABILIDAD DE LOS PARAMETROS
HIDROGEOLOGICOS INCIALES

Figura 3.9. Aproximacion de parametros hidrogeol4gicos de un acuifero, en base
al procedimiento de la metodologia GLUE. Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.4.

expresiones matematicas

Adecuacién de la metodologia de evaluacion del

impacto del

masas subterraneas
Los modelos climaticos tienen como objetivo reproducir mediante

las variables que caracterizan al

cambio climatico

regionalizado en

clima

(precipitaciéon y temperatura, por ejemplo), por medio del analisis de
posibles climas futuros, asociados a escenarios climaticos de tipo
predictivo. Para realizar un proceso de modelacion climatica predictiva,
es necesario tener como base un escenario de variacion climatica futura,
comUnmente asociada a escenarios de emisiones de gases de efecto
invernadero, derivado del crecimiento poblacional y su desarrollo

asociado.
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masas subterrédneas de un acuifero. Fuente: Elaboracién propia.
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A diferencia de un proceso de modelacion del clima histérico, donde el
modelo empleado necesita ser calibrado, el proceso de simulacion
climatica Unicamente asocia una posible variacién del clima futuro para
las condiciones actuales de un modelo ya calibrado.
Tanto los modelos climaticos de circulacién global acoplados océano
atmosfera (MCGAO-A), como los de circulacién regional (MCR), tienen
asociado un escenario de emisién de gases de efecto invernadero. A
partir de estos modelos climaticos, se generan escenarios de posibles
fluctuaciones medias de las variables climaticas. Dichos escenarios son
el producto final usado como dato de entrada a los modelos hidroldgicos
de una cuenca en las que se desea evaluar el impacto del cambio
climatico sobre los recursos hidricos.
Mediante la aplicacion de un incremento o reduccién mensual de las
variables climéticas sobre los datos histéricos y, suponiendo que en el
futuro se presentaran con la misma estacionalidad y variabilidad, se
asume que el clima futuro (bajo la influencia de los escenarios
climaticos), repercutira sobre las variables hidrolégicas
(evapotranspiracién, escorrentia e infiltracién) de una cuenca, de manera
positiva 0 negativa, incrementando, reduciendo o acentuando la
estacionalidad de las variables climéaticas sobre la cuenca.
En este apartado se propone una adecuacién de la metodologia de
evaluacion de impacto de cambio climético regionalizado (Figura 3.10),
asociando su efecto sobre masas subterraneas en un acuifero. Los
modelos climéticos y las técnicas de bajada de escala utilizados para la
estimacion de la oscilacion de las variables climéticas historicas producto
del cambio climatico, asi como el andlisis de su impacto sobre masas
subterraneas de un caso de estudio son presentados en el Anejo 3.

3.4. FACTORES QUE HAN CONDUCIDO AL DESARROLLO
METODOLOGICO PROPUESTO
3.4.1. Papel de la metodologia propuesta en la evaluacion
del uso conjunto en sistemas de explotacion
complejos
La metodologia de integraciébn de modelos de acuifero en sistemas de
uso conjunto permite abordar la modelacion de sistemas superficiales y
subterraneos complejos de manera conjunta. En esta metodologia se
hace énfasis en asociar la infiltracion selectiva desde masas
superficiales, la evaluacion eficiente del intercambio de flujo entre las
masas superficiales y subterraneas y la simulacién conjunta de recursos
en un sistema complejo con uso intensivo de aguas superficiales y
subterraneas.
La metodologia propone conectar los resultados de recarga proveniente
de modelos superficiales de cuenca de tipo semi-distribuido, asociandola
a las masas subterrdneas subyacentes (en las que también se modela el
flup de manera semi-distribuida), detallando los pardmetros
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hidrogeolégicos por masas subterraneas usados en un modelo de
acuifero que sea capaz de evaluar condiciones de contorno no lineales
(relaciones rio-acuifero) de manera eficiente y suficientemente
aproximada y que sea directamente acoplable a sistemas globales de
analisis de gestion.
Se debe tomar en cuenta que en las masas subterraneas modeladas
actGian no solo las entradas y salidas naturales del sistema acuifero, sino
también las afecciones antropicas (extracciones y recargas artificiales),
las cuales deben ser calibradas para lograr la simulaciéon de un régimen
alterado que permita conocer el estado actual del sistema. Dicho
régimen alterado (ya calibrado) se vuelve posteriormente el punto de
partida para el andlisis de escenarios futuros de un sistema.
El apartado referente al uso de una herramienta de aproximacién de
parametros hidrogeoldgicos introduce una mejora en el proceso de
calibracion de un modelo de acuifero. La mejora consiste en la
asignacion de parametros al modelo que, dado un intervalo de confianza,
logre reproducir las variables observadas (caudales de descarga y/o
niveles piezométricos). Al unir los resultados de esta herramienta
particular (como paso previo) en la metodologia de integracion de
acuiferos en sistemas de uso conjunto de recursos hidricos, se
disminuye sustancialmente la necesidad de realizar pruebas manuales
de ensayo y error, asociados a la simulacion y calibracion del modelo de
acuifero.
El papel de la metodologia propuesta es plantear una serie de pasos
genéricos a seguir para lograr una correcta evaluaciéon del uso conjunto
de recursos en una cuenca hidroldgica, que permita posteriormente
lograr un andlisis de la gestion conjunta de los sistemas de explotacion
de una zona de interés.
En resumen, la metodologia propuesta presenta un marco para la
evaluacion conjunta de un sistema de recursos hidricos, mediante la
integracion de mejoras particulares para la simulacién superficial y
subterranea, con enfoque de uso conjunto, tomando en cuenta lo
siguientes aspectos:
i. El andlisis del balance de recursos hidricos (con enfoque de
uso conjunto).
ii. En el uso de modelos y herramientas particulares de
simulacién conjunta del flujo superficial y subterraneo.
iii. En la mejora del moddulo de simulacién subterranea,
evaluando eficientemente el flujo dado celdas con relaciones
rio-acuifero y por celdas de nivel constante distinto de cero.
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Finalmente, la metodologia de integracion propuesta (sus procesos,
herramientas y modelos particulares presentados), resultan en un aporte
significativo para la evaluacion del uso conjunto de recursos hidricos en
sistemas complejos de cuencas hidroldgicas.

3.4.2.

Factores asociados al desarrollo metodolégico

El desarrollo de una metodologia genérica de evaluacion del uso
conjunto en sistemas complejos de recursos hidricos surge debido a los
factores siguientes:

La existencia de desarrollos previos de evaluacién conjunta
en sistemas sencillos, bajo esquemas de modelacion
superficial y subterranea simplificados e independientes.

La necesidad de evaluar conjuntamente los valores de
balance de recursos de un sistema de explotacién complejo,
primero en régimen natural y posteriormente, por
superposicion, en régimen alterado.

La necesidad de redisefiar y mejorar las herramientas de
modelacién subterrdnea usadas en sistemas globales de
andlisis de gestiébn conjunta, para lograr una mejor
integracion de sus resultados en esquemas de sistemas de
soporte a la decision

Trabajos previos sobre modelacién subterranea para
distintos casos de estudio, asi como trabajos sobre la
validacion del funcionamiento de la herramienta de
simulacion de intercambio de flujo en conexiones rio-acuifero
(casos de acuiferos ficticios y sencillos), enmarcaron la
metodologia seguida para evaluar el uso conjunto en
sistemas cada vez més complejos.

La existencia de una linea de investigacion consolidada de
andlisis de gestidén conjunta y uso de sistemas de soporte a
la toma de decisiones, que ha colaborado desde distintos
enfoques en la integracién y puesta a punto de la
metodologia y modelos particulares aplicados en la presente
tesis.
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"Una de las condiciones bdsicas del razonamiento
cientifico es que las teorias deben ser apoyadas por los
hechos".

Imre Lakatos.

CAPI'TULQ 4
EJEMPLOS DE EVALUACION

DE CONDICIONES DE
CONTORNO NO LINEALES EN
ACUIFEROS CON
INTERACCION SINTETICA Y
REAL DE RELACIONES
RIO-ACUIFERO Y MANANTIAL

Como casos de referencia son presentados distintos modelos de
acuifero resueltos por la técnica de Autovalores, desarrollada dentro del
modulo AQUIVAL 2.0 (2011). Los casos de referencia son: (i) dos
modelos sintéticos de evaluacion de las condiciones de contorno no
nulas de celdas de acuifero conectadas con rios y/o manantial,
contrastados con modelos de acuifero similares, resueltos con el
software libre y comercial PMWIN-MODFLOW vy, (i) un modelo de
acuifero por Autovalores desarrollado para estimar la descarga por
manantiales en la conexion con el acuifero Beniarda-Polop (Alicante,
Espafia).

4.1. MODELOS DE ACUIFERO SINTETICOS REGULARES
4.1.1.  Caracteristicas geométricas e hidrogeoldgicas

Los modelos sintéticos de acuifero (casos A y B) utilizados para evaluar
las condiciones de contorno no nulas fueron discretizados de tal forma
gue pudiese ser evaluada la conexion de una o multiples celdas de
acuifero en conexion con rios y/o manantiales. Las geometrias de los
modelos sintéticos son simples, teniendo las mismas dimensiones
generales (400 x 500m), tal como se muestra en las Figuras 4.1ay 4.1b.
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Caso A Caso B

400m 400m
100m 100m

100m

E . it

o o | o

o o | o

0 o |-
. Celda con conexién Rio/Manantial D Celda activa de nivel variable
. Celda de nivel constante D Celda inactiva

Figuras 4.1a 'y 4.1b. Discretizacion de los acuiferos sintéticos por Autovalores.

El modelo sintético A tiene una configuracion geométrica regular de 20
celdas de 100x100m y espesor uniforme de 100m, con bordes
impermeables y de nivel constante en la porcién derecha, el cual simula
la conexién hidraulica con un cuerpo de agua. Adicionalmente, en la
celda central (x,,ys), se evalta la conexién del acuifero a una descarga
por rio/manantial. Por su parte, el modelo sintético B es un modelo de 42
celdas, sub-discretizado de tal forma que la misma celda central (X,,y3)
del modelo A es sub-dividida en 9 celdas de tamafio menor, en donde 3
de las celdas centrales contiguas es evaluada también la conexién y
descarga de un rio/manantial por multiples celdas. Dicha descarga debe
ser similar a la obtenida en el caso sintético A, puesto que son evaluadas
condiciones iniciales y de contorno similares. En ambos modelos se
considera una recarga uniforme de 100m*dia, que tienen como salida
las celdas de nivel constante y las celdas en conexién con rio/manantial.

Las propiedades de conductividad hidraulica (K) y almacenamiento (S)
se consideran uniformes, del orden de: 10m/dia y 0.001
respectivamente. Los valores de conductividad corresponden a una
mezcla de arenas con rangos de conductividad de 1 a 50m/dia, de
acuerdo a Custodio y Llamas (1983); los valores de almacenamiento a
materiales de tipo poroso intergranular de gravas y arenas, de acuerdo a
Iglesias (1984), con rangos entre 1E-2 y 1E-4.

Como parametros de control de los modelos sintéticos se toman en
cuenta las alturas piezométricas para 3 zonas distintas y un promedio de
varias celdas; el volumen total del acuifero (variacion del
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almacenamiento); el caudal de salida por las celdas de nivel constante y
las celdas tipo rio/manantial.

Para la obtencion de un valor de conductancia razonable, necesario en el
andlisis del funcionamiento de las condiciones de contorno no nulas, se
proponen las siguientes dimensiones de la zona de contacto con
rio/manantial y las celdas del acuifero consideradas:

— Una conductividad K,, del material permeable del lecho del
rio/manantial, distinto al del acuifero, correspondiente a un
material arcilloso con valor medio de 1E-3 m/dia

— Una longitud de contacto L,, de 100m, para el caso de una sola
celda y de 33.33m para el caso de 3 celdas tipo rio/manantial

— Unancho a,, de la zona de contacto de 50m

— Un espesor e,, del material permeable de 10m

Tomando en cuenta estas simplificaciones, el valor de la conductancia
en las celdas tipo rio/manantial se aproxima a 5m?/dia (para el caso
sintético A) y de 1.667 m?/dia (para el caso sintético B), de acuerdo a la
formulacién propuesta por McDonald y Harbaug (1988), que evalla la
conductancia en la base de un rio con la expresion [E 4.1].

Con estos valores de conductancia y una diferencia entre la altura
piezométrica y la altura de descarga 4h de 10m, se obtendria un caudal
de salida de 50m*dia para ambos casos. Dicho caudal es aceptable,
considerando que el valor de recarga es del orden de 100m®dia. Otras
combinaciones de caudal de descarga por las celdas con conexién no
nula, respecto a conductancia y Ah sobre la celda con conexién
rio/manantial, se muestran en la Figura 4.2.

Variacién de caudal de salida por manantial para distintos valores de altura
sobre la celda tipo manantial

1000

\

10 oLl

/ —t=—Bh=1m
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Bh=5m

8h=10m

B8h=20m

Caudal por manantial (m3/dia)
4
|
Il
—

0001
0001 001

1 10 100
Conductancia (m2/dia)

Figura 4.2. Variacion del caudal de descarga por celdas de acuifero con
conexion a rio/manantial. Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2. Andlisis de eficiencia y tiempo de calculo

En este apartado se muestran dos tipos de resultados, referentes al
tiempo de célculo (T.) vy el error relativo (E,) entre los modelos de flujo
subterraneo en PMWIN-MODFLOW y AQUIVAL 2.0. El analisis se llevo
a cabo en un ordenador INTEL Core 2 de 2.51GHz, con sistema
operativo Windows 7 Enterprise de 64bits. Respecto al tiempo de
célculo, en la Tabla 4.1 se muestran los (T,) para los casos sintéticos A 'y
B de las distintas formulaciones en Autovalores y diferencias finitas,
comparandose la simulacion de 1200, 600 y 100 pasos de tiempo en
ambos modelos. El resultado esta expresado en milisegundos y en
porcentaje para representar el tiempo de mejora obtenida.

Tabla 4.1. Comparativa de tiempo de célculo (milisegundos) en los modelos
sintéticos

Modelo 1200 t-s 600 t-s 100 t-s
Caso A Caso B Caso A Caso B Caso A Caso B
PMWIN-MODFLOW 860 890 540 550 230 270
AQUIVAL 2.0 480 760 360 540 270 370
Diferencia (%) 44.19 14.61 33.33 1.82 -17.39 -37.04

Los resultados muestran una mejor eficiencia computacional para un
modelo por Autovalores, de discretizacion sencilla y periodos de
simulacién largos (1200 y 600 t-s), no asi para periodos de simulacion
pequefios, donde el desempefio de Autovalores es menor
(porcentualmente del orden de 17 y 37%). La diferencia porcentual entre
ambos modelos para una simulacién de 1200 pasos de tiempo es del
orden de 44 y 15% (casos A y B), que representan una mejora en la
reduccion del T.. Si dicha mejora se extrapola a modelos de mayor
complejidad en su discretizacion y para periodos de tiempo mayores
(como en el caso de analisis de sistemas de recursos hidricos), la
reduccion del T, es significativamente mayor con la formulacion
presentada en Autovalores, respecto a la de diferencias finitas en
MODFLOW. En general, se mejora el tiempo de calculo en los modelos
sencillos y de grandes periodos de simulacion, mientras que en los
modelos de pocos pasos de tiempo, los modelos en diferencias finitas
son més eficientes.

Por otro lado, para el célculo del error relativo de los resultados
obtenidos con PMWIN-MODFLOW vy la formulacién propuesta en
Autovalores de AQUIVAL 2.0, se utiliza la férmula:

E, = %mowin = Qaquival_ 40 [E 4.1]

me —win
Donde:
Qpm —win» Caudal de descarga por celdas tipo dren en
el modelo PM-WIN.
Qaquivat » CaUdal de descarga por celdas de acuifero
en conexién con rio/manantial, para la formulacion
por Autovalores de AQUIVAL 2.0.
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En la Tabla 4.2 se presenta el error relativo calculado con [E 4.1] para el
caso A y B de los ejemplos de aplicacién evaluados. En la tabla se
observa que conforme se incrementa el caudal simulado, la diferencia de
célculo entre modelos disminuye, enmascarandose el error cometido. Sin
embargo, diferencia de calculo es variable, tanto en funcién de la altura
de conexién, como del detalle del modelo usado (1 y 3 celdas), para
simular la descarga por conexidn del acuifero a un manantial.

Tabla 4.2. Caudal de descarga por celdas de acuifero en conexion con
rio/manantial de los modelos sintéticos y el error relativo de calculo
cometido con la aproximacién propuesta

Numero de Variables Modelo A: 1 celda Modelo B: 3 celdas
evaluacién
hc h Ah AQUIVAL PM-WIN E, AQUIVAL PM-WIN E,
(m) (m) (m) Q (m%dia) (%) Q (m*dia) (%)
1 0 0 0 0.1994 3.1368  -93.64 0.2036 0.1624  25.35
2 -1 0 1 5.1838 7.8420  -33.90 5.1877 5.1465 0.80
3 -2 0 2 10.1681 12,5471  -18.96 10.1718 10.1306 0.41
4 -5 0 5 25.1213 26.6627 -5.78 25.1240 25.0828 0.16
5 -10 0 10 50.0432 50.1886 -0.29 50.0444 50.0032 0.08
6 -20 0 20 99.8871 97.2404 2.72 100.0000 99.8440 0.16
7 -50 0 50 249.4186 238.3957 4.62 249.4074 249.3662 0.02
8 -100 0 100 498.6378 473.6547 5.27 498.6111 498.5701 0.01

En las Figuras 4.3a y 4.3b se grafica el caudal de descarga por las
celdas tipo manantial, para el caso A y B evaluados con la formulacion
planteada. A su vez, en ellas se representa el error relativo (E,) cometido
en el calculo, al compararlo con los resultados de PM-WIN. Para el caso
en que es usada una sola celda tipo manantial, en la formulacion de
Autovalores subestima el caudal de descarga hasta en un 94%, cuando
Ah es nulo.
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Caudal de descarga por celda tipo manantial del caso A, para
distintas alturas de conexidon y error relativo de cdlculo (Er)
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Caudal de descarga por celda tipo manantial del caso B, para
distintas alturas de conexién y error relativo de cilculo (Er)
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Figuras 4.3ay 4.3b. Comparativa de caudal de descarga por celdas tipo
manantial para los modelos de 1y 3 celdas en AQUIVAL 2.0 y PM-WIN.

El calculo mejora conforme se incrementa 4h, llegandose a infraestimar
el caudal de descarga en un 5% cuando se tiene un Ah = 100m, que
seria la situacion en la cual la celda tipo manantial es totalmente
penetrante en el acuifero. En general, la descarga por manantial
calculada es muy similar para 4h entre 5 y 100m, teniéndose un error
relativo de calculo de + 5%.

Ahora bien, respecto al caso B, que considera la subdivision de la celda
manantial del caso A en 3 celdas menores, se observa que el mayor
error relativo se obtiene para un Ah nulo, lo que significa que la
formulacion de Autovalores infraestima la descarga hasta en un 25%.
Respecto al caso A, la estimacién del caudal de descarga mejora a partir
de un 4h > 1m y hasta los 100m, siendo el error relativo en cualquier
caso menor al 0.8%, respecto del calculo en PM-WIN.

En resumen, la descarga por celdas tipo manantial se realiza con mejor
precision para el caso B, donde se tiene un mayor detalle en la
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discretizacion de la conexion del acuifero con el manantial. Dicha
precisién se observa al comparar el valor de E, para el caso Ay B, ante
Ah pequeiios. Cuando el valor de 4h se incrementa, el error cometido en
el calculo de Q,, se enmascara con el proceso de calculo de otras
variables de la formulacion planteada.

De cara a la estimacion del caudal de entrada/salida por celdas de
contorno de nivel distinto de cero (tratadas en el presente trabajo), si
dicha estimacion es realizada en un modelo de flujo subterraneo real y
de mayor complejidad que el caso de estudio presentado, serd necesario
realizar un estudio de sensibilidad, que considere la incertidumbre
proveniente de los datos de entrada y de la estructura propia de las
ecuaciones que rigen el flujo en el modelo planteado.

De esta forma, se reflejara mejor el aporte realizado con estas
formulaciones para la evaluacion de condiciones de contorno no nulas en
modelos lineales de flujo subterraneo, acoplando la interaccién aguas
superficiales y subterraneas. Para posteriores analisis, donde se incluyan
datos reales observados, sera posible medir la eficiencia del calculo de la
formulacion propuesta, respecto a otro modelo de flujo subterraneo.

Los indicadores de eficiencia de calculo mas comunes son la raiz del
error cuadratico medio (RECM) y el coeficiente (N) de Nash-Sutcliffe
(1970). Sin embargo, en andlisis de sistemas de recursos hidricos es
comun tener como indicadores, valores como la media de recarga
(anual, mensual, inter-anual), la serie de recarga anual y mensual
observadas, contrastadas graficamente con los resultados de los
modelos usados (Sahuquillo, 2010b).

4.1.3. Sintesis y discusion

Se abord6 de manera generalizada la evaluacion de condiciones de
contorno no nulas en términos de la metodologia de Autovalores, para el
caso de celdas con esta condicion (en conexion perfecta o imperfecta),
mediante el uso de factores correctores del descenso en las celdas
tratadas como de tipo rio y/o manantial.

El proceso iterativo planteado para la correcciébn de los niveles y
caudales de descarga en la matriz de descensos [DU], gue se recalcula
para distintos estados de conexion/desconexion de las celdas estudiadas
y el acuifero, no supone un coste computacional significativo, como
quedd demostrado en el andlisis de resultados, en el apartado de
tiempos de ejecucion del modelo de Autovalores, comparado con el de
diferencias finitas.

Es importante sefialar que el tiempo de ejecucibn mejora en
simulaciones de largos periodos de tiempo con la formulacion de
Autovalores, pues ésta solo requiere realizar una sola vez el céalculo del
vector de estado (L;) y su correccion cuando exista conexion y
desconexion de las de las celdas con condiciones de contorno no nulas.
Lo anterior mejora el tiempo de calculo para subsecuentes pasos de
tiempo evaluados, pues en ellos solo se requiere asignar de manera
directa el valor de las acciones elementales consideradas en el modelo
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evaluado, evitando la resolucién de ecuaciones en derivadas parciales
gue requiere la formulacion de MODFLOW.

La evaluacion de las condiciones de contorno no nulas del presente
trabajo, se ha logrado mediante la inclusion de la formulacién lineal en
Autovalores, lo que permite la evaluacién de la conexién rio-acuifero y
descarga por manantial en modelos de flujo subterrdneo usados en el
analisis del uso conjunto en sistemas de recursos hidricos.

Se observé que los resultados del céalculo del caudal de descarga por
celdas tipo manantial son mejores cuanto mayor es el detalle de la
discretizacion en esas zonas. De igual forma, se mejora la eficiencia en
el tiempo de calculo requerido para periodos de simulacion largos.

4.2. MODELO DE ACUIFERO POR AUTOVALORES
BENIARDA-POLOP
4.2.1.Introduccion

En cuencas con una marcada relacion entre los recursos hidricos
superficiales y subterraneos, la utilizacién de modelos de gestion conjunta
es fundamental para representar y estudiar el abastecimiento de agua y
las reglas de operacion asociadas. Segun el grado de complejidad de las
masas de agua subterranea, su interaccion con las aguas superficiales y la
explotaciéon de ambas, es conveniente seleccionar algun tipo de modelo de
acuifero que permita interpretar de mejor forma su comportamiento ante
variables de gestion de los recursos hidricos disponibles. De esta forma, el
Sistema Soporte a la Decision Aquatool (SSD AQUATOOL) de Andreu et
al. (1996), permite simular el funcionamiento de diversos tipos de acuiferos
para su integracion en un esquema de gestién de recursos hidricos, entre
ellos: tipo depdsito, unicelular, manantial, tres niveles, Autovalores, etc.
Esta herramienta tiene la ventaja de permitir simular conjuntamente el uso
de las aguas superficiales y subterrdneas en sistemas de recursos hidricos
con un alto grado de interaccion, mediante la seleccién del tipo de modelo
matematico mas adecuado a los datos disponibles y los problemas
analizados, minimizando el coste computacional del analisis de grandes
series hidroldgicas y alternativas de gestion.

Es de particular interés la gestion del sistema de explotacion de la
Marina Baja, debido a que la mayor parte de sus demandas son urbanas,
principalmente con zonas de alto interés turistico. Ademas, el
sistema presenta una complejidad elevada, debido a que, por un lado, el
balance anual de recursos es muy cerrado en cuanto a demandas y
aportaciones (con mas del 50% de los recursos del sistema de origen
subterraneo) y, por otro lado, que los recursos son obtenidos mediante
un conjunto de bombeos localizados en una zona sensible de marcado
interés medioambiental. En este sentido, la compleja variabilidad de
demandas y restricciones fisicas y ambientales (propias del sistema)
conlleva un elevado grado de interaccion entre los recursos hidricos
superficiales y subterraneos, requiriendo una anticipaciéon en la
activacion de bombeos para la generacion de reservas extraordinarias
gue permitan almacenar suficiente agua para la época de verano y/o
afilos de sequia. Por otro lado, geolégicamente, la estructura
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fragmentada de los estratos de las masas subterrdneas en la zona
complica la interpretacion adecuada de los datos requeridos por los
modelos matematicos y a su vez, sobre su certidumbre al proporcionar
las respuestas requeridas, lo que incrementa la complejidad de la zona
de estudio.

4.2.2.Descripcion del area de estudio

El Sistema de Explotaciéon Marina Baja (Figura 4.4) se sitia en la
provincia de Alicante (Espafia), entre los 1,100msnm y el mar
Mediterraneo, conformado por las cuencas de los rios Algar y Amadorio
principalmente, con una superficie de 583 km?. El clima es mediterraneo
semiarido, con precipitacion media anual de 400 mm/afio y una
temperatura media de 16 °C. La poblacién en la zona es de 173,421hab
(para 2010), que en temporada estival, debido al turismo, se incrementa
un 225%, lo que conlleva una mayor demanda de recursos hidricos para
abastecimiento urbano (PHJ, 2007).

ff/\F?

£ GUADALESTY

Figura 4.4. Sistema de explotacion de la Marina Baja (Alicante, Espafia) y masas
de agua subterranea de interés relacionadas. Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo al balance del sistema, la media de los recursos totales (para
1994-2009) son captados 34hm? por embalses y recargados 32hm? a los
acuiferos. Por su parte, las demandas estan repartidas entre agricolas
(26hm3) y urbanas (28hm3), las cuales son suministradas de forma
superficial en un 77%, en un 10% por recursos subterraneos y un 13%
por reutilizacion. En particular, en el acuifero Beniarda-Polop, las
extracciones medias son de 7.15hm%afio, mientras que la recarga de
8.55hm®afio, siendo la diferencia de ambos el valor de caudal de salida
por manantiales, con 1.37hm%afio, las cuales, socialmente son de
especial interés. Las salidas naturales del acuifero se producen a través
de manantiales localizado en el borde orlental que anualmente los mas
importantes descargan Garrofer (0. 50hm?® ), Cotelles (0. 35hm?® ) ¥ Rovira
y Gallo (0. 24hm) En esta zona la infiltracion directa de lluvia se da
sobre los afloramientos permeables (de tipo carbonatados y detriticos),
que suponen una media de 4.0hm */afio. Ademas, si se considera la
disposicion del borde de conexion con el acuifero Serrella Aixorta al
norte del Acuifero Beniarda-Polop, se debe tomar en cuenta la existencia
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de una aportacion lateral procedente de la conexion hidraulica entre
ambos acuiferos, del orden de 4.55hm*/afio. Esta aportacion se justifica
por la piezometria observada en la zona y sus oscilaciones, producto de
la precipitaciéon incidente y el almacenamiento, que se equilibra al
considerar la aportacion externa del acuifero Serrella-Aixorta.

4.2.3.Interpretacion del funcionamiento hidrolégico
subterraneo

El acuifero Beniarda-Polop es una de las masas subterraneas que mas
ha sido estudiada en esta provincia, debido a la complejidad de su
disposicion hidrogeoldgica, de demandas y recurrencia de aportaciones.
En 2006 el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME, 2006) elaboré
un modelo matematico de flujo del acuifero, considerado el
funcionamiento hidrodindmico de profundidad, la distribucién de recargas
y la revisién de las explotaciones presentes, actualizando series de
recarga, piezometria y bombeo.
El modelo matematico actual tiene una malla rectangular de 59 filas por
90 columnas de 250x250m, con 5,310 celdas que abarcan una superficie
de 331,875km?, de una sola capa y de espesor variable. La transferencia
lateral se simula como recarga en el norte del acuifero y el resto de
recarga se reparte en cuatro areas de afloramiento permeable. Las
salidas se simulan con celdas de flujo dependiente de la altura
piezométrica (como tipo dren), para considerar las descargas por
manantial, con una conductancia de 500m%dia. Las zonas de
explotacion son representadas como la suma de los bombeos en el &rea
que ocupa la celda en la zona. Respecto a los parametros hidraulicos
son resultado de la calibracion del modelo, con una permeabilidad media
0 muy baja, que oscila entre 5 y 0.0001lm/dia y un almacenamiento
especifico entre 1E-5 y 1E-9. Sin embargo, los resultados de este
modelo de flujo en diferencias finitas (desarrollado en Visual ModFlow)
no son directamente acoplables a un modelo de gestién, por lo que ha
sido necesario desarrollar un modelo de acuifero que permita acoplar
aquellos resultados de interés para la simulacion y andlisis de la gestion
conjunta de los recursos en el sistema, tales como volimenes de
descarga por manantial y niveles piezométricos en zonas de interés.
Los autovalores (Sahuquillo, 1983a; Andreu, y Sahuquillo, 1987), como
técnica numérica de resolucién de ecuaciones que definen el flujo en
medio saturado, se ha utilizado para modelar acuiferos de pardmetros
distribuidos en régimen transitorio con comportamiento lineal a un
reducido coste computacional, estando sus resultados vinculados con un
modelo de gestion conjunta. En especifico, para analizar el
funcionamiento del acuifero de Beniarda-Polop, se ha utilizado el médulo
AQUIVAL 2.0 (2011), que permite el pre-procesamiento y la simulacion
de acuiferos con comportamiento lineal por el método de los
Autovalores. Esta version incluye el uso de condiciones de contorno tipo
manantial, que posibilita la evaluacion del flujo de salida por celdas de
este tipo en el acuifero estudiado.
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El modelo desarrollado (Figura 4.5) consta de una sola capa, de 15 filas
por 20 columnas de ancho variable (entre 500 y 1500m), con total de 181
celdas activas, de espesor variable (entre 120 y 310m). En el modelo son
utilizados los mismos valores de conductividades (0.0001 y 5.0 m/dia) y
almacenamiento (0.0001 y 0.01) para cada una de las zonas de acuifero
definidas en el modelo de acuifero del IGME. Para evaluar el caudal de
salida por manantial, se asignaron 4 celdas de este tipo, con una
conductancia de 800m?%dia y 4 tipos de acciones elementales: 2 para
bombeos y 2 para recargas (de lluvia y por transferencias). Finalmente,
para su calibracion se tom6 en cuenta el caudal de salida por
manantiales, 4 niveles piezométricos y el volumen almacenado en el
acuifero (para medir la variacién volumétrica anual), contrastados con
valores medidos en la zona para el periodo 1994-2009.
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Figura 4.5. Zonas de aportaciones y demandas en el acuifero
Beniarda-Polop. Fuente: Elaboracion propia.

La importancia de la migracién del modelo en diferencias finitas de
ModFlow a Autovalores en AQUIVAL 2.0 radica en conocer
explicitamente la influencia de la variacion de los bombeos sobre la
disponibilidad de recursos en zonas de manantial para horizontes a
mediano y largo plazo, en funcion de la gestién que se realice en el
sistema, asi como su influencia sobre las demas componentes del
esquema de gestion.

4.2.4.Acuifero por Autovalores Beniarda-Polop
El sistema de explotacibn de la Marina Baja ha sido ampliamente
estudiado y modelado, teniendo como base un esquema de gestion en
AQUATOOL, que con la rutina de SIMGES (Andeu et al., 2007) donde
son simulados distintos escenarios de gestion que permiten anticiparse a
posibles periodos de escasez, de incremento de demanda o disminucién
de recursos en el sistema. Esta herramienta ha contribuido al andlisis del
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sistema de explotacion, conociendo sus limitantes y fortalezas, de tal
forma que el analisis del mismo propicie una gestion integral de sus
recursos, en especial los procedentes de las masas subterraneas de la
zona. A continuacion se describen brevemente los tipos de acuifero
considerados para el analisis de la gestion en el sistema de la Marina
Baja, siendo el acuifero de Baniarda-Polop uno de los de mayor interés
en su modelacidn distribuida.

Para la modelacion subterrdnea del sistema de explotacion de la Marina
Baja, donde es de interés conocer las interacciones aguas superficiales y
subterrdneas y en especifico, del acuifero Beniarda-Polop, se ha
considerado el uso de distintos tipos de modelo de acuifero, entre ellos,
el de tipo distribuido por Autovalores, en el que se centra el caso de
estudio. Para obtener el caudal de salida por manantiales producido en
este acuifero, se ha desarrollado una sub-rutina de evaluacion de
condiciones de contorno especiales, entre ellas las de tipo manantial. La
solucién numérica del flujo por celdas de este tipo consiste en: (a)
determinar las alturas que se darian en estas celdas sin tomar en cuenta
el efecto de esta condicion y (b) determinar el conjunto de bombeos
necesarios a realizar en cada una de estas celdas, de tal forma que
produzcan una altura final igual a la establecida para una celda en
condicién de manantial. Para obtener dicho bombeo, en un céalculo previo
a la simulacién, se construye una matriz de descensos para las celdas
tipo manantial, debido a la aplicacion de un bombeo unitario en ellas,
como la ecuacion [E 4.2].

b1 h'l_hl

D b h',—h
% 2 l=) 2 [E 4.2]

b h', —h

kee kee — kee

Donde: [D] es la matriz de descensos propuesta en el apartado
metodolégico, que se construye con la formula [E 4.3], {b} son
los bombeos necesarios para producir los descensos que igualen
las alturas del vector {h’-h,}.

Durante la simulaciébn se obtienen los descensos que deberian
producirse en cada celda para llegar a la cota correcta de conexion, de
acuerdo a las condiciones definidas para las celdas de tipo manantial.
Con estos descensos y la matriz construida a partir de [E 4.2], se
resuelve el sistema de ecuaciones de [E 4.3], despejando de [E 4.2] el
vector de extracciones (by) a aplicar en cada celda de contorno tipo
manantial, de tal forma que la altura piezométrica final en ella sea la
correcta. Por ultimo, una vez aplicados los bombeos, se obtiene el vector
de estado final del acuifero con [E 4.4], que define las alturas
piezométricas finales en el dominio del modelo de acuifero después de la
correccion de las celdas tipo manantial.
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N l-e = X
dj =D ay -ay - ———=> a - Xy [E 4.3]

N
{h}={h3+> b {n} [E 4.4]
k=1
Donde: ay Yy aj son los autovectores originales para la celda “,j”
(de tipo manantial) a ser modificadas; ay es el autovalor para la
accion elemental “k” (que esta incluida en la matriz de descensos
[E 4.2] cuando existe mas de una celda de este tipo) y {¢y} es el
vector de intensidad de acciones elementales del bombeo ficticio
sobre las celdas de tipo manantial.

Tras la calibracion del modelo de acuifero en Autovalores, los resultados
obtenidos en cuanto a caudal de salida por manantial (Figura 4.6b) y la
evolucién del almacenamiento (Figura 4.6b), permiten observar una
buena correspondencia en cuanto a magnitud y similares periodos de
descarga y variacion volumétrica, comparados con los datos calibrados
del modelo de ModFlow y los datos medidos en campo.

Figura (A): ALMACENAMIENTO (Hm3/afio)
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Figura (B): CAUDAL DE SALIDA POR MANANTIAL (Hm3/afio)
8.0 2.0

- 15
6.0

- 10

/
/.

- 0.5

2.0

* 00

0.0 0.5

1994 1995 1996 1897 1998 1983 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

+—Caudal Observado  ——Caudal Calculado

Figuras 4.6a y 4.6b. Comparativa de resultados de almacenamiento y caudal de
salida por manantial en el acuifero por Autovalores de Beniarda-Polop.
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Hay que sefialar que al encontrarse en distintos sistemas de referencia,
los resultados de AQUIVAL 2.0, respecto a los valores observados de
almacenamiento y caudal de salida por manantial son comparables
visualmente en cuanto a la tendencia de variacion anual, ajustandose
bastante ambos gréaficos de resultados. En promedio, el caudal de salida
anual simulado por Autovalores corresponde a 1.85hm° respecto a
1.37hm* que se tienen medidos. En cuanto al almacenamiento, se sabe
por datos observados, que se tiene un déficit de -15.6hm°, los cuales se
han evaluado en Autovalores como de -15.25hm° lo cual corrobora una
buena correspondencia en cuanto a la simulacién de la situacion
histérica y actual del acuifero. Teniendo como premisa estos resultados,
es posible acoplar este modelo de acuifero al esquema de gestion del
sistema de la Marina Baja, junto con otros tipos de acuifero, descritos a
continuacion.

Para complementar el analisis de la gestion del sistema de explotacién
de la Marina Baja, se incluyen otros modelos de acuifero de mayor
sencillez en su construccion, tales como los acuiferos de Castellets,
Bernia y Orcheta (de tipo unicelular), con parametros de control el
volumen almacenado y el coeficiente de descarga; los acuiferos
Carrascal-Ferrer y Sella (de tipo pluricelular), con pardmetros de control
como volumen almacenado, coeficiente de descarga y aportacion
mensual y, finalmente, el acuifero Serrella Aixorta (de tipo tres niveles),
con parametros de control el volumen almacenado, la recarga historica y
el caudal de salida por tres niveles: por flujo en el acuifero profundo, por
drenes en funcién de una cota de conexién y por la evaporacion en una
tercera capa. Si se comparan los valores medios anuales de recarga en
el conjunto de estos acuiferos, esta representa el 42% (15.34hm3),
respecto al 58% (11.19hm3) del acuifero Beniarda-Polop y por el
contrario, los bombeo en estos acuiferos representan el 80% (15.88hm3)
respecto al 20% (3.90hm?) en el acuifero Beniarda-Polop.

De acuerdo a los resultados de modelacion de las masas de agua
subterranea y su inclusion en el esquema de gestion del sistema de
recursos, se observa la ventaja de las herramientas AQUATOOL,
AQUIVAL 2.0 y SIMGES para la simulaciébn de distintos tipos de
acuiferos, en funcion de la necesidad de detalle en la obtenciéon sus
parametros o de los datos con que se cuente para su elaboracién e
inclusion en el esquema de gestion. Mediante las distintas formulaciones
que permiten evaluar el funcionamiento de las masas del sistema y su
relacion con las demandas y flujos superficiales, se le confiere el caracter
de gestion conjunta al sistema de explotacion, lo que permite al gestor
una mayor certidumbre en la representacion del funcionamiento general
del sistema y para facilitar el analisis de reglas de gestibn en este
complejo sistema de explotacidbn ante distintos escenarios de uso y
explotacion de sus recursos hidricos.
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4.2.5.Sintesis y discusién

El uso de distintos tipos de modelo de acuifero para la interpretacion de
la compleja realidad del funcionamiento de este sistema de explotacién,
ha acarreado la necesidad de crear nuevas herramientas
computacionales con caracteristicas de eficiencia y sencillez en el
proceso de célculo, mismas que permitan una correcta calibracién y
analisis del modelo y sus resultados. Se ha trabajado en el uso de
condiciones de contorno especiales (tipo manantial y conexién a rio) en
la formulacion por Autovalores para la evaluaciéon del funcionamiento
hidraulico de masas subterraneas en conexion con este tipo de cuerpos,
considerando un reducido coste computacional en su ejecucién para la
simulacion de grandes horizontes temporales. Los resultados obtenidos
del modelo por Autovalores, en especifico de la determinacion de caudal
de salida por celdas de tipo manantial (condicién de contorno especial no
modelada antes), junto con su acoplamiento con los otros tipos de
acuiferos al esquema de gestion, facilitan el analisis conjunto y global de
la explotacion de aguas superficiales y subterraneas en el sistema de la
Marina Baja.
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"Casi todo en la vida empieza por una necesidad de
orden personal, a la que Iluego encontramos
motivaciones historicas: Primero hacemos las cosas y
después las justificamos".

Juan José Millas.

CAPITULO 5

CASO DE ESTUDIO:
LA CUENCA DEL DUERO

El presente capitulo es referente a tres apartados principales: (i) primero
se establece la caracterizacion, el analisis de datos y balance de
recursos en la cuenca de estudio; (ii) posteriormente se presenta la
aplicacién de la metodologia de integracion de modelos de acuifero en
sistemas de uso conjunto, asi como los resultados obtenidos para la
cuenca de estudio; (iii) finalmente, se presenta la aplicacion de la
metodologia, bajo el supuesto de impacto de cambio climatico en los
recursos hidricos de la cuenca analizada.

5.1. CARACTERIZACION, ANALISIS DE DATOS Y
BALANCE DE RECURSOS

5.1.1. Caracterizacion general de la cuenca del Duero
En este apartado se expondran las caracteristicas generales que
enmarcan la zona de estudio, lo cual es indispensable para entender el
funcionamiento natural y antrépico de la cuenca del Duero. Las
principales caracteristicas fisicas, climaticas, hidrogeoldgicas, biéticas y
uso del suelo, asi como socioecondmicas de la zona se exponen en los
subsecuentes apartados. En ellos se enfatiza en aspectos de gestion y
manejo de los recursos hidricos en la cuenca, sirviendo como
antecedentes del funcionamiento histérico superficial y subterrdneo (en
régimen natural y alterado) de la cuenca. En el apartado final se realiza
una sintesis del balance de recursos de la cuenca, que sirve de punto de
partida en el entendimiento del funcionamiento conjunto de la zona.
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5.1.1.1. Caracteristicas fisicas

En Espafia, la cuenca hidrografica del Duero (Figura 5.1) se extiende por
las comunidades auténomas de Castilla y Ledn, Galicia, Cantabria,
Castilla-La Mancha, Extremadura, La Rioja, Madrid y Asturias. La
cuenca, en su porcion espafiola, se extiende sobre las provincias de
Avila, Burgos, Ledn, Salamanca, Segovia, Soria, Palencia, Valladolid y
Zamora, con una superficie aproximada de 78,859km?, que representa
un 16% de la superficie de la peninsula espafiola. (CHD, 2014). La
Figura 5.1 ha sido extraida del SIA (Sistema de Informacién del Agua de
la Secretaria de Estado y Medioambiente).
La parte espafiola de la cuenca limita al Noroeste con la demarcacion del
Mifio-Sil, por el Norte con la del Cantabrico, al Noreste con la del Ebro, al
Sur con la del Tajo y al Oeste la cuenca continua en territorio de
Portugal. De acuerdo a la Confederacion hidrografica del Duero, en
adelante CHD, la distribucién de la poblacion y superficie en las distintas
comunidades autonémicas se registra en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Distribucién de la superficie de Comunidades Autondémicas, nucleos
urbanos y poblacién en la Cuenca hidrografica del Duero (Fuente: CHD, 2014).

Comunidad Superficie % Poblacién % Nucleos %
auténoma (km?) (hab) urbanos
Castillay Leén 77,482 98.25 2'173,279 98.56 4,729 96.12
Galicia 1,134 1.44 30,498 1.38 169 3.43
Cantabria 98 0.12 1,346 0.06 21 0.43
Castilla-La 62 0.08 0 0 2 0,02
Mancha

Extremadura 43 0.05 0 0 0 0
La Rioja 21 0.03 0 0 0 0
Madrid 16 0.02 0 0 0 0
Asturias 3 0.00 0 0 0 0
TOTAL 78,859 2'205,123 4,921

Desde el punto de vista geografico, la cuenca del Duero es una
depresion llana y elevada, bordeada por sistemas montafiosos, donde la
totalidad de la cuenca se encuentra por encima de los 600m de altitud
(solo un 1.9% est4 por debajo); el 66% de la cuenca esté entre los 600 y
1000m; el 31% entre los 1000 y 2000m y solo el 1.1% por encima de los
2000m. La parte central tiene un relieve de llanuras escalonadas entre
los 700 y 1000m. Los paramos superiores estan erosionados por los rios
formados desde las vegas del Duero, Pisuerga, Esla, etc., hasta las
pequefias carcavas y barrancos de arroyos en la zona (Caballero, 2005).
La geologia de la cuenca del Duero estd constituida por unidades

geologicas definidas: la depresion del Duero (cubeta de sedimentos
terciarios y cuaternarios, lacustres y continentales) y los bordes de la
misma (Cordilleras Cantabrica, Ibérica y Central; Montes Galaicos-
Leoneses).
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Figura 5.1. Red hidrogréfica de la Cuenca del Duero (Espafia).Fuente: CHD (2014).
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En la Figura 5.2 se muestra la distribucién de los principales sistemas
acuiferos dentro de la demarcacion hidrogréafica del Duero, de la cual se
desprende que el 60.42% corresponde a la Cuenca Terciaria del Duero,
el 16.69% a los Granitoides hercinicos, el 8.44% al Hercinico
Sedimentario, el 7.41% a la Cordillera Ibérica y el 7.40% a la Zona
Cantébrica.

SISTEMAS ACUIFEROS EN LOS SISTEMAS
DE EXPLOTACION DEL DUERO

Limte de Sisternas de
Explotacidn

SISTEMAS ACUIFEROS DEL DUERO

[ cordilera wérica

[ cuenca Terciario del Duero
[ cranitoides hercinicos
[ Hercinico sedimentario
[ zona cantatrica

100 1) 100 200 300 400 Km

Figura 5.2. Principales sistemas acuiferos en la Cuenca Hidrogréfica del
Duero (Espafia). Fuente: Elaboracion propia.

La unidad hidrogeoldgica més importante en la cuenca del Duero esta
representada por el Acuifero Terciario, que se ubica al centro de la zona.
Esta unidad estd rodeada en el Norte y Este por unidades poco
permeables (granitoides) y al Sur y Oeste por unidades permeables pero
de escaso potencial, lo que sugiere que el escurrimiento e infiltraciéon en
estas zonas es de tipo superficial y sub-superficial principalmente. Por el
contrario, en los estratos del acuifero terciario, se presenta una
infiltracion profunda que condiciona el flujo regional en la cuenca del
Duero.

5.1.1.2. Caracteristicas climéticas
De acuerdo a la CHD (2014), en el territorio se presenta un clima
predominantemente mediterraneo continental, a causa del aislamiento
orografico. El area mas occidental (regién de Los Arribes), el clima es
maés suave, por influencia del Océano Atlantico y una menor altitud; la
franja Norte también se diferencia por corresponderse con un clima
atlantico o eurosiberiano. Al tratarse de un clima mediterrdneo en
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general, implica unas condiciones de sequia estival que afecta al 90% de
la superficie de la cuenca.

Las temperaturas medias de la zona presentan unos inviernos largos y
frios (media de 2°C en Enero), especialmente en los paramos leoneses,
las montafias del Norte y Noroeste de la cuenca y en la Sierra de Avila.
Los veranos son relativamente cortos y suaves, en particular en la zona
septentrional de la cuenca. (CHD, 2014).

Respecto a la distribucién de la precipitacion en la cuenca, la CHD
(2014) marca que anualmente se registran aproximadamente 612mm,
con valores mayores en las zonas de montafia (valores superiores a
1800mm); valores de 1000mm en los Sistemas Central e Ibérico; valores
bajos (400mm) en el Bajo Duero, Salamanca, Zamora y Valladolid.

El volumen de precigitacién media anual en la cuenca del Duero supone
cerca de 50,000hm~, de los cuales el 70% se evapora o se aprovecha
por la vegetacion. El 30% restante fluye por los cauces superficiales y se
incorpora a las aguas subterraneas por infiltracion. (Caballero, 2005).

5.1.1.8. Caracteristicas hidrogeolégicas

De acuerdo a la CHD (2014), la cuenca hidrografica del Duero cuenta
con una red de drenaje de 83,200km de longitud y de entre ellos, 13,491
se reconocen como masas de agua superficial. La mayoria de las
corrientes se originan en las sierras que bordean la cuenca y que llegan
al eje principal del Duero. Existe una margen derecha (o septentrional)
con dos afluentes principales: del Pisuerga (con las corrientes del
Carrion y Arlanza) y del Esla (con corrientes como Tera, Orbigo, Porma y
Cea). Respecto a la margen izquierda (o meridional), incluye los rios de
menor caudal, como son:; Riaza, Duratén, Cega, Adaja y Eresma, entre
otros menores (Zapardiel, Trabancos, Guarefia, etc.). Ademas, existen
los sistemas del Tormes, Huebra y Agueda, que descargan directamente
en la parte portuguesa del Duero.

Administrativamente, la divisién hidrografica del Duero se corresponde
con los Sistemas de Explotacion, los cuales se muestran en la Tabla 5.2,
que abarcan en mayor o menor proporcion, el area de la cuenca. Estos
sistemas de explotacion estan relacionados con las masas de agua
subterrdnea del Duero tal como aparece en la Figura 5.3.

Tabla 5.2. Superficie de los sistemas de explotacion en la cuenca
hidrogréafica del Duero (Fuente: CHD, 2010).

No. Sistema Superficie No. Sistema Superficie
(km?) (km?)

1 Agueda 6,205 8 Orbigo 4,987

2 Alto Duero 8,953 9 Pisuerga 7,055

3 Arlanza 5,330 10 Riaza-Duraton 3,972

4  Bajo Duero 7,738 11 Tamega-Manzanas 1,912

5 Carrion 4,977 12 Tera 2,425

6 Cega-Eresma- 7,885 13 Tormes 7,386

Adaja
7 Esla 10,037 TOTAL: 78,862
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MASAS DE AGUA SUBTERRANEA EN LOS
SISTEMAS DE EXPLOTACION DEL DUERO

S
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MASAS EN LOS SISTEMAS DE EXPLOTACION
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Alto Duero
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Figura 5.3. Masas de agua subterrdnea comprendidas dentro de los distintos sistemas de explotacion del Duero (Espafia).
Fuente: Elaboracién propia.
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Litologia general de la cuenca del Duero

Litologia de la Cuenca del Duero
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Figura 5.4. Litologia general de la cuenca del Duero. Fuente: Elaboracion propia.
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La litologia de la zona esta compuesta de manera general por areniscas
en un 39%, gravas en un 20%, otros conglomerados en 10% y cuarcitas
y pizarras en un 9%. Las areniscas y gravas se encuentran
principalmente cercanos al curso de los principales afluentes de la
cuenca, coincidiendo con las zonas de mayor permeabilidad de la zona
de estudio. En la Figura 5.4 se muestra la distribucion espacial de las
principales estructuras litolégicas de la cuenca.

5.1.1.4. Caracteristicas biéticas y uso del suelo
5.1.1.4.1. Vegetacion de ribera

Se sabe que los rios, ramblas, torrentes y zonas himedas tienen un
papel importante como corredores, refugio y albergue para la diversidad
biética de la cuenca. Y en el inventario de las especies animales y
vegetales asociadas a los ecosistemas del Duero, existen algunas
particularmente relacionadas con el medio hidrico. Los sotos, son la
denominacién que engloba las formaciones de vegetacion de ribera que
incluye saucedas, alamedas, choperas, alisedas, fresnedas y olmedas.
Estos ocupaban grandes extensiones en las vegas de los cursos medios
y bajos de la cuenca, pero actualmente estdn reducidos a cintas o
galerias que siguen el curso de los rios. Se puede consultar un inventario
de las distintas especies animales y vegetales asociadas a los
ecosistemas del Duero (CHD, 2010), relacionadas con el medio hidrico,
entre ellos, los peces, que tienen especial importancia como indicadores
biolégicos de la calidad ambiental de rios y masas de agua.

5.1.1.4.2. Usos del suelo

Respecto a los usos de suelo, de acuerdo a la CHD (2014), se estima
que 3.5 millones de hectareas (44% de la cuenca) estan cubiertas por
vegetacion natural; sin embargo, la situacion actual es el resultado de la
interaccién entre las formaciones originales y las diversas incidencias
antrépicas de las que ha sido objeto la vegetacién. De acuerdo a los
datos de CORINE (Proyecto CORINE-Land Cover, base de datos de uso
de suelo en Europa, escala 1:100,000), el bosque cubre 1°418,801Ha., el
matorral 1°165,903Ha., los pastizales 785,841Ha. y las praderas
107,382Ha. Por otro lado, se tienen 3.7millones de hectareas con
cultivos de secano y 550,000Ha.de regadio. Ademds, se tienen
aproximadamente 100,000Ha. ocupadas por urbanizaciones (incluidos
zonas industriales y vias de comunicacion). La distribucion espacial de
las coberturas y uso del suelo en la cuenca se presentan a continuacion
en la Figura 5.5.
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w E

Principales Usos del Suelo

- Agricultura heterogenea

- Area comercial o industrial

- Bosque

- Cuerpo de agua

l:| Espacio abierte de poca vegetacion
- Fabrica urbana

l:l Humedal

|:| Mineria y construccion

[ ] Parcela de riego superficial

l:l Parcela no regada superficialmente
l:| Pasturas

l:| Plantic permanente

l:| Vegetacion herbacea

200 0 200 Km

Figura 5.5. Cobertura vegetal y uso de suelo en la cuenca del Duero. Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.1.5. Caracteristicas socioeconémicas

La cuenca del Duero representa actualmente una debilidad
socioeconémica en el contexto espafiol, considerando que sélo
contribuye con un 4.7% del PIB nacional en un territorio que cubre el
15% de Espafia. El factor conocido es la debilidad demografica, pues la
cuenca solo retine el 4.8% de la poblacion espafiola (CHD, 2010).
La poblacion ha experimentado un descenso desde 1960 hasta el 2000.
De acuerdo al censo de poblacion del 2001, se contaba con 2°153,471
habitantes, mientras que para 2006 se tenian 2’210,541 habitantes. De
esta forma, la densidad de poblacion es de 28.1 hab/km?, que se
concentra en 8 nucleos urbanos de méas de 50,000 habitantes, con el
47% de la poblacion de la cuenca; mientras que 1,749 nudcleos urbanos
con menos de 1000 habitantes, que cubren el 75% del territorio de la
cuenca del Duero, que representa una densidad media de 7,5 hab/km?,
lo que se considera como “desierto demografico” (CHD, 2014).
Existen 1,972 municipios (con mas del 20% de su territorio dentro de la
cuenca), con 4,359 nucleos urbanos habitados, de los que 4,000 cuentan
con menos de 500 habitantes y solo 13 nucleos que superan los 20,000
habitantes. Existen también movimientos estacionales de la poblaciéon
hacia los pequefios nlcleos urbanos (periodos de vacaciones), para los
cuales no estan dimensionadas sus infraestructuras de abastecimiento y
saneamiento.
Por otro lado, los célculos realizados para la evolucién futura de la
poblacion indican un estancamiento del crecimiento, producto del
descenso de inmigracion y el paulatino envejecimiento de la poblacion.
El proceso migratorio en esta cuenca no ha significado un abandono de
la actividad agraria, sino una reduccién de su productividad en su
conjunto, acusado por el éxodo rural.
Al analizar los sectores energético y agropecuario se conoce que en
ellos se han registrado los crecimientos mas bajos en el periodo 2000-
2006, con un 20% y 6% respectivamente del valor afiadido bruto (VAB).
En ambos casos se ha perdido empleo (5.6% y 9.1% respectivamente).
De acuerdo a CHD (2010), en el sector agropecuario (que impacta
directamente en el uso y disponibilidad de agua en la cuenca), se ha
tenido una menor productividad por puesto de trabajo, aportando solo el
6.9% del VAB de la cuenca y dando ocupacién a poco més del 10% de
los trabajadores de la cuenca.
Dada la situacion econdmica de la zona, los trabajadores orientan su
actividad hacia sectores mas productivos, que se refleja en un progresivo
desplazamiento y abandono de las actividades agropecuarias,
contribuyendo también la distribucién de la poblacién, concentrandose en
ciudades y abandonando el medio rural. En este sentido, se espera que
para el periodo 2006-2015, la poblaciéon disminuya en zonas rurales y
aumente en las ciudades mas grandes, en el entorno de la Sierra
Abulense y Segoviana y en las zonas mas proximas a Madrid (CHD,
2010).
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5.1.2. Resumen de analisis previos en la zona de estudio
En este apartado se desarrolla una sintesis de estudios previos
realizados en la cuenca del Duero, misma que se toma como base para
la continuacion del presente trabajo. Los estudios usados como
antecedente tocan los siguientes puntos:
i. Recopilacion de modelos hidrogeolégicos precedentes de la
cuenca del Duero.
il Sintesis de extracciones, demandas, niveles piezométricos,
escenarios de infiltracion y aforos en la zona de estudio.
iii. Resumen e hipétesis de partida para la continuacion del
estudio del modelo conjunto de explotacion del Duero.

5.1.2.1. Modelo hidrogeoldgico precedente
Se cuenta con un amplio numero de estudios previos en la zona,
relacionados con modelos locales de ciertas masas de agua subterranea
de interés, asi como un modelo general del acuifero del Duero,
desarrollado por diferencias finitas en Visual MODFLOW (EPTISA,
2006). Este modelo de flujo interpretativo realiza aproximaciones
sucesivas en las que integra factores cada vez mas complejos del flujo
en la zona.
Debido a que de los acuiferos superficiales se dispone de mejor
conocimiento, se logra reproducir el funcionamiento de este modelo de
diferencias finitas aceptablemente en los materiales menos profundos y
propone un sistema de flujo subterrdneo profundo de manera I6gica,
acorde con la hidrogeologia regional de la cuenca sedimentaria detritica
Terciaria. EPTISA (2006), llevd a cabo estudios de delimitacion vy
determinacion de parametros hidrogeolégicos en esta cuenca, realizando
un resumen de los principales trabajos previos, los cuales han sido
encabezados por el Instituto Geolégico y Minero de Espafia (IGME).
El sistema de flujo profundo desarrollado por EPTISA es discutible y
modificable, al ser una primera aproximacién para la descripcién del flujo
regional en el acuifero profundo. Dicho modelo es actualmente el punto
de partida para la migracion hacia un modelo mas sencillo en
Autovalores que es necesario calibrar acorde con un comportamiento de
flujo general asociado al acuifero profundo del Terciario detritico del
Duero. Necesariamente debe utilizarse una simplificaciéon del modelo
hidrogeolégico detallado, con el objetivo de poder acoplar dicho modelo
simplificado a modelos de andlisis de la gestion conjunta de recursos
hidricos de una cuenca. ElI modelo simplificado en Autovalores,
desarrollado en AQUIVAL 2.0 (2011) se expondra en el apartado de caso
de estudio de la presente tesis. El modelo de flujo subterraneo propuesto
para su evaluacion por Autovalores esta compuesto por dos capas, a
diferencia de las 11 capas del modelo MODFLOW. La primera capa se
corresponde con las masas subterrdneas méas someras y de flujos mas
localizados en el Duero y la segunda capa esta relacionada con el
acuifero terciario del Duero, que describe los flujos profundos y
regionales mas importantes de la zona.
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5.1.2.2. Demandas y Extracciones
En el trabajo de Jiménez (2011), se analizan las extracciones que
afectan el acuifero terciario del Duero, diferenciando entre superficiales y
profundas (dependiendo si la profundidad es mayor o menor de 200m).
Ademas, se plantea una posible evolucién de las demandas, desde
condiciones no alteradas hasta la actualidad.
Para Noviembre de 2009, la Oficina de Planificacién Hidrolégica (OPH)
tiene documentadas 66,729 captaciones para la extraccion directa de
recursos subterraneos, que no corresponde a volimenes de extraccion
medida, sino derechos otorgados. Existe una gran cantidad de
informacion de fuentes indirectas como concesiones de riego, censos
agrarios, estimaciones de superficie cultivada, inventarios de superficie
regada, datos de fotointerpretacion de imagenes de satélite, etc.
En dicho trabajo, se emplearon superficies de cultivo estimadas a las que
se les asignd una dotacién para calcular el volumen total de agua. Como
fuentes indirectas, se utilizaron “Hojas 1T” (Fuente: Ministerio de Medio
Ambiente Rural y Marino, MARM), que contienen informacién estadistica
agraria desde 1978, donde se registran superficies de cultivo de secano
y regadio por municipios. Adicionalmente, la CHD (2010) dispone de
informacion de derechos de agua, que son incluidos en el andlisis
llevado a cabo por Jiménez (2011).
A continuacién se expone en detalle la situacion actual de las tres
principales demandas (doméstica, agropecuaria e industrial), dadas al
agua en la cuenca del Duero, de acuerdo a los datos de la CHD (2010):

5.1.2.2.1. Demanda doméstica:
Para su analisis se consideran “unidades de demanda urbana” (UDU),
que corresponden con agrupaciones de nucleos de poblaciéon con el
mismo origen de suministro. La poblacién es estimada a escala
municipal y las demandas y dotaciones a partir de datos de encuestas de
servicios urbanos (ESU) hecha por la CHD a los municipios.
Adicionalmente se considera informacién del sistema ALBERCA vy otros
datos de la Comisaria de Aguas de la CHD. Con estas fuentes se abarca
el 87% de la poblacidn total de la demarcacion hidrogréafica del Duero.
Finalmente, la demanda total para uso doméstico se estima en 329hm*®
anuales, con una dotacion promedio de 402 litros/dia/habitante
permanente 6 363 litros/dia/habitante equivalente. En la Figura 5.6a se
muestran los porcentajes estimados de demanda doméstica total por
sistema de explotacién del Duero y en la Figura 5.6b la demanda
doméstica por origen y sistema de explotacion.
La demanda domeéstica tiene una distribucién similar a la poblacién,
concentrandose en los primeros 6 sistemas de la Figura 5.6b. El volumen
superficial demandado (260hm®), representa el 80% del volumen total
para demanda doméstica, respecto del 20% subterraneo (69hm?).
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Figuras 5.6a y 5.6b. Demandas domésticas actuales en los sistemas de explotacion
del Duero, total y por origen. Fuente: CHD (2010) y Jiménez (2011).

5.1.2.2.2. Demanda agropecuaria:

Para las demandas agricolas se utilizan “unidades de demanda agraria”
(UDA), que corresponde a zonas de regadio con caracteristicas
comunes (ubicacion, comunidades de regantes, origen del agua y masa
de la que la captan). Jiménez (2011) ha calculado la dotacién neta (a
partir de necesidades de cultivos y su distribucion en las comarcas
agrarias), posteriormente calcula la eficiencia global (producto de las
eficiencias de transporte, distribucion y aplicacion) y finalmente calcula la
demanda bruta (como producto de la dotacién neta, la superficie
asignada y la eficiencia global).
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Figuras 5.72 y 5.7b. Demandas agropecuarias actuales en los sistemas de
explotacion del Duero, total y por origen. Fuente: CHD (2010) y Jiménez (2011).

La dotacién neta media para 2004 en la CHD (2010), es del orden de
3,863m°%ha/afio, gue corresponde a una demanda neta total de
2,129hm%afo. Ademas, conocida la superficie asignada, la dotacién neta
y la eficiencia global (calculada como 57% por la CHD), se obtiene el
volumen demandado.

Respecto a las demandas ganaderas, Jiménez (2011) las obtiene de las
“‘unidades ganaderas” (UG), en base al Censo Agrario del Instituto
Nacional de Estadistica (INE) de 1999. Esta demanda se considera del
orden de 25hm?® en toda la cuenca del Duero.

En la Demarcacion del Duero, la magor parte de los recursos tiene origen
superficial con un 76% (3,041hm~) y el 24% restante tiene origen
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subterraneo (965hm®), definidos a partir de captaciones y parcelas
registrados en el sistema ALBERCA. A continuacion, en la Figura 5.7a se
muestran los porcentajes estimados de demanda doméstica total por
sistema de explotacion y en la Figura 5.7b la demanda doméstica por
origen y sistema de explotacion.

En las figuras anteriores se observa que el volumen mas importante
(21%) se encuentra en el sistema Esla (838hm?®), seguido del 16% en el
Bajo Duero (638hm?) y el 15% en el Orbigo (606hm?).

5.1.2.2.3. Demanda industrial:
Para caracterizar esta demanda, Jiménez (2011), forma “unidades de
demanda industrial” (UDI), compuestas por agrupaciones de industrias,
referentes al inventario de vertidos autorizados de la Comisaria de Aguas
de la CHD para 2008. Considerando que el retorno del agua industrial
utilizada es del 80%, la demanda de agua total para uso industrial se
estima en 46hm°, repartidos de acuerdo a los datos de la Figura 5.8.

Demanda Industrial Total (%) mEsiA

H PISUERGA
B CEGA-ERESMA-ADAJA
H RIAZA-DURATON
B TORMES

4% 1 BAJO DUERO
B ALTO DUERO
i CARRION

29  HORBIGO
H AGUEDA
B ARLANZA

TAMEGA-MANZANAS

H TERA

<1%

Figura 5.8. Demandas industriales actuales en los sistemas de explotacion del
Duero. Fuente: CHD (2010) y Jiménez (2011).

En la figura anterior resaltan los sistemas Esla y Pisuerga como los
mayores consumidores (50% del total), con un volumen de 11hm?® cada
uno. Ademas, estan los sistemas Cega-Eresma-Adaja (5hm°®) y el Riaza-
Duratén (4hm®), ambos con un 10 y 9% respectivamente. Para este
apartado de demandas no se cuenta con la separacién del origen
(superficial-subterraneo) de la dotacién de agua para uso industrial.

5.1.2.2.4. Resumen de demandas
A continuacion se presenta el resumen de demandas por tipo y origen de
suministro para cada sistema de explotacion de la CHD. La demanda
total (por tipo de demanda y sistema de explotacién), se muestra en las
Figuras 5.9ay 5.9b.
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Figuras 5.92y 5.9b. Demanda total de agua en la cuenca del Duero por tipo de usoy
sistema de explotacion. Fuente: CHD (2010) y Jiménez (2011).

En estas figuras se tienen 4,500hm® de demanda agropecuaria (92%),
330hm?® de demanda doméstica (7%), 46hm? de demanda mdustrlal (1%)
y demanda de tipo recreativa, que se supone del orden de 8hm?® para la
zona, alcanzando apenas un 0.2% de la demanda total anual en la CHD
(4,884hm>).

Por otro lado, en funcion del origen y sistema de explotacion, las
demandas totales se distribuyen de siguiente manera: 78% se satisface
por agua superficial (3,818hm3), el 22% con aguas subterrdneas
(provenlentes del Bajo Duero, con 470hm?® y del Cega-Eresma-Adaja,
con 174hm) Los recursos no convencionales representan apenas el
0.001%, por lo que, en proporcién, pueden considerarse despreciables.
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Finalmente, en funcién del destino, la extraccion subterrdnea se divide
de la siguiente manera: 69hm?® para abastecimiento doméstico, 20hm?®
para abastecimiento industrial y 965hm® para abastecimiento
agropecuario. En total, la extraccién subterranea en la CHD es del orden
de 1054hm*® anuales.

5.1.2.2.5. Extracciones en las MAS de interés
Para la realizacion del balance de recursos hidricos en la zona de
estudios, solo se deben considerar las masas de agua subterrdnea
(MAS) del acuifero Terciario del Duero. En la Tabla 5.3 se muestran las
UDA’s que son consideradas en el balance de recursos, junto con la
extraccion que en ellas se realiza.

Tabla5.3. Extracciones (hm®/afio) en las Unidades de Demanda Agraria de la
CHD (Fuente: Jiménez, 2011).
UDA Nombre Extraccion (hm®)
1503 Bombeo MAS 7+9 (Cea-Valderaduey) 56.7
1505 Bombeo MAS 31 (Villafafila) 14.7
2501 Bombeo MAS 6+10+14 (Detritico Carrién-Pisuerga) 12.7
2502 Bombeo MAS 16+17 (Arlanza-Arlanz6n) 10.1
2506 Bombeo MAS 20+38+39+41 32.9
2507 Bombeo MAS 67 (Profundo Paramos-Tordesillas) 100.5
2508 Bombeo Acuifero Profundo Arlanza 2.2
3501 Bombeo MAS 30 (Aranda del Duero) 3.2
3502 Bombeo MAS 42+49 (Riaza-Allyon) 2.1
3507 Bombeo MAS 37+51 (Almazan-Escalote) 2.1
3508 Bombeo Acuifero Profundo Aranda del Duero 4.1
3509 Bombeo Acuifero Profundo Corcos-Riaza 2.3
4502 Bombeo MAS 45 (Los Arenales) 38.6
4503 Bombeo MAS 45+47 (Arenales-Medina del Campo) 53.5
4504 Bombeo MAS 48 (Tierra del Vino-Medina del 81.7
Campo)
4505 Bombeo MAS 46+55+56 (Duraton-Sepulveda) 3.1
4508 Bombeo Acuifero Profundo Arenales Eresma-Cega 30.2
4509 Bombeo Acuifero Profundo Arenales Adaja- 181.4
Zapardiel
4510 Bombeo Acuifero Profundo Arenales Trabancos- 45.0
Guareia
4511 Bombeo Acuifero Profundo Arenales 3.4
5501 Bombeo MAS 52 (Acuifero Profundo) 56.7
5502 Bombeo MAS 52 (Alba de Tormes-Pefiaranda) 9.4
5503 Bombeo MAS 52 (La Armufia) 25.7
Extraccion dentro de la zona de estudio: 743.8
Extraccion fuera de la zona de estudio: 221.5
Extraccion TOTAL: 965.3

De la tabla anterior se deduce gue el 77% de las extracciones se realizan
en el acuifero terciario (743hm~) y de ellos, el 60% son bombeos de tipo
profundo (426hm?3).
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Figura 5.10. Distribucién espacial de las extracciones en las MAS del Duero. Fuente:

Plan Hidrolégico del Duero (2010) del MAGRAMA.
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Respecto a la distribucion espacial de los bombeos, en las MAS 52, 45,
47, 48, 38 y 67 (zona de Los Arenales, Acuifero Bajo los Paramos y
Salamanca), se extrae el 86% del agua subterranea (639hm?), lo cual a
su vez representa el 98% de la extraccién profunda, con 417hm°.

En la Figura 5.10 se muestra la distribucion de las extracciones
profundas y someras en la CHD, de acuerdo al mapa extraido del portal
MIRAME-DUERO para 2008. En total, Jiménez (2011) estima que se
extraen 788hm° de recurso subterraneo, de los cuales 425hm? provienen
de extracciones profundas y 336hm3 de extracciones someras.

5.1.2.2.6. Evolucién histdrica de las extracciones
En este apartado, Jiménez (2011), toma como base el célculo de la
evolucion de superficie regada y volimenes extraidos para la unidad
hidrogeoldgica Los Arenales, el cual permite determinar la tendencia
esperada en la serie de extracciones en el Acuifero Terciario del Duero
(ATD). Se considera que la fecha de inicio del bombeo en la serie de
extracciones del ATD es a partir de 1973, ascendiendo linealmente hasta
1982, donde se acentlan los bombeos profundos. Tal como se muestra
en la Figura 5.11. Este grafico muestra inflexiones abruptas que no se
corresponden con un modo de extraccion real, pero se considera
coherente al reflejar con él la piezometria posteriormente revisada.

Evolucidn estimada de las Extracciones en el Acuifero Terciario del Duero
(hm3)
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Figura 5.11. Evolucién de las extracciones estimadas para
el Acuifero Terciario del Duero. Fuente: Jiménez (2011).

Finalmente, mencionar que en el estudio de los bombeos de la zona se
debe considerar la diferenciacién hecha entre bombeos someros y
profundos, lo cual esta plasmado en el Plan Hidrologico de Cuenca 2009,
en el Inventario de Captaciones Subterraneas ALBERCA, en el Estudio
“‘DGOHCA, 2002” y otros datos de censos agrarios. En todos los casos,
los resultados son muy diferentes, poniendo de manifiesto la
incertidumbre respecto a la profundidad de las extracciones.
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Adicionalmente, el trabajar con mediciones indirectas supone una
disparidad en los resultados estimados, posiblemente debido a tener
unidades distintas o haber sido obtenidas con promedios distintos o bajo
distintas hipétesis. A manera de resumen, en la Tabla 5.4 se muestran
los puntos temporales de la evolucién histérica de extracciones y la
fuente de donde provienen los datos.

Tabla 5.4. Evolucién de las extracciones en la CH-Duero

Periodo Rango de extraccion Fuente
(hm?) documental
2009 - actualidad 834 Extracciones de OPH 2009
1998 — 2008 1120 — 834 Andlisis de fotointerpretacion
1940 — 1999 0.0 — 1145 Estudio DGOHCA 2002
1971 - 1980 226 - 1089 Crecimiento extraccion profunda

5.1.2.3. Niveles piezométricos

En este apartado se recopila una sintesis del estudio llevado a cabo por
Jiménez (2011) sobre la variabilidad piezométrica en la CHD. De
acuerdo a los trabajos realizados anteriormente en la zona de “Los
Arenales”, estos describen un sistema muy complejo, heterogéneo,
anisoétropo, confinado o semiconfinado segun la zona estudiada. Jiménez
analiza el acuifero en base a la piezometria, estudiando el estado y
evolucién de los niveles piezométricos hasta 2010, con el objetivo de la
comprension global del funcionamiento del acuifero.

Los datos disponibles corresponden con una base de datos de
piezometria de la Oficina de Planificacion Hidrolégica (OPH) de la CHD
de 2009, con 55,413 registros de piezémetros en la cuenca del Duero.
Se trata de una recopilacion de datos de diversas fuentes: CHD, IGME,
Ministerio de Medioambiente Rural y Marino (MARM) y el Instituto
Nacional de Reforma y Desarrollo Agrario (IRYDA). Se trata de series
temporales de nivel, transformadas a nivel piezométrico. Se ha dividido
la serie temporal en tres periodos, tal como se muestra en la Figura 5.12.

PERIODO PERIODO PERIODO
A B C
1966 - 1972 1972 - 1999 1999 - 2009
Pocos datos y Mayor nimero de mediciones por distintas fuentes Datos hasta 2001,
zonas medidas y zonas de la cuenca datos mensuales

Figura 5.12. Rangos de series temporales de piezémetros
en la cuenca del Duero. Fuente: Elaboracién propia.

El andlisis piezométrico previo se llevd a cabo para las distintas Masas
de Agua Subterranea (MAS), salvo en la region de “Los Arenales”, donde
se agruparon a manera de “unidad de modelacién” (Umod), usada
actualmente por la Oficina de Planificacién Hidrologica de la CHD. En el
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caso de Los Arenales, las MAS analizadas implican a la propia de Los
Arenales, Medina del Campo y Tierra del Vino, que estan
porcentualmente repartidas en las Umod Arenales Esgueva-Cega,
Arenales Adaja-Zapardiel y Arenales Guarefia-Trabancos.

Se trabajé con grupos de piezémetros segun la cota del pozo y su
profundidad, dividiendo los piezémetros en superficiales y profundos,
segun un limite de 200 metros de profundidad. Para el caso de la zona
de Los Arenales, se dividi6é el bloque superficial en dos partes: de 0-
100m y 100-200m. En la Tabla 5.5 se muestra un resumen de la
tendencia de los niveles piezométricos en las distintas MAS del Duero
para el periodo 1972-1999 y si es el caso, la tendencia para el periodo
1999-2009.

Tabla 5.5. Tendencia de los principales piezometros en el acuifero del Duero para el
Periodo 1972-1999, considerando distintas profundidades de medicion (Fuente: CHD,
2010 y Jiménez, 2011)

Profundidad Tendencia Piezémetros principales
LA m) 1972-1999 (codigo)
151650002, 131630011,
<100 (-) 4-5m 131640045, 141710002,
141840001
Arenales 151950001, 131660005
Guarei . e , ,
varena 100 - 200 (-) 5-8m 141930005
151750001, 02.17.063,
200 < (-) 20-40m 040008
161940001, 161660003,
<100 (-) 7-15m 151940003
Arenales 100 - 200 ) A5 151780002, 161770002,

Adaja-Zapardiel 02.17.079, 151670002

200 < () 30-40m 151730002, 161830002,

02.17.073
161670001, 161630001,
<100 Estable 161660003
Arenales 161660001, 161660002,
Eresma-Cega 100 - 200 () 5-25m 02.08.25
200 < (-) 20-30m 02.17.074, 02.08.026
231650001, 161460001,
<200 (+ -) 10m 02.13.011
Zonade
Los Paramos 171460017, 02.06.107,
A ) 2 02.08.027, 02.08.024
<200 (-) 5-8m 131330003, 02.06.089
Villafafila
200 < Estable 02.06.090
Carrién 60-250 Estable 160950001, 02.06.106
141460001, 141360023,
Tierra de =200 (5)/5-15m 151060001, 141440003
Campos
200 < (-) 9-25m 02.06.093, 141320005
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Aluviales del Duero:

e e Duero: 100 < (-) 10-20m 161560002, 161570001
Aluviales del Duero:
rlaaly 120 < Estable 171270001, 181170001
141580001, 151560002,
. S 2 ) dEnn 141530002, 02.06.104
Tordesillas
02.06.096, 141570001,
200 < (-) 20-45m 5 060
Ayllon (-) 20m 191630001, 191630002
142050001, 131720002,
<200 Estable 131930002, 131860001
Salamanca
200 < - 02.19.032, 131830002,

02.19.31

Las principales conclusiones del analisis piezométrico hecho por
Jiménez (2011), se presentan a continuacion:

Vi.

Vii.

Dada la heterogeneidad de los materiales y la distribucion
espacial de las extracciones, la diferenciacion inicial de la
piezometria en 3 niveles de profundidad (0-85m, 85-250m vy
>250m), no se correspondia con los valores de nivel
piezométrico esperado en muchos casos.

Existen zonas con nivel piezométrico constante en toda la seria,
aquellas zonas alejadas de los bombeos intensos (MAS
Salamanca, Villaféfila, Aluviales del Pisuerga, Arlanzon, Carrion
y zonas altas de Tierra de Campos, Tierra del Vino, Medina del
Campo y Los Arenales).

La concentracion de bombeos es mayor en las MAS Arenales y
Medina del Campo, que se corresponde con los mayores
descensos del nivel piezométrico.

En la MAS Tierra del Vino los bombeos son menores y los
descensos registrados estan influenciados por la afeccion de
bombeos intensos en Los Arenales y Medina del Campo y la
influencia del tramo final del Duero.

El resto de extracciones de magnitud considerable se ubican en
las MAS Tordesillas y bajo Los Paramos.

Los descensos bajo Los Paramos estan influenciados por los
descensos de Los Arenales, generando atraccién del flujo de
esta zona, desviando el flujo natural que tendria como destino el
tramo 7-8 del Duero.

Existe una estabilizacién de los descensos en el periodo 1997-
2002, junto con una recuperacion en el 2005, sin llegar a ser de
la misma magnitud del descenso previo. La estabilizacién y
ascenso son mas verificables en zonas de gran magnitud de
descenso.
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Para complementar el analisis de las relaciones rio-acuifero en los
tramos 8 y 9 del Duero, es necesario verificar la consistencia y
correspondencia de los niveles piezométricos en distintas zonas del
acuifero, tanto en la capa 1 como en la 2 del modelo de acuifero por
Autovalores. Para tal efecto, ha sido necesario agregar nuevos
parametros de control al archivo de calculo para su ejecucion en el
modelo AQUIVAL 2.0, de tal forma que estos sean capaces de
representar los “Niveles Medios” del acuifero por zonas y por capas.

En conjunto, fueron agrupadas de 2 a 4 celdas (porciones de masas de
agua subterranea) para evaluar estos nuevos datos al modelo, mismos
gue suman un total de 9 nuevos parametros de control, con sus
respectivos campos de accion 6 zonas de influencia, tratando que fuesen
representativos de cada una de las masas subterrdneas en las que se
divide el acuifero del Duero.

Las zonas seleccionadas comprenden a 5 masas de la capa 1y 4 de la
capa 2 (Tabla 5.6). Se presenta el total de celdas usadas para la
obtencién del nivel piezométrico medio en cada zona representativa, con
cédigos 100 representativos de la capa 1 y los cédigos 200 la capa 2.

Tabla 5.6. Zonas de comparacién de niveles piezométricos medidos y
simulados en el acuifero del Duero
Caédigo Nombre de la masa No de
celdas
101 Medina del Campo Capa 1 4
102 Cauce del rio 2
103 Tordesillas 3
104 Los Arenales 4
105 Terciario Detritico bajo los Paramos Capa 1 4
206 Medina del campo Capa 2 3
207 Tierra de Campos 4
208 Carrion 4
209 Terciario Detritico bajo los Paramos Capa 2 4

Las zonas seleccionadas, ademas del interés practico de evaluacion de
la descarga registrada por el modelo y su correspondencia con las
descargas aforadas en la zona, permiten tener una idea global del
comportamiento de la evolucion de los niveles piezométricos de las
zonas y en ambas capas del acuifero.

Estas consideraciones seran retomadas y ampliadas méas adelante en la
presentacion del capitulo del caso de estudio, desarrollando el apartado
de simulacion hidroldgica subterranea del acuifero del Duero.
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5.1.2.4. Escenarios de infiltracion
5.1.2.4.1. Hipdtesis del flujo subterrdneo en el acuifero
terciario del Duero

Originalmente, los modelos lluvia-escorrentia que se han utilizado en la
cuenca (TEMEZ, SIMPA, etc.), tienen como base un escenario con
zonas de infiltracion desde las partes altas de la cuenca (Figura 5.13a),
considerando principalmente flujos regionales en el acuifero. Un
escenario alternativo (Figura 5.13b) plantearia la interaccion entre aguas
superficiales y subterrdneas de manera mas local, repercutiendo sobre el
volumen de recarga (disminuyéndolo) y sobre el caudal circulante en
cauces de rio (incrementando la porciéon de caudal base), producto de

las relaciones rio-acuifero presentes.

Escenario de Infiltracion Recarga
Original [1]

Aportacién
al Rio

€ o';i-r'c-)f-undo__ e

Escenario de Infiltracion Recarga
Alternativo [2]

Retorno a
cauces

Sl Acuufero sbﬁer'ficia'l

i

Aportacion
al Rio

Figuras 5.13a y 5.13b. Escenario original y alternativo de infiltracion para el
acuifero terciario del Duero. Fuente: Elaboracién propia.
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Por tanto, para realizar el andlisis del funcionamiento del acuifero
terciario del Duero, se establecieron distintas hipotesis de circulacion del
agua subterrdnea en la zona de estudio. Se ha asumido que el acuifero
se encuentra dividido en dos grandes capas:

i. Capa I: compuesta por masas de agua someras

ii. Capa Il: compuesto por masas de agua profundas

Se asume que en la capa superior existe un flujo local, lo que supone
gue la recarga de lluvia y retornos superficiales se vean rapidamente
reflejados en el caudal aforado en las corrientes superficiales presentes,
producto de la influencia en la conexion rio-acuifero de las masas de
agua subterranea y las corrientes que la cruzan. Por su parte, en la capa
inferior (Capa Il), se asume la existencia de flujo regional desde las
zonas extremas hacia el centro de la cubeta, lo cual se presenta a
velocidades mucho menores que en la capa superior.

En una primera asuncion (escenario [1]), se considerd que la serie de
recarga de lluvia, derivado del procesamiento de datos en SIMPA, se
distribuia uniformemente por las zonas externas 0 mas alejadas de la
cubeta del acuifero, lo que, de cara al analisis del movimiento del flujo en
el acuifero por Autovalores, le conferia al modelo unas velocidades de
circulacibn muy altas, mismas que pueden explicar los caudales de
salida en los tramos de control 8 y 9 del Rio Duero, donde se supuso que
se tienen las descargas al rio por parte de ambas zonas del acuifero. No
obstante, la determinacion de los valores de los pardmetros de
calibracion del acuifero no fueron del todo confiables, pues no
reprodujeron aceptablemente el histérico de caudales registrados en esa
zona.

Sin embargo, estos mismos parametros de transmisividad vy
almacenamiento, no explican el abatimiento de niveles histérico
registrado en el acuifero, sobre todo, en las zonas mas extremas del
acuifero, donde se presentan descensos mas abruptos que en las zonas
centrales. Por este motivo, se hizo una segunda asuncién (escenario [2]),
donde es supuesto un intercambio de caudal en determinadas masas de
agua subterrdnea (MAS) vy las corrientes superficiales, de acuerdo a los
supuestos de recarga por MAS deducidos en el apartado de demandas.

5.1.2.4.2. Variabilidad en la recarga

Una fuente de incertidumbre en la realizacion del balance en la cuenca
es la obtencion de un valor de recarga apropiado y congruente con los
voliumenes anuales de la cuenca.

Tal como se mostrara en el apartado de balance de recursos, el valor de
la recarga proveniente del modelo SIMPA (1996), de la Tabla 5.7, puede
estar sobre-estimada. Por tanto, Jiménez (2011) reajusta la recarga, de
acuerdo a consideraciones sobre la distribucion de los volimenes del
balance, reduciendo el rango de recarga un 37%, pasando de un maximo
de 1129hm® a uno de 711hm’. La Figura 5.14 muestra las series de
recarga para (i) la hipétesis de reduccion de recarga en la serie original
de SIMPA y (i) la hipétesis de recarga uniforme en el acuifero,
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separando los picos de recarga de la serie original mediante un modelo
de acwfero de tipo pluricelular, el cual laminara s6lo un méaximo de
539hm®/afio, lo que representa un 52% de reduccién respecto de la
hipétesis de recarga original proveniente del modelo SIMPA.

Hipétesis de recarga mensual (Hm3) en el acuifero terciario del Duero

800 7

[
|
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— Fecarga SIMPA reduada (63%)  eees as%)

Figura 5.14. Series de recarga mensuales modificadas de SIMPA, asociadas a
una hipotesis de recarga. Fuente: Simulacion del Modelo SIMPA (2008).

Como se puede notar, distintos valores de recarga se han obtenido, de
acuerdo al modelo y metodologia seguidos. En particular, la Figura 5.15a
muestra la recarga en las MAS de interés para los periodos temporales
1940-2006, 1970-2006 y 1980-2006 (cuando es utilizada la hipotesis de
la serie de recarga de SIMPA). Ademés, la Figura 5.15b muestra la
recarga para los mismos periodos temporales, pero con la hipétesis de
recarga uniforme.

Promedios de recarga para las masas de agua subterranea del Duero (Espafia)

Hipotesis de recargade SIMPA reducida
1200
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e == «Mediaanual 40-2006 Mediaanual 70-2006 Mediaanual 80-2006

Figura 5.15a. Valores de recarga media anual para las MAS del Duero, segun las
hipétesis de recarga SIMPA reducida. Fuente: Elaboracion propia.
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Promedios de recarga para las masas de agua subterranea del Duero (Espafia)
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Figura 5.15b. Valores de recarga media anual para las MAS del Duero, segln las
hipétesis de recarga SIMPA uniforme. Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, la recarga uniforme (Tabla 5.8) del periodo 1980-2006 (con
una media de recarga de 494hm3), se propone como periodo de
arranque para las pruebas en el modelo de acuifero por Autovalores del
Duero (Figura 4.15b).

5.1.2.5. Aforos en tramos de interés del Rio Duero

En este apartado se expone la sintesis del andlisis de aforos llevada a
cabo por Jiménez (2011), que sirve como base para continuar con el
estudio y entendimiento del funcionamiento del flujo en la cuenca del
Duero. A continuacion se expone el procedimiento llevado a cabo para el
analisis y los resultados obtenidos del mismo. Finalmente, se hace
énfasis en los piezometros y zonas de mayor fiabilidad para comparar los
resultados de los subsecuentes modelos de flujo utilizados en el
establecimiento del funcionamiento del acuifero terciario del Duero.
Debido a la complejidad que representa el acuifero terciario del Duero y
la dificultad que supone obtener informacion respecto de las relaciones
rio-acuifero (en funcion de la pluviometria y la piezometria), el contrastar
los datos con aforos realizados en distintos tramos de rio, es de gran
interés para cuantificar esta conexién. El procedimiento que fue utilizado
para analizar la conexién rio-acuifero fue la restitucién a régimen natural
del hidrograma, valorandose las afecciones en el sistema entre el
periodo de 1960 y 1990.

El andlisis por tramos consistié en interpretar el comportamiento de
ciertos tramos de rio, los cuales estuviesen acotados por dos o mas
estaciones de aforo, midiendo la diferencia entre los valores de caudal
mensual aforado en ambas estaciones del tramo, de tal forma que donde
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la diferencia de caudales sea negativa, se entiende que el rio se
comporta como un tramo perdedor de caudal o en caso contrario, como
ganador.
Los caudales aforados aguas abajo de un tramo de estudio dependen de
los caudales circulantes en la estacion de aforo aguas arriba, del drenaje
o infiltracion respecto al acuifero, de las aportaciones superficiales de la
intercuenca entre ambas estaciones de aforo y de las derivaciones o
retornos de caudal provenientes de distintos usos. De esta forma, el
balance de masas estara determinado por la siguiente expresion:

[QaforoAabajo] =
[QuforoAarriva] + [ESCsup| £ [Deriv 6 Ret] + [Dren 6 Filt,,]

Algunas consideraciones sobre la férmula anterior se escriben a
continuacion:

i. Para no tomar en cuenta la escorrentia superficial, se opta por
trabajar con datos de los meses de estiaje (Julio, Agosto,
Septiembre), suponiendo que en ese periodo la aportacién
superficial es muy pequefa, con lo que no es necesario hacer la
division entre caudales (base y superficial) del hidrograma.

ii. Las derivaciones y retornos fueron considerados como un valor
aproximado de las asignaciones dadas por la CHD.

iii. El régimen de caudales en un tramo del rio se ha estimado como
valor neto de la suma de las derivaciones y la resta de los
retornos, mediante la expresion simplificada siguiente:

[QafﬂroAabajo] - [QaforoAarriba] = i[Deriv 0 Ret] i [Dren 6 Filtacu]

iv. La identificacion de episodios de lluvia esporadica es factible en
muchas ocasiones pues genera picos bruscos en la tendencia
general del resto de valores de caudal registrados en el gréfico.

V. Se considera que las relaciones rio-acuifero son constantes a lo
largo del afio, pues el objetivo del trabajo es deducir el
comportamiento a gran escala del acuifero.

Vi. Para estimar un valor de descarga total anual del acuifero, se
asume que el acuifero es homogéneo e independiente respecto
a la época del afio en que se evalle, por lo que la multiplicacién
de la descarga anual sera la multiplicacion de la mensual (de
estiaje) por 12.

Vii. Debe tomarse en cuenta la construccion de infraestructuras (si
es el caso) en cada tramo de andlisis de restitucion del régimen
natural del caudal circulante, pues canales, presas, derivaciones
o retornos influyen directamente en el registro de caudales entre
estaciones de aforo.

viii. La situacion ideal de andlisis serian tramos de cauce cortos, sin
afluentes intermedios y delimitados por aforos y que la serie de
registro de aforos sea lo mas larga posible.
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Figura 5.16. Ubicacion de los tramos analizados 8 y 9 del cauce del Rio Duero. Fuente: Plan hidrol6gico del Duero (2010).
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Los tramos utlizados para calibrar el funcionamiento del acuifero
modelado en Autovalores (capitulo 5 de la tesis), son los tramos 8 y 9 del
cauce del Rio Duero, para los cuales se genera una serie de caudales de
descarga por la relacién rio-acuifero existente. En la Figura 5.16 se
muestra la ubicacion de los tramos 8 y 9 del rio Duero, donde se realizan
las restituciones y el andlisis de aforos mas importante del modelo de
flujo subterraneo.
Los caudales obtenidos con la herramienta de modelacion subterranea
AQUIVAL 2.0 pueden ser comparados con los graficos de evolucion (en
régimen natural) de los tramos 8 y 9 del bajo Duero. Algunos de los
rasgos mas caracteristicos de estos tramos son:

5.1.2.5.1. Rio Duero, tramo 8

i. Este tramo de rio se ubica entre las estaciones de aforo 2062
(Toro) y 2054 (Villamarciel), en el cual llegan las aguas de los
rios Guarefia, Zapardiel y Trabancos. De estos, solo se
dispone informacion del rio Guarefa, sin embargo, su caudal
es inferior en dos 6rdenes de magnitud respecto al caudal
circulante por el Duero y no se considera para el analisis de los
caudales en el tramo de rio.

ii. Se tiene una detraccion aproximada de 18.7 hm®*mes, producto
de las demandas y retornos agricolas de la zona.

iii. Las series de verano e invierno respectivamente, se muestran
en las Figuras 5.17a y 5.17b, las cuales sirven para detallar la
informacion subsecuente del andlisis en este tramo del Duero.

Diferencia de aforos mensuales en Verano (hm3/mes)
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Figura 5.17a. Diferencial de aforos en el Tramo 8 del Rio Duero (Toro-
Villamarciel), para los meses de verano. Fuente: Jiménez (2011).
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Diferencia de aforos mensuales en Invierno (hm?/mes)
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Figura 5.17b. Diferencial de aforos en el Tramo 8 del Rio Duero (Toro-
Villamarciel), para los meses de invierno. Fuente: Jiménez (2011).

iv. En época de verano, al menos hasta la entrada en
funcionamiento de canales de derivacion en 1945 y 1946, el
tramo se comportaba como ganador o en equilibrio. Posterior a
ese periodo, su comportamiento es como perdedor en gran
parte de la serie.

V. En época de invierno, la tendencia es una oscilacion en torno a
cero, con valores ligeramente positivos en algunos afios.

Vi. Existe una etapa inicial de 10-12 afios (hasta 1945), donde el
rio se puede considerar ganador (entre -20 y 50hm3/mes).
Vil. Tras la entrada en funcionamiento de los canales de

derivacién la tendencia cambia a perdedor (valores de hasta -
70hm /mes) hasta 1970 donde ascienden rapidamente.
Viil. De 1970 en adelante, los valores oscilan entre 0 y -50hm®*/mes.

En este tramo se asume una serie de descarga/recarga media anual tal
como se muestra en la Figura 5.18, correspondiente al promedio entre
meses de verano e invierno para el Tramo 8 del Duero. Dicha serie
espera ser reproducida con el modelo por Autovalores desarrollado en
AQUIVAL 2.0 para la zona de estudio A grandes rasgos, la serie
muestra valores cercanos a 200hm*/afio aportados por el acuifero y
alrededor de 400hm®*afio detraidos del rio. Los grandes picos
corresponden o bien a periodos hiumedos o periodos de gran extraccion
en la zona.
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Figura 5.18. Serie de caudal anual aportado/detraido en el Tramo 8 del
Rio Duero. Fuente: Jiménez (2011).

5.1.2.5.2. Rio Duero, tramo 9
El tramo esta ubicado entre las estaciones de aforo 2066
(Carrascal) y 2062 (Toro), que se trata del ultimo tramo en
contacto con el acuifero terciario.

En el tramo existen detracciones del orden de 1.3 hm®mes.

Las series de verano e invierno respectivamente, se muestran
en las Figuras 5.19a y 5.19b, usadas en el andlisis de este
tramo del Duero.

Las diferencias de caudal oscilan hasta el afio 1981, donde se
tiene comportamiento ganador del rio (40 y 20hm*/mes de
ganancia y en torno a -20hm® de pérdida).

Posteriormente, la tendencia es descendente hasta la
actualidad, con rangos entre 20 y 40hm?® de ganancia y/o -10 y
-30hm?® de pérdida.

A escala anual, se aprecia un descenso de la descarga desde
valores medios de 400 y 600hm® hasta los -400 y -500hm°.
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En este tramo (9) se asume una serie de descarga/recarga media anual
tal como se muestra en la Figura 5.20, que se corresponde con el
promedio entre meses de verano e invierno para el Tramo 9 del Duero.
Dicha serie espera ser reproducida con el modelo por Autovalores
desarrollado en AQUIVAL 2.0 para la zona de estudio.

5.1.3. Balance de recursos en el acuifero del Duero

En este apartado se presenta un resumen del balance del acuifero
terciario del Duero, lo cual es la base para comprender el funcionamiento
del acuifero y su relacién con los demas términos del balance. Conocer y
estimar cada componente del balance asocia una gran incertidumbre,
por lo que nos valemos de hipétesis para asumir ciertos valores del
balance y a partir de ahi probar, validar o rechazar las hipétesis, con la
ayuda del modelo de flujo subterrdneo desarrollado para tal efecto en
Autovalores.

Jiménez (2011) propone un balance en régimen natural (Tabla 5.7) para
un escenario estacionario en el acuifero terciario del Duero, usando la
férmula de balance siguiente:

z infiltracién por lluvia + Z infiltracién en cauces + z transferencias laterarles = Z Drenajes en cauces

Tabla 5.7. Balance general del acuifero terciario del Duero, en hm®.
(Fuente: Jiménez, 2011).

Régimen natural Escenario estacionario

ENTRADAS

Término del balance Descripcion Valor Valor Valor

maximo minimo considerado

Infiltracion en cauces Incluye varias zonas 740 170 370

Infiltracién por lluvia + Valor total 1611 1022 590
Transferencias

TOTAL: 960

SALIDAS

Drenaje en cauces Incluye varios cauces 1260 -90 960

TOTAL: 960

En la tabla anterior, el valor de infiltracion por lluvia supone un 50% del
registrado en la serie de recarga de SIMPA del Duero, equilibrdndose
con la infiltracién y drenaje dada en cauces, lo que produce un balance
total de recursos de 960hm® anuales.

Las Figura 5.21a y 5.21b resumen los flujos de agua en el acuifero
terciario del Duero, que incluye las recargas por lluvia, infiltracién en
cauces, drenajes y transferencias laterales. De esta forma, de acuerdo a
Jiménez (2011), se considera un valor medio anual de infiltracion y
transferencia lateral de 590hm?.
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Figuras 5.21a y 5.21b. Balance inicial del acuifero terciario del Duero y Reajuste
de las componentes del balance en el acuifero. Fuente: Jiménez, 2011.

De acuerdo a Jiménez (2011), los valores de las componentes del
balance hidrolégico en la cuenca del Duero (en régimen natural)
posiblemente se correspondan a los mostrados en la Figura 5.21b. Por
otro lado, el balance de recursos para el régimen alterado (situacion
actual) estaria repartido como se muestra en la Figura 5.22.
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Figura 5.22. Balance del acuifero terciario del Duero para la situacion
actual (afio 2009). Fuente: Jiménez, 2011.

Para el balance del estado actual (afio 2009) de recursos en el acuifero
terciario del Duero, se deduce que: (i) existe un valor natural de
infiltracion de lluvia y transferencias laterales del orden de 450hm?; (i) el
intercambio rio-acuifero, cominmente dado como infiltracion en cauces
(del orden de 560hm3), y como detraccion en tramos de rio (del orden de
70hm3) y (iii) el valor actual de extracciones es del orden de 800hm*.
Especificamente para el afio considerado, los volumenes globales
condicionan una variacién positiva en el almacenamiento del acuifero,
del orden de 140hm?® dada la reduccién del volumen de bombeo de
dicho afio. Sin embargo, si se considerara el volumen promedio de
bombeo de la década 1990-2000 (del orden de 1100hm?), la variacién en
el almacenamiento del acuifero es negativa (del orden de -160hm®,
directamente relacionado con la disminucion de niveles piezométricos en
distintas areas del acuifero.

Finalmente, la Tabla 5.8 resume las posibles recargas al acuifero
terciario del Duero, de acuerdo a la hipotesis de asuncién de recarga
considerada y para un periodo de tiempo dado. En dicha tabla, la
columna de recarga uniforme (del periodo 1980-2006), es la recarga que
finalmente se considera para la modelacién del acuifero en Autovalores.
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Tabla 5.8. Resumen de los promedios de recarga (hm°®) al acuifero terciario del Duero
(hm®afio). Fuente: Elaboracién propia.

Periodo Recarga SIMPA Recarga modificada Recarga uniforme

1940 - 2006 1129 711 539
1970 - 2006 1000 630 517
1980 - 2006 936 590 494

5.2. APLICACION DE LA METODOLOGIA A LA CUENCA
HIDROLOGICA DEL DUERO
5.2.1. Introduccion

En este apartado se presentan los resultados obtenidos en la simulacién
de distintos modelos de flujo subterrdneo para el acuifero del Duero
(Espafia). En el capitulo de andlisis de datos en la zona de estudio
fueron presentados los modelos de flujo subterraneo precedentes. Las
masas de agua subterraneas (MAS) a modelar se corresponden con
distintos sistemas de explotacién del Duero (Figura 5.23) y a su vez,
estas masas estan relacionadas con las sub-cuencas superficiales
modeladas en EVALHID (Figura 5.28), a las cuales les fue asignada
(semi-distribuidamente) la asuncién de recarga subterranea asociada a
cada MAS.

A partir de estos datos y asunciones, se desarrollaron dos modelos para
la simulacién del flujo en las masas subterrdneas del Duero: (i) un
modelo de acuifero simplificado por Diferencias Finitas en PMWIN-
ModFlow y (ii) un modelo simplificado resuelto con el método de
Autovalores. Los resultados obtenidos con ambos modelos son
comparados (en cuanto a niveles piezométricos y caudales de descarga
en zonas de interés); adicionalmente son comentadas algunas
consideraciones sobre los modelos utilizados y las adecuaciones
implementadas en los mismos, correspondientes a la evaluacion
conjunta de los recursos hidricos en la cuenca de estudio.

En la Figura 5.24 las sub-cuencas de interés (en tonalidades azules), se
considera que tienen una interaccién directa con las aguas subterraneas
(relacion rio-acuifero), que debe ser tomada en cuenta y modelada
adecuadamente. Cada sub-cuenca aporta en distinta medida a la
recarga media anual, de acuerdo al analisis previo realizado por Jiménez
(2011) en la zona de estudio.
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MASAS DE AGUA SUBTERRANEA EN LOS
SISTEMAS DE EXPLOTACION DEL DUERO
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Figura 5.23. Masas de agua subterranea modeladas, asociadas a los sistemas de explotacion del Duero (Espafia). Fuente: Elaboracion propia.
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SUBCUENCAS CON APORTACION SUBTERRANEA
EN LOS SISTEMAS DE EXPLOTACION DEL DUERO

3
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Figura 5.24. Sub-cuencas dentro de los sistemas de explotacién que realizan aportacion subterranea a los acuiferos del Duero. Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.2. Propiedades del modelo simplificado por
Autovalores
5.2.2.1.  Discretizacion temporal
Puesto que tratamos con un modelo de flujo subterraneo de tipo
interpretativo, el ajuste en el mismo se realiza Unicamente en régimen
permanente, en un lapso temporal anual. Se considera que el modelo
esta ajustado a régimen natural cuando las entradas igualan las salidas
de agua, sin haber cambio en el almacenamiento del acuifero,
obteniendo una piezometria que representard los niveles reales no
alterados del acuifero. Por tanto, los conceptos empleados seran valores
medios de series de recarga anual por precipitacion, descarga media
anual por rios/manantiales, extracciones medias anuales, etc.
Es importante mencionar que la piezometria real del acuifero que se
pretende reproducir no es facilmente obtenible, dado que la misma es el
resultado de una serie de factores que condicionan o varian
estacionalmente dentro de un afio y sobre la distribucion temporal y
espacial de acciones no naturales sobre el acuifero modelado. Por ello,
el ajuste en régimen natural del modelo considerara una piezometria
semejante solo a grandes rasgos de los niveles medios observados en
pozos y piezobmetros de la zona.

5.2.2.2.  Discretizacién espacial

La discretizacion es de caracter tridimensional, dividiéndose al modelo
en filas, columnas y capas. Cada celda del acuifero representa un prisma
con caracteristicas hidrogeolégica constantes en todo su volumen. El
tamafio de celdas propuesto es de tipo variable, con el propésito de
ajustarse de mejor forma a las dimensiones de las masas de agua
subterrdnea a modelar.

Las dimensiones maximas del modelo son 196.2km por 135.5km para la
capa superficial 1, con una potencia o espesor medio de 200m; respecto
a la capa profunda 2, las dimensiones maximas son de 324.1km por
227.2km, con un espesor medio de 1000m. Por tanto, el modelo
simplificado propuesto (Figuras 5.29a y 5.29b) est4d compuesto por dos
capas, con una malla de 17 columnas y 15 filas.

5.2.2.3.  Condiciones de borde

Las condiciones de borde empleadas permiten que el modelo se
considere como cerrado en todos los limites del acuifero, por lo que los
procesos y mecanismos de funcionamiento del mismo estan contenidos
en los limites de la zona modelada, ademéas se considera de forma
explicita la conexién entre materiales de las distintas celdas y capas del
modelo, de manera que se asume la existencia de tres celdas con nivel
constante (celdas en color negro de Figuras 5.25a y 5.25b),
correspondientes a las zonas de drenaje desde el acuifero hacia el rio
Duero (parte baja y final del acuifero del Duero, en la zona Oeste).

A su vez, la descarga en estas celdas sirve como punto de comparacion
entre el diferencial de caudales aforados y restituidos entre los tramos 7-
8 y 8-9 del Rio Duero, hecha por Jiménez (2011), relacionados con las
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estaciones de aforo 2066-Carrascal, 2062-Toro, 2054-Villamaciel y
2015-Herrera de Duero.

En las Figuras 5.25a y 5.25b se muestra la discretizacion utilizada en el
modelo de Autovalores, con un color de celda distinto por capa, para
cada masa de agua subterranea del modelo propuesto, siendo la masa
subterranea del Terciario Detritico bajo los Paramos la de mayor
extension en el modelo, seguida por Media del Campo y Los Arenales.

Capa 1

196.2 km

135.5 km

Capa 2

227.2 km

324.1 km
MASAS DE AGUA SUBTERRANEA EN CAPAS DEL MODELO DE ACUIFERO POR AUTOVALORES DEL DUERO (ESPANA)
CAPA 1 CAPA 2

1 LECHO DEL RiO 5 [ TORDESILLAS 1 LECHO DEL RiO 8| MEDINA DEL CAMPO 15| [ TORDESILLAS

2 LOS ARENALES 6 I TIERRA DEL VINO 2 | ARANDA DE DUERO 9| PARAMO DE ASTUDILLO 16| VALDAVIA

3 MEDINA DEL CAMPO 7 [ TERCIARIO DETRITICO 3| AYLLON 10 RIAZA 17 VILLADIEGO

4 PARAMO DE ASTUDILLO BAJO LOS PARAMOS 4 BURGOS 11 SALAMANCA 18 VILLAFAFILA
5 [CARRION 12| SEPULVEDA 19 [ TERCIARIO DETRITICO
6 CUENCA DE ALMAZAN 13| TIERRA DE CAMPOS BAJO LOS PARAMOS
7 LOS ARENALES 14  TIERRA DEL VINO

Figuras 5.252 y 5.25b. Capas 1y 2 del modelo de acuifero por Autovalores del
Duero (Espafia)
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5.2.2.4.  Parametros hidrogeolégicos

Puesto que el modelo de flujo propuesto es de tipo interpretativo y dada
la escasez o inexistencia de una distribucién espacial confiable de los
parametros hidrogeoldgicos para la mayoria de las formaciones
modeladas, se considera ideal en una fase inicial, simplificar los valores
de los parametros, correspondiendo a valores Gnicos para cada una de
las masas del modelo, con el objeto de no incrementar los factores de
incertidumbre que pudieran influenciar el resultado. De esta forma, el
modelo a simular y calibrar considera unos parametros hidrogeoldgicos
iniciales (provenientes de valores de literatura y un modelo de acuifero
interpretativo ModFlow existente), con valor medio para cada masa
subterrdnea del acuifero, que se muestran en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9. Propiedades hidrogeoldgicas generales y supuesto de recarga para las
masas subterraneas del Duero consideradas en el modelo de acuifero por
Autovalores. Fuente: Elaboracion propia.

No. Masa Conductividad Almacenamiento Area Recarga
Subterranea Kx,y (m/dia) (adim) (km?) (hm*/afio)

1 Aranda del 1.6 0.0006, 0.0012 2292.2 49.13
Duero

2 Ayllén 2.0 0.0005 652.3 27.87

3 Burgos 15 0.0003 1687.6 56.66

4 Carrién 0.9,1.0 0.0025 1291.9 29.70

5 Cuenca de 1.9 0.0005 2379.0 59.47
Almazéan

6 Los Arenales 2.0,25,3.0 0.0007, 0.0010 2426.2 19.84

7 Medina del 1.1,2.0,3.0 0.0010, 0.0025 3627.7 29.86
Campo

8 Paramo de 1.0 0.0025 396.5 5.02
Astudillo

9 Riaza 15,12 0.0006, 0.0007 1063.7 23.58

10  Salamanca 0.9, 3.0 0.0025 2441.1 40.89

11 Sepulveda 1.6 0.0005 493.1 19.72

12 Tierra de 1.0 0.0025, 0.0050 3338.6 60.30
Campos

13 Tierra del Vino 0.9,10,1.1 0.0025 1549.5 31.53

14  Tordesillas 0.5, 1.0 0.0025 1190.2 15.31

15  Valdavia 1.0 0.0025 2467.2 88.00

16  Villadiego 0.8, 1.0 0.0020 733.8 14.32

17 Villaféfila 1.0 0.0025 1002.6 18.81

TOTAL 29,033.2 590.00

Una mejora de dichos parametros se realiza mediante la implementacion
de la metodologia GLUE, en funcién de distintas asunciones. La
asuncion inicial se centra en asociar la incertidumbre generalizada de la
obtencién de caudal de descarga del acuifero, respecto de sus
pardmetros que rigen el flujo subterrdneo en el mismo. Dentro de esta
asuncion, se considera al modelo con un reparto semi-distribuido de la
recarga natural por sub-cuenca superficial y por masa subterranea en
conexion, de acuerdo a lo registrado en la Tabla 5.9. Este dato proviene
de las calibraciones de las sub-cuencas y sub-zonas, presentes en los
sistemas de explotacion superficial de la cuenca del Duero, en funcién de
la adecuacion metodoldgica propuesta para el tratamiento de los
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modelos hidrologicos superficiales (asociacion selectiva de cuencas
superficiales con recarga a masas subterraneas especificas) .

5.2.2.5.  Acciones sobre el modelo de acuifero
Para comprobar el correcto funcionamiento del modelo de flujo
desarrollado y su subsecuente mejora, se consideran distintas acciones
de manera generalizada. Las acciones sobre el modelo (en régimen
natural) pueden entenderse como las entradas y salidas de agua en las
masas subterraneas.
Respecto a las entradas al acuifero, el aporte de agua proveniente de la
recarga se divide de acuerdo al reparto por masas de agua subterranea
propuesto y validado por usuarios locales y los modelos lluvia-
escorrentia calibrados (Anejo Al), de acuerdo a los datos de la Tabla
5.9. Por su parte, las salidas del acuifero se darian por los materiales
permeables de la cuenca, a manera de descarga por rios, drenes,
manantiales o zonas himedas.
El modelo de acuifero propuesto considera la siguiente simplificacion: las
salidas del modelo tienen como mecanismo de descarga de las masas
subterrdneas, producto de (i) las salidas por cauces superficiales, dadas
en una relacién rio-acuifero que debe ser evaluada; (ii) la descarga de
caudal por gradiente del flujo regional en el acuifero, considerando los
Gltimos tramos del Rio Duero que pasan sobre la cuenca como las zonas
de descarga.

I | Aculfero superficial - Celdas con conexion rio-acuifero

- Acuifero profundo - Celdas con descarga de nivel constante

Figura 5.26. Asignacion de celdas con conexion rio-acuifero y de nivel de descarga
constante en el modelo de flujo subterraneo del Duero. Fuente: Elaboracién propia.
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El modelo de acuifero propuesto (Figura 5.26), permite simular de
manera sencilla el flujo entre una corriente superficial y las masas del
acuifero, mediante el uso de parametros y variables auxiliares para cada
celda en conexidon con corriente superficial, las cuales son: (i) la
conductancia del lecho semi-permeable entre el rio y el acuifero, (ii) el
nivel de agua en el rio, (iii) la cota del fondo del cauce y (iv) el nivel
piezométrico simulado para cada paso de tiempo.

En la Figura 5.26 se identifican 27 celdas del modelo de acuifero con
conexiéon rio-acuifero, repartidas sobre la primera capa (acuifero
somero). Para cada celda con condicién de conexién con rio se le ha
asignado un nivel medio de agua en el rio segin la cota media del
segmento (proporcional a la dimension de la celda y el tramo fisico),
mientras que la cota del fondo del cauce se considera a 5m por debajo
del nivel de agua del tramo de rio.

Adicionalmente, han sido ubicadas fisicamente las celdas del modelo
donde se considera existe la descarga natural, tanto de la parte somera
del acuifero, como de la parte profunda (tres celdas en la porciéon central
izquierda de la Figura 5.26).

Respecto al régimen alterado, no se consideran entradas al sistema,
puesto que se considera que los retornos de riego (entrada extra de
agua al sistema) tienen una circulacién local en la parte somera del
acuifero modelado, integrandose rapidamente a los escurrimientos
superficiales ya cuantificados. Por su parte, como salidas del sistema se
considera una evolucion histérica de los bombeos y extracciones que se
han presentado en el sistema de explotacion, los cuales se han
cuantificado mes a mes (cuando existen datos medidos) y se han
supuesto incrementos lineales de las mismas para los periodos iniciales.

5.2.2.6. Zonas de interés para la calibracion de niveles
piezométricos

El modelo de acuifero utilizado en el proceso de calibracién se considera
como un primer esquema de tipo interpretativo, que tiene como objetivo
analizar de manera generalizada y conjunta el funcionamiento
hidrogeolégico de la cuenca del Duero. Dada su gran extension, el
modelo de flujo subterraneo reproduce de manera aproximada las
condiciones de contorno no nulas, presentes en distintas celdas del
acuifero, mediante la evaluacién de las relaciones rio-acuifero que se
presentan a lo largo de las simulaciones evaluadas en tramos de rio.
Tras adoptar criterios de convergencia relajados, se ha establecido una
piezometria congruente con los niveles observados para la mayoria de
los sectores del modelo, diferenciando resultados para la capa somera y
profunda respectivamente del modelo de acuifero simulado.
En las Figuras 5.27a y 5-27b se muestra la ubicacion espacial de las
zonas de interés usadas en la calibracién en Capa 1 y 2 del modelo de
acuifero. Dicha piezometria se considera congruente con el modelo de
acuifero usado para reproducir el funcionamiento conjunto de la cuenca,
teniendo un gradiente en el acuifero desde las zonas mas altas y
alejadas hacia la parte central y occidente.
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Figuras 5.27ay 5.27b. Ubicacion de zonas de interés de las Capas 1 (somera) y 2
(profunda), del modelo de acuifero para la obtencién de niveles piezométricos promedio
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En la Tabla 5.10 se presentan los 16 conjuntos de piezémetros utilizados
en el proceso de validacion y calibracion del modelo de acuifero usado,
divididas como: (i) Zona central, (ii) Zona extrema suroeste y (iii) Zona
extrema noreste.
Las zonas de interés (asociadas a conjuntos de piezémetros)
representan el nivel medio de varias celdas de una misma masa
subterranea, los cuales son comparados con un piezOmetro de
referencia en la zona o con el conjunto de varios piezOmetros, esto
debido a que los valores piezométricos observados se corresponden
unas veces con valores de la capa somera del acuifero y otras veces con
valores del de la capa profunda.

Tabla 5.10. Conjuntos de zonas del acuifero usadas en la obtencion del nivel
piezométrico medio y variacion del almacenamiento en las MAS asociadas

© Zona Nombre Piezometros Involucrados

Zona central en las capas | y Il del acuifero
1 101  Medina del Campo | Capa |. 161940001-161660003-151940003
2 102  Cauce del Rio | 161560002-161570001
3 103  Tordesillas | 141580001-151560002-141530002-02.06.104
4 104  Los Arenales | S-197 - 161840001
5 105 Terciario bajo los Paramos | Capa |. 231650001-161460001-02.13.011
6 206  Medina del Campo 1l Capa Il. 151730002-161830002-02.17.073
7 207  Tierra de Campos 1l 150970001-150970002-150970003
8 208  Carri6n 1l 160950001-02.06.106
9 209  Terciario bajo los Paramos Il Capa Il. 171460017-02.06.107-02.08.027-

02.08.024

Zonas extremas suroeste
10 210 Salamanca 1l 02.19.030 - 02.19.031 - 02.19.032
11 211 Medina del Campo 1l 2.21.001 - 2.21.005
12 212 Sepulveda 1l 02.18.022 - 02.18.031 (23)

Zonas extremas noreste
13 213  Tierra de Campos Il 151060001 - 02.06.100 - 151170002 - 161310001

14 214  Valdivia 1l
15 215 Aranda del Duero 1l
16 216  Cuenca de Almazan 1

5.2.3.  Calibracién por simulacion del acuifero bajo
condiciones de régimen influenciado por bombeos
5.2.3.1. Tipos de resultados obtenidos en la calibracién

Los tipos de resultados que se presentan en este apartado son
referentes a: (i) los niveles piezométricos simulados (valor medio anual);
(ii) los caudales de descarga para celdas con conexién constante y con
rio (valores medios anuales); (iii) la variacién volumétrica en las masas
subterrdneas (valor medio mensual) y (iv) la variacion media de los
parametros hidrogeolégicos utilizados respecto de los valores iniciales
supuestos.
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Partiendo de la situacién de pardmetros hidrogeologicos iniciales en el
modelo de acuifero igual a los registrados en la Tabla 5.9, pero para el
caso del régimen influenciado, donde se toma en cuenta la influencia de
los bombeos y extracciones, se han comparado distintos casos de
simulaciones.

La Tabla 5.11 presenta los valores inicial, final y medio del nivel
piezométrico observado en los piezOmetros usados para la calibracion
del modelo de acuifero, asi como el descenso medio anual registrado en
cada zona.

Tabla 5.11. Niveles piezométricos observados en las zonas de referencia (msnm) y
media de descenso anual

Piezdmetro Periodo de Nivel inicial Nivel final Valor medio  Descenso anual
registro medio (m/afio)

1 1970-2001 725.7 719.6 721 0.20
2 1972-2001 694.7 676.7 683 0.62
3 1996-2009 688.0 683.8 685 0.32
4 1971-2005 837.8 834.3 836 0.10
5 1999-2009 880.4 878.3 878 0.21
6 1971-2001 839.1 807.5 819 1.05
10 1985-2009 875.0 872.4 873 0.11
11 1990-2007 896.9 894.3 894 0.15
12 2001-2009 931.6 921.0 926 1.33
13 2001-2009 883.7 883.3 883 0.05
14 1978-2009 1092.7 1076.5 1086 0.52
15 1972-2001 968.4 960.5 965 0.27
16 1972-2009 988.0 980.0 982 0.22

Como resultados por cada zona de calibracion se muestran los

correspondientes a cuatro situaciones o hipétesis de simulacion distintas:

i. Simulacion 1. Bajo el supuesto de un estado inicial de

pardmetros hidrogeolégicos del modelo de acuifero provenientes

de rangos medios de valores de literatura, correspondientes a

los tipos de materiales permeables y geologia de las masas
subterréneas.

ii. Simulacién 2. Calibracién manual de parametros hidrogeolégicos
(dentro de los rangos medios de literatura), por ajuste
volumétrico. En esta simulacién se ajusta el caudal de salida
total del acuifero (media del caudal de descarga anual) igual a la
recarga del acuifero.

iii. Simulacion 3. Calibrando automaticamente los parametros
hidrogeoldgicos del modelo. Esta calibracion toma como serie de
caudal descarga total a la serie de la Simulaciéon 2 (que se
considera ya ha sido ajustada volumétricamente). Esta serie se
compara con los mdaltiples resultados de la simulacion de caudal
de descarga total provenientes de la evaluacion de parametros
aleatorios en el modelo de acuifero, de acuerdo a la aplicacion
de la Metodologia GLUE. En esta simulacion se obtienen los
mejores conjuntos de parametros que reproducen el caudal total
de descarga observado. A diferencia de la Simulacion 2, esta
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nueva simulacion aporta variabilidad en los pardmetros
hidrogeol6gicos de las masas subterraneas del acuifero
modelado, con el propésito de introducir también variabilidad en
el comportamiento mensual y anual de los niveles piezométricos
de las zonas de comparacion.

iv. Simulaciéon 3c. Es similar a la Simulacion 3, pero con la
particularidad de que esta simulacion genera los mejores
conjuntos de  parametros que  permiten  reproducir
simultdneamente el caudal de descarga total y los niveles
piezométricos de las zonas de interés, de forma muy similar
respecto de los valores observados.

5.2.3.2.  Resultados sobre niveles piezométricos

Los grupos de Figuras 5.28 y 5.29 representan la comparativa de niveles
piezométricos simulados y el valor observado (supuesto inicial) para los
conjuntos de zonas de la Tabla 5.10%, repartidos entre las capas 1y 2
respectivamente para el modelo de acuifero. Dichas figuras estan
identificadas con el cédigo del piezémetro de referencia con el que se
compara el valor simulado. A continuacion se muestran los gréficos de
niveles piezométricos simulados:

NP-Z1 Medina del Campo 1.1 (msnm) Media NP
Gk, 721
290 - N S1. 766
780 ~ N\ S5 724
770 4/ \
o A \
750 // \ \
740
730 77' \
720 —— \%
710 / \
700 / \
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Observado Simulado 1 Simulado 2 Simulado 3

Figura 5.28. (1). Niveles piezométricos simulados y observados de la Capa 1 del
modelo de acuifero del Duero (conjunto en régimen influenciado).

! Los conjuntos 7, 8 y 9 de la Tabla 5.16 fueron excluidos de la comparativa, dado que las series
observadas eran de unos pocos afios, siempre correspondiendo a fechas recientes, siendo que en su
defecto, son requeridas observaciones histéricas de los afios 70's - 80's, previo al inicio de las
explotaciones intensivas de la zona.
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NP-Z2 Cauce del Rio (msnm) Media NP
(msnm)
780 Obs. 683
A/ S1. 744
760
/ — $2.688
740 / \ S3.688
720 N |
700 \
680 l
660
640
620
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Observado Simulado 1 Simulado 2 Simulado 3
NP-Z3 Tordesillas (msnm) Nlial
(msnm)
780 _\ Obs. 685
S1. 736
760 N S2.697
740 // \\ S3.698
720
\\
700 —

\%4
680

660 \/

640
620
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Observado Simulado 1 Simulado 2 Simulado 3
NP-Z4 Los Arenales (msnm) Media NP
(msnm)
920 Obs. 836
S1. 798
S2.835
870 §3.835
820
"4 =" —

/ \\

720

670

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Simulado 3

Observado Simulado 1 Simulado 2

Figuras 5.28. (2-4). Niveles piezométricos simulados y observados de la Capa 1 del
modelo de acuifero del Duero (conjunto en régimen influenciado).

149



Capitulo 5. Caso de Estudio: La Cuenca del Duero

Tesis Doctoral

NP-Z5 Terciario bajo los Paramos (msnm) Media NP
(msnm)
1020 Obs. 878
S1. 858
970 $2.908
$3.910
920 7%
870 / SN ——
820 / \\
/ ~
770 /

720
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Simulado 3

Observado Simulado 1 Simulado 2

Figura 5.28.(5). Niveles piezométricos simulados y observados de la Capa
1 del modelo de acuifero del Duero (conjunto en régimen influenciado)

. Media NP
NP-Z6 Medina del Campo 2.1 (msnm) (msnm)
Obs. 819
880 S1. 797
$2.833
860 $3.829
840
820 —_
. ==
780
760
740 S
720
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Observado Simulado 1 Simulado 2 Simulado 3
Media NP
NP-Z10 Salamanca (msnm) (msnm)
Obs. 873
970 S1. 832
$2.903
920 S3. 889
870
820 - ™.
770
720
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Observado Simulado 1 Simulado 2 Simulado 3

Figuras 5.29. (6-10). Niveles piezométricos simulados y observados de la Capa 2
del modelo de acuifero del Duero (conjunto en régimen influenciado).
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. Media NP
NP-Z11 Medina del Campo 2.2 (msnm) re—
Obs. 894
1020 S1. 939
e $2.946
970 o $3.920
\ —
920 [ —— \_
o~ .
870 |
820
770
720
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Observado Simulado 1 Simulado 2 Simulado 3
NP-Z12 Sepulveda (msnm) MediaNE
(msnm)
Obs. 926
1070 s1. 908
$2.958
1020 $3.966
970
920 / >
870
820 N
770
720
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Observado Simulado 1 Simulado 2 Simulado 3
NP-Z13 Tierra de Campos (msnm) DR
(msnm)
Obs. 883
1020 S1. 827
52.885
970 $3.922
920 \\
870 N \
/ ‘\ e
820 \
770 ‘\
720
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Observado Simulado 1 Simulado 2 Simulado 3

Figuras 5.29. (11-13). Niveles piezométricos simulados y observados de la Capa 2
del modelo de acuifero del Duero (conjunto en régimen influenciado).
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. Media NP
NP-Z14 Valdivia (msnm) ()
Obs. 1086
1220 S1. 810
1170 $2.967
$3.1102
1120
1070 -A—s-_
1020
970
920
870
820 | -\
770 \
720 —
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Observado Simulado 1 Simulado 2 Simulado 3
NP-Z15 Aranda del Duero (msnm) WEHRRT
(msnm)
Obs. 965
1170 1. 995
1120 $2.978
$3.983
1070 /
1020
570 &
920
870 udl ~~ >
820
770
720
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Observado Simulado 1 Simulado 2 Simulado 3
NP-Z16 Cuenca de Almanza (msnm) DA
(msnm)
Obs. 982
1120 S1. 934
2
1020 \ !
970 _/
920
>
—-—/
870
820
770
720
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Observado Simulado 1 Simulado 2 Simulado 3

Figuras 5.29. (14-16). Niveles piezométricos simulados y observados de la Capa 2
del modelo de acuifero del Duero (conjunto en régimen influenciado).
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El conjunto de graficos en las Figuras 5.30 y 5.31 muestran los
resultados de niveles piezométricos (para la Capa 1 y 2
respectivamente), obtenidos en la Simulacién 3c, junto con los valores
observados y el nivel del terreno natural. Estos graficos representan la
calibracion visual del modelo de acuifero utilizado, teniendo como
periodo de calibracién de 1970 a 2009, dado que los afios iniciales se
consideran como periodo de calentamiento y ajuste del modelo.

NP-Z1 (msnm)

745

740

735

730

725 \sﬁ
720

715

IA\

710
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Observado Simulado 3c Terreno

NP-Z2 (msnm)

715

710
705

700

695 %

690

685

675 :\v“‘

670

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Observado Simulado 3c Terreno

Figuras 5.30. (1-2). Calibracion visual de niveles piezométricos en Capa 1
del modelo de acuifero del Duero (conjunto en régimen influenciado).
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NP-Z3 (msnm)

715

710
\\

705
700 \
695
690
685 N\

680 S
675

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Observado Simulado 3c Terreno
NP-Z4 (msnm)
841
840
839
838 A
837 2\
836 3 N -\ "
835 BAN

834
833

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Observado Simulado 3¢

Terreno

NP-Z5 (msnm)

925
920

910 ‘\.r\
905 v\
900 a

895
890 oy
885

880
875
870

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Observado

Simulado 3c Terreno

Figuras 5.30. (3-5). Calibracion visual de niveles piezométricos en Capa 1
del modelo de acuifero del Duero (conjunto en régimen influenciado).
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890

NP-Z6 (msnm)

880
870

860
850

840

830

820

810
800

790
1970
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1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Observado Simulado 3c Terreno

895

NP-Z10 (msnm)

890

885 AV

880

875

\ Pom Y

870

865
1970

1975

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Observado Simulado 3¢ Terreno

960

NP-Z11 (msnm)

950

940

930

920

910

900

=~ _—

890

880
1970

1975

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Observado Simulado 3c Terreno

Figuras 5.31. (6-11). Calibracién visual de niveles piezométricos en Capa 2
del modelo de acuifero del Duero (conjunto en régimen influenciado).
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1000
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980
970
960
950
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920
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Observado
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Simulado 3c

2005 2010

Terreno

950
940
930
920
910
900
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870

NP-Z13 (msnm)

==
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Observado

1985 1990

1995 2000

Simulado 3¢

2005 2010

Terreno

1140
1130
1120
1110
1100
1090
1080
1070

NP-Z14 (msnm)

=N\
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1975 1980

Observado

1985 1990

1995 2000

Simulado 3c

2005 2010

Terreno

Figuras 5.31. (12-11). Calibracion visual de niveles piezométricos en Capa
2 del modelo de acuifero del Duero (conjunto en régimen influenciado).
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1020

1010

1000

990

980

970

960

950

NP-Z15 (msnm)

o

A\

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Observado

Simulado 3c Terreno

1040

1030

1020

1010

1000

990

980

970

NP-Z16 (msnm)

T

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Observado

Simulado 3c Terreno

Figuras 5.31. (15-16). Calibracion visual de niveles piezométricos en Capa 2 del
modelo de acuifero del Duero (conjunto 6-16 en régimen influenciado).

5.2.3.8.

Resultados sobre caudales de descarga

Respecto a los caudales de descarga por celdas de nivel constante y de
conexion a rio, los resultados son los que se muestran en los graficos de
la Figura 5.32a,b,c,d, correspondientes a las respectivas situaciones o
hipétesis de simulacion. En los graficos se muestra la media del caudal
simulado y caudal observado, que sirven de comparacion en la
calibracion volumétrica, teniendo valores negativos, indicativo de que es
un caudal que sale del sistema acuifero.
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En el Caso 1, se presentan resultados con simulacion nula de descarga
por conexion con rio (Qy,) Y un caudal de descarga por celdas de nivel
constante (Qy) inferior al valor supuesto como caudal observado (Qgps).

Caso 1
Qbs vs Qsim (hm3/afio)
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-600 — ~—
500 \// \
-400 ~—
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0
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g & S ST D N N VW W O ININININOWOO©ONO OO O O
QO O 0O o0 0 000 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o O
T B I B B B B I I R I I e B A I B B B B SN oY)
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Qnc === Qrio Qsim = = = = Qobs
Caso 2
Qbs vs Qsim (hm3/afio)
-700
-600
—"’ |
/
-500
N
-400
-300
L 1 e T e ettt e
T 1T e o e e I I 3
0
O M W O N N W o S ™~ O M O O N N O d F IS O M
S ¥ S S D N N W W O ISNINININOOORONOO OO ©O O
O O O OO OO OO OO O O OO 0O OO O O O OO OO OO OO ©O O
R B B I B B I B I I I B B B B B B B B SV )
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Qnc === Qrio Qsim = = = = Qobs

Figuras 5.32ay 5.32b. Caudales de descarga simulados y observados para
las distintas hipétesis de simulacién del modelo de acuifero.
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Caso 3a
Qbs vs Qsim (hm3/afio)
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Caso 3c
Qbs vs Qsim (hm3/afio)
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Figuras 5.32c y 5.32d. Caudales de descarga simulados y observados para
las distintas hipétesis de simulacion del modelo de acuifero.

La serie de Qqs Se toma como el proveniente de una simulacién
calibrada previa y su calibracion se realiza al igualar el volumen de
descarga del modelo (sin considerar conexiéon con rio), respecto del
volumen de infiltracion. A su vez, la serie Qs S€ ha ajustado a los datos
observados de diferencia de caudal de entrada y salida entre los Gltimos
tramos del rio Duero, que se consideran como la zona de salida o
descarga natural de la totalidad del sistema acuifero.

Los Casos 2 y 3 mejoran su calibracion (en volumen descargado) y
reparten el mismo entre el caudal de descarga por los ultimos tramos del
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rio Duero (Qnc) Yy por la conexion entre celdas del acuifero y tramos
especificos de rio (Qyj,). Finalmente, el Caso 3c es el resultado de caudal
de descarga (en sus dos presentaciones: Qo ¥ Qnc), producto de la
calibracion de parametros hidrogeoldgicos, con los cuales se obtiene
tanto el ajuste volumétrico del caudal de descarga (Qsim), como de los
niveles piezométricos en las zonas de interés.

5.2.3.4. Resultados sobre la variacion volumétrica en las
masas del acuifero
Un dltimo conjunto de resultados interesantes sobre la calibracion del
modelo de acuifero, bajo régimen influenciado por bombeo, es verificar la
variacion volumétrica de las masas subterraneas que componen a dicho
acuifero.
Distintos resultados derivan del analisis de este apartado, entre los que
se encuentran:
i. La variacion volumétrica inter-anual.
ii. Un valor estimado de la reducciéon (en tanto por cien) del
almacenamiento en las masas del acuifero.
iii. Las pérdidas de volumen de agua asociadas a distintos valores
de descenso en las masas del acuifero.
iv. El valor relativo del volumen almacenado en las masas.

Los resultados de este apartado se presentan a manera de gréficos y
tablas. Primero, la Tabla 5.12 resume las propiedades fisicas de las
masas subterrdaneas, Uutiles para determinar la capacidad de
almacenamiento inicial.

Tabla 5.12. Nombres y propiedades de las masas subterraneas del acuifero del Duero

’ Esp. Vol del

Area Med. Recip.
ID Nombre Masa Subterranea (m2) (m) (hm3) %
V3 ARANDA DE DUERO 2.5E+09 3650 9176387 17.7
va AYLLON 3.6E+08 100 36345 0.1
V5 BURGOS 1.6E+09 1660 2640209 5.1
V6 CARRION 1.3E+09 1850 2427467 4.7
V6 CUENCA DE ALMAZAN 2.6E+09 1262 3228903 6.2
V8 LOS ARENALES 5.3E+09 347 1826509 35
V9 MEDINA DEL CAMPO 6.9E+09 321 2218858 4.3
V10 PARAMO DE ASTUDILLO 5.8E+08 1000 575217 11
Vil RIAZA 9.2E+08 898 828210 1.6
vi2 SALAMANCA 2.3E+09 97 219896 0.4
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V13
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A continuacion, se presenta la variacion volumétrica inter-anual de cada
masa subterrdnea, de acuerdo al conjunto de Figuras 5.33. En los
graficos se muestra también la media de variacién volumétrica (AVol)
para los casos simulados, en hm%/afio).

Variacion del Volumen (V3)

AVol
Aranda del Duero (hm*/afio)
cl.+12
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-20 \ - - ) L=
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.30 “ , v \ '.. s < TS ° / [V
\,—-\ \ [y ~ /
-40 \ v y ] N "
oA
\\4—_y
€0 \"4
-70
''''''''''' Casol ====-- Caso2 Caso 3a Caso 3c

Figuras 5.33 (V3). Comparacion de la variacion volumétrica media anual de las

masas subterraneas del modelo de acuifero, para los casos simulados.
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Variacién del Volumen (V4)
Ayllon

AVol
(hm?/afio)

cl. +17

c2.-39
c3.-52

2010

-40
~~~~~~~~~~ Casol  ======Caso2 ~------ Caso3a Caso 3c
Variacion del Volumen (V5) Avol
Burgos (hm3/afio)
cl.0
20 2.-55
€3.-57
.
e
10 >
.
13
.
. A
. .
0 - -
1970 0 %2005 2010
o ©0%e
-10 e —F
%° ° e
q L '.
3 : h
-20 % > =
L[] ° ® e
s Qe .
L ) 5
8
-30 —t s
[y
-40
~~~~~~~~~~ Casol  ======Caso2 ~------ Caso3a Caso 3c
Figuras 5.33 (V4-V5). Comparacion de la variacion volumétrica media anual de las

masas subterraneas del modelo de acuifero, para los casos simulados.
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Variacién del Volumen (V6)
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Figuras 5.33 (V6-V7). Comparacion de la variacion volumétrica media anual de las
masas subterraneas del modelo de acuifero, para los casos simulados.
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Variacién del Volumen (V8)
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Figuras 5.33 (V8-V9). Comparacion de la variacion volumétrica media anual de las
masas subterraneas del modelo de acuifero, para los casos simulados.
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Variacion del Volumen (V10)
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Figuras 5.33 (V10-V11). Comparacion de la variacion volumétrica media anual de

las masas subterraneas del modelo de acuifero, para los casos simulados.
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Figuras 5.33 (V12-V13). Comparacion de la variacion volumétrica media anual de
las masas subterraneas del modelo de acuifero, para los casos simulados.
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Figuras 5.33 (V14-V15). Comparacion de la variacién volumétrica media anual de
las masas subterraneas del modelo de acuifero, para los casos simulados.
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Variacion del Volumen (V16)
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Figuras 5.33 (V16-V17). Comparacion de la variacion volumétrica media anual de
las masas subterraneas del modelo de acuifero, para los casos simulados.
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Variacién del Volumen (V18)
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Figuras 5.33 (V8-V9). Comparacion de la variacion volumétrica media anual de las

masas subterraneas del modelo de acuifero, para los casos simulados.
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Variacion del Volumen (V20)
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masas subterraneas del modelo de acuifero, para los casos simulados.

Figuras 5.33 (V20). Comparacion de la variacion volumétrica media anual de las

A continuacion, en la Tabla 5.13 se resume el porcentaje de pérdida de
volumen almacenado en masas subterraneas del acuifero del Duero,
para los periodos 1970-2005 y 1980-2005, siendo mayor la pérdida para
el dltimo periodo, que se corresponde con el conocimiento de la zona
sobre una explotaciébn més acusada en los Ultimos afios de las masas

del

gréficos en las Figuras 5.34a y 5.34b.

acuifero. Los resultados son mostrados también a manera de

Tabla 5.13. Estimacidn inicial de la variacion (en %) del almacenamiento en las masas
del acuifero del Duero

ID
Masa

V3

va

V5

V6

V7

V8

Nombre
de Masa

Aranda del
Duero
Ayllon

Burgos
Carrién
Cuenca de

Almazan
Los Arenales

Coef. de
Alm.
prom

0.01236

0.00504

0.00279

0.01314

0.00637

0.00858

Vol inicial
de agua
alm (hm?)

113460
1830
7359

31904
20555

15676

Variacién de almacenamiento
por periodo (hm3)

1970-05

-2782

-300

-373

-1185

-1517

-3383

1980-05

-3167

-335

-422

-1386

-1734

-3912

% de pérdida de agua
en masas (por periodo)

1970-05

2.5

16.4

5.1

3.7

7.4

1980-05

2.8

18.3

5.7/

43

8.4
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V9 Medinadel  0.01077 23899 -4813 -5806 20.1 243
Campo
V1o Péramode  0.01439 8280 -600 -701 73 8.5
Astudillo
Vil Riaza  0.00545 4514 -469 -531 10.4 11.8
V12 Salamanca  0.01301 8584 -2455 -2808 28.6 32.7
Vi3 Sepilveda  0.00514 1354 -252 -275 18.6 203
via Tierrade  0.02808 122712 -6836 -8039 5.6 6.6
Campos
V15 Tierradel  0.01198 8426 -2334 2712 27.7 32.2
Vino
V16 Tordesillas  0.01375 9910 -1305 -1465 13.2 14.8
V17 Valdavia 0.01421 154461 -2497 -2926 1.6 1.9
vis Villadiego  0.01735 26837 -1045 -1226 3.9 46
V19 Villaffila  0.01201 3405 -699 -802 20.5 23.6
V20 Terciario  0.01232 121465 -11587 -13341 9.5 11.0
detritico
bajo los
Paramos
Pérdida Relativa
Total: 677,262 -44,435 -51,588 14.5% 19.3%
Volumen almacenado medio en masas subterraneas
(millones de hm3). Periodo 1970-2005
250 0
w
o
S
= 200 5
=
150 -10
100 -15
50 20
0 -25

V3 v4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11 V12 Vi3 V14 V15 V16 V17 V18 V19 V20

H Volumen total de agua almacenada

# Volumen almacenado actual

M Variacién de volumen almacenado

Figura 5.34a. Comparativa de la variacion del volumen almacenado medio en

masas del acuifero para los periodos 1970-2005 y 1980-2005.
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Volumen almacenado medio en masas subterraneas
(millones de hm3). Periodo 1980-2005

250 -0
w
<
©
= 200 - -5
b3
150 - -10
100 - -15
50 - -20
0 - 25

V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11 V12 Vi3 V14 V15 V16 V17 V18 V19 V20

B Volumen total de agua almacenada H Volumen almacenado actual M Variacién del volumen almacenado

Figura 5.34b. Comparativa de la variacion del volumen almacenado medio en
masas del acuifero para los periodos 1970-2005 y 1980-2005.

Como resultado del volumen almacenado en masas del acuifero se
puede observar que (en promedio) existe una reduccion entre el 14.5% y
19.3% del volumen almacenado total, segun sea el periodo temporal de
andlisis. Estas reduccion en el volumen almacenado ha sido méas o
menos acusada en las distintas masas, de acuerdo a lo que se registra
en los graficos de las Figuras 5.34a y 5.34b.

El siguiente resultado, respecto a la pérdida de volumen de agua,
asociado a distintos valores de descenso del nivel piezométrico en las
masas del acuifero se muestra en la Tabla 5.14. Este resultado es (util
para comparar el comportamiento del volumen almacenado en las masas
del acuifero, cuando son sometidas a extracciones importantes que
reducen su nivel piezométrico, ddndonos una idea del volumen extraido
en las mismas, asociado a un determinado valor de descenso.

Tabla 5.14. Pérdida de agua para distintos valores de descenso (hm3)

ID Nombrede Areamasa Pérdida de volumen para un descenso de:
Masa Masa (m?) 0.5m 1.0m 2.0m 5.0m
V3 Aranda del Duero 2.5E+09 16 31 62 155
v4 Ayllon 3.6E+08 1 2 4 9
V5 Burgos 1.6E+09 2 4 9 22
'3 Carrién 1.3E+09 9 17 34 86
V7  Cuenca del Almazan 2.6E+09 8 16 33 81
V8 Los Arenales 5.3E+09 23 45 90 226
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V9

V10

Vil

V12

Vi3

vi4

V15

V16

V17

V18

V19

V20

Medina del Campo
Pdramo de Astudillo
Riaza

Salamanca
Sepulveda

Tierra de Campos
Tierra del Vino
Tordesillas
Valdavia
Villadiego
Villafafila

Terciario detritico
bajo los Paramos

6.9E+09

5.8E+08

9.2E+08

2.3E+09

5.1E+08

3.6E+09

3.5E+09

1.9E+09

2.6E+09

8.5E+08

1.2E+09

1.2E+10

Pérdida de volumen total (hm®):

37

15

50

21

13

18

73

309

75

8

5

29

3

101

42

26

36

15

15

146

617

149 373
17 41
10 25
59 147

5 13

202 505
85 212
53 131
73 182
30 74
29 74

291 728

1235 3087

A continuacién, en la Tabla 5.15 se presenta el valor relativo de volumen
almacenado y su cambio, en funcién de los periodos simulados en las
masas de acuifero analizadas. La Figura 5.35 representa el grafico de de
descenso promedio anual (en metros), para dos periodos histéricos.

Tabla 5.15. Valor relativo del volumen almacenado y cambio relativo en el
almacenamiento (hm3)

ID

Masa
V3
va
V5
V6
V7
v8
V9

V10
Vil
V12
Vi3
via
V15

Nombre

Masa

Aranda De Duero
Ayllén

Burgos

Carrién

Cuenca de Almazan

Los Arenales

Medina del Campo

Pdramo de Astudillo

Riaza

Salamanca
Sepulveda

Tierra de Campos

Tierra del Vino

Ao inicio
1970 1980
5893 5593

516 482

789 748
2999 2891
3392 3239
6899 6542

10326 9930
1432 1376

988 937
3822 3559

492 459

17337 16726
4358 4120

Aiio fin

2005
4388
353
588
2359
2572
5063
7712
1108
735
2492
355
13642
3091

Cambio relativo del

almacenamiento (hm?)

1970-05 1980-05
-1505 -1205
-163 -129
-202 -160
-640 -532
-820 -667
-1836 -1480
-2614 -2218
-325 -268
-254 -202
-1330 -1068
-136 -104
-3695 -3083
-1267 -1029
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V16 Tordesillas 2705 2550 1997 -708 -553
V17 Valdavia 6472 6251 5125 -1347 -1126
vis Villadiego 2670 2578 2106 -564 -472
V19 Villafafila 1587 1513 1208 -379 -305
V20 Terciario detritico 24984 23767 18705 -6279 -5062

bajo los Paramos
Total (hm®): -24064 -19663

Descenso promedio anual (m) calculado para los
periodos histéricos 1970-2005 y 1980-2005

vl
SR nnpEnenn il
oo MLNLNA RN R AR NN NN RN AR NR R RN

V3 Vv4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 Vil Vvi2 V13 V14 V15 Vi6e V17 V18 V19 V20

H1970-05 m 1980-05

Figuras 5.35. Comparativa del descenso promedio anual en masas del
acuifero para los periodos 1970-2005 y 1980-2005.

5.2.3.5.  Analisis de variacion de parametros
hidrogeolégicos en las simulaciones realizadas para la
calibracion del modelo de acuifero
Para conocer la diferencia en parametros hidrogeol6gicos introducidos a
los distintos casos simulados en el modelo de acuifero, se realizd un
resumen y zonificacion de los valores promedio de conductividad y
almacenamiento.
Los resultados presentados a continuacion, referentes a los distintos
conjuntos de parametros hidrogeoldgicos (coeficientes de conductividad
y almacenamiento), para las situaciones de calibracién evaluadas, se
muestran a manera de gréficos en las Figuras 5.36 y 5.37. A su vez, los
valores medios por capa y simulacién evaluada se han adjuntado en
cada gréfico.
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Coeficiente de Conductividad promedio (K) para la Capa 1
del acuifero modelado (m/dia)
40 %
3 1 promediosde k
romedios de
30 L K1:1.54 A
K2:19.99
K3a: 17.83
25 5 Kac:18.65 ‘ %
20 K
15 * ‘
10 X
5 T .
0 . ® ° ® d <
1 2 3 4 5 6 7 8
+K1 AK2 ®K3a X K3c
Coeficiente de Conductividad promedio (K) para la Capa 2
del acuifero modelado (m/dia)
40 A
B Promedios de K *
romedios ae
30 L K1:157 A
K2:20.37
K3a: 17.87
25 = K3c:18.69 A ‘ 3
20 | z * A 'S
15 % i 4 ’ ¢ &
10 ‘
> *
0 e 6 _ o6 _ 6 6 & o & o o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
© K1 A K2 0 K3a X K3c

Figuras 5.36a y 5.36b. Comparativa del promedio del Coeficiente de Conductividad
en las Capas 1y 2, para los casos simulados del modelo de acuifero.
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Coeficiente de Almacenamiento promedio (S) para la Capa
1 del acuifero modelado (adimensional)
0.0200
0.0180 | A
0.0160 [~ Promedios de S x
S1:0.0016
0.0140 = s:00109 A X
S3a: 0.0101
00120 = g3c 00108 [ ]
0.0100 |
0.0080 *
0.0060
0.0040
0.0020 * g
¢ *
0.0000
1 2 3 4
*S1 AS2 ®S3a X S3c
Coeficiente de Almacenamiento promedio (S) para la Capa
2 del acuifero modelado (adimensional)
0.0500
0.0450 |- &
0.0400 [~ Promediosde S
$1:0.0015
0.0350 s2:0.0102 A
S3a: 0.0112
0.0300 - s3c:00117
0.0250 |
0.0200 A
0.0150 X
0.0100 X % 3 L !
0.0050 S & * *
X e o o o ¢
0.0000 —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
*S1 AS2 ®53a X S3c

Figuras 5.37a y 5.37b. Comparativa del promedio del Coeficiente de AlImacenamiento
(S) en las Capas 1y 2, para los casos simulados del modelo de acuifero
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5.2.4, Simulacién del acuifero calibrado bajo
comportamiento a régimen natural
La simulacién realizada bajo comportamiento a régimen natural del
modelo de acuifero calibrado, implica los siguientes supuestos:

i. Que el caudal de descarga del acuifero por conexion de celdas
de nivel constante sera igual al valor de la recarga en régimen
natural (infiltracién calculada por masa subterranea, proveniente
de un modelo lluvia-escorrentia).

ii. Que existe un caudal de descarga/recarga por conexion de
celdas del acuifero en contacto con rios (condicién de conexion
rio-acuifero), el cual se supone del orden de 10% del total de
recarga.

iii. Que los niveles piezométricos de comparacion se desconocen,
al no contar registros tan antiguos como se tienen de lluvia y
temperatura en la zona y que por tanto, se considerara que los
mismos corresponderan a los niveles del periodo mas antiguo
con que se cuente.

Los tipos de resultados (Figura 5.38) que se presentan en este apartado
son referentes a los caudales de descarga para celdas con conexion
constante y con rio (valores medios anuales).

Resultado del caudal de descarga total (hm3) ,repartido entre la descarga
por celdas de nivel constante y por celdas con conexién a rio.
(Simulacidén en régimen natural)

1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

0
-100
-200
-300
-400
-500 H
-600 e HH TR

-700
R N A

Qtot

BN Qnc W Qrio

Figura 5.38. Caudales de descarga del modelo de acuifero en régimen natural
(caudales por celdas de nivel constante, por conexion con rio y total).

Respecto a la media anual del caudal de descarga total (Qyy), éste fue
del orden de 645hm°®, el de descarga por celdas de nivel constante (Qnc)
del orden de 567hm® y el caudal de descarga por conexion a rio(Qy,) de
78hm°®. El caudal de descarga Q. representa el caudal de salida por los
tramos 8 y 9 del rio Duero, asociados a las zonas de descarga de nivel
constante del modelo de acuifero, previamente analizadas vy
corroboradas por Jiménez (2011).
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5.2.5. Simulaciéon del acuifero en un modelo simplificado
en diferencias finitas

5.2.5.1. Propiedades del modelo simplificado
El modelo simplificado elaborado en PMWIN-ModFlow (Figura 5.39)
corresponde a un modelo desarrollado para probar y comparar los
resultados obtenidos con el médulo AQUIVAL 2.0, en el que se ha
verificado el correcto funcionamiento de las adecuaciones realizadas
para la evaluacién de condiciones de contorno no lineales (dada en la

interaccion entre masas de agua superficial y subterranea).
Al igual que en el modelo por Autovalores, sobre la Capa 1 se han
identificado celdas con conexion a rio y celdas de nivel constante, en
tonalidades azules. el modelo fue discretizado de la misma forma que el
modelo precedente, con dos capas de 15 filas y 17 columnas, de ancho
variable y espesor uniforme en cada capa. Las dimensiones maximas del
modelo son de 328km por 223km. Las propiedades hidrogeolégicas del
modelo se asignaron de acuerdo a los valores medios registrados para el
Caso 3c de las Figuras 5.36 y 5.37, que fueron usados en el modelo por

Autovalores.

CAPA 1 . ‘

CAPA 2

|| celda Activa [l Celda tipo Rio I Celda con nivel de descarga constante

Figura 5.39. Esquemas del modelo en Diferencias Finitas de PM-WIN ModFlow,
capas 1y 2. Fuente: Elaboracién propia.
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5.2.5.2.  Simulacién en régimen natural
Los resultados de interés producto de la simulacion de este modelo en
ModFlow son los relativos a la calibracién (en volumen) del caudal de
descarga en zonas de nivel constante y con conexion a rio, para los
casos de régimen natural y el régimen influenciado por bombeo, dejando
de lado este dltimo dado el trabajo implicito requerido para su
calibracion.
Para la simulacién en régimen estacionario, para las condiciones de
funcionamiento natural el resultado de niveles piezométricos en PM-WIN
ModFlow es el mostrado en los esquemas de la Figura 5.40,
correspondientes a las Capas 1y 2 respectivamente.
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Figura 5.40. Niveles piezométricos en régimen estacionario para las Capas 1y 2
del modelo PM-WIN ModFlow.
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En los esquemas anteriores se observa cémo el flujo de descarga del
acuifero es inducido hacia dos zonas principalmente: (i) hacia las celdas
que se considera con conexion a rio (en color azul claro) y (ii) las celdas
con un nivel de descarga constante (en color azul oscuro). Un balance
general del dominio del modelo se presenta en la Tabla 5.16, el cual
hace referencia a un auto-ajuste del modelo de los términos de entrada y
salida, dados los parametros hidrogeoldgicos impuesto.

Tabla 5.16. Balance hidrico general del acuifero del Duero en
Régimen Natural (hm3)
TERMINO DEL FLUJO ~ ENTRADAS SALIDAS DIFERENCIA

Recarga 521.6 0.0 521.6

Nivel Constante 0.0 469.5 -469.5
Filtracion en Rios 29.6 81.7 -52.1
Sumatorio: 551.2 551.2 0.0

En dicho balance, el total de entradas al modelo (551.2hm3) esta
compuesto por un 94% de recarga y un 6% de filtracién en tramos de rio,
esto segun las propiedades de conductancia impuestas a los tramos de
rio del modelo. A su vez, las salidas corresponden a un 84% de origen
de zonas con descarga de nivel constante y un 16% con origen por
filtracion en rios. La diferencia entre entradas y salidas debe
corresponder a cero, pues el cambio en el almacenamiento del acuifero
es nulo, al estar simulando un estado estacionario.

5.2.6. Sintesis y discusion
La metodologia propuesta ha sido aplicada en la simulacion de un
sistema acuifero complejo, donde intervienen variables superficiales y
subterraneas en el proceso de calibracion conjunta del sistema.
Distintas herramientas y métodos fueron aplicados en el proceso de
evaluacion del sistema superficial (cuencas, sub-cuencas y sub-sistemas
de calibracion), asi como del sistema acuifero (con sus distintas masas
subterrédneas), atendiendo a una calibracion conjunta, mediante la
concepcion de reparto selectivo de recarga y del balance de masas.
El entendimiento del funcionamiento conjunto de un sistema complejo es
una herramienta necesaria para lograr calibrar un modelo de acuifero
integrado en un sistema de evaluacion del uso conjunto. En particular, el
modelo de acuifero por Autovalores (calibrado en este apartado), ha
permitido simular distintas situaciones de funcionamiento del sistema
conjunto, logrando obtener resultados niveles piezométricos, volimenes
de descarga y variacion del volumen almacenado, asociados a las
masas subterraneas del sistema acuifero.
Al tratarse de un modelo de acuifero de tipo interpretativo, es posible
lograr simulaciones para distintas situaciones alternas del sistema. Las
situaciones de interés por lo general son: (i) simulacion en régimen
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natural; (ii) simulacién en régimen alterado; (iii) simulaciones futuras ante
distintos escenarios; (iv) simulacién en régimen estacionario; (v)
simulacién en régimen transitorio. En particular, como resultado de este
apartado se han presentado las simulaciones asociadas a los puntos i, ii
y iii antes expuestos.

Los resultados de las simulaciones presentadas y la calibracién
presentada para el modelo de acuifero siguen siendo discutibles, en
cuanto a los valores usados para las variables y parametros que, de
entrada, los valores propuestos se da por hecho como los valores reales
del sistema natural; entre ellos, los valores medios de recarga en masas
subterrdneas, los niveles piezométricos iniciales, la evolucién de
extracciones, etc.

Finalmente, en la Figura 5.41 se muestra una sintesis del estado y las
modificaciones mas relevantes realizadas a los modelos de flujo
subterraneo desarrollado para el entendimiento del funcionamiento del
acuifero terciario del Duero.

ESTUDIO DE LA INFILTRACION ESTUDIO DE PIEZOMETRIA

ESTUDIO DE LOS AFOROS ESTUDIO DE LAS EXTRACCIONES

MODIFICACION DE LOS

MODELO
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MODIFICACION DE LOS VALORES
ORIGINALES DOEggIIZUm/dia Ys SE USA UNA SERIE DE RECARGA MAS UNIFORME
DIVISION DE LA RECARGA CON
UN MODELO SE VERIFICAN CAUDALES DE SALIDA DEL MODELO
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CONSIDERAR EL AGUA QUE
RETORNAALRIO Y LA QUE SE CONSIDERA EL Q SALIDA CON LOS NUEVOS DATOS
INFILTRA MAS DE RECARGA
PROFUNDAMENTE .
MODELO NODIFICACION DE LOS NIVELES e Ay oV ol
PIEZOMETRICOS
MODIFICADO
SE CONSIDERA k: 10VECES ORIGINAL, USUAL EN

ACUIFEROS DE TIPO: LIBRE Y VALOR DE S:

PARAMETROS DEKYSPOR 0.01, USUAL EN ACUIFEROS DE TIPO: GRANULAR Y
ZONAS DE ACUIFERO, EN ARENAS (LIBRES)
FUNCION DE LA GEOLOGIA

CONSTRUCCION DEL MODELO DE
DF EN MODFLOW PARA
COMPARAR EL Q SALIDA DE LAS
CELDAS DE TIPORIO EN

RECARGA QUE DRENA
SUPERFICIALMENTE EN CELDAS DE
TIPO RIO

SE DETERMINO EL CAUDAL DE
SALIDA POR LAS CELDAS DE TIPO
RIO EN MODFLOW

SE REVISO EL PAQUETE DE POZOS
DE PM-WIN PARA ANALIZAR EL
REGIMEN TRANSITORIO

MEJOR OPCION ENCONTRADA: CONSIDERAR VALOR
DE: 7 VECES EL ORIGINALY S: 0.1

SE REVISA EL PAQUETE DE RO DE MODFLOW PARA
CONSIDERAR LAS VARIABLES INTRODUCIDAS Y

AUTOVALORES CALCULADAS EN AUTOVALORES PARA EL MODELO
DE ACUIFERO
MODELO [ANALI;ARINTERACCIONES
RI0-ACU[FERO PARATOMAR EN .
MODFLOW CUENTA LA COMPONENTE DE LA SE SELECCIONARON LAS CELDAS CON CONEXION

TIPORIO Y SE CALCULO SU CONDUCTANCIA PARA
CONSIDERAR LA RELACION RIO-ACUIFERO

SE COMPARO LA SUMA DE CAUDAL DE SALIDA POR
RIO CON EL OBTENIDO AL FINAL DEL TRAMO DEL
DUERO (TRAMOS 8 Y 9) DEL MODELO DE
AUTOVALORES

SE COMPARARON LOS ULTIMOS 10 ANOS DE
BOMBEO (200HM3) FRENTE A LA RECARGA
PROPUESTA DEL MODELO PLURICELULAR (355HM3)

SE OBTUVIERON BALANCES EN REGIMEN
ESTACIONARIO, SIN BOMBEO Y CON BOMBEO Y SE
BUSCARON TRAMOS DE RiO AFORADOS PARA
CORROBORAR EL CAUDAL DETRAIDO O
APORTADO, FORZANDO AL MODELO PARA QUE LA
SALIDA DE AGUA SE DIERA POR CELDAS DE NIVEL
CONSTANTE

Figura 5.41. Condiciones simuladas en los distintos modelos de flujo subterraneo
desarrollados para la evaluacion del acuifero del Duero. Fuente: Elaboracion propia.
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"No hay que buscar valores absolutos en el mundo
relativo de la naturaleza. Dios es simple, todo lo demds
es complejo".
Albert Einstein.

CAPITULO 6

ANALISIS DE LA
METODOLOGIA Y SU
INTEGRACION EN UN

SISTEMA DE USO
CONJUNTO

En este apartado se presenta un breve analisis referente a la
implementacion de la metodologia general para la evaluacion de
acuiferos integrados en sistemas de uso conjunto, asi como su
implementacion en el modelo de acuifero del caso de estudio principal.

6.1. ANALISIS DE LA METODOLOGIA DE INTEGRACION

En el apartado de propuesta metodolégica de esta tesis se presenta
inicialmente el conjunto de aspectos esenciales para lograr la evaluacién
conjunta de un sistema de recursos hidricos. Tres aspectos se proponen
como los ejes principales sobre los cuales debe girar el estudio del uso
conjunto de recursos (un analisis integral del balance de recursos, la
estimacién de aportaciones y la modelacién subterradnea). Cominmente
los dos ultimos aspectos suelen trabajarse de manera independiente en
un estudio a nivel de cuenca hidrolégica, lo que conlleva que el primer
aspecto sea interpretado desde el respectivo punto de vista del
modelador, dando mas importancia a los procesos superficiales y/o
subterraneos, segln sea el caso.

No obstante, el evaluar un sistema de recursos o una cuenca hidrolégica
de manera conjunta implica dejar de trabajar y considerar los sistemas
de manera independiente o no relacionados, sino al contrario,
considerarlos como un todo, con un “"enfoque de uso conjunto”. Por
tanto, surge la necesidad de adecuar tanto los modelos superficiales
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como subterraneos (ya existentes), para lograr dicha evaluacion del uso
conjunto. Para lograr esas adecuaciones, se propone (i) primeramente
tener una visiébn o enfoque de uso conjunto en la concepcién de la
modelacién de un sistema superficial y subterraneo inter-conectado, con
intercambios de flujo entre si mismos; (ii) adecuar las herramientas
necesarias para separar las aportaciones superficiales y subterraneas,
en funcion del enfoque de uso conjunto; (iii) generar herramientas que
permitan evaluar el intercambio de flujo entre sistemas y herramientas
que faciliten la calibracion conjunta de dichos sistemas.

Una vez implementadas las adecuaciones propuestas y aplicadas las
herramientas de simulacion y calibracion automatica de los modelos de
acuifero analizados, es posible lograr simular la situacién actual de un
sistema de explotacion considerando un uso conjunto de sus recursos. A
su vez, el conjunto de modelos calibrados permite el andlisis de
situaciones futuras o entender el comportamiento del sistema ante
escenarios alternos de funcionamiento.

De igual manera, en el apartado de metodologia se presentan dos
esquemas representativos del proceso de integracién de modelos de
acuifero en sistemas con enfoque e uso conjunto; primero un esquema
genérico de integracion y calibracion de modelos superficiales y
subterraneos, usados en la evaluacion conjunta de recursos, donde los
procesos mas importantes son los parametros propuestos para la
calibracion del acuifero, las hip6tesis de recarga subterrdnea evaluadas
y la formulacion y estructura del propio modelo.

Finalmente, se propone un esquema del proceso de calibracion y
simulacién conjunta de recursos en un sistema de recursos hidricos,
atendiendo a distintas configuraciones de un sistema evaluado, desde un
sistema sencillo que no requiere esfuerzo en su calibracién conjunta,
hasta un sistema complejo que requerird del uso de herramientas y
métodos de ayuda en el proceso de calibracion, asi como de toma de
decisiones sobre los propuestos "ejes transversales de decision”, que se
pretende sean una guia para el modelador, referente a detallar en qué
aspectos de la modelacién conjunta puede incidir para lograr la
calibracion y simulacién conjunta de recursos deseada.

6.2. ANALISIS DE LA |IMPLEMENTACION DE LA
METODOLOGIA EN EL MODELO DE ACUIFERO DEL CASO
DE ESTUDIO PRINCIPAL

El uso de distintos modelos de acuifero para la interpretacién de la
compleja realidad del funcionamiento del sistema subterrdneo del Duero,
ha acarreado la necesidad de crear nuevas herramientas
computacionales con caracteristicas de eficiencia y sencillez en el
proceso de calculo, mismas que permitan una correcta calibraciéon y
andlisis de los modelos propuestos y sus resultados.

En esta tesis se ha trabajado en el uso de condiciones de contorno no
lineales (tipo manantial y conexién a rio) en la formulacién por
Autovalores, para la evaluacion del funcionamiento hidraulico de masas
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subterrdneas en conexién con este tipo de cuerpos. La formulacion
propuesta tiene un reducido coste computacional en su ejecucion,
cuando se considera la simulacién de grandes horizontes temporales.
Contar con una herramienta de evaluacion de condiciones de contorno
no lineales, para casos de acuifero sencillos o complejos permiten
realizar un adecuado analisis conjunto de sus respectivas componentes
superficial y subterranea, atendiendo a un enfoque de uso conjunto de
recursos.

Para lograr la calibracion del modelo subterraneo del sistema acuifero
del Duero se sigui6é el esquema propuesto en el apartado metodolégico
de integracion de modelos de acuifero en sistemas de uso conjunto. En
particular, siguiendo la tercer opcion del mismo, que plantea (i) un
andlisis integral del balance de recursos, con enfoque de uso conjunto;
(i) plantear un modelo de acuifero de mayor nUmero de parametros de
calibracion (parametros de control); (iii) evaluar una hipotesis de "recarga
selectiva” en masas subterraneas del modelo; (iv) generar y evaluar
conjuntos de parametros hidrogeoldgicos aleatorios; (v) necesariamente
simular el intercambio de flujo entre masas superficiales y subterraneas
(grado 1l 6 Il de relaciones rio-acuifero); y (vi) obtener los parametros
adecuados para una simulacion aceptable de las variables comparadas
con datos observados.

Finalmente, tras implementar la metodologia propuesta sobre el modelo
de acuifero del Duero, en conjunto con las herramientas y adecuaciones
propuestas a los modelos existentes, se logré la calibracibn de un
sistema acuifero complejo, reproduciendo de manera aceptable el
comportamiento medio de las variables de caudal de descarga del
sistema, los niveles piezométricos observados y los cambios en el
volumen almacenado de las masas subterraneas del sistema. El
resultado es un modelo de acuifero calibrado bajo efecto de bombeos,
donde se reproduce (de manera suficientemente aceptable) el estado
histérico y actual del sistema. Bajo este modelo calibrado ha sido posible
evaluar escenarios alternos de funcionamiento del modelo, entre ellos,
bajo efecto del cambio climatico regionalizado, tdpico de gran interés en
la peninsula ibérica en general, dadas sus predicciones de incremento
de temperatura y reduccion de lluvia, que impactan directamente sobre el
funcionamiento del sistema en su conjunto.

6.3. APLICABILIDAD Y EXTRAPOLACION DE LA
PROPUESTA METODOLOGICA

La calibracion y simulacion conjunta de recursos hidricos en un sistema
de explotacion, de acuerdo a lo expuesto en el apartado metodoldgico,
parte del analisis integral del balance de recursos hidricos, bajo el
enfoque de uso conjunto de recursos mediante el uso de modelos de
acuifero acoplados a modelos de gestion (Figura 3.4). Para lograr tal
calibracion y simulacion, se proponen "ejes transversales de decision,
ETD", que pueden traducirse como las pautas a seguir por el técnico
modelador, en el proceso de simulacion conjunta de un sistema de
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explotacion. Los ETD marcan, de manera simplificada, las mudltiples
alternativas que puede seguir el técnico modelador que se enfrente a la
necesidad de elaborar un modelo de simulacién de la gestién de
recursos hidricos bajo enfoque de uso conjunto.

Una de las primeras limitantes en las decisiones a tomar en cada uno de
los ETD, son referentes al "nivel de conocimiento" del sistema analizado
y por evaluar, asi como la "disponibilidad de datos" necesarios para el
uso de modelos hidrolégicos (superficiales y/o subterraneos) de mayor o
menor detalle en sus resultados. No obstante, existen otros ETD que
marcan cambios en el desarrollo del modelo subterrdneo a desarrollar,
tales como: la consideracién de la hipétesis de recarga, los parametros
hidrogeoldgicos iniciales y su calibracion automatica, el detalle en la
simulacién de condiciones de contorno especiales y la integracién de los
parametros de los modelos (superficiales y subterraneos), dentro de un
modelo de simulacién conjunta de alternativas de gestion de los recursos
hidricos de un sistema de explotacion.

La metodologia genérica propuesta para la evaluacion de acuiferos
acoplados a sistemas de uso conjunto, parte de proponer 3 aspectos de
importancia basica para la evaluacién conjunta de un sistema de
recursos hidricos, los cuales se desarrollan a continuacién, atendiendo a
distintos niveles de conocimiento en el desarrollo de modelos de acuifero
acoplables a sistemas de uso conjunto:

i. Como primer nivel de conocimiento, establecer el balance de
recursos en la cuenca analizada, es decir, conocer a groso
modo los volimenes manejados en la cuenca de andlisis:
entradas, salidas, almacenamientos, flujos internos del sistema,
etc.

o Un segundo nivel de analisis y conocimiento de la
cuenca evaluada es referente a la existencia de
interacciones entre los sistemas superficial vy
subterraneo, es decir, presencia de conexion rio-
acuifero, descargas por manantiales, conexién a
acuiferos por masas de agua superficial (rios, lagos,
presas, humedales, etc.).

o El tercer nivel de analisis en este apartado de
conocimiento de la cuenca evaluada sera el uso de
herramientas informaticas para la representacion
espacial de distintas propiedades superficiales de las
cuencas y sub-cuencas del sistema analizado (uso y tipo
del suelo, cobertura vegetal, etc.), que junto con el
conocimiento y experticia de actores locales, permitan
identificar y delimitar las correspondientes sub-zonas
superficiales de una cuenca con mayores aptitudes para
la recarga profunda al sistema acuifero.

ii. También con primer nivel de conocimiento, contar con modelos
hidrolégicos apropiados que permitan el calculo de las
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aportaciones superficiales en régimen natural del sistema
analizado.

(¢]

En segundo nivel de conocimiento, si ya se dispone de
modelos hidrolégicos previamente calibrados,
compararlos con los obtenidos al usar un nuevo modelo,
de mayor nimero de parametros y/o detalle en sus
resultados.

Cuando no es posible el uso de un modelo hidrolégico
mas complejo, considerar validar el modelo previo bajo
distintos supuestos de andlisis, con objeto de conocer
las limitaciones del mismo y si es posible, migrar sus
parametros a un modelo simplificado que reproduzca de
manera generalizada el comportamiento del sistema
superficial.

Es posible utilizar la migracién de la informacion
hidrolégica entre cuencas vecinas, mediante el uso de
coeficientes de similitud, que relaciones variables
hidrolégicas como el escurrimiento medio, los valores
medios de precipitacion y temperatura de cuencas
vecinas monitoreadas y su asignacién por migracion
hidrologica.

En tercer nivel de conocimiento, se propone manipular,
con experticia, los parametros de un modelo hidrolégico
superficial de funcionamiento por tanques conceptuales,
poniendo énfasis en la calibracién de los pardmetros que
reproducen las variables superficiales, no asi en las
subterraneas, pues las mismas pueden ser delegadas a
un modelo de flujo subterraneo de mayor detalle y de
tiempo de simulacién distinto al del modelo superficial.
En cuarto nivel de conocimiento del sistema, se podran
usar herramientas de calibracion automéatica, como el
caso de algoritmos de optimizacién lineal, con objeto de
calibrar los modelos superficiales atendiendo a valores
proporcionales de distintas funciones objetivo, las cuales
estaran asociadas al forzamiento de la recarga selectiva
desde sub-cuencas con aportacion subterrdnea,
previamente designadas en el primer apartado del
andlisis del funcionamiento del sistema.

Finalmente, también con primer nivel de conocimiento, sera
necesario contar con un modelo hidrogeolégico de
simulacion del flujo subterraneo, asi como del intercambio de
flujo entre sistemas superficial y subterrdneo, de acuerdo a las
condiciones de interaccién presentes.

(0]

En segundo nivel de conocimiento del sistema, se
propone generar un modelo simplificado del sistema
acuifero a evaluar, en herramientas de modelacién tipo
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PMWin-ModFlow, de entorno amigable para el técnico
desarrollador del modelo subterraneo.

o ElI modelo subterraneo a desarrollar podra ser
alimentado en sus datos en funcion de la informacion
basica recabada del subsuelo en la zona: litologia,
formaciones geoldgicas principales, tipos de suelo, etc.,
para los cuales puede ser asignado inicialmente un valor
especifico de los parametros hidrogeoldgicos principales
de un modelo de flujo subterraneo (conductividades,
almacenamientos).

o Esta primera aproximacién de los parametros puede ser
justificada si se cuenta con estudios previos en alguna
zona del acuifero que se pretende modelar o en su
defecto, provenir de modelos hidrogeol6gicos de menor
dimension que el acuifero a simular, los cuales pueden
estar previamente elaborados y calibrados.

o En tercer nivel de conocimiento del sistema se tendra
también disponibilidad de modelos subterraneos
previamente calibrados, con detalle suficiente y/o en
exceso, dados los objetivos de simulacion del uso
conjunto en un sistema de analisis de gestion (p.e.,
modelos de diferencias finitas en ModFlow), de los
cuales se requerira extraer la informacién simplificada y
necesaria para elaborar un nuevo modelo subterraneo
que sea acoplable a un modelo de gestion de recursos
(p.e., modelos por Autovalores desarrollados en
AQUIVAL 2.0).

o Como cuarto nivel de conocimiento, se podran usar
herramientas de calibracion automatica que asignen y
evallen parametros en el modelo de acuifero, con objeto
de reproducir los valores observados de caudales de
descarga en zonas con interaccion superficial y
subterranea  (conexién  rio-acuifero, manantiales,
descarga a un nivel constante, etc.), niveles
piezométricos de distintas zonas de interés, volimenes
almacenados y/o variacion del almacenamiento en
masas subterraneas, etc.

Para llevar a cabo la calibracion, en régimen natural, de los parametros
hidrogeolégicos de un modelo de acuifero se proponen las etapas
siguientes:

a. Realizar una primera "calibracibn de tipo volumétrica" en
régimen natural, mediante la comparacion de caudales
simulados y observados en las zonas de salida natural de caudal
del acuifero.

b. Refinar la primera calibracion mediante una "calibraciéon de tipo
piezométrica”, de igual forma, en régimen natural, bajo el
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supuesto de conocimiento de los niveles piezométricos originales
del sistema.

c. Realizar una dltima "calibracion de tipo integradora”, para la cual
se ajustan las variables inherentes al dimensionamiento del
acuifero y que estan directamente asociadas a los propios
parametros hidrogeoldgicos del modelo (espesores, niveles
piezométricos iniciales, dimensiones de las celdas usadas, etc.).

Respecto a la calibracién en régimen alterado, es comun partir del
conocimiento de la respuesta del sistema ante las acciones externas y
mediante el "enfoque de modelacién de tipo caja negra", se espera
ajustar los valores de los pardmetros hidrogeoldgicos del modelo
desarrollado, para que simulen los valores observados de niveles
piezométricos, principalmente. Bajo este enfoque, habra que tener
cuidado en no perder de vista los valores de los parametros
hidrogeolégicos obtenidos, los cuales deberan estar dentro del rango de
variabilidad de acuerdo a los distintos tipos de litologia y formaciones
geoldgicas fisicas presentes en el acuifero real, fuera de estos rangos, la
modelacién empieza a perder sentido fisico, pues los valores de los
parametros obtenidos en este supuesto no seria posible encontrarlos de
manera natural en un sistema hidrolégico subterraneo.

A continuacion, en la Figura 6.1 se muestra, a manera de resumen, un
gréfico integrador que compara el uso de herramientas de simulacion
conjunta respecto del conocimiento del sistema analizado y la
disponibilidad de datos, con lo que se propone el establecimiento de
"categorias de calibracion de acuiferos" bajo enfoque de acoplamiento
del uso conjunto de recursos hidricos de un sistema integral:

i. La "Categoria I" abarca el conocimiento basico del sistema a
evaluar y de las interacciones entre sistemas, las cuales pueden
ser modeladas con herramientas de simulacién sencillas. La
disponibilidad de datos es limitada y se centra en corroborar
datos de modelos més complejos, sin que necesariamente se
pueda lograr nuevo conocimiento del sistema evaluado.

ii. La "Categoria II" supone la manipulacion y extraccion de
informacion desde fuentes alternas (modelos pre-existentes), a
partir de las cuales se puede lograr una mejora en la simulacién
de los procesos superficiales y subterrdneos asociados a los
modelos desarrollados en "Categoria |" de calibracion. La
disponibilidad de datos es suficientemente robusta como para
generar nuevo conocimiento sobre el sistema conjunto
analizado.

iii. La "Categoria IlI" de calibracion implica un conocimiento
exhaustivo del sistema y su funcionamiento, asi como de una
disponibilidad de datos no limitada, por lo que es posible lograr
una buena simulacion conjunta de recursos en sistemas
hidroldgicos evaluados.
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Figura 6.1. Niveles de conocimiento de un sistema de recursos hidricos sujeto a evaluacion
conjunta y sus herramientas de simulacién asociadas. Fuente: Elaboracién propia.

6.3.1.Limitantes del uso de la metodologia ante disponibilidad
y escasez de datos
La propuesta de la presente tesis pretende ser una base metodoldgica
estructurada para llevar a cabo la correcta simulacion y calibracion
conjunta de un sistema de recursos hidricos donde las interacciones
naturales presentes entre los sistemas superficiales y subterrdneo son
evaluados bajo el enfoque de uso conjunto y mediante el desarrollo de
modelos de flujo subterraneo capaces de simular eficientemente las
relaciones rio-acuifero, las descargas por manantial, por niveles de
conexion constantes, etc.
En general, una limitante a la simulacion conjunta de recursos hidricos
suele ser la no correspondencia de los periodos de registro de las
variables observadas que deben ser comparadas con las simuladas,
para lo que se puede recurrir a las opciones siguientes:
i. Recortar el periodo de simulacion y calibracion, para ajustar
datos observados y simulados
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ii. Ante escasez de datos observados (comUnmente presente en
registros piezométricos y/o de escurrimiento, en régimen natural
y/o alterado), se propone hacer simulaciones para las cuales, los
valores histoéricos puntuales caigan sobre la tendencia de los
valores simulados

Respecto a la disponibilidad de datos, se propone manejar 4 niveles de
disponibilidad, en base al conocimiento de los sistemas superficial y
subterraneo, asi como de los afios de registro de los mismos:

i. Conocimiento basico una cuenca y acuifero:

a.

b.

De tipo climaticas, como precipitacion, temperatura,
evapotranspiracion, etc.
De tipo espacial y territorial, como los pardmetros
hidrogeolégicos, litologia, tipos y usos del suelo,
cobertura vegetal, etc.

ii. Conocimiento basico de variables volumétricas:

a.
b.
c.

Escurrimientos superficiales.

Valores de recarga subterranea.

Flujos subterraneos de descarga por conexion entre
sistemas superficial y subterrdneo (conexion rio-
acuifero, manantial, etc.).

iii. Conocimiento del comportamiento piezométrico:

a.

b.
c.

Campafias de monitoreo de niveles piezométricos en
zonas puntuales.

Registro de pozos y niveles estaticos/dinamicos.

Niveles piezométricos promedio, provenientes de
estudios  hidrogeolégicos  especificos/modelos de
acuifero precedentes.

iv. Conocimiento de la alteracién antrépica del sistema:

a
b.
c.
d
e
f.

Extracciones/Bombeos.
Recargas artificiales.
Retornos de riego.
Trasvases.

Embalses.

Otros.
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6.3.2.Consideraciones sobre la incertidumbre asociada a la
aplicabilidad de la propuesta metodolégica

En general, la incertidumbre asociada a la propuesta metodoldgica esta
correlacionada con las distintas fuentes de la misma.

Por un lado, esta "la incertidumbre de los datos de entrada",
pues al no conocer con total seguridad que los valores
observados sean realmente los valores asociados a las variables
medidas en el histérico de registro, se desconoce su
incertidumbre asociada, puesto que las mismas se consideran
vdlidas, dado que son las propias dependencias estatales las
gue ponen a disposicion de usuarios externos dicha informacién,
previo tratamiento y depuracién de los mismos.

También existe "la incertidumbre asociada a los modelos
hidroldgicos usados", lo cual tiene que ver con que los mismos
sean los mas idéneos para representar y simular las variables de
interés, dados los datos disponibles; no obstante sera
interesante el discutir la idoneidad de los modelos escogidos
para la simulacién del uso conjunto, dada la estructura propia de
los mismos (por ejemplo, la conceptualizacion por tanques de los
modelos superficiales, la linealizacion de las condiciones de
contorno en modelos subterraneos, etc.).

Ademas, existe "la incertidumbre sobre la propia propuesta
metodolédgica”, esto concerniente al grado de simulacién
escogido, las decisiones hechas por el técnico modelador sobre
un eje transversal de decision y las respectivas asunciones para
realizar una u otra decisiébn en el proceso de calibracion y
simulacion propuesto como metodologia.

Respecto a "la incertidumbre asociada a los datos de salida", la
misma estd enmascarada por la estructura propia de los
modelos usados, los datos de entrada y la metodologia misma,
por lo que su evaluacion puede considerarse como la integracién
de las incertidumbres anteriormente expuestas.
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"Después de escalar una montafia muy alta,
descubrimos que hay muchas otras montafias por
escalar”.

Nelson Mandela.

CAPITULO 7

CONCLUSIONES vy LINEAS
DE INVESTIGACION
FUTURAS

En este apartado se expone lo siguiente: (i) las aportaciones originales
derivadas de la presente tesis; (i) las conclusiones generales y
particulares de la investigacion realizada y (iii) se proponen las lineas
futuras de investigacion, con el fin de mejorar en la evaluacion del uso
conjunto en sistemas de explotacién de recursos hidricos complejos.

7.1. RESUMEN

En esta tesis se propuso una metodologia genérica para la inclusion de
modelos de acuifero que evallan eficientemente las relaciones rio-
acuifero en diferentes casos de estudio, de menor y mayor complejidad,
dentro del marco de evaluacién del uso conjunto de recursos hidricos. La
metodologia propuesta hace énfasis en el uso de las herramientas y
meétodos particulares necesarios para lograr la evaluacién conjunta de un
sistema de recursos hidricos. Las adecuaciones a herramientas
existentes y la implementacién de otras mas, permitié la evaluacion
superficial y subterrdnea del agua que interactia conjuntamente de
manera natural dentro de un sistema hidrolégico. Las herramientas y
métodos particulares que fueron empleados en esta tesis atendieron a
los siguientes aspectos:

i. La obtencibn conjunta de aportaciones superficiales y
subterrdneas, mediante la adecuacién de herramientas de
simulacién superficial de recursos (modelos lluvia-escorrentia),
bajo el enfoque de uso conjunto.

ii. La evaluacién eficiente del intercambio de flujo dado entre
masas superficiales y subterrdneas de un mismo sistema
hidrolégico, mediante la implementacién de una herramienta de
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evaluacion de relaciones rio-acuifero dentro de un modelo de
acuifero por Autovalores.

iii. La evaluacién automatica de parametros hidrogeolégicos para la
calibracion de un modelo de acuifero por Autovalores con
simulacién de relaciones rio-acuifero y enfoque de uso conjunto,
mediante la estimacién inversa de parametros, logrado con la
adecuacion de una metodologia de estimaciéon de incertidumbre
generalizada.

iv. La evaluacion del impacto del cambio climéatico regionalizado
sobre el cambio en la recarga media en las masas subterraneas
de un sistema acuifero complejo, mediante la estimacion y
aplicacion de las anomalias climéaticas (de precipitacion vy
temperatura medias) sobre las correspondientes series histéricas
y la re-evaluacion de las aportaciones superficiales y
subterréneas.

La metodologia se ha implementado en dos casos de estudio:
parcialmente en una cuenca sencilla (modelacion del Acuifero Beniarda-
Polop, Alicante, Espafia) y para una cuenca compleja con interaccion
intensiva del uso conjunto (Cuenca hidrografica del Rio Duero y su
sistema acuifero homénimo subyacente, Espafia). Los resultados de
implementar la metodologia y sus herramientas y métodos particulares
sobre el caso de estudio complejo han sido satisfactorios, al lograr
validar la propuesta metodolégica y las adecuaciones sobre
herramientas y métodos pre-existentes. En particular, las soluciones
numéricas aproximadas propuestas para la evaluacion de relaciones rio-
acuifero (en ambos casos de estudio) han demostrado ser una propuesta
potente y un aporte mas eficiente para la evaluacion de la interaccion
natural de un sistema de uso conjunto.

7.2.  APORTACIONES ORIGINALES DE LA TESIS
Como aportaciones originales de la investigacion realizada en esta tesis
destacan las siguientes:

o Desarrollar e integrar una metodologia genérica para la
evaluacion de modelos de acuifero usados en sistemas de
recursos hidricos complejos, con enfoque de uso conjunto.

o Adecuar los pardmetros de los modelos hidrolégicos
superficiales para lograr la infiltracion selectiva entre masas
superficiales y subterraneas de un mismo sistema, evaluado con
enfoque de uso conjunto.

o Disefiar la formulacion de una rutina para obtener las soluciones
numeéricas aproximadas en la evaluacion de condiciones de
contorno no lineales, presentes en las relaciones rio-acuifero
evaluadas por modelos de acuifero en Autovalores integrados en
sistemas de uso conjunto.

o Desarrollar una rutina para la estimacién inversa de pardmetros
hidrogeolégicos de modelos de acuifero por Autovalores,
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mediante la adaptacion y aplicacion de la metodologia de
estimacioén de incertidumbre generalizada.

7.3. CONCLUSIONES

Primero son presentadas las conclusiones particulares, que hacen
referencia a los resultados obtenidos en los ejemplos de evaluacion de
condiciones de contorno no lineales y. Por su parte, las conclusiones
generales son referentes a la implementacion de la metodologia
propuesta: sobre el planteamiento del trabajo realizado en su conjunto,
sobre la aplicabilidad, implantacion y reproduccion de las metodologias
propuesta (de manera generalizada), para otros sistemas de explotacion
de uso conjunto y/o acuiferos con marcada interaccion entre las aguas
superficiales y subterraneas, fuera del ambito de estudio.

7.3.1.Conclusiones particulares
7.3.1.1. Sobre los casos de acuifero con interaccion
sintética y real de relaciones rio-acuifero y manantial

Como conclusiones particulares referentes a la evaluacién de los casos
sintéticos de acuifero, siguiendo la metodologia de Autovalores, se
remarca la integracion de una herramienta para evaluar eficientemente
condiciones de contorno no lineales, tipo relacién rio-acuifero y/o
manantial, en términos de la metodologia de Autovalores. Su aplicacién
se realiza para el caso de celdas de acuifero con la condicion de
conexion (perfecta o imperfecta), mediante el uso de factores
correctores del descenso en las celdas evaluadas.
El proceso iterativo planteado para la correccién de los niveles y
caudales de descarga en la matriz de descensos [D;] no supone un
coste computacional significativo, dado que el proceso recalcula y
almacena la correccidon para distintos estados y configuraciones de
conexion/desconexién de las celdas estudiadas y el acuifero. El coste
computacional obtenido en las simulaciones es bajo, tal como quedo
demostrado en el andlisis de resultados, especificamente en el apartado
de tiempos de ejecucion del modelo de Autovalores, cuando los mismos
son comparados con los resultados de un modelo similar por diferencias
finitas.
El tiempo de ejecucion de esta herramienta se ve mejorado en
simulaciones con periodos temporales largos, pues la formulacion
propuesta requiere realizar una sola vez el célculo del vector de estado
(L) y su correspondiente correccion cuando exista conexién o
desconexion de las celdas con el tipo de condicibn de contorno
evaluada. Lo anterior mejora el tiempo de calculo para subsecuentes
pasos de tiempo evaluados, pues en ellos solo se requiere asignar de
manera directa el valor de las acciones elementales consideradas en el
modelo evaluado, evitando la resolucién de ecuaciones en derivadas
parciales que requiere la formulacién de MODFLOW.
La evaluacién de las condiciones de contorno no lineales, en los casos
sintéticos evaluados, se ha logrado mediante la formulacién en términos
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de Autovalores, de una correccion (de tipo lineal) de las alturas
piezométricas, lo que permite la evaluacion del intercambio de flujo en la
conexion rio-acuifero y/o manantial presente en modelos de acuifero
integrados a sistemas de uso conjunto con interaccién intensiva del agua
superficial y subterranea.

Se observé que los resultados del céalculo del caudal de descarga por
celdas tipo manantial son mejores cuanto mayor es el detalle de la
discretizacion en esas zonas (respecto al caso sintético para 1 celda tipo
manantial y para el caso sintético con la misma celda del caso anterior,
pero discretizada en 3 celdas de dimension equivalente). De igual forma,
se mejora la eficiencia en el tiempo de calculo requerido para periodos
de simulacion largos.

Tras la verificacion del funcionamiento de la herramienta, implementada
en casos sintéticos de acuifero, se procedié a aplicar la misma en un
caso real, donde se requirié simular la descarga por zonas de manantial
de un sistema acuifero con intercambio de flujo entre sus masas y
conectados fisica e hidraulicamente con zonas descarga por manantial.
Sobre la aplicacion de la formulacién lineal de Autovalores para la
evaluacion de condiciones de contorno tipo rio/manantial, en un caso
real (acuifero Beniarda-Polop en Alicante, Espafia), los resultados de
caudal de descarga y almacenamiento en los acuiferos fueron bastante
apegados los valores observados, con lo que nuevamente se corrobora
el buen desempefio de la herramienta desarrollada. Los valores medios
de las variables antes sefialadas fueron calculados con una estimacion
de 15% y 2% superior respectivamente en el modelo por Autovalores,
respecto de los valores medios observados.

Los parametros del modelo de acuifero desarrollado y calibrado fue
usado en el analisis de gestion conjunta del Sistema de explotacién de la
Marina Baja, junto con otro tipo de modelos de acuifero mas simples
para representar la totalidad de los sistemas acuiferos de la zona,
teniendo a su vez buenos resultados de simulacién y analisis de
alternativas de gestion.

7.3.1.2. Sobre los modelos de lluvia-escorrentia de los
sistemas de explotacion del Duero

Los modelos lluvia-escorrentia desarrollados para los sistemas de
explotacion del Duero siguen la parametrizacién necesaria en modelos
tipo HBV, el cual permite dividir los distintos tipos de flujo que generan la
escorrentia total y a partir del cual es descontado el flujo base en las
sub-cuencas que tienen interaccibn con masas subterraneas, con el
proposito de no duplicar recursos hidricos en el proceso de simulaciéon
conjunta.
La mayoria de los parametros de los modelos fueron obtenidos mediante
promedios de valores registrados de manera espacial en mapas, por
ejemplo, el mapa de Uso de Suelo y Vegetacion de cada sistema
permitid obtener el valor de la Evapotranspiracién potencial (ETP), dato
necesario para la modelacion de la Evapotranspiracion Real (ET) mes a
mes presente en cada sistema analizado. En el caso del mapa de
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Litologia, este permiti6 obtener los pardmetros referentes a los
coeficientes de percolacion y de descarga de los distintos tanques
conceptuales que maneja HBV para la separacion de flujos.

Los resultados de simulacién de dos sistemas de explotacion de la
Cuenca del Duero (caso de estudio general) se presentan en el Anejo 1:
Estimacion conjunta de aportaciones. Otros modelos (para distintos
sistemas de explotacion pertenecientes a la CH-Duero) fueron
desarrollados de igual forma, con el propdsito de mejorar la obtencién de
infiltraciones para el modelo de acuifero desarrollado y calibrado en
Autovalores para el Acuifero Terciario del Duero. Como resultados,
también se cuenta con memorias de trabajo, que pueden ser retomadas
para trabajos posteriores en alguna de las lineas de investigaciéon
generadas en esta tesis.

Los resultados de caudal (medio anual y mensual) presentes en el Anejo
1 para los Sistemas de Explotacion Pisuerga y Arlanza muestran un
ajuste variable en la calibracién automatica de la funcién objetivo que
minimiza el error de la diferencia entre el valor simulado y el valor
observado. La calibracion automatica se realizé con el Algoritmo de
Optimizacién SCE-UA adaptado en Visual Basic para su ejecucion en
hojas de célculo Excel. Como ejemplo, para el caso de la subzona de
calibracion SbZ-3 del Sistema Arlanza, se obtuvo un valor de la Fg; de -
0.8047; para el caso de la subzona SbZ-1 del Sistema Pisuerga, el valor
de la Fqp;fue de -0.9175.

La adaptacion propuesta a los modelos hidrolégicos superficiales, para la
evaluacion de la recarga selectiva de masas superficiales a masas
subterraneas (mediante la manipulaciéon de parametros de descarga de
los modelos superficiales empleados), evita la duplicidad de recursos en
la evaluacién conjunta de recursos hidricos en la cuenca analizada. La
duplicidad de recursos puede provenir al considerar que el modelo lluvia-
escorrentia genera valores de infiltracion que posteriormente vuelven a
los cauces (por flujo local en los acuiferos) y a su vez, que en las
relaciones rio-acuifero siempre se presenta un intercambio de flujo
constante entre masas superficiales y subterraneas, las cuales son
simuladas a detalle en un modelo de acuifero y no en un modelo lluvia-
escorrentia. Por tanto, al descontar el agua infiltrada en las masas
superficiales que debe modelarse en masas subterrdneas y por tanto,
considerarlo sélo en un modelo de acuifero, se evita duplicar volimenes
de agua disponibles en el sistema en su conjunto.

Esta adaptacion puede extrapolarse para otros casos de estudio, donde
se lleve a cabo uso intensivo de recursos hidricos de manera conjunta
y/o en sistemas complejos con uso conjunto de recursos hidricos.
Finalmente, comentar que los mismos parametros de los modelos
calibrados han sido usados en la evaluacién del impacto del cambio
climético regionalizado para las masas subterraneas del modelo de
acuifero analizado.
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7.3.1.3. Sobre la aplicabilidad de la solucion numérica
aproximada para la evaluacion de condiciones de
contorno no lineales
Actualmente el desarrollo de investigacion en hidrologia se ha centrado
en el desarrollo de técnicas numéricas eficientes para ejecutar modelos
de tipo distribuido, basandose en la simplificacién de modelos numéricos
complejos, a modelos mas simples y robustos. Para el caso de las aguas
subterraneas, la inclusion de modelos de acuifero simplificados, que
representen lo mas adecuadamente posible los parametros y el flujo
subterrdneo, en el contexto de la modelacion conjunta de sistemas de
recursos hidricos, su ejecucién se logra de manera mas eficiente que el
modelo numérico original, lo que representa un aporte y mejora en la
investigacion hidroldgica.
El estudio inicial de comprobacién del buen funcionamiento de las
soluciones numéricas aproximadas en los casos sintéticos, dan la pauta
para la implementacion de dichas soluciones en modelos de acuifero de
mayor complejidad (los acuiferos Beniarda-Polop y del Duero en
Espana).
Mediante la validacion de las soluciones numéricas aproximadas, se
posibilita la inclusién de modelos de acuifero complejos en esquemas de
simulacién de la gestion conjunta de recursos hidricos, permitiendo
evaluar de manera eficiente la interaccion entre aguas superficiales y
subterraneas ante distintas alternativas de gestion dentro del entorno de
toma de decision AQUATOOL.
Las principales limitaciones de las soluciones aproximadas se centran en
la imposibilidad de representar detalladamente los niveles piezométricos
en zonas cercanas a pozos de extraccion, cuando no se cuenta con un
mallado suficientemente detallado de la zona. En el caso de que se
utilizase un mallado mas detallado, esto ralentizaria la primera ejecucién
del modelo subterrdneo, donde son calculados los autovectores y
matrices de Autovalores. Una vez realizada la primera ejecucion, la
estructura propia de la técnica de Autovalores aplicada a la simulacién
de flujo subterraneo, permite que Unicamente conociendo y aplicando
distintos vectores de acciones exteriores, se conozca la respuesta del
acuifero ante estas nuevas acciones. Esta propiedad del modelo por
Autovalores otorga una gran ventaja sobre otro tipo de modelos (p.e. de
diferencias finitas en ModFlow), que requieren volver a leer datos,
ejecutar rutinas desde cero y converger en una solucion, proceso que es
repetido para cada variacidn sobre las acciones exteriores que afectan al
modelo.
Por tanto, esta ventaja referente a la estructura del modelo de acuifero
por Autovalores, le permite su inclusion en esquemas de gestion,
realizando multiples simulaciones de escenarios de gestién, que se
requiere sean lo mas rapidos y precisos posibles, pero tomando en
cuenta la interaccion entre aguas superficiales y subterraneas en amplios
periodos temporales.
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7.3.1.4. Sobre la estimacion de parametros
hidrogeolégicos asociada a incertidumbre
generalizada
Se utilizé la metodologia GLUE para obtener el conjunto de parametros,
asociado a un intervalo de confianza, el cual satisface las condiciones de
aceptabilidad de eficiencia en la estimacién del caudal de descarga por
celdas con conexidn rio-acuifero en el modelo de flujo subterraneo de
tipo lineal, por Autovalores del acuifero del Duero (Espafia). Se observé
en los resultados la mejora en la estimacion paramétrica de campos de
conductividad y almacenamiento, tras la aplicacién de la metodologia de
estimacién de incertidumbre (GLUE), ganando en el conocimiento del
modelo y del acuifero estudiado.
En este estudio, la metodologia GLUE fue empleada para encontrar el
conjunto de pardmetros y su incertidumbre asociada, respecto a la
simulacion del flujo subterraneo en la zona de estudio. Algunos de los
puntos principales del apartado son:

i. Los resultados indican que con solo pocos parametros el modelo
se vuelve sensible, teniendo gran impacto en el calculo del flujo
de descarga.

ii. Ha quedado de manifiesto el fendmeno de “equifinalidad”, con el
que se obtienen, para similares valores de eficiencia de Nash,
distintos conjuntos de pardmetros.

iii. Se concluye que la incertidumbre asociada al célculo del caudal
de descarga (hecha en las multiples realizaciones), esta
mayormente relacionada con la estructura del modelo de flujo,
mas no tanto a la funcion de distribucion asociada “a priori” para
la definicién de la distribucion de parametros aleatorios.

iv. Este tipo de incertidumbre puede tener su origen en la
simplificacion realizada de la estructura del modelo, al pasar del
modelo de diferencias finitas de ModFlow al modelo por
Autovalores en AQUIVAL 2.0.

V. Resalta la necesidad de llevar a cabo posteriores estudios,
referentes al muestreo de datos de campo (pardmetros) para las
distintas zonas del modelo de estudio, los cuales reduzcan la
incertidumbre asociada a los mismos, asi como trabajar en un
mayor detalle de la estructura del modelo de flujo usado.

Vi. Ser4 de gran importancia el identificar las posibles causas de
variabilidad en los datos observados, fuente de comparacién con
los valore simulados.

Ante tal caso, futuros estudios, con mayor certidumbre en el conjunto de
parametros (provenientes de datos de campo), ayudara a mejorar la
eficiencia en el calculo de la descarga del modelo. También sera
necesaria la identificacion de posibles causas de variabilidad en el flujo
de descarga, posiblemente por variaciones temporales en la explotacién
de los recursos hidricos en el acuifero estudiado, asi como de la
influencia de periodos himedos y secos y su relaciébn con la recarga
asociada.

199



Capitulo 7. Conclusiones y Lineas de Investigacion

Tesis Doctoral

7.3.1.5. Sobre el impacto del cambio climatico
regionalizado en masas subterraneas del Duero

La metodologia seguida para la estimacién del impacto regionalizado del
cambio climatico se bas6 en determinar los tipos de modelos climaticos
de circulacion global, asi como la técnica de bajada de escala para el
modelo de circulacién regional a usar en la estimacién de las anomalias
climaticas en temperatura (T,) y precipitacion (Pp).
Los resultados de las anomalias climaticas regionalizadas para la
Cuenca del Duero muestran un posible incremento de la Temperatura
media anual de entre 1.2°C y 5.2°C; respecto de la Precipitaciéon media
anual, los resultados muestran una reducciéon en promedio de entre
28.5% y 46.1%, pero en los mismos se tiene mucha incertidumbre sobre
las proyecciones realizadas, que es de donde se extrajeron los
porcentajes de variacion que fueron aplicados a los sistemas de
explotacion de la zona de andlisis.
Una vez obtenidas las anomalias mensuales, estas fueron aplicadas a
las series histdricas de T, y P, y las nuevas series fueron introducidas en
los modelos hidroldgicos superficiales ya calibrados de los distintos
sistemas de explotacion de la Cuenca del Duero.
Los resultados de aportaciones superficiales para dos subzonas de
calibracion de distintos Sistemas de Explotacion de la zona de estudio
mostraron que sus aportaciones a largo plazo pueden reducirse entre un
12.9% y un 34.3%.
Tras la simulacién de los modelos lluvia-escorrentia, se obtuvieron
nuevos valores de recarga en las sub-zonas superficiales con interaccion
con las masas subterraneas especificas del acuifero del Duero. Los
resultados muestran una reduccién de hasta el 29% en la recarga media
anual, para el escenario de concentracion de CO, menos favorable
(RCP 8.5), de acuerdo a la ventana temporal 2081-2100. De esta
manera, ha sido posible obtener el impacto directo sobre la recarga que
debe asignarse a las masas del modelo de acuifero simulado en
Autovalores, en funcién de los escenarios climaticos analizados.

7.3.2.Conclusiones generales

El andlisis y gestién conjunta de recursos hidricos en sistemas complejos
atiende a muy variadas complicaciones en su proceso de desarrollo. En
este trabajo se ha llevado a cabo el desarrollo e implementacion de una
metodologia que da las pautas para la evaluacion de recursos hidricos
en modelos de acuifero integrados en sistemas de uso conjunto. Cada
apartado propuesto por la metodologia se apoya o hace uso de
herramientas y métodos variados, segin son las necesidades de
simulacion y disponibilidad de datos. Una vez establecida la metodologia
genérica de integracion, el siguiente paso realizado fue evaluar métodos
y herramientas sobre casos particulares, con el propésito de validar
algunos de estos métodos y herramientas o de conocer la eficiencia del
funcionamiento de los mismos.
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En unas herramientas se propusieron adecuaciones, de acuerdo a las
necesidades de modelacion con enfoque de uso conjunto, como es el
caso de los modelos hidroldgicos superficiales de la Cuenca del Duero,
con los que se logré la separacion selectiva de aportaciones en sub-
zonas de calibracién superficial con interacciébn con masas subterraneas.
Algunas herramientas secundarias también fueron Utiles en la calibracion
de los modelos hidrolégicos superficiales, tal es el caso del uso de los
calibradores automaticos con optimizacién lineal de tipo SCE-UA
(Shuffled Complex Evolution, algoritmo evolutivo con caracteristicas de
algoritmo genético), que tiene muy buenos resultados en la calibracion
automética de modelos hidroldgicos.

Para evaluar apropiadamente el intercambio de agua dado por la
conexion de masas superficiales y subterraneas, en el contexto de uso
conjunto de recursos hidricos, se propuso un conjunto de soluciones
numeéricas aproximadas presentadas para la evaluacién eficiente de las
relaciones rio-acuifero y/o manantial, presentes de manera natural y que
deben ser consideradas en los modelos de acuifero integrados a
sistemas de uso conjunto. Dichas soluciones proponen realizar
correcciones de las alturas piezométricas en las celdas de acuifero con
dicha condicién de conexion, mediante el aporte o extraccion del caudal
necesario para igualar las alturas piezométricas real y simulada en la
celda analizada, en cada paso de tiempo evaluado. Las soluciones
numéricas demostraron su eficiencia en el Capitulo 4 de la presente
tesis, midiendo su eficiencia y tiempo de célculo respecto de un modelo
sintético similar en PMWIN-MODFLOW y posteriormente en la
evaluacion de caudal de descarga por manantial de un modelo de
acuifero real.

Otras herramientas fueron (tiles para mejorar la calibracion automatica
de parametros hidrogeolégicos en el modelo de acuifero analizado. En
particular, la aplicacién de la metodologia GLUE permiti6 calibrar
volumétricamente el caudal de descarga del sistema acuifero del caso de
estudio principal (sistema acuifero del Duero) y posteriormente mejorar la
calibracion de niveles piezométricos del mismo.

Finalmente, teniendo las herramientas de simulacion superficial y
subterranea ya calibradas para las condiciones de funcionamiento
historico, se procedi6 a evaluar el impacto del cambio climatico
regionalizado, para un caso de estudio en particular (cuenca hidrolégica
del Duero). El analisis del impacto regional del cambio climatico se llevd
a cabo sobre los valores de recarga media anual de las masas
subterrdneas del sistema acuifero del Duero, con lo que se determinan
los posibles efecto del cambio climatico sobre el funcionamiento del
sistema hidrologico en su conjunto (determinando la variacion en las
aportaciones superficiales, recarga del acuifero y su funcionamiento para
las condiciones de distintos escenarios climaticos evaluados.
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7.4.  LINEAS DE INVESTIGACION FUTURA

Este apartado resume las posibles lineas de investigacion futura que se
consideran interesantes para mejorar la metodologia propuesta para la
integracion de modelos de acuifero en sistemas de uso conjunto, asi
como alternativas de investigacion con enfoque de uso conjunto de
recursos hidricos. Algunas de estas lineas de investigacion son:

o Una linea directa de investigacion es la aplicacion de la
metodologia propuesta en otros sistemas de explotacion reales,
bajo distintas condiciones de interaccion de sus recursos y uso
conjunto de los mismos. La aplicacion de la metodologia
permitiria a investigadores menos experimentados en el tema,
tener presente el proceso necesario que debe considerarse en la
evaluacion integral de recursos hidricos con enfoque de uso
conjunto.

o La necesidad del uso de algoritmos de calibracion automatica
para los modelos hidroldgicos superficiales con enfoque de uso
conjunto, abre una linea de investigacion futura referente a la
implementacién de funciones objetivo éptimas, que contemplen
no solo el ajuste a los valores medios y/o extremos de las series
histéricas, sino que ademas en la optimizacibn de pardmetros
consideren de mejor forma el forzamiento de los mismos para
lograr la infiltraciéon selectiva de sub-zonas de calibracién con
relacion con masas subterraneas.

o La presente investigacion no ha considerado el efecto del error
cometido en la aproximacion realizada para la evaluacion de
condiciones de contorno no lineales dadas en relaciones rio-
acuifero y/o manantial. Sera pertinente efectuar un estudio que
permita determinar la sensibilidad del modelo de acuifero ante
distintas configuraciones de este tipo de condicién en celdas de
acuifero analizados.

o Otra linea de investigacion que convendria explorar sera la
implementacion de una herramienta genérica para la generacién
y evaluacion automatica de parametros hidrogeolégicos de los
modelos de acuifero usados en el contexto del uso conjunto,
atendiendo a la modelacion estocastica de campos de
parametros y su incertidumbre asociada.
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CHAPTER 7

CONCLUSIONS AND
FUTURE RESEARCH
LINES

This section stares the following: (i) the novel contributions resulting from
this thesis; (ii) the general and specific conclusions of the investigation
and (iii) some future research lines are proposed, in order to improve the
evaluation of conjunctive use on complex water resources systems
exploitation.

7.5. SUMMARY

In this thesis a generic methodology for including aquifer models that
efficiently evaluate river-aquiffer interactions in different case studies,
from less to more complexity, whitin the framework of evaluation of
conjunctive water resources use. The proposed methodology
emphasizes the use of particular tools and methods to achieve the
conjunctive evaluation of a water resources system. The adjustments to
existing tools and the implementation of other allowed the conjunctive
evaluation of surface water and groundwater that naturally interact within
an hydologic system. The particular tools and methods that were used on
this thesis attended the following:

i. The conjunctive acquisition of surface and groundwater
contributions, by adapting surface resources simulation tools
(rainfall-runoff models), under the approach of conjunctive use.

ii. The efficient flow interchange evaluation given between surface
and groundwater masses of a same hydrological system, by
implementing an assessment tool for the river-aquifer interactions
in an eigenvalues aquifer model.

iii. The automatic hydrogeological parameters evaluation in order to
calibrate an eigenvalues aquifer model, incluiding river-aquifer
interactions and the conjunctive use approach, by using the
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inverse parameter estimation, made by an adecuation of the
generalized uncertainty estimation methodology.

iv. The regionalized climate change impact assessment on the
average recharge change in underground masses of a complex
aquifer system, throught the estimation and application of the
climate anomalies (rainfall and temperature averages) over the
corresponding time series and the re-evaluation of surface and
groundwater contributions.

The methodology has been implemented in two case studies: partly in a
simple basin (Beniarda-Polop aquifer model, Alicante, Spain) and to a
complex basin with intensive conjunctive water use interaction (Duero
River Basin and its homonimus underlying aquifer system, Spain). The
results of implementing the methodology and the particular tools and
methods used on the complex case study were satisfactory, achieving
the validation of the methodological proposal and the adaptations of pre-
existing tools and methods. Particularily, the proposed approximated
numerical solution for the evaluation of the river-aquifer interaction (in
both case studies) have proven to be a powerful and more efficient
proposal for the evaluation of the natural interaction of a conjunctive
water use system.

7.6. ORIGINAL CONTRIBUTIONS OF THE THESIS
As original contributions made on the thesis research are the following:

o The development an integration of a generic methodology for
evaluating aquifer models that are used on complex water
resources systems, with conjunctive use approach.

o Adapt the parameters of the rainfall-runoff models in order to
achieve the selective infiltration between surface and
groundwater masses of the same system, evaluated with the
conjunctive use approach.

o Design a computational routine for obtaining an approximated
numerical solution on the evaluation of nonlinear boundary
conditions, presented in the river-aquifer interactions that are
evaluated by integrated eigenvalues aquifer models of a
conjunctive water resources system.

o Develop a routine for the inverse estimation of hydrogeological
parameters of eigenvalues aquifer models, by adapting and
applying the generalyzed uncertainty estimation methodology.

7.7. CONCLUSIONS

Particular conclusions are presented first, which refer to the results
obtained in the evaluation examples for the nonlinear boundary
conditions. On the other hand, the general conclusions are related to the
implementation of the proposed methodology: about the conjunctive
approach made, its applicability, implementation and playback of the
proposed methodologies (on a generalyzed form), to other conjunctive
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explotaition water systems and/or aquifer systems with strong surface
and groundwater interactions, different from the case studies.

7.7.1.Particular conclusions
7.7.1.1. About the aquifer cases with sinthetic and real
river-aquifer and spring interactions

As particular conclusions concerning the assessment of synthetic aquifer
cases, following the eigenvalues methodology, the integration of a tool to
efficiently assess the nonlinear boundary conditions, like the river-aquifer
interactions or the spring interactions, in terms of the eigenvalues
methodology. Its aplication was made to the case where aquifer cells are
under perfect o imperfect connection condition, through the use of
corrective factors of the increase or decrease of the water level in the
evaluated aquifer cells.
The proposed iterative process for the water level correction and the
associated inflow or discharge flow in the drop matrix [D;;], does not
supposes a significant computational cost, since the recalculated process
and the stored corrections for different configurations and states of
connection/dissconection for the studied aquifer cells. The computational
cost obtained in the simulation is considered as low, as demonstrated in
the analysis results, specifically in the runtime section for the eigenvalues
model, compared to the results of a similar model on finite differences in
ModFlow.
The runtime of this tool is enhanced in simulations with longer time
periods because the proposed formulation requires the calculation of the
state vector (L) only once, and its corresponding correction if a new
connection/disconnection appears on the evaluated aquifer cells. This
improves the computing time for subsequent time steps evaluated,
avoiding solving partial differential equations that requiere the ModFlow
formulation.
The evaluation of nonlinear boundary conditions on the presented
synthetic cases, have been achieved through the formulation of a
correction (linear type) in terms of the eigenvalues, related to the
piezometric heads, that allowed the flow interchange evaluation through
the river-aquifer or spring conection, that are presented on the integrated
aquifer models of conjunctive use systems with intense surface and
groundwater interaction.
It was noted that the results calculated about the discharge on the spring-
type cells get better the greater the detail of the discretization in those
areas is (compared to the synthetic case where only one spring-type cell
was used and the same cell of the previous case, but discretized in 3
cells with equivalent dimensions). Likewise, the efficiency in computing
time for long term simulations was improved.
After the verification of the correct operation of the developed tool, by its
implementation on the synthetic aquifer cases, two real cases were
studied, where a spring discharge needed to be simulated, for an aquifer
system with flow interchange between its conected masses, fisic and
hydraulic connections on springs discharge zones.
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On the application of linear eigenvalues formulation for the rive/spring
boundary conditions, of the first real case evaluated (Beniarda-Polop
Aquifer, Alicante, Spain), the discharge flow and storage were quite
attached to the observed values, bringing back the confirmation of the
good performance of the tool developed. The mean values of the above
mentionated variables were calculated with an estimate of 15% and 2%
higher respectively on the eigenvalues model, regarding the observed
average values.
The parameters of the aquifer model developed and calibrated were used
in the analysis of joint management of the system of exploitation of the
Marina Baja, along with other aquifer models of simple representation, in
order to represent the entire aquifer system in the area, having as well
good results on the simulation and analysis of management alternatives.

7.7.1.2. About the rainfall-runoff models of the Duero
exploitation systems

The rainfall-runoff models developed for the Duero exploitation systems
follow the parameters needed for HBV models, which allowed the division
of the different flow components of the total runoff and from which the
base flow is discounted on the sub-basins interacting with groundwater
masses, in order to do not duplicate water resources on a conjunctive
simulation process and asumption.
Most model parameters were obtained by averaging recorded spatially
mapped parameters, for example the land use and vegetation covering
map of each Duero system allowed to obtain the potential
evapotranspiration value (PEV), wich is a necessary data to obtain the
Real Evapotranspiration (RE) montly. Respect to the Lythology map, its
use allowed to obtain the related parameters of the percolation
coefficients and discharge coefficients used on each conceptual tank
where the HBV model divides the flows on a basin.
The simulation results of two exploitation systems on the Duero basin
(which is the main case study), are presented in Annex 1: Conjunctive
discharge estimation. Other models (for differents exploitation systems on
the CH-Duero) were developed in the same way, in order to improve the
infiltration component on the developed eigenvalues aquifer model for the
tertiary Duero aquifer. As results, work memories are available for further
works or research investigations.
The results of flow (annual and montly averages) presented in Annex 1
for the Pisuerga and Arlanza Exploitation Systems show variable
adjustment on the objective function used by the automatic calibration,
which minimizes the error of the difference between the simulated value
and the observed value. The automatic calibration was performed with
the SCE-UA optimization algorithm adapted in Visual Basic to run in
Excel spreadsheets. As an example, for the case of the sub-calibration
zone SbhZ-3 (Arlanza system), the objective function value (Fobj) obtained
was -0.8047; on the case of the sub-calibration zone SbhZ-1 (Pisuerga
system), the Fobj value was -0.9175.
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The proposed adaption to the rainfall-runoff models on the selective
recharge evaluation from surface to groundwater masses (through the
manipulation of the discharge parameters on the surface models used),
avoid the duplication of resources modeled in a basin, when the
conjunctive water use is assumed.

The duplication of resources may come when considering the rainfall-
runoff model generates values of infiltration that later come back to the
river channels (through local flow on the aquifer masses) and also
considering that in the river-aquifer interactions there is always a constant
flow exchange between surface and groundwater masses, which are
really simulated in detail in an aquifer model, instead of a runoff-rainfall
model.

Therefore, by discounting the infiltrated water on the surface masses,
which must be considered on a groundwater mass, and therefore to be
considered in a single aquifer model, the water volumen availability in a
conjunctive system is not considered twice.

This adaptation can be extrapolated to other case studies, where an
intensive water resources use is made conjunctively and/or in complex
systems with conjunctive water resources use.

Finally, a commentary about the parameters of the rainfall-runoff models
calibrated, which have been used on the regionalyzed evaluation of the
climate change impact on groundwater masses of the analyzed aquifer
model.

7.7.1.3. About the aplicability of the approximated
numerical solution for the evaluation of nonlinear
boundary conditions

Currently the development of hydrological research has focused on the
development of efficient numerical techniques to run distributed-type
models, based on the simplification of complex numerical models, into
simpler and robust models. In the case of groundwater, the inclution of
simplified aquifer models that adequatelly represent the parameters and
the groundflow, under conjunctive water use assumption, its simulation is
achieved more efficiently than in the numeric model original, which
represents a contribution and improvement in hydrological research.
The initial study of checking the proper functioning of aproximate
numerical solutions in synthetic cases, set the basis for the
implementation of the solutions in real and more complex aquifer models
(the Beniarda-Polop and Duero aquifers in Spain).
By validating the aproximated numerical solutions, including aquifer
models of complex schemes for conjunctive water use and its simulation,
the efficient water interchange evaluation during different management
alternatives within the environment of a decision making tool
(AQUATOOL).
The main limitations of approximated solutions are focused on the
impossibility of representing in detail the groundwater levels in extraction
wells located in areas where the meshgrid used is not sufficiently
detailed. For a more detailed meshgrid, this would slow the first execution
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of the aquifer model, because the eigenvectors and eigenvalues matrix
need to be calculated for a single time. After the first simulation, the
structure of the eigenvalues technique applied to groundwater flow
simulation allows that by only knowing and applying different vectors
containing external actions, the aquifer response can be known. This
property of the eigenvalues models gives a great advantage over models
that require to read data, perform rutines from zero and converge on a
solution (for example, the finite differences ModFlow aquifer models),
which becomes a repetitive process for each variation on external actions
affecting the model.

Therefore, the advantage of the structure of the eigenvalues aquifer
models, allowed them to be included in management schemes,
performing multiple simulations of management scenarios, which are
required to be as fast and accurate as possible, but taking into account
the interaction between surface and groundwater over extended time
periods.

7.7.1.4. About the hydrogeological parameter estimation
associated to generalized uncertainty

The GLUE methodology was used to obtain the set of parameters
associated with a confidence interval, which satisfies the conditions of
acceptability of efficiently estimate the discharge rate on aquifer cells with
river-aquifer interactions on a linear groundwater flow model, solved by
the eigenvalues technique (Duero aquifer, Spain). The improvement on
the parametric field estimation (conductivity and storage coefficients) was
observed in the results obtained, after the application of the uncertainty
estimation methodology (GLUE), new knowledge was gained about the
studied aquifer and its modelation.
In this study, the GLUE methodology was used to find the set of
parameters and associated uncertainty regarding groundwater flow
simulation in the studied area. Some of the main points of this sections
are:

i. The results indicate that with only a few parameters, the model
becomes sensitive, having a great impact on the calculation of
the discharge flow.

ii. It has been highlighted the phenomenon of "equifinality”, with
which, for similiar efficiency values (Nash-Sutcliffe Index),
different set of parameters were obtained.

iii. It is concluded that the uncertainty in the calculation of the
discharge rate (made in multiple realizations), is mainly related to
the structure of the flow pattern, but not because of the " a priori"
associated distribution function for the definition of the random
parameter distribution made.

iv. This kind of uncertainty may have its origin on the simplification
made to the model structure, going from a finite differences
model in ModFlow, to an eigenvalues model in Aquival 2.0.
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V. The need to conduct further studies, concerning the sampling of
field data (parameters) for the different areas of the studied
model, that can contribute to the reduction on the associated
parameter uncertainty, and also to work in a detail improvement
on the structure of the flow model used.

Vi. It will be important to identify the possible causes of the observed
variability in data source, compared to the simulated values.

Given this case, future studies with greater certainty in the set of
parameters (becoming from field data), will help to improve the efficiency
of the model, respect to the discharge calculation. It will also be necesary
the identification of possible causes of variability in the discharge flow,
possibly caused by the temporal variation in the water resources
exploitation made on the studied aquifer and also the influence of wet
and dry periods related to the recharge on the studied groundwater
masses.

7.7.1.5. About the regionalized impact estimation of the
climate change over the groundwater masses od the
Duero River Basin

The followed methodology for the regionalized impact estimation of the
climate change was based on determining different types of climate
models of global circulation and the downscalling technique used to
obtain a regional climate circulation model, to be used on the estimation
of climate anomalies: average temperature (T,) and precipitation (Pp).
The results of the regionalized climate anomalies for the Duero Basin
show a possible increase in the annual average temperature, between
1.2°C and 5.2°C; respect to the annual average rainfall, the results show
an average reduction between 28.5% and 46.1%, but their own
uncertainty must be taking into a count about this results, due to the great
variability of this climate variable. Once the montly anomalies were
obtained, they were applied to the historical series of Tp and Pp, so new
series were obtained and also introduced to the calibrated rainfall-runoff
models for the different basins on the Duero exploitation system. The
runoff results obtained for two different calibration sub-regions and
exploitation systems of the Duero basin, showed that their long-termn
contributions may be reduced by 12.9% and 34.4%.
After the simulation of the rainfall-runoff models, new recharge values for
the different surface sub-regions, which interact with specific
underground masses of the Duero aquifer. The results show a reduction
up to 29% on the average annual recharge, when the worst CO,
concertarion scenario is assumed (RCP-8.5), on the 2081-2100 time
window (long term period). Thus, it has been possible to obtain the direct
impact on the recharge assigned to the simulated masses of the
eigenvalues model for the Duero aquifer, according to the analyzed
climatic scenarios.
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7.7.2.General conclusions

The analysis and conjunctive water resources management in complex
systems attend to many complications on its development process. This
work has carried out the development and implementation of a
methodology that provides a gidelines for the assessment of water
resources in groundwater models integrated to conjunctive use systems.
Each proposed methodology section supports or uses different tools and
methods, according to the needs of simulation and data availability. Once
the generic integration methodology is established, the next step taken
was to evaluate methods and tools on individual cases, in order to
validate some of these methods and tools or in order to obtain ther
efficiency on the operation.
For some tools adjustments were proposed, according to the needs of
the modelling focused on conjunctive use, such in the case of rainfall-
runoff models of the Duero basin, with which the selective separation of
contributions from the calibrated surface sub-regions that interact with
specific groundwater masses.
Some secondary tools were also useful in the calibration of surface
hydrological models, such in the case of the use of automatic calibration
tools, with linear optimization like the SCE-UA algorithm (Suffled
Complex Evolution, an evolutionary algorithm with caracteristics of
genetic algorithms), which has very good results in the automatic
calibration of hydrological models.
To properly evaluate the exchange of water given by the connection of
surface and groundwater masses, in the context of conjunctive water use,
a set of numerical approximated solutions were proposed, in order to
eficiently evaluate the river-aquifer and or spring interaction on aquifer
cells of a groundwater model, which are naturally presented and need to
be considered in aquifer models that will be integrated in conjunctive
water use systems. Such solutions propose a correction of the
piezometric heads in the cells involved in a simulation with a condition of
connection on the aquifer cells, by providing or removing the necessary
flow in order to match the real and simulated piezometric heads in the
analyzed cells, for each time step evaluated.
The numerical solutions have denmostrated its efficiency on Chapter 4 of
this thesis, by measuring its efficiency and computing time respect to a
similar synthetic model made on PMWIN-ModFlow and later in the
evaluation of spring discharge flow becoming of a real aquifer model.
Other tools were useful for improving the automatic calibration of
hydrological parameters on the analyzed aquifer model. In particular, the
application of the GLUE methodology allowed to volumetrically calibrate
the discharge flow of the entire aquifer system (Duero aquifer) and
subsequently to improve the calibration of the respective piezometric
levels.
Finally, by having calibrated the tools of surface and groundwater
simulation, acording to the historic operation conditions, the impact of the
regional climate change was evaluated, specifically for the Duero River
Basin. The analysis of the regional climate change impact was held on
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the values of annual average recharge made on selected groundwater
masses of the Duero aquifer, so the potential effect of regional climate
change over the hydrological functioning system are determined
conjunctively (determining the variation in surface contributions, aquifer
recharge and operating conditions under different climate scenarios).

7.8. FUTURE RESEARCH LINES

This section summarizes the possible research lines that are considered
interesting in order to improve the proposed methodology for integrating
aquifer models into water systems under conjunctive use, along with
research alternatives focused on conjunctive water resources
management. Some of these future research lines are:

o A direct research line is the application of the proposed
methodology in other real operating systems, under different
conditions of interaction in their resources and the conjunctive
use approach.

o The need on the use of automatic calibration algorithms for the
rainfall-runoff models, in terms of the conjunctive use approach,
opens a future research line regarding the implementation of
optimal objective functions that consider not only the adjusment
to the mean values and/or the extreme values of the historical
series, but also the best way of forcing them to achieve the
selective infiltration of the related sub-regions of calibration,
related to the selective underground masses.

o The present investigation has not considered the effect of the
approximation error made by the assessment of the nonlinear
boundary conditions, given in the river-aquifer or spring
interactions. It would be appropiated to carry out a study to
determine the sensitivity of the aquifer model under different
configurations, such as the condition of the aquifer cells
evaluated.

o Another future research line that should be explored will be the
implementation of a generic tool for the automatic generation
and/or evaluation of hydrogeological parameters for the different
aquifer models used, according to the conjunctive use approach,
based on the stochastic modelling of field parameters and its
associated uncertainty.
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"No basta tener un buen ingenio, lo principal es aplicarlo
bien".
René Descartes.

ANEJO 1.
ESTIMACION CONJUNTA DE
APORTACIONES

En este anejo se ejemplifican las calibraciones de los modelos de
aportaciones superficiales para dos sistemas de explotacion del Duero
(Sistemas Arlanza y Pisuerga, CH-Duero, Espafia), realizados en la
herramienta EVALHID, con el modelo lluvia-escorrentia de tipo HBV.

1.1. INTRODUCCION

Puesto que el objetivo de la evaluacién de recursos hidricos de un
sistema es determinar, en los puntos de interés, la cantidad de recurso
hidrico y su distribucién en el tiempo, el uso de herramientas de
modelizacion es necesario (Estrela, 1992). Estas herramientas son
usadas para generar series de aportaciones en puntos no aforados, a
partir de series meteorolégicas y estimar los distintos términos de la
ecuacion de balance hidrico a una escala temporal adoptada (Estrela,
1992).

El trabajo que se presenta emplea un modelo matemético determinista y
agregado, desarrollado con la herramienta EVALHID (2012) integrada en
el Sistema Soporte de ayuda a la Decision (SSD) AQUATOOL (Andreu
et al, 1996).

Este tipo de modelo se basan en el establecimiento del balance de
humedad entre las distintas zonas de almacenamiento consideradas y en
las leyes de conexion entre ellas. Tal y como detalla Estrela (1992) en
los modelos deterministas las variables viene dadas por leyes fisicas
(empiricas, conceptuales o tedricas) que explican toda su variabilidad. A
su vez, los modelos agregados consideran la cuenca de forma global,
donde las variables de entrada (precipitacion, temperatura, etc) y los
pardmetros (capacidad de almacenamiento, coeficientes de descarga
etc) son promediados en el espacio, obteniendo un valor medio para
toda la cuenca analizada y para cada intervalo temporal considerado. La
salida de este tipo de modelos se simula en un Unico punto de la red
fluvial, un punto de salida de interés.

Los sistemas de explotacion Arlanza y Pisuerga (Figura Al.1) se han
subdividido en 44 y 55 sub-cuencas respectivamente, de acuerdo con la
definicibn de las masas de agua realizada en el ambito de la
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Demarcacion Hidrografica del Duero (Espafia). Dicha discretizacion
puede ser modificada en base a la disponibilidad de informacion y los
objetivos de simulacién perseguidos.

Subcuencas de los Sistemas de
explotacién Arlanza y Pisuerga N

Rios
/\/Subcuencas
[ ] Sistema Arlanza
[ ] Sistema Pisuerga

60 0 60 120 180 Kilometers

Figura Al.1. Sistemas de explotacion analizados dentro de la CH-Duero.
Fuente: Elaboracion propia.

1.2. DISPONIBILIDAD DE DATOS

La modelizacién se realiza dividiendo los sistemas de explotacién
analizados en sub-cuencas y para cada una es necesario disponer de
datos de series temporales de precipitacion (Pp), temperatura (Tp),
evapotranspiracion potencial (ETP) y el valor de la superficie de la misma
(A). Si se quiere desarrollar un modelo de nieve es necesario disponer
ademas, de series temporales de la temperatura del aire. En general, se
necesita disponer de datos aforados (Qa) o restituidos (Qr) a régimen
natural, que permitan la calibracién de los parametros del modelo.

Las series historicas de precipitacion y temperatura de los sistemas de
explotacion analizadso son obtenidas a partir de la base de datos
Spain02 (Herrera et al, 2012), formada por una rejilla aproximada de 20
km?, que abarca la superficie de Espafia. En ella se pueden consultar
datos de temperaturas maximas, minimas y precipitaciones tanto a
escala diaria como con agregacion mensual, para el periodo 1950-2008.
En la Figura Al.2 son mostradas las series de precipitacion anual y su
media para el periodo 1950-2008, de los Sistemas de Explotacion
Arlanza y Pisuerga respectivamente, obtenidos de la base de datos
SPAINO2.

224



Apartado de Anejos

Tesis Doctoral

Pp anual (mm) en el Sistema de Explotacion Arlanza

mmmm Precipitacion anual (mm) Precipitacion media 1950-2008

Pp anual (mm) en el Sistema de Explotacion Pisuerga
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mmmmm Precipitacion anual (mm) Precipitaciéon media 1950-2008

Figuras Al.2ay Al.2b. Series de precipitacién anual (mm) para los Sistemas de
Explotacién Arlanza y Pisuerga (CH-Duero, Espafia). Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura Al.3 se muestran los valores del afio medio para las
variables Pp, Tp y ETP en los Sistemas Arlanza y Pisuerga. El valor de
la ETP es obtenido mediante la metodologia de Hargreaves (Hargreaves
y Samani, 1985). Adicionalmente, en la Tabla Al.1 se presentan los
valores medios de Pp, Tp y ETP para los sistemas analizados.
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Pp, Tp y ETP mensual en el Sistema de Explotacion Arlanza
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Pp, Tp y ETP mensual en el Sistema de Explotacion Pisuerga
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Figuras Al.3ay A1.3b. Afio medio de las variables Pp, Tp y ETP para el Sistema de
Explotacién Arlanza y Pisuerga (CH-Duero, Espafia). Fuente: Elaboracién propia.

Tabla Al1.1. Valores medios mensuales y anuales de las variables climéticas de
los Sistemas de Explotacion Arlanza y Pisuerga.
Fuente: CHD, 2010.

Sistema Explotacion Pisuerga Sistema Explotacion Arlanza
Mes Pp (mm) Tp (°C) ETP Pp (mm) Tp (°C) ETP
(mm) (mm)
SEP 32.86 17.13 103.44 35.98 15.77 99.07
OCT 52.03 11.96 59.71 54.98 10.94 56.25
NOV 51.29 6.56 29.98 62.28 5.85 27.93
DIC 47.31 3.55 20.38 55.54 3.21 18.91
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ENE 43.52 2.95 22.86 51.08 2.47 21.12
FEB 37.62 4.35 33.66 44.56 3.61 30.88
MAR 38.63 7.31 63.69 45.61 6.23 58.91
ABR 43.19 9.23 84.94 52.77 7.85 77.68
MAY 48.48 13.18 122.54 56.97 11.60 112.39
JUN 37.16 17.55 152.34 42.02 15.72 140.72
JUL 17.74 20.71 176.40 20.11 18.96 166.15
AGO 17.31 20.38 151.93 20.88 18.86 146.34
ANUAL: 467.15 11.24 1021.85 542.77 10.09 956.36

Por otro lado, en la fase de calibracion de los modelos hidrolégicos, son
utilizados los datos disponibles de caudal observado (Qobs) en la Red
Oficial de Estaciones de Aforo (ROEA), los registros de embalses y datos
de aforos de la Confederacién Hidrografica del Duero (CHD, 2010). Los
datos estdn a escala mensual, con el objeto de obtener series de
aportacion que alimenten un modelo de gestién de recursos hidricos de
escala temporal mensual también.

No se dispone de las series de aportaciones en régimen natural totales
de los sistemas de explotaciéon analizados como dato medido, puesto
gue se considera la existencia de un régimen alterado por la regulacion y
explotacion de las cuencas que componen los sistemas (Solera et al.,
2010). Por tanto, es necesario realizar la restitucién a régimen natural,
salvo para las cuencas de cabecera, donde se considera que los
consumos aguas arriba de las estaciones de aforo son muy bajos. La
aportacion media estimada para los sistemas de explotacion analizados
es de 884hm?afio para el sistema Arlanza y de 1179hm?afio para el
sistema Pisuerga. Su distribucion media mensual se presenta en la
Figura Al.4, junto con los valores mensuales y totales de aportacion en
la Tabla A1.2.

Tabla A1.2. Caudal medio mensual (hm3/mes) en Estaciones de Aforo EA-36 y EA-97 de
los Sistemas de Explotacién Arlanza y Pisuerga. Fuente: CHD, 2010.
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5
9
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8
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Pisuerga
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308.0
296.5
261.3
205.2
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Caudal medio en EA-36 CHD del sistema Arlanza, para el periodo 1950-
2008
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Caudal medio en EA-97 CHD del sistema Pisuerga, para el periodo
1950-2008
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Figuras Al.4ay Al.4b.Caudal aforado medio mensual (hm*/mes) en la salida
de los sistemas de explotacién Arlanza y Pisuerga. Fuente: CDH, 2010.

1.3. SELECCION DEL MODELO LLUVIA-ESCORRENTIA

Para lograr la evaluacion hidrolégica superficial es necesario elegir un
modelo lluvia-escorrentia que mejor caracterice las sub-cuencas
analizadas de los sistemas de explotacion, encontrando los valores de
los parametros del modelo que mejor representen el comportamiento de
las sub-cuencas. A su vez, la discretizacion temporal vendra dada en
parte por el tipo de modelo usado.

Si la informacion de entrada estd en escala mensual, resulta mas
apropiado recurrir a modelos de pocos parametros, como los modelos de
Témez y HBV (2012). En cambio, si la simulacién es a escala diaria, es
preferible recurrir a modelos de mayor detalle en los procesos y por
tanto, con mayor nimero de pardmetros. Para este caso, es
recomendable el uso de modelos tipo HBV y Sacramento.
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El modelo hidrolégico HBV permite validar los volimenes de recarga
asignados al modelo de acuifero por Autovalores del Duero, mediante el
analisis de recarga por masas subterraneas subyacentes a los modelos
de cuenca. El modelo HBV fue desarrollado por el Instituto Meteorol6gico
e Hidroldgico Sueco (SMHI) por Bergstrom (1976, 1995) y actualmente
es utilizada la versién modificada por el Instituto de Ingenieria Hidraulica
de la Universidad de Stuttgart, Alemania (Lindstrom, 1997; Hundecha y
Bardosy, 2004; Ehret, 2002; Das et al., 2006).

El modelo es de tipo conceptual y agregado, comunmente utilizado en
estudios de balance hidrico y para previsiones hidrolégicas, abarcando
los procesos mas importantes de generacién de escorrentia, con una
estructura simple pero robusta, asi como un pequefio nimero de
parametros. Se trata de un modelo hidrolégico (Figura Al1.5) compuesto
por cuatro médulos principales: (i) fusiéon y acumulacién de nieve, (ii)
humedad del suelo y precipitacion efectiva, (iii) evapotranspiracion y (iv)
estimacion de escorrentia. La ejecucién puede ser a escala temporal
diaria 0 mensual, utilizando datos de entrada basicos como precipitacion
y temperatura observadas, asi como evapotranspiracion potencial.

.
r————== 1 r—-———>= hl
| Lwvia | | NEVE |
______ | [
. =
1
]
| L
N
{ _ " 7”711 FUSION DENIEVE |

L 4 —
b
AGUA LiQUIDA ‘ FLUJO
SUPERFICIAL
1 - INTERFLUJO

HUMEDAD DEL SUELO

EVAPOTRANSPIRACION
- FLUJO BASE

Figura Al1.5. Esquema general del modelo HBV usado en la herramienta
EVALHID. Fuente: Modificado del manual técnico de EVALHID V1.0.

E
s
c
o
R
R
E
N
o
i

A

rr<404

Los principales procesos simulados se muestran en la Figura Al.5,
destacando que la salida principal del modelo (la escorrentia total para
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un punto de desaglie), consta de tres componentes: (i) la escorrentia
superficial, (ii) el interflujo y (iii) el flujo base (considerado como la
contribucién al flujo subterraneo, el cual es separado de las aportaciones
superficiales y considerado en las recargas subterraneas).
Para el andlisis de las sub-cuencas de los sistemas de explotacién
Arlanza y Pisuerga, se ha escogido el modelo HBV (Bergstrom vy
Forsman, 1973), que consta de ocho parametros y cuatro variables de
estado (Figura Al.6) y considera como almacenamientos intermedios la
humedad del suelo, el volumen almacenado en un depdsito superior y el
volumen almacenado en un depésito inferior o acuifero. Como flujos
intermedios aparecen la infiltracion o recarga y la percolacion.

Precipitacion P l l Evapotranspiracion ET

Humedad

Escorrentia directa Q

l Infiltracion ||

l Descarga rapida | Q
l Descarga lenta Q

lL Percolacién || Per

Humedad en la
celda subterranea
S l Escorrentia subterranea | Q

Escorrentia total Qr = (QS + Q0 + Q1 + QZ) *A

del suelo

Humedad en la
celda subsuperficial

S

Figura Al1.6. Esquema del funcionamiento del modelo HBV a partir de un
sistema de tanques. Fuente: Tomada del Manual Técnico de EVALHID V1.0.

En la Figura Al.6, se muestran los procesos generales de la version
modificada del modelo HBV que es utilizada en el médulo EVALHID. Se
incluye un médulo que procesa los datos de precipitacién como lluvia o
como nieve basandose en la temperatura de cada paso de tiempo. La
lluvia y la nieve fundida (si existe) son procesadas en el médulo de
humedad del suelo donde se evalla la precipitacion efectiva que

230



Apartado de Anejos

Tesis Doctoral

contribuye a la escorrentia superficial. La parte restante de la
precipitacion contribuye a la humedad almacenada en el suelo, que a su
vez puede evaporarse, siempre y cuando el contenido de agua existente
en el subsuelo sea lo suficientemente grande. La salida principal del
modelo es la escorrentia total en el punto de desagiie de la cuenca, que
consta de tres componentes: escorrentia superficial, interflujo y flujo base
(esta ultima como la contribucién del flujo subterraneo).

La Tabla Al.4 muestra un resumen de los parametros del modelo.
Dentro de estos, es necesario definir las condiciones iniciales: (i) la
humedad inicial del suelo (SMy), (ii) los almacenamientos iniciales de
ambos tanques (S1p y S2;) y si es necesario, (iii) los parametros del
modelo acoplado de produccion de escorrentia nival (TT y DD).

Tabla Al.4. Parametros del modelo lluvia-escorrentia HBV y del modelo
acoplado de nieve en el médulo de evaluacion de recursos hidricos
EVALHID. Fuente: Manual Técnico de Evalhid V1.0.

Zona Parametro  Descripcion Unidades Rango
Suelo FC Capacidad de campo mm 50-1000
B Coeficiente de forma parala - 1.0-3.0
infiltracion
PWP Punto de marchitez de la mm 20 - 800
vegetacion
Celda Lmax Umbral de descarga rapida mm 5-50
Subsuprf. (tanque superior)
KO Coeficiente de descarga dia-1 0.10-0.50
rapida (tanque superior)
K1 Coeficiente de recesion dia-1 0.01-0.40
(tanque superior)
Celda Kperc Coeficiente de percolacion dia-1 0.01-0.50
Profunda
K2 Coeficiente de recesion dia-1 0.01-0.10
(tanque inferior)
Celda de TT Umbral de temperatura °C -2.0-2.0
Nieve maxima
DD Factor grado-dia mm/°C*t 0-100

1.4. OBTENCION DE PARAMETROS SEGUN LITOLOGIA Y USOS
DEL SUELO EN LAS SUB-CUENCAS DE ESTUDIO

Los pardmetros a considerar en la fase de calibracién de las sub-
cuencas analizadas pueden variar dentro de un rango, de acuerdo con
los usos del suelo y la litologia. En el caso de la ETP, ésta puede ser
corregida segun los tipos de cultivo predominantes, mediante
coeficientes orientativos. Dado que en las sub-cuencas delimitadas en
cada sistema de explotacion existira una combinacion de usos del suelo
y litologias, los parametros a utilizar en el modelo EVALHID variaran,
segun la informaciény el detalle con que se cuente. De esta forma,
podemos acotar los valores de los pardmetros en cada sub-cuenca, de
acuerdo al uso del suelo y litologia predominantes. En las Figuras A1.7 y
Al1.8 se muestra la distribucién espacial del uso del suelo y litologia en
los sistemas de explotacion de Arlanza y Pisuerga.
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Usos de suelo y vegetacién para los
Sistemas de explotacién Arlanza y Pisuerga

I:I Subcuencas en los
Sistemas de Explotacion

Usos de Suele y Vegetacion
( Generales)

[ ] Areasagricolas

- Bosques y dreas semi-naturales
[ ] cuerpos de agua

[ ] Humedales

[ ] Superficies artificiales

30 0 30 60 90 120 Kilometers

Figura AL1.7. Uso del suelo en los sistemas de explotaciéon Arlanza y Pisuerga (CH-Duero, Espafia). Fuente: Elaboracién propia.
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Litologia en los Sistemas de Explotacion
Arlanza y Pisuerga W E

Subcuencas de los Sistemas de

:I Explotacidn

Litologia

l:l Areniscas, conglomerados, arcillas;
calizas y evaporitas

|:| Areniscas, pizarras y calizas
Calizas, dolomias y margas.

[ Areniscas y conglomerados

|:| Conglomerados, areniscas, arcillas
y calizas. Evaporitas

o Conglomerados, areniscas, calizas,
yesos y arcillas versicolores

l:l Conglomerados, areniscas, pizaras
y calizas. Carbén

[ cuarcitas, pizarras, areniscas y calizas
[ Dolomias, calizas y margas. Areniscas

I Gravas, conglomerados, arenas y limos

[ Otros granitoides

40 0 40 80 120 160 Kilometers

Figura A1.8. Litologia en los sistemas de explotacién Arlanza y Pisuerga (CH-Duero, Espafia). Fuente: Elaboracién propia.
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1.5. CALIBRACION DE PARAMETROS

La calibracion de un modelo es la etapa del proceso de modelizacion en
la que se busca que el modelo reproduzca la historia del sistema y se
utiliza para dar valores numéricos a aquellos parametros sobre los que
se dispone de pocos o ningun dato (Estrela, 1992).

Para la calibracion de los parametros de los modelos de sub-cuenca se
ha utilizado una aplicacion maestra que obtiene los parametros que
mejor ajustan los caudales circulantes en las estaciones de aforo,
haciendo uso del médulo de evaluacion de recursos. Se ha empleado
una adaptacion a Visual Basic del algoritmo SCE-UA (Duan, 1992) que
permite importar los resultados de las aportaciones de EVALHID para
compararlos con las series de aportaciones observadas y evaluar una
funcién objetivo (Fop). Esta Fo, representa una medida numérica de la
diferencia entre la respuesta simulada por el modelo EVALHID vy la
respuesta observada en la cuenca (aforos).

El procedimiento habitual seria utilizar la serie histérica de aportaciones
restituida a régimen natural para el periodo analizado (1950-2008). Esta
restitucién no se encuentra disponible para todos los puntos de control,
por lo que se realizan dos procedimientos:

i. Se recurre a la comparacion directa con los caudales
aforados en las estaciones de cabecera.

ii. Para las estaciones ubicadas aguas abajo, influenciadas por
la gestion del sistema, se recurre a un modelo de simulacion
de la gestion (SIMGES), que compara los caudales
circulantes por las conducciones del modelo con los
caudales observados en las estaciones ROEA y embalses,
evitando asi la restitucion a régimen natural.

El grado de ajuste entre los valores simulados por el modelo y los
observados se cuantifica mediante la visualizacion de gréficos y la
utilizacion de funciones objetivo, en las que la minimizacién del error
comentido en el calculo es el fundamento de las técnicas de calibracion
automética de pardmetros. Las funciones objetivo disponibles en la
adaptacion del algoritmo SCE-UA son: (i) el indice de Nash-Sutcliffe, (ii)
el Logaritmo neperiano de Nash, (iii) el Coeficiente de correlacion de
Pearson y (iv) la Media de la simetria del ajuste entre la simulacion
media y la observacion media.

La eleccion de los puntos de calibracion estd determinada por la
disponibilidad y longitud de los registros de estaciones de aforo y
embalses de los sistemas estudiados. Para los sistemas Arlanza y
Pisuerga, se cuenta con las estaciones de aforo de la Tabla A1.5.
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Tabla A1.5. Estaciones de Aforo en los Sistemas Arlanzay Pisuerga. Fuente:
Proveniente de datos de la CHD, 2010.

Sistema EA No.
3
49
33
44
8
21
19
100
20
24
133
29
43
97
78
107
22
28
30
31
36
109
32
125

S6. Pisuerga

S7. Arlanza

Nombre
QUINTANATELLO
CABANES DE ESGUEVA

CASTROVERDE DE CERRATO

VALLADOLID
PISCARDANOS
CERVERA DE PISUERGA
SALINAS DE PISUERGA
SAN MAMES DE ZALIMA
AGUILAR DE CAMPOO
ALAR DEL REY
HERRERA DE PISUERGA
CORDOVILLA

CABEZON DE PISUERGA
VALLADOLID
CAMPOSOLILLO
Embalse de CERVERA
RUESGA

CASTROVIDO
COVARRUBIAS

PERAL DE ARLANZA
QUINTANA DEL PUENTE
Embalse del ARLANZON
VILLASUR DE HERREROS
SOTOPALACIOS

Periodo Afos

1929-1995 66
1945-2007 62
1977-1997 20
1927-2007 80
1965-1987 22
1912-2007 95
1961-2007 46
1929-1963 34
1954-2007 53
1911-2007 96
1987-2007 20
1911-2007 96
1930-2007 77
1969-2007 38
1961-2007 46
1932-2007 75
1912-2007 95
1960-2007 47
1912-2007 95
1911-2007 96
1912-2007 95
1912-2007 95
1972-2007 35
1974-2007 33

En la Figura Al1.9 se pueden observar las estaciones de aforo (EA)
utilizadas para el andlisis de los sistemas de explotacion estudiados. En
dichas EA, es restado el caudal circulante aguas arriba, para que al
momento de comprar con EVALHID, los resultados sean congruentes.
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Estaciones de Aforo en los Sistemas
de Explotacién Arlanza y Pisuerga

® EA-Arlanza

® EA-Pisuerga
|:| Subcuencas del Arlanza
|:| Subcuencas del Pisuerga

50 1] 50 100 150 200 Kilometers

Figura A1.9. Estaciones de aforo usadas para la calibracion de los sistemas
Arlanza y Pisuerga (CH-Duero, Espafia). Fuente: Elaboracién propia.

El periodo de tiempo empleado en la calibracién varia segun la
disponibilidad de registros de aforo. Se reservan los tres primeros afios
como periodos de calentamiento, con el propésito de minimizar el efecto
de condiciones iniciales de humedad y los 7 Ultimos afios como periodo
de validaciéon. Las estaciones de aforo utilizadas para la calibraciéon y
validacion de estos sistemas de explotacion se muestran en la Tabla
Al.6.

Tabla A1.6. Subzonas de calibracién en los Sistemas Arlanza y Pisuerga

Sistema Cadigo de Estacion Afiosde  Area Tipo de dato de
Subzona de aforo registro (km2) aforo observado
Shz-1 125 33 141.23 Cuenca de Cabecera
© Shz-2 32 35 149.62 Cuenca de Cabecera
~ o Sbhz-3 28 47 336.34 Cuenca de Cabecera
.z Sbz-4 30 95 780.98 Restitucion RN
< Shz-5 31 96 1393.37  Restitucién RN
Sbz-6 36 95 2144.43 Restitucion RN
Shz-1 107 75 53.91 Cuenca de Cabecera
Shz-2 21 95 221.00 Cuenca de Cabecera
© Sbz-3 20 53 269.85 Restitucion RN
= Sbz-4 24 96 569.55 Restitucion RN
8 g Shz-5 133 20 347.08 Restitucion RN
-é-f Sbz-6 29 96 2800.23 Restitucion RN
Shz-7 33 20 628.24 Cuenca de Cabecera
Shz-8* 43 77 2515.38 Restitucion RN
Sbz-9 97 38 750.51 Restitucion RN

*NOTA. La Subzona 8 (SbZ-8) del sistema Pisuerga estd compuesto por una subcuenca del sistema Arlanza y por 5
subcuencas del sistema Carrién, las cuales desembocan a su vez en la EA-43, conformando la SbZ-8 del sistema
Pisuerga, que sera la zona analizada para la obtencion de la restitucion de caudales a régimen natural en esa zona, como
paso previo a la calibracién de la misma.
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En la Figura A1.10 se muestran las subzonas de los sistemas de
explotacion analizados, de acuerdo a la asignacion de datos de aforo
disponibles.

Figura A1.10. Subzonas de aforo en sistemas Arlanza y

Pisuerga. Fuente: CH-Duero, 2010.
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1.6. RESULTADOS

Para el analisis conjunto de los resultados de aportaciones en los
sistemas de explotacion, se requiere definir los puntos de desagiie
superficiales y subterraneos, valores medios de aportaciones e
infiltracién con los que se trabajard la calibracion de las subzonas
evaluadas. Es importante mencionar que en las sub-cuencas a las que
se les asigne un punto de desagle subterraneo, no se modelara la
componente de flujo subterrdneo de la aportacién de la sub-cuenca
evaluada, sino que se considerard como una pérdida del sistema, de
esta forma, se toma en cuenta que esa porcién de agua que se pierde,
es introducida posteriormente como aportacién del modelo de flujo
subterraneo pero aguas abajo, en una zona distinta a la sub-cuenca de
donde es extraida. El objetivo de realizar esta asuncion es el lograr
tomar en cuenta los flujos regionales de mayor paso de tiempo, dentro
del modelo de acuifero desarrollado en Autovalores para la Cuenca del
Duero y a su vez, no caer en el error de considerar una duplicidad de
recursos.

Los resultados se presentan en funcién de la subzona calibrada, la cual
agrupa un mayor o menor nimero de sub-cuencas, en funcion de las
estaciones de aforo disponibles aguas abajo para calibrar los valores
simulados con el modelo HBV. Los resultados de caudal e infiltracion se
presentan a manera de graficas anuales, afilo medio y tablas de
parametros con los valores obtenidos de la funcién objetivo. El algoritmo
de optimizacién utilizado es el SCE-UA (Duan, 1992), que tiende a
minimizar los errores de los valores simulados respecto a los
observados. De esta forma, valores de la F,, cercanos a -1 en las
subzonas analizadas, seran los que mejor calibracion hayan obtenido, de
acuerdo al indice de Nash-Sutcliffe. A manera de ejemplo se presentan
dos subzonas de calibracibn para cada sistema de explotacion
analizado.

1.6.1.Sistema de explotacién Arlanza
1.6.1.1. Subzona SbZ-3. Castroviejo

Para este sistema de explotacion se presentan los resultados para la
sub-zona SbZ-3 en la Tabla Al.7, que cuenta con resultados para las
simulaciones [1,2,3], que varian segun las consideraciones de los
parametros introducidos al modelo. Los resultados son: (i) la recar%a que
aporta al modelo subterraneo en Autovalores es minima (0.1hm®/afio);
(i) el mejor caudal simulado es de 128.5hm%afio, correspondiente al
94% del caudal observado en la simulacién [2]; (iii) el valor del indice de
Nash para [2] es -0.8047; (iv) la serie anual de caudales simulados
respecto de los observados se presenta en la Figura Al.11a y (v) el afio
medio de caudal e infiltracion simulados, respecto del observado se
presentan en la Figura Al.1lb, donde se observa buena
correspondencia entre valores simulados y observados.
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Tabla Al.7. Datos de calibracion (1960-2007) en la subzona SbZ-3 del

Sistema Arlanza

Datos de Estacion de Aforo

Parametros del modelo

Nombre: Castroviejo ~ Paramet [1] [2] Sin [3]
ro Forzando forzar Param.
recarga recarga libres
Numero: 28 Beta 2.52 3.96 3.29
Recarga: minima FC 116.15 345.54 293.07
(0.1hm*/afio)
MAS: - PWP 23.31 208.07 404.52
Valores medios (hm*/afio) Lmax 49.97 10.11 26.76
Caudal obs: 136.21 KO 0.2003 0.1713 0.3729
Caudal sim: 88.74 — 128.49 — K1 0.3537 0.0100 0.2470
130.01
Infiltracién: 0.10 - 0.00 - 0.10 K2 0.0995 0.0000 0.0021
Valores de Funcién obijetivo Kperc 0.0004 0.0000 0.0002
Fobj calib [1]: -0.6430 Modelo NIEVE 1.0
Foyj calib [2]: -0.8047 TT -1.53 1.97 -0.62
Fop; calib [3]: -0.6971 DD 60.38 52.45 50.97
Caudal (Hm3/afio) en EA-28 de Castrovido
350 7 :
300 1 1
250 I 1
200 1 1
150 ! T IA A
100 +
* WG ATV DT 1
1 TOLLLLLITI g
¢@®@® & ‘3’@ {;o “’e e"é’ qq;» > q,b @ @eo,%q@@@xq%@é@e@ o
mmmm Observado === Evalhid
Afio medio de Caudal e Infiltracién (Hm3)
EA-28 Castrovido
25.0 0.025
20.0 0.020
15.0 0.015
10.0 0.010
5.0 - 0.005
0.0 L 0.000
Oct Nov Dic Ene Feb  Mar Abr May Jun Jul Ao Sep
() obs  es—) sim es—nf

Figuras Al.1lay Al.11b. Calibraciéon de EA-28 en Sistema
de Explotacion Arlanza (CH-Duero, Espafia)
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1.6.1.2. Subzona Sbz-5. Peral de Arlanza

En la Tabla Al1.8, se muestran los resultados para las simulaciones
[1,2,3] hechas en la subzona SbZ-5 del sistema de explotacion Arlanza.
Los resultados son: (i) la recarga que aporta al modelo subterraneo en
Autovalores es de 30.34hm?*/afio; (ii) el mejor caudal simulado es de
456.63hm®/afio, correspondiente al 90% del caudal observado en la
simulacioén [2]; (iii) el mejor valor del indice de Nash fue para [3], con -
0.5720; (iv) la serie anual de caudales simulados respecto de los
observados se presenta en la Figura Al.12ay (v) el afio medio de caudal
e infiltracién simulados, respecto del observado se presentan en la
Figura Al.12b.

Tabla Al1.8. Datos de calibracion (1980-2006) en la subzona SbzZ-5 del
Sistema Arlanza

Datos de Estacion de Aforo Parametros del modelo
Nombre: Peral de Arlanza  Parametr [1] [2] Sin [3]
o} Forzando forzar Param.
recarga recarga libres
Numero: 31 Beta 0.50 1.00 1.18
Recarga: 30.34 hm¥/afio FC 20.02 123.48 107.43
No MAS: M17-Burgos PWP 4.00 799.95 778.77
M29-Aranda del
Duero
Valores medios (hm*/afio) Limax 44.75 75.30 48.12
Caudal obs: 507.36 KO 0.3328 0.3254 0.4937
Caudal sim: 250.29 — 456.63 — K1 0.0505 0.2486 0.3996
436.37
Infiltracion: 30.34 -1.10-30.35 K2 0.0995 0.0000 0.0835
Valores de Funcién objetivo Kperc 0.0065 0.0000 0.0278
Fop; calib [1]: -0.2319 Modelo NIEVE 1.0
Fopj calib [2]: -0.5620 TT - - -
Fob; calib [3]: -0.5720 DD - - -
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Caudal (Hm3/afio) en EA-31 de Peral de Arlanza

1200

1000

m Observado === Evalhid

Afio medio de Caudal e Infiltracion (Hm3)
EA-31 Peral de Arlanza

Oct MNov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Ago Sep

B Q obs e sim e nf

Figuras Al.12ay Al1.12b. Calibracion de EA-31 en Sistema
de Explotacion Arlanza (CH-Duero, Espafia)

Tanto la comparativa gréafica con el valor del indice de Nash obtenidos
reflejan una simulacién poco 6ptima, siendo més bajo el caudal simulado
respecto del observado. Es posible que esta situacion se presente dada
la demanda de caudal a infiltrar por esa subzona del sistema de
explotacion. A continuacién se presentan los mismos tipos de resultados
(Tablas A1.9 y A1.10) para otro sistema de explotaciéon (Pisuerga), con
resultados (Figuras A1.13a, 1.13b y Al.14a, 1.14b) para la calibracién de
dos sub-zonas del mismo.

1.6.2.Sistema de explotacién Pisuerga
1.6.2.1. Subzona SbZ-1. Embalse de Cervera

Tabla A1.9. Datos de calibracion en la subzona SbZ-1 del Sistema Pisuerga

Datos de Estacion de Aforo Parametros del modelo
Nombre:  Embalse de Cervera Pardmetro [1] Forzando [2] Sin [3]
recarga forzar Param.
recarga libres
Numero: 107 Beta - - 3.326
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Recarga: Minima (0.1hm?afio) FC - - 146.015
No MAS: - PWP - - 566.400
Valores medios (hm*/afio) Limax - - 45940
Caudal obs: 192.41 KO - - 0.2640
Caudal sim: 188.32 K1 - - 0.0679
Infiltracion: - K2 - - 0.0302
Valores de Funcién objetivo Kperc - - 0.0621
Fop; calib [1]: - Modelo NIEVE 1.0
Foy; calib [2]: - TT - - 0.0148
Fobi calib [3]: -0.9175 DD - - 9.6992
Anuales
400
350

300 -

250 -

200 -

150

100 -

50 -

1

T
123 456 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

mmm Observado == Evalhid

Ano Medio
35 ¢
30 4
25 1
20 +
15 +

10 +

5]

Oct Nov Dic Ene Feb  Mar  Abr  May  Jun Jul Ago Sep

—#—0Observado —fll=EvalHid

Figuras Al.13ay A1.13b. Calibraciéon de EA-107 en
Sistema de Explotacion Pisuerga (CH-Duero, Espafia)
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1.6.2.2.

Subzona ShZ-5. Herrera de Pisuerga

Tabla A1.10. Datos de calibracién en la subzona SbZ-5 del Sistema Pisuerga

Datos de Estacién de Aforo

Parametros del modelo

Nombre: Herrera de Parametr [1] [2] Sin [3]
Pisuerga o] Forzando forzar Param.
recarga recarga libres
Numero: 133 Beta - - 3.047
Recarga: 10.29hm*/afio FC - - 50.033
No MAS: - PWP - - 26.9773
Valores medios (hm%afio) Limax - - 44.322
Caudal obs: 51.32 KO - - 0.3392
Caudal sim: 49.86 K1 - - 0.0399
Infiltracion: - K2 - - 0.0426
Valores de Funcién objetivo Kperc - - 0.9998
Fop; calib [1]: - Modelo NIEVE 1.0 -

For; calib [2]: - TT - - 0.0004
Fo; calib [3]: -0.6566 DD - - 9.9927
Anuales
120
100

*
I
1
I
|
|

[ gy s m—

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

mmm Observado  ——Evalhid

- ——

|
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Figuras Al.14ay Al.14b. Calibraciéon de EA-133 en
Sistema de Explotacion Pisuerga (CH-Duero, Espafia)
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A continuacion, en la Tabla Al1.11 se presenta un resumen de la infiltracién
media anual (hm3) obtenida por sistema de explotacion a partir de la calibraciéon
de los modelos lluvia-escorrentia del Duero.

Tabla A1.11. Infiltracién media anual (hm3) calculada para las sub-cuencas de los
Sistemas de Explotacion del Duero

ID Superficie (km®) Infiltracién (hm®) Sistema de Explotacion
1 2292 49.1 Aranda del Duero
2 652 27.9 Ayllén
3 1681 56.5 Burgos
4 1292 29.7 Carrién
5 2373 59.3 Cuenca de Almazin
6 2426 19.8 Los Arenales
7 3628 29.9 Medina del Campo
8 397 5.0 Pdramo de Astudillos
9 1064 23.6 Riaza

10 2441 40.9 Salamanca

11 493 19.7 Sepulveda

12 3339 60.3 Tierra de Campos

13 1550 31.5 Tierra del Vino

14 1190 15.3 Tordesillas

15 2467 88.0 Valdavia

16 734 14.3 Villadiego

17 1003 18.8 Villafafila

Total: 29020 589.6

1.7. SINTESIS Y DISCUSION

En este apartado se ha presentado la forma en que son estimadas
conjuntamente las aportaciones superficiales e infiltracion por calibracion de
cuatro modelos particulares de flujo superficial, que tienen acoplados sus
resultados de recarga a un modelo de flujo subterrdneo. La calibracién de
parametros se llevd a cabo de manera automatica, mediante el uso de
herramientas en hojas EXCEL con implementacion del algoritmo de optimizacion
lineal SCE-UA.

Otros modelos para distintos sistemas de explotacidon pertenecientes a la CH-
Duero fueron desarrollados y calibrados de igual forma, con lo que se mejora la
obtencion de aportaciones para el modelo de acuifero que se desarrolla y calibra
en Autovalores para el Acuifero Terciario del Duero, Espafia.

La metodologia propuesta, para la inclusion de intercambio de flujo entre masas
superficiales y subterraneas evita la duplicidad de recursos en la evaluacion
conjunta de recursos hidricos en la cuenca analizada. Lo anterior se realiza
mediante el forzamiento de la calibracion de parametros en los modelos
hidroldgicos para lograr descontar el valor de infiltracién modelado en el acuifero
del Duero. La adaptacion realizada al modelo hidrol6gico HBV (para la infiltracion
selectiva) puede extrapolarse para su implementaciéon en otras cuencas donde
se requiera evaluar el uso conjunto en sistemas de recursos hidricos complejos.
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"La ciencia se compone de errores, que a su vez son los
pasos hacia la verdad".
Julio Verne.

ANEJO 2.

APROXIMACION DE
PARAMETROS
HIDROGEOLOGICOS USANDO
LA METODOLOGIA GLUE

En este anejo se expone la aplicacion de la metodologia GLUE para una
mejora en la aproximacién de los parametros hidrogeolégicos del modelo
de acuifero por Autovalores del Duero (Espafia). GLUE es una
metodologia expuesta por Beven y Binley (1992), como técnica de
andlisis de incertidumbre inicialmente, la cual puede ser adaptada para
estimacion de parametros, con un valor de incertidumbre asociado.

2.1. INTRODUCCION

Producto de la variabilidad espacial y temporal de los fenémenos
naturales y de la incapacidad de reproducir fielmente dichos fenémenos
mediante modelos matematicos, se han creado herramientas
metodolégicas e informaticas que nos ayudan a simular o imitar dichos
fenémenos, con grandes limitantes (Sahuquillo, 2010b). En la gestion
integrada de cuencas, los modelos superficiales y subterraneos juegan
un papel importante, ya sea en el proceso de operacion, evaluacién y/o
caso de estudio (Van et al., 2008). La mayoria de los modelos fisicos son
complejos y consideran multiples parametros para lograr su calibracion
exacta. Un gran numero de parametros, una estructura compleja del
modelo usado y una amplitud en los valores posibles de los parametros,
conlleva ineludiblemente a un alto grado de incertidumbre y pérdidas de
tipo temporal en la busqueda de la calibracion del modelo que represente
mejor el fenédmeno natural observado (Vrugt et al., 2003; Xuan et al.,
2009). En este sentido, para aplicar de manera practica y Optima
modelos de gestién conjunta en la investigacion de recursos hidricos, se
requiere de herramientas metodolégicas que coadyuven a la reduccién
de todo tipo de fuente de incertidumbre asociada (Beven y Binley, 1992).
Tipicamente la incertidumbre estd asociada al propio modelo hidrolégico
usado (estructura), los datos de entrada y los parametros del modelo.
Por un lado, la incertidumbre estructural se mejora al comparar y
modificar diversas componentes del modelo. En cambio, la relacionada a
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los datos de entrada, es debida al cambio en condiciones naturales,
limitaciones de medidas y ausencia de datos (Lindenschmidt et al.,
2007). Actualmente tienen mucho impacto estudios relacionados con la
incertidumbre asociada a la modelacién hidrol6gica, relacionada con sus
efectos en la prediccién o toma de decisiones (Sudheer y Lakshmi,
2011).

Cuando se trabaja con un modelo de flujo muy grande, con un alto
namero de parametros y de sub-procesos que afectan la calibracién o
inciden en la estructura del modelo, aparece el concepto de
incertidumbre (Rosso, 1994). Se sabe que la incertidumbre relacionada
con los parametros de un modelo es intrinseca y que para cuantificarla
es necesario utilizar metodologias especificas, de tal manera que previo
al uso de los modelos hidrolégicos para estimacion y prediccién, se
conozca de ellos al menos la incertidumbre asociada a los parametros
que lo componen y a su estructura. Existen trabajos de incertidumbre
paramétrica sobre problemas de gestiébn conjunta e integrada de
cuencas (Zacharias et al., 2005; Camacho, 2000; Cantor, 2006; Torres et
al., 2012), sin embargo pocos trabajos relacionados con la estimacién de
parametros para un modelo hidrolégico, asociando su incertidumbre.

El estudio se realiza en el acuifero de la Cuenca del Duero, situado al
Norte de Espafia. El acuifero profundo principal es denominado
“Terciario Detritico del Duero”, el cual abastece de agua a las demandas
urbana, agricola, industrial, eléctrica, recreativa, etc. Distintos modelos
hidrologicos se han usado para el analisis del impacto de la gestién
histérica y actual de los recursos hidricos en la cuenca (L6pez, 1993;
EPTISA, 2006; CHD, 2010, Caballero, 2005), la mayoria de ellos,
teniendo como interés principal la modelacion superficial o subterranea
de recursos, pocos de ellos atendiendo la gestion conjunta (Jiménez,
2011; Pulido-Velazquez et al., 2005; Sahuquillo, 2010b). Por tanto, es
importante investigar la incertidumbre en los modelos superficiales y
subterraneos usados de manera conjunta en la cuenca del Duero, dado
el variado comportamiento hidrogeolégico y la heterogeneidad de
materiales, demandas y recargas del sistema en su conjunto. Este
estudio se combina un modelo lineal de flujo subterrdneo con la
metodologia GLUE, para estimar el mejor conjunto de parametros
hidrodindmicos del modelo, para un determinado intervalo de confianza y
dado un valor aceptable de desviacién estdndar en los resultados
obtenidos.

2.2. METODOLOGIA

El poder identificar los parametros adecuados para un modelo de
hidroldgico es un problema complejo y no lineal, pues es posible obtener
multiples soluciones 6ptimas, ya sea por algoritmos de optimizacién
(Nandakumar y Mein, 1997), o cayendo en el fenémeno de equifinalidad
(Beven y Binley, 1992), al contar con distintos conjuntos de pardmetros
que realizan predicciones similares. En este sentido, la metodologia
GLUE (Figura A2.1) mejora el rendimiento de un modelo, al concentrarse
en la estimacion de incertidumbre para un conjunto de parametros y no
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la de parametros individuales, tomando en cuenta la interaccion entre
pardmetros de un mismo modelo y su no linealidad, a través de
mediciones de similitud (Velazquez et al., 2009).
Esta metodologia considera todo tipo de fuentes de incertidumbre: de los
datos de entrada, de la estructura del modelo, de sus parametros y de la
propia respuesta del modelo. GLUE ha sido ampliamente usada como
herramienta general y eficiente para la calibracion de modelos complejos
y gran cantidad de parametros (Beven y Freer, 2001).La metodologia se
basa en los siguientes pasos:
i. La definicion de una funcion de similitud para el proceso
de comparacion de resultados
ii. La generacion de conjuntos de parametros adoptados “a
priori” para la simulacion
iii. La definicibn de un umbral de aceptacion de resultados
(desviacion estandar “0” del error, asumida por el
modelo)
iv. La revisién del conjunto de parametros “a posteriori” y
andlisis de resultados

En general, para el paso (i), es usado el coeficiente (N) de Nash-Sutcliffe
(1970) como funcion de similitud, al ser la medida de similitud mas
utilizada en la literatura (Freer et al., 1996), mediante la formula:

— 1 _ Zi=1(@sim=Qobs)?
N=1 > 1(Qobs;—Qobs)? [E A.1]

Donde: Qobs; y Qsim; son los valores medidos y simulados para

la realizacion i, Qobs es la media de los valores observados.

El rango del coeficiente es desde — a 1, donde 1 indica un

ajuste perfecto y valores negativos indican un ajuste no mejor

gue el de la media de los observados.
Dado que no se cuenta con mayor informacion, en el paso (ii) es elegida
una funciéon de distribucién de tipo “uniforme” para representar los
estadisticos “a priori” de la metodologia. En este trabajo fueron
ejecutadas 10,000 realizaciones, para las cuales se conté con campos
de pardmetros hidrodindmicos aleatorios para el modelo de flujo
subterrdneo. El inconveniente de esta metodologia es la carga
computacional impuesta ante la estrategia de muestreo aleatorio, sin
embargo se mejora el desempefio respecto a simulacion puramente de
tipo Monte Carlo, al realizar en GLUE la evaluacion simultanea de todos
los parametros del modelo (Lenhart et al., 2007).
Para el umbral de aceptacién del paso (iii) de la metodologia se escoge
un umbral minimo de 0.8 para el valor de Nash, evaluado segun [E-A.1].
A su vez, la desviacion estandar (029) del error que es aceptada se fijé en
1.0 hm?%afio, para caudales observados que oscilan entre 1.0 y 50.0
hm®/afio. Si el valor de aceptabilidad obtenido es menor que el impuesto,
la realizacion evaluada es considerada no apta y la combinacion de
parametros es rechazada y removida de realizaciones posteriores.
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Figura A2.1. Esquema del funcionamiento de la metodologia GLUE. Fuente: Elaboracion propia.
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2.3. ZONA DE ESTUDIO

La cuenca del Rio Duero (Figura A2.2) estéa localizada al Noroeste de la
Peninsula Ibérica, dentro de las comunidades autondmicas de Asturias,
Cantabria, Castilla-La Mancha, Castilla y Ledn, Extremadura, Galicia, La
Rioja y Madrid, con superficie de 78,859km? (CHD, 2010).

Figura A2.2. Localizacion de los Sistemas de explotacién de la
Cuenca del Duero. Fuente: CHD, 2010.

El area se caracteriza por un clima principalmente mediterrdneo, con una
temperatura media en invierno de 2°C (Enero) y en verano de 22°C
(Julio). La cuenca tiene una precipitacion media anual de 612mm, con
valores mayores en zonas de montafia (>1800mm), valores medios en
sistemas central e ibérico (1000m) y valores bajos en zonas del Bajo
Duero, Salamanca, Zamora y Valladolid (400mm). En la zona existen
estaciones meteorologicas e hidrométricas, en las cuales se auxilia para
la restitucion de aforos a régimen natural en tramos del Rio Duero, que
se considera con conexion al acuifero profundo “Terciario detritico del
Duero”. En dichos tramos se conoce el caudal transferido en la relacién
rio-acuifero, la cual es la base para calibrar las entradas y salidas
simuladas en el modelo de acuifero analizado.

2.4, MODELO DE FLUJO SUBTERRANEO Y CAMPOS DE
PARAMETROS ALEATORIOS

El modelo subterraneo utilizado estd compuesto por un acuifero de dos
capas (Figura A2.3), en la primera se presentan las masas subterraneas
mas someras, asociado a los flujos rapidos y locales y en la segunda
capa el acuifero terciario detritico, asociado a los flujos profundos y
regionales. Se compone de una malla de 17x15 celdas, con 3 de ellas
donde se evallia la descarga por conexion rio-acuifero, consideradas de
nivel distinto de cero.
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Figura A2.3. Modelo de acuifero por Autovalores para la simulacion del flujo subterrdneo. Fuente: Elaboracion propia.
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La descarga simulada en estas celdas permite la comparacién con los
caudales aforados y restituidos en los tramos finales del Rio Duero
(Jiménez, 2011), relacionados con las estaciones de aforo
2066.Carrascal, 2062.Toro, 2054.Villamaciel y 2015.Herrera. EI modelo
considera parametros hidrogeoldgicos medios, en base a estudios
bibliograficos sobre la estratigrafia de la zona. La Tabla A2.1 resume los
valores medios de conductividad (K) y almacenamiento (S) por masa de
agua subterranea presente en el modelo de flujo.

Tabla A2.1. Valores medios de conductividad y almacenamiento para las
masas subterraneas del acuifero del Duero, Espafia. Fuentes: CHD, 2010;
Jiménez, 2011; Elaboracién propia.

No Masa Subterranea Kx,y (m/dia) Sx,y (adim)

1 Aranda del Duero 1.6 0.0006, 0.0012
2 Ayllén 2.0 0.0005

3 Burgos 15 0.0003

4 Carrién 0.9, 1.0 0.0025

5 Cuenca del AlImazan 1.9 0.0005

6 Los Arenales 2.0,25,3.0 0.0007, 0.0010
7 Medina del Campo 1.1,2.0,30 0.0010, 0.0025
8 Paramo de Astudillo 1.0 0.0025

9 Riaza 15,12 0.0006, 0.0007
10 Salamanca 0.9,3.0 0.0025

11 Sepulveda 1.6 0.0005

12 Tierra de Campos 1.0 0.0025, 0.0050
13 Tierra del Vino 0.9,10,1.1 0.0025

14 Tordesillas 0.5,1.0 0.0025

15 Valdavia 1.0 0.0025

16 Villadiego 0.8, 1.0 0.0020

17 Villafafila 1.0 0.0025

18 Terciario detritico del Duero 1.0,1.3,25, 3.0 0.0010, 0.0025

Por otro lado, para obtener el campo de parametros aleatorios como
entrada al archivo de datos simulado en AQUIVAL 2.0 (2011), mediante
el codigo que ejecuta la metodologia GLUE, es necesario definir zonas
de parametros similares. Se encontraron 13 zonas comunes de
conductividad (K) y 11 zonas comunes de almacenamiento (S), en las
capas 1y 2 del modelo por Autovalores.

El caudal de descarga simulado en las celdas con conexion rio-acuifero,
derivado de las propiedades hidrogeoldgicas impuestas por los campos
de parametros aleatorios evaluados, permite obtener y comparar este
resultado con los caudales aforados y restituidos a régimen natural
observados.

Los rangos méaximos y minimos definidos en la Tabla A2.2 se
corresponden con valores de literatura para los tipos de materiales
presentes en los estratos del acuifero estudiado. Dichos rangos son el
dato necesario para definir una distribucién de tipo “uniforme”, asociada
a la metodologia de estimacion de incertidumbre y pardmetros (GLUE),
expuesta en el apartado siguiente.
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Tabla A2.2. Rangos minimo y maximo de conductividad (Kx\y) y
almacenamiento (Sx,y) usados en los campos de pardmetros aleatorios

Conductividad Almacenamiento

(m/dia) min max (adim) min max
K1 0.25 1.0 S1 0.0002 0.0006
K2 0.40 1.6 S2 0.0003 0.0010
K3 0.45 1.8 S3 0.0003 0.0012
K4 0.50 2.0 S4 0.0004 0.0014
K5 0.55 2.2 S5 0.0004 0.0016
K6 0.60 2.4 S6 0.0005 0.0020
K7 0.65 2.6 S7 0.0006 0.0024
K8 0.75 3.0 S8 0.0008 0.0030
K9 0.80 3.2 S9 0.0010 0.0040
K10 0.95 3.8 S10 0.0013 0.0050
K11 1.00 4.0 S11 0.0025 0.0100
K12 1.25 5.0

K13 1.50 6.0

2.5.  APLICACION DE LA METODOLOGIA

Para la evaluacion de la metodologia GLUE, se desarrollé un cdédigo
(Figura A2.4) en el entorno de MATLAB (R2012a), el cual expone los
pasos generales seguidos en la metodologia. Para el régimen
estacionario estudiado (periodo 1970-2005), la descarga observada es
negativa, producto de extracciones en la zona. Estas extracciones
generan que las condiciones de descarga natural del acuifero al rio se
inviertan, lo que propicia una pérdida de caudal en los tramos de rio en
contacto con el acuifero.

Tras evaluar unas 10,000 realizaciones del modelo de flujo subterraneo,
aplicando la metodologia GLUE (con un tiempo total de simulacion de 1
dia y 18 horas, en una computadora Intel Core Duo Quad a 2.5GHz). Las
realizaciones simuladas y aceptadas (Figura A2.5a) son presentadas
junto con el ajuste del analisis “a posteriori” para el modelo de flujo
(Figura A2.5b).

Por otro lado, en la estimacion de un parametro poblacional, se sabe que
un intervalo de confianza es un rango de valores (dentro de una
muestra), en el cual se encuentra el verdadero valor del parametro
estudiado, dada una probabilidad determinada (Rada, 2007). Por tanto,
la probabilidad de que el verdadero valor del parAmetro se encuentre en
el intervalo conocido, es denominado como “Nivel de Confianza” (1-a) y
la probabilidad de equivocarse se conoce como “Nivel de Significancia”
(a). Generalmente se construyen intervalos de confianza 1-a = 95%,
comprobando que la funcién de distribucion usada cumple con el error
asumido.
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Figura A2.4. Estructura del cédigo para la evaluacion de la metodologia GLUE.
Fuente: Adaptado de metodologia GLUE; Elaboracién propia.
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Figura A2.5a. Realizaciones “a priori” del modelo de flujo subterraneo para la
descarga de caudal por celdas con conexion rio-acuifero.
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Figura A2.5b. Realizaciones “a posteriori” del modelo de flujo subterraneo para la
descarga de caudal por celdas con conexion rio-acuifero.

Uno de los problemas asociados a la modelacién hidrolégica se relaciona
con el fendmeno de “Equifinalidad” de parametros en un modelo. En la
Tabla A2.3 se muestran multiples combinaciones de conjuntos de
parametros con valor de eficiencia de Nash similar. Este fenbmeno
puede ser debido a que los pardmetros calibrados estén afectados por
multiples  factores (correlacion entre pardmetros, sensibilidad,
escalabilidad espacial y temporal, caracteristicas estadisticas del error
esperado, la estructura propia del modelo usado).

Tabla A2.3. Conjuntos de conductividades (Ki) para las 13
zonas del modelo de acuifero, con Nash = 0.90

Ki (m/dia)
Zona 1 2 3
1 0.6483 0.4746 1.0767
2 0.7316 0.3486 0.7120
3 0.9093 1.4997 1.3522
4 0.9912 1.6132 1.0032
5 1.1245 2.5387 2.5497
6 1.5647 1.5828 0.6124
7 1.6641 1.9124 1.1144
8 1.9915 1.0459 2.4659
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) 2.1873 1.7372 2.7023
10 2.3653 3.1390 1.5946
11 2.7360 3.0505 1.3102
12 3.1406 2.1474 3.0516
13 4.6145 4.5104 3.4148
Nash 0.909 0.908 0.907

Tras el andlisis de resultados, se observé que el conjunto de parametros
fue muy denso alrededor del limite maximo impuesto, lo que
posiblemente infiera mayor incertidumbre en el modelo de acuifero
usado. En las Figuras A2.6a,b,c,d se muestra la funcion de distribucion
de los parametros de conductividad (K) y almacenamiento (S), “a priori” y
“a posteriori”, una vez aplicada la metodologia GLUE para la estimacion
de realizaciones aceptadas.

Se puede observar que los parametros no siguen una distribucion
uniforme “a priori”, como se esperaria, sin embargo, si que se observa
una mejora en la distribucién “a posteriori”, al acotar el rango de
variacion de ambos parametros. Lo anterior implica una reduccioén en la
incertidumbre en los parametros de entrada del modelo, que conllevaria
a obtener mejores indices de eficiencia para el caudal de descarga del
modelo.

A su vez, la reduccion del rango de distribucion de ambos parametros
implicaria que el modelo esté influenciado por el conjunto de parametros,
en lugar de un solo pardmetro individual.

- ¢ POLCTVEAE
DUCTHEATE

Figuras A2.6a,b. Funciones de distribucién “a priori” y “a posteriori” para el
parametro de Conductividad (K) del modelo de flujo subterraneo.
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Figuras A2.6c¢,d. Funciones de distribucion “a priori”’ y “a posteriori” para el
parametro de Almacenamiento (S) del modelo de flujo subterraneo.

En el caso del campo de conductividades (Figuras A2.7a,b,c,d), este no
muestra un gran cambio respecto al campo original, con valores que
oscilan entre los 0.5 y 3.0 m/dia, coincidiendo con valores tipicos de
acuiferos de tipo detritico. Por otro lado, el campo de almacenamientos
si que se modifica sustancialmente respecto al original, oscilando entre
0.5x10E-3 y 3.5x10E-3, referente a valores tipicos de acuiferos con
relativo potencial de explotacion.

Respecto a la frecuencia acumulada, se observé que la mayoria de las
realizaciones (>80%) se correspondieron con valores de eficiencia (N)
entre 0 y 1, lo que indicaria nuevamente la implicacién del fenémeno de
equifinalidad en la obtencién de los parametros del modelo. Alrededor de
un 20% de las realizaciones corresponde con un N > 0.80, que indicaria
una estimacion robusta del caudal de descarga en el modelo de flujo y
por consiguiente de los pardmetros que utiliza.
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CONDUCTIVIDADES A PRIORI

Figuras A2.7a,b. Campos de conductividad “a priori” y “a posteriori” para el
modelo de flujo subterraneo del Acuifero del Duero.
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Figuras A2.7c,d. Campos de almacenamiento “a priori” y “a posteriori” para el
modelo de flujo subterraneo del Acuifero del Duero.
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Tras la aplicacion de la metodologia, los valores resultantes de los
pardmetros hidrogeoldgicos para el modelo de acuifero por Autovalores
se presentan en la Tabla A2.4. Los valores iniciales, identificados como
"GLUE a priori", provienen de datos de literatura para la litologia
presente en la zona, que comparados con los valores del modelo original
en PMWIN-MODLFOW, varian fuertemente.

Finalmente, los parametros usados en la calibracién volumétrica del
modelo de acuifero por Autovalores se identifican como "GLUE a
posteriori".

Tabla A2.4. Comparativa de los valores medios de los parametros de
Conductividad (K, en m/dia) y Almacenamiento (S, adimensional) en zonas
del acuifero del Duero.

Parametro Modelo Original GLUE (a priori) GLUE (a posteriori)

Kmed Capal 1.772 1.761 1.898
Kmed Capa2 1.622 1.856 1.969
Smed Capal 0.0017 0.0018 0.0020
Smed Capa2 0.0018 0.0019 0.0022

En las Figuras A2.8a,b y A29ab se presentan los campos de
conductividad y almacenamiento resultantes de la calibracion volumétrica
y de niveles piezométricos del modelo de acuifero por Autovalores que
evalla el uso conjunto de la cuenca del Duero.

La conductividad media obtenida para la Capa 1 es de 20.87m/dia y en
la Capa 2 de 18.80m/dia, asociado a un valor de Nash de 0.88. Este
valor se obtuvo como producto de lograr reproducir con una similitud del
91% el volumen de descarga observado en el acuifero y los niveles
piezométricos observados con una similitud de 81%. A su vez, el
almacenamiento medio obtenido en la Capa 1 fue del orden de 0.0108 y
de 0.0125 en la Capa 2 del modelo de acuifero.

Tanto las conductividades como los almacenamientos calibrados para el
modelo de acuifero son relativamente mayores a los obtenidos en la
primera aplicacion de la metodologia GLUE (bajo calibracion
volumétrica), lo que nuevamente indica la presencia del problema de
Equifinalidad, asociando conjuntos de parametros distintos que
reproducen, bajo la misma escala de similitud, las variables de interés.

La calibracion conjunta en volumen y niveles piezométricos da una
mayor certidumbre en los parametros hidrogeolégicos obtenidos para el
modelo de acuifero que simula conjuntamente los recursos hidricos
superficiales y subterraneos de una cuenca compleja con uso conjunto
(caso particular de la cuenca hidrolégica del Duero, Espafia).
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CAPA 1

10

11

12

13

14

15

CAPA 2

10

11

12

13

14

15

CAMPO DE CONDUCTIVIDADES (Kx,y), valores en m/dia

Tesis Doctoral

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
15.5 | 154 | 153
15.3 | 15.3 | 14.8 | 149
15.4 | 154 | 146 | 145 | 145 | 142 [ 154
6.1 | 183 | 185 [ 185 [ 152 | 156 | 18.1 | 18.7 | 17.8 | 17.8
6.0 5.9 5.5 6.5 | 187 | 147 | 37.2 | 17.8 | 184 | 182 | 17.8
6.1 6.8 6.4 6.6 | 17.6 | 36.8 | 36.5 | 23.0 | 22.1 | 21.8 | 22.2 | 23.0 | 22.9
13.2 |1 12.3 | 12.5 [ 36.6 | 36.7 | 36.3 | 22.3 | 22.8 | 22.9 | 22.8 | 21.8
12.2 | 13.3 | 12.2 | 12.3 | 24.5 [ 36.6 | 36.1 | 37.0 | 22.8 | 22.2 | 22.6 | 22.9 | 21.9
12.7 [ 133 | 13.4 | 12.4 | 25.1 | 36.9 | 36.1 | 35.9 | 21.9 | 22.1 | 22.8 | 22.6 | 22.4
12.5 | 12.9 | 12.5 | 24.5 | 36.0 | 36.1 | 37.2 | 36.2 | 36.8 | 36.0
14.5 | 14.7 | 24.8 | 36.8 | 36.9 | 36.0 | 36.7
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
14.6 | 15.1 | 15.1 | 149 | 15.2
15.6 | 15.5 | 14.4 | 154 | 154 | 145 | 15.1
15.6 | 145 | 12.4 | 12.1 | 14.5 | 15.6 | 10.0 19.8
15.0 | 15.2 [ 15.1 [ 13.4 | 13.1 | 15.5 | 15.4 | 10.6 | 19.7 | 19.1 | 20.0
14.8 | 143 | 155 | 143 | 145 | 152 | 148 | 144 | 156 | 14.8 | 145 | 15.0 | 189
15.6 | 14.2 | 156 | 152 | 142 | 146 | 154 | 14.6 | 15.1 | 15.1 | 15.1 | 146 | 159 | 15.7
143 | 148 | 143 | 143 | 174 [ 179 [ 185 [ 17.9 | 17.8 | 184 | 18.7 | 18.1 | 18.3 | 15.6 | 16.0
155 (144 | 150 | 143 | 144 | 181 | 182 | 182 | 17.7 | 17.6 | 183 | 18.2 | 18.2 | 152 | 159 | 19.7
14.6 | 152 | 144 | 142 | 152 (173 [ 17.8 [ 185 | 18.1 | 18.0 | 18.4 | 17.6 | 16.5 [ 15.6 | 16.2 | 19.2
16.2 | 15.2 | 15.0 | 24.7 | 245 | 24.8 | 22.8 | 22.8 | 22.7 | 23.0 | 22.7 | 24.8 | 253 | 16.2 | 20.0 | 19.8
13.2 | 154 | 142 | 253 | 24.4 [ 24.5 [ 21.8 [ 22.2 | 22.0 | 22.2 | 22.1 | 25.2 | 24.3 [ 16.2 | 19.7 | 19.0
12.4 | 144 | 153 | 254 | 253 | 36.2 | 22.6 | 22.0 ( 21.9 | 22.0 | 21.7 | 253 | 25.1 | 153 | 19.8 | 19.7
12.2 | 149 | 145 | 25.5 | 24.3 [ 36.8 | 22.7 | 22.4 | 21.7 | 22.2 | 23.0 15.1 | 25.8
12.8 | 12.6 | 12.2 [ 144 [ 143 | 22.1 | 22.9 | 36.8 | 37.2 | 37.0
36.6 | 37.3 | 36.0 | 36.2 | 36.5 | 36.6 | 37.3

Figuras A2.8a,b. Campo de conductividades calibrado para las
Capas 1y 2 del modelo de acuifero del Duero.
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CAPA 1

10

11

12

13

14

15

CAPA 2

10

11

12

13

14

15

CAMPO DE ALMACENAMIENTOS (S), valores adimensionales

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
00121 | 00118 [ 00126
00119 | 00119 | 0.0135 | 0.0149
00149 | 00118 | 0.0161 | 00119 [ 00119 | 00182 | 00126
00118 | 00119 | 00161 | 00161 | 0.0162 | 00135 | 00161 | 0.0161 | 00162 | 0.0162
00119 | 0.0127 [ 00119 | 00119 | 00160 | 0.0165 | 0.0088 | 0.0160 | 0.0165 | 0.0162 [ 0.0161
00123 | 00119 | 00119 | 00118 | 00163 [ 0.0080 | 0.0082 | 0.0080 | 0.0057 | 0.0060 | 0.0060 | 0.0059 | 0.0067
00118 | 00215 | 00118 | 00080 [ 0.0086 | 0.0103 | 0.0057 | 0.0058 | 0.0056 | 0.0060 | 0.0059
00117 | 00122 | 00120 | 00118 | 00081 | 0.0085 | 0.0081 | 0.0081 | 0.0061 | 0.0058 | 0.0060 | 0.0057 | 0.0055
0.0120 | 00119 [ 00118 | 0.0120 | 0.0080 | 0.0086 | 0.0080 | 0.0084 | 0.0073 | 0.0069 | 0.0058 | 0.0059 | 0.0056
00119 | 00118 | 00119 | 00118 | 00118 | 0.0081 | 0.0080 | 0.0081 | 0.0083 | 0.0080
00120 | 00118 | 00117 | 00117 [ 00081 | 0.0082 | 0.0080
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
00654 | 00119 | 00122 | 00124 | 00118
00461 | 00118 | 00123 | 00119 [ 00123 | 00174 | 0.0163
00462 | 00124 | 00125 | 00118 [ 00118 | 00125 | 0.0161 0.0026
0.0468 | 0.0460 | 0.0117 | 00119 [ 00121 | 00120 | 0.0118 | 0.0161 | 0.0023 | 0.0024 | 0.0025
00123 | 00118 [ 00119 | 00120 | 00182 [ 00122 | 00161 | 00118 | 0.0118 | 00119 | 0.0089 | 0.0089 | 0.0024
00135 | 00121 [ 00118 | 00459 | 00119 | 0.0163 | 00358 | 0.0161 | 0.0118 | 00122 | 00120 | 00129 | 0.0104 | 0.0129
00119 | 00144 [ 00119 | 00118 | 00162 | 0.0164 | 0.0160 | 0.0161 | 0.0161 | 0.0160 | 0.0174 | 00174 | 0.0118 | 0.0115 [ 0.0127
00122 | 00119 [ 00119 | 0.0120 | 00135 | 0.0161 | 0.0162 | 0.0164 | 0.0162 | 0.0163 [ 0.0358 | 0.0164 | 0.0122 | 0.0121 | 0.0118 | 0.0049
00120 | 00315 [ 00120 | 00118 | 00119 | 00161 | 00161 | 0.0161 | 0.0161 | 0.0208 | 0.0358 | 0.0163 | 0.0061 | 0.0053 | 00051 | 0.0058
00118 | 00129 | 00120 | 00122 | 00118 | 0.0091 | 0.0055 | 0.0056 | 0.0063 | 0.0055 | 0.0056 | 0.0050 | 0.0051 | 0.0056 | 0.0050 | 0.0049
00118 | 00126 | 00131 | 0.0119 | 00117 | 0.0081 | 0.0056 | 0.0073 | 0.0058 | 0.0057 [ 0.0057 | 0.0049 | 0.0049 | 0.0056 | 0.0048 | 0.0049
00118 | 00118 | 00117 | 0.0126 | 0.0149 | 0.0080 | 0.0058 | 0.0062 | 0.0060 | 0.0059 0051 0.0050 | 0.0048 | 0.0049
00144 | 00118 [ 00117 | 00120 | 00118 | 0.0080 | 0.0055 | 0.0059 | 0.0072 | 0.0087 [ 0.0074 0.0050 | 0.0050
00123 | 00124 | 00125 | 00120 | 00120 | 0.0120 | 0.0120 | 0.0080 | 0.0090 | 0.0080
00119 | 00118 | 00080 | 0.0082 | 00081 | 0.0090 | 0.0080

Figuras A2.9a,b. Campo de almacenamientos calibrado para las Capas 1y 2 del

modelo de acuifero del Duero.
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Con estos parametros hidrogeolégicos, el modelo de acuifero logra
reproducir un caudal de descarga por celdas en conexién con nivel
constante del orden de 503hm3 y un caudal de descarga por celdas con
conexion con rios del orden de 59.7hm3, dando un total de caudal de
salida del modelo de 562.8hm3, equivalentes a un 95% del volumen de
entrada al modelo por recarga natural.

2.6. SINTESIS Y DISCUSION

Se utilizo la metodologia GLUE para obtener el conjunto de parametros,
asociado a un intervalo de confianza, que satisfaga las condiciones de
aceptabilidad de eficiencia en la estimacion del caudal de descarga por
celdas con conexion rio-acuifero en el modelo de flujo subterrdneo de
tipo lineal, por Autovalores. Se observo en los resultados la mejora en la
estimacién parametrica de campos de conductividad y almacenamiento,
tras la aplicacion de la metodologia de estimacién de incertidumbre
(GLUE), obteniéndose una mejora en el conocimiento del modelo y del
acuifero estudiado. Se puso de manifiesto la presencia del fenémeno de
equifinalidad y la dificultad afiadida que esto supone para la calibracion
de un modelo de flujo subterraneo complejo.

Se concluye que la incertidumbre asociada al calculo del caudal de
descarga (hecha en las mdltiples realizaciones), estd mayormente
relacionada con la estructura del modelo de flujo, mas no tanto a la
funcion de distribucion asociada “a priori” para la definicion de la
distribucion de parametros aleatorios. Este tipo de incertidumbre puede
tener su origen en la simplificacion realizada de la estructura del modelo,
al pasar del modelo de diferencias finitas de ModFlow al modelo por
Autovalores en AQUIVAL 2.0.

Ante estos resultados, es necesario llevar a cabo posteriores estudios,
con datos de campo (parametros), los cuales reduzcan la incertidumbre
asociada a los mismos, asi como trabajar en un mayor detalle de la
estructura del modelo de flujo usado. A su vez, sera de gran importancia
el identificar las posibles causas de variabilidad en los datos observados,
fuente de comparacién con los valore simulados, esto debido a
variaciones temporales en la explotacién de los recursos hidricos del
sistema superficial y del acuifero estudiado, la influencia de periodos
humedos y secos, fenbmenos climaticos y su relacién con la recarga
como dato de entrada del modelo de flujo.

Los parametros medios (K y S) de la calibracion volumétrica son la base
para generar la serie de caudal adoptada como "Caudal observado".
Esta serie ha sido usada posteriormente como serie de comparacion de
las realizaciones hechas en la implementacion de la metodologia GLUE
ante la adicidn de nuevas restricciones de similitud: (i) la comparacion de
pocos niveles piezométricos observados y (ii) la comparacion con la
totalidad de los mismos.

262



Apartado de Anejos

Tesis Doctoral
"Lo poco que conozco carece de valor, comparado con lo

que ignoro y no desespero en conocer".
René Descartes.

ANEJO 3.

EVALUACION DEL IMPACTO
DEL CAMBIO CLIMATICO
REGIONALIZADO EN MASAS
SUBTERRANEAS DEL DUERO

3.1 GENERALIDADES

Los modelos climaticos tienen como objetivo reproducir mediante
expresiones matematicas las variables que caracterizan al clima, por
medio del analisis de posibles climas futuros, asociados a la aplicacién
de escenarios climaticos predictivos. Para realizar un proceso de
modelacién climética predictiva, es necesario tener como base un
escenario de variacion climatica futura, comiUnmente asociada a
escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero, producto del
crecimiento poblacional y su desarrollo asociado.

A diferencia de un proceso de modelacion del clima histérico, donde el
modelo necesita ser calibrado, el proceso de simulacién climatica
Unicamente asocia una posible variacion del clima futuro para las
condiciones actuales de un modelo ya calibrado.

Tanto los modelos climaticos de circulaciéon global acoplados océano
atmosfera (MCGAO-A), como los de circulacién regional (MCR), tienen
asociado un escenario de emisién de gases de efecto invernadero. A
partir de estos modelos climéticos, se generan escenarios de posibles
fluctuaciones medias de las variables climaticas. Dichos escenarios son
el producto final usado como dato de entrada a los modelos hidrolégicos
de una cuenca.

Mediante la aplicaciébn de un incremento o reduccién mensual de las
variables climaticas sobre los datos historicos y, suponiendo que en el
futuro se presentardn con la misma estacionalidad y variabilidad, se
asume que el clima futuro (bajo la influencia de los escenarios
climaticos), repercutird sobre las variables hidrolégicas de una cuenca,
de manera positiva 0 negativa, incrementando, reduciendo o acentuando
la estacionalidad de las variables climaticas sobre la cuenca.
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3.2. TECNICAS DE BAJADA DE ESCALA (DOWNSCALING)
Las técnicas de bajada de escala o downscaling son utilizadas sobre los
modelos globales para regionalizar los resultados climaticos, para
conocer de forma mas detallada los resultados de las variables
climaticas, con lo que se toman en cuenta las caracteristicas locales del
clima. De acuerdo a Pérez (2012), existen dos tipos de técnicas:
i. De tipo estadisticas, que consisten en establecer relaciones
entre las variables climaticas generales y el cima especifico.
ii. De tipo dinamicas, las cuales asocian modelos numéricos
climaticos sobre una malla densa, mejor conocido como
“anidamiento” en un modelo de circulacion global.

Las técnicas de tipo estadistico establecen correlaciones o analogias
entre las principales variables climaticas observadas respecto de los
resultados obtenidos con los modelos de circulacién global. Una vez
establecida la relacién, se detalla la condicion de clima futuro a una
escala menor.

Para el ambito europeo existen los proyectos PRUDENCE (2004) y
ENSEMBLES (2009), los cuales tienen como objetivo la prediccion
regional del clima y de incertidumbre climética, el primero con una malla
de 50km y 20km respectivamente. El proyecto PRUDENCE aplica
diversos modelos globales sobre el dmbito europeo (HAD-AM3H del
Centro Hadley del Reino Unido y el ECHAM4 del Instituto Max Planck de
Alemania). En especifico para los modelos regionales de Espafa, estos
son acopiados por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), siendo
los modelos regionales productos del proyecto PRUDENCE los
presentados en la Figura A3.1, donde se realiza una bajada de escala
desde una malla de 300km hasta una de 50km, de acuerdo a los datos
de los escenarios de emisiones A2 y B2.

~ 300 km resolucion Periodo: 1850-2100 ~ 300 km resolucion
AOGCM (HadCM3) Escenarios: 2 AOGCM (ECHAM4)
Valores iniciales >—l— Valores de SST Valores iniciales
Valores de contorno
Periodo ;3;31;;“ ~ 150 km resolucion
s -2100
Escenarios: A2, B2 AGCHTIHadAN3) Valores de SST
| valores de contorno H Valores iniciales “ Valores de SST RCM (50 km)
1 \_I_’ HIRHAM
A RCA-0O
RCM (50 km) Arpege "
strechted
AGCM .
[ HadRM3 | HIRHAM | | Remo ‘ (~ 50 km} Periodo: 1960-1990
) i 2070-2100
[ RegCM | CHRM H PROMES ‘ periodo: 1960-1990 Escenarios: A2, B2
2070-2100
[ RCA-O I CLM | ‘ RACMO ‘ Escenarios: A2, B2

Figura A3.1. Resultados de técnicas dinamicas para la obtencion de modelos
climaticos regionales HADCM3 y ECHAM4. Fuente: IPCC4, 2006.
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3.3. PROYECTO ENSEMBLES USADO POR LA AEMET PARA LA
BAJADA DE ESCALA ESTADISTICA DE LOS MODELOS DE
CIRCULACION GLOBAL

En Espafa, la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) ha usado el
proyecto ENSEMBLES para la generacion de escenarios climaticos
regionalizados, usados como referente para elaborar estudios de
impacto y vulnerabilidad especificos. La AEMET genera y suministra
estimaciones cuantitativas de los cambios esperados en el clima sobre
Espafia, asociado a un valor de incertidumbre. EI marco natural para
evaluar las incertidumbres asociadas a las proyecciones de cambio
climatico es la aproximacion probabilistica, explorando un conjunto
representativo de métodos de regionalizacién, modelos globales
emisiones de gases de efecto invernadero, etc. Dicho conjunto define un
“ensemble” que permite realizar una exploraciéon de distintas fuentes de
incertidumbre asociadas al clima especifico de una regién.
De acuerdo al Portal de Bajada de Escala (METEO, 2015), del proyecto
ENSEMBLES, existen dos tipos principales de metodologias de bajada
de escala: (i) la de tipo algoritmica (de tipo no generativa) y (ii) la basada
en modelos (de tipo generativa). La técnica algoritmica se vale de
analogias y tipos de clima para predecir el clima regional futuro; mientras
gue las técnicas basadas en modelos hacen uso de la regresion lineal,
de modelos lineales generalizados, de redes neuronales y cuantiles de
regresion para reproducir regionalmente el clima futuro.
La metodologia seguida para establecer la variacién de temperatura y
precipitacion en la zona de estudio, de acuerdo a la bajada de escala
estadistica elaborada en el portal europeo de ENSEMBLES es: (i)
seleccionar las estaciones meteoroldgicas de referencia en la zona de
estudio; (ii) extraer la informacion climatica histérica de las estaciones,
de acuerdo al periodo de analisis de interés; (iii) seleccionar el método
estadistico de bajada de escala y (iv) obtener la prediccién de cambio de
las variables climaticas, de manera regionalizada.

3.4. APLICACION DE LA METODOLOGIA DE ESTIMACION DE
IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN MASAS
SUBTERRANEAS DEL DUERO

La evaluacion del impacto de cambio climatico regionalizado sigue los

procesos de la Figura A3.2, los cuales se describe a continuacion:

i. A partir de los escenarios socio-econémicos, se realizan
proyecciones, estimaciones y modelos socio-econémicos,
indicadores del crecimiento poblacional y el desarrollo social
y econémico.

ii. A cada escenario socio-econdmico se le asocia una
estimacion de emisiones, ligada a un determinado valor
crecimiento y desarrollo, generando distintos escenarios de
emisiones de gases de efecto invernadero.
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a. Recientemente se adopta el término de "forzamiento

radiativo" para asociar trayectorias de concentracion

de gases de efecto invernadero que dependen de

distintos factores, en lugar de hablar de emisiones
estimadas

A partir de estos escenarios, se desarrollan escenarios
climaticos, tomando en cuenta distintos modelos que de
manera generalizada simulen el clima global.
a. Actualmente se habla de escenarios RCP (2.6, 4.5,
6.0 y 8.5), asociados a trayectorias representativas
de concentracion de gases de efecto invernadero

Dentro de un modelo climatico global se puede anidar o
reducir la escala del mismo, logrando estimar de manera
regionalizada la variacion del clima para una zona menor que
en los modelos globales.

De los escenarios climaticos regionalizados se desprenden
escenarios hidrologicos, desarrollados a partir de modelos
gue reproducen las variables hidrolégicas de una cuenca.

Para lograr escenarios hidrolégicos regionalizados, se debe
estimar la variacion de temperatura (At) y precipitacién (Ap)
para horizontes temporales futuros de interés.

Una vez obtenidas (At) y (Ap), es aplicado el incremento o
reduccion mensual sobre la serie histérica de temperatura y
precipitacion respectivamente.

La nueva serie (modificada) se asume como la futura serie
climatica que posiblemente se presente en la zona de
estudio. Se asume que los patrones de variabilidad climatica
histéricos posiblemente se repitan en el futuro, por lo que
s6lo se incrementa o reduce en cantidad las variables
estimadas en el clima futuro.

Estas series climaticas se pueden usar para evaluacion de
escenarios de gestion futuros, que consideren el impacto del
cambio climatico sobre la variacion en los patrones de
temperatura y precipitacion historicos.
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Figura A3.2. Proceso de evaluacion del impacto del cambio climético regionalizado
en escenarios de gestion de recursos hidricos. Fuente: Elaboracién propia.

3.4.1.Regionalizacion del impacto del cambio climéatico

Las denominadas "proyecciones regionalizadas" de cambio climético
(lamados también escenarios climéticos), dan informacion sobre las
estimaciones del clima futuro en las cuencas de Espafia, convirtiéndolos
en una herramienta necesaria para la evaluaciébn de impactos y
vulnerabilidad en sectores dependientes del uso y explotacién del agua
en los distintos sitemas de explotacion de Espafia, asi como para
analizar y disefiar politicas adecuadas para la adaptacién de los
sistemas a los efectos del cambio climatico (AEMET, 2014).

De la pagina oficial de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), se
han extraido los promedios de las variables climaticas de interés
(precipitacion y temperaturas maxima y minima ) para el estudio de la
regionalizacion de impacto de cambio climético en las masas del acuifero
del Duero. La informacién se extrajo a manera de archivos con formato
TXT (con informacion de tipo puntual: datos para cada estacion
climatica) y en formato TXT y SIG (para datos de tip rejilla); ademas, se
presentan figuras en las que se representa el promedio anual de las
anomalias proyectadas para las sendas representativas de
concentracion 4.5, 6.0 y 8.5 (RCP, por sus siglas en inglés). Estas se
identifican por su forzamiento radiativo total para el afio 2100, que varia
desde 2,6 a 8,5 Wm-2.

Los escenarios de emision utilizados en el AR4 no contemplaban los
efectos de las posibles politicas o0 acuerdos internacionales tendentes a
mitigar las emisiones, representando posibles evoluciones socio-
econdmicas sin restricciones en las emisiones. Por el contrario, algunos
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de los nuevos RCPs pueden contemplar los efectos de las politicas
orientadas a limitar el cambio climético del siglo XXI.

Cada RCP tiene asociada una base de datos de alta resolucién espacial
de emisiones de sustancias contaminantes (clasificadas por sectores),
de emisiones y concentraciones de gases de efecto invernadero y de
usos de suelo hasta el afio 2100, basada en una combinacién de
modelos de distinta complejidad de la quimica atmosférica y del ciclo del
carbono.

Los resultados que se presentan se refieren a 3 posibles forzamientos
radiativos: 8,5 Wm-2 (RCP8.5, en rojo), 6,0 Wm-2 (RCP6.0, en ocre) y
4,5 Wm-2 (RCP4.5, en azul). Estos resultados utilizan la informacién
regionalizada en puntos correspondientes a observatorios y/o estaciones
climéticas situadas en las distintas comunidades autbnomas espafiolas.
La informacion presentada se refiere a dos tipos de resultados gréficos
de proyecciones de cambio climatico para el siglo XXI regionalizadas con
métodos estadisticos y dinamicos: (i) graficos de evolucién para las
comunidades autébnomas de Espafia y (i) mapas de proyecciones
puntuales para la Espafa peninsular-Baleares y Canarias. A manera de
resumen se muestran en la Figura A3.3 los distintos tipos de resultados
graficos que se presentaran, en funcion de los distintos modelos
climéticos de proyeccién y de regionalizacion, asi como de las variables
climaticas representadas.

— M

N \

Analogos Regreslon Analogos Regresuun

METODO DE

REGIONALIZACION

e N TR T

Temperatura Temperatura
maxima méxima
VARIABLE T " . — " )
CLIMATICA emperatura emperatura
minima minima
EVALUADA

g Jd u U

OBTENCION DE ANOMALIAS CLIMATICAS ASOCIADAS AL
CAMBIO CLIMATICO REGIONALIZADO

Figura A3.3. Comparativa de resultados de anomalias climaticas, para distintos escenarios
climaticos y métodos de regionalizacion estadistica. Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.1.1. Graficos de evolucién para las comunidades
auténomas de Espafia
La informacion presentada en "gréaficos de evolucion” de la pagina de
AEMET se refiere tanto a valores medios como a extremos. Los valores
medios (calculados anual y estacionalmente) se presenta en tipos de
gréficos para las temperaturas maxima y minima, unos que incluyen la
evolucién de todas las proyecciones obtenidas de todos los modelos
utilizados y otros que muestra la evolucion media (promediada sobre
todos los modelos disponibles) de estas proyecciones asi como su
dispersion, expresada en un forma de "banda" de +/- una desviacion
estandar alrededor de la evolucién media. En este Ultimo caso, a todas
las proyecciones se les asigna el mismo peso y el nimero de modelos
utilizados para cada escenario esta indicado, entre paréntesis, en las
respectivas figuras.
De acuerdo a AEMET (2014), en las proyecciones regionalizadas del
AR4 los modelos procedentes del proyecto ENSEMBLES disponen de
informacidn para todo el siglo XXI mientras que los modelos del AR5 solo
disponen de informacién para los periodos: 2046-2065 y 2081-2100.
Estos periodos estdn marcados con bandas amarillas en los respectivos
gréficos.
En las proyecciones regionalizadas del AR5 las graficas estan referidas a
los cambios de las variables respecto al periodo de referencia 1961-1990
para ambos métodos estadisticos, de regresion y de anélogos. Para el
cambio de la precipitacién, AEMET utiliza un filtro gaussiano en los
métodos estadisticos y media movil de 10 afios en los dinamicos.
Otro timpo de informacioén interesante que ofrece la AEMET en su pagina
oficial es la referente a extremos (calculados anualmente). Esta
informacién se presenta Unicamente en forma de evolucién media de
cada uno de los extremos considerados asi como su dispersion,
expresada en forma de "banda" de +/- una desviacion estandar alrededor
de la evolucién media. La informacién presentada corresponde a los
siguientes indices de extremos:
o N° dias calidos (DC): n° de dias con temperatura maxima
superior al percentil 90 del periodo de referencia. Los cambios se
expresan en porcentaje respecto al periodo de referencia.

o Duracién olas de calor (DOC): n° de dias de la ola de calor (OC)
mas larga, definiéendose una OC como al menos 5 dias
consecutivos con Tmax superior al percentil 90 del periodo de
referencia. Los cambios se expresan en dias respecto al periodo
de referencia.

o N° noches célidas (NC): n°® de noches con temperatura minima
superior al percentil 90 del periodo de referencia. Los cambios se
expresan en porcentaje respecto al periodo de referencia.
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o Nodias helada (DH): n° de dias con temperatura minima inferior

a 0° C. Los cambios se expresan en dias respecto al periodo de
referencia.

o N° dias lluvia (DL): n°® de dias con precipitacion total igual o
superior a 1 mm. Los cambios se expresan en dias respecto al
periodo de referencia.

o Precipitacién intensa (PI): fracciébn de la precipitacion total
registrada en los dias cuya precipitacion en 24 h es superior al
percentii 95 de la distribucion de precipitaciones diarias
(superiores a 1 mm) en un periodo de referencia. Los cambios se
expresan en porcentaje respecto al periodo de referencia.

o Duracién del periodo seco (PS): n® maximo de dias consecutivos
sin precipitacion o con precipitaciones inferiores a 1 mm. Los
cambios se expresan en dias respecto al periodo de referencia.

En las Figuras A3.4a, 3.4b, 3.4c, 3.4d y 3.4e se muestran las
proyecciones para el cambio de la temperatura maxima; en las Figuras
A3.6a, 3.6b, 3.6¢c, 3.6d y 3.6e se presentan las proyecciones para la
temperatura minima; en las Figuras A3.8a, 3.8b, 3.8c, 3.8d y 3.8e se
muestran las proyecciones para el cambio en la precipitacion media y en
las Figuras A3.10a, 3.10b, 3.10c, 3.10d y 3.10e se presenta el cambio
para las precipitaciones intensas.

Los resultados de dichas figuras estan asociados a los escenarios
climaticos del AR4 y AR5, de acuerdo al método de regionalizacion
estadistica analoga, por regresion y dinamica de ENSEMBLES.

Las Figuras A3.5, A3.7, A3.9 y A3.11 concentran los resultados de la
variacion media anual de las temperaturas maxima y minima y la
variacion de la precipitacion media anual y la precipitacion intensa, para
el conjunto de escenarios climéticos y sus resultados para los modelos
regionalizados que se han analizado.
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Figuras A3.4a, 3.4b, 3.4c, 3.4d y 3.4e. Cambio de temperatura maxima (media anual, en
°C) para los escenarios AR4 y AR5 vy distintas regionalizaciones. Fuente: AEMET, 2014.
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Tabla A3.1. Cambio de Temperatura maxima (°C) . Fuente: Sintesis realizada de datos
de AEMET, 2014.

Regionalizacion Estadistica andloga

AR4 AR5
Periodo B1 Al1B A2 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5
2046-2065 +1.82 +2.33 +2.45 +1.79 +1.88 +2.91
2081-2100 +2.15 +3.89 +4.52 +2.17 +3.06 +5.12
Regionalizacion Estadistica por regresion
2046-2065 +2.11 +3.24 +3.05 +2.27 +2.08 +3.84
2081-2100 +3.38 +4.39 +5.26 +2.69 +4.03 +6.28
Regionalizacién Dinadmica ENSEMBLES
Periodo min med max
2046-2065 +1.12 +2.23 +3.31
2081-2100 +2.89 +4.05 +5.27

Variacion de la Temperatura maxima (°C)
Para el periodo proyectado 2046-2065.
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20 —@EEmn
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Variacion de la Temperatura maxima (°C)
Para el periodo proyectado 2081-2100
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------ ®---- RE-Andloga «+e+-{@---++ RE-Regresion
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Figura A3.5a y 3.5b. Variacion de la temperatura méxima (°C) como promedio de los
distintos escenarios climéticos, para los dos periodos de andlisis. Fuente: AEMET, 2014.

De acuerdo a los datos analizados de la Tabla A3.1 y los gréaficos antes
presentados, se observa que en promedio, la variacion proyectada para
la temperatura maxima en el periodo 2046-2065 sera del orden de
+2.39°C. En el caso del periodo 2081-2100, la media de la temperatura
méxima variara en +3.96°C.
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Tabla A3.2. Cambio de Temperatura minima (°C). Fuente: Sintesis realizada de datos de

AEMET, 2014.
Regionalizacion Estadistica andloga
AR4 AR5
Periodo B1 Al1B A2 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5
2046-2065 +1.94 +2.15 +2.28 +1.18 +1.27 +2.14
2081-2100 +2.09 +3.21 +4.32 +1.44 +1.83 +3.01
Regionalizacion Estadistica por regresion
2046-2065 +1.88 +2.07 +2.01 +1.96 +1.84 +2.34
2081-2100 +2.08 +3.02 +3.34 +2.04 +2.38 +4.21
Regionalizacién Dinadmica ENSEMBLES
Periodo min med max
2046-2065 +0.77 +2.02 +2.37
2081-2100 +2.21 +3.15 +4.41
Variacion de la Temperatura minima (°C)
Para el periodo proyectado 2046-2065.
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Figura A3.7a'y 3.7b. Variacion de la temperatura maxima (°C) como promedio de los
distintos escenarios climaticos, para los dos periodos de analisis. Fuente: AEMET, 2014.

De acuerdo a los datos analizados de la Tabla A3.2 y los gréficos de este
apartado, se observa que en promedio, variaciébn proyectada para la
temperatura minima en el periodo 2046-2065 sera del orden de +1.80°C.
En el caso del periodo 2081-2100, la media de la temperatura maxima
variara en +2.87°C.
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Figuras A3.8a, 3.8b, 3.8c, 3.8d y 3.8e. Cambio en la precipitacion media anual (en %) para
los escenarios AR4 y AR5 y distintas regionalizaciones. Fuente: AEMET, 2014.
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Tabla A3.3. Cambio en la Precipitacion media anual (en %). Fuente: Sintesis realizada
de datos de AEMET, 2014.

Regionalizacion Estadistica andloga

AR4 AR5
Periodo B1 Al1B A2 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5
2046-2065 -3.8 -6.2 -8.3 -2.6 -4.3 -3.7
2081-2100 -4.2 -6.5 -12.3 -4.1 -3.9 -8.4
Regionalizacion Estadistica por regresion
2046-2065 9.4 -12.6 -8.1 -3.4 +1.2 -2.9
2081-2100 -12.2 -13.7 -19.4 -5.1 -2.7 -1.8
Regionalizacién Dinadmica ENSEMBLES
Periodo min med max
2046-2065 -12.8 -6.3 -0.2
2081-2100 -23.7 -11.2 -5.4
Variacion de la Precipitacion media anual (%)
Para el periodo proyectado 2046-2065.
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Figura A3.9ay 3.9b. Variacion de la temperatura maxima (°C) como promedio de los
distintos escenarios climaticos, para los dos periodos de andlisis. Fuente: AEMET, 2014.

De acuerdo a los datos analizados de la Tabla A3.3 y los gréficos de este
apartado, se observa que (en media) el cambio en la Precipitacion media
anual para el periodo 2046-2065 sera del orden de -5.88%. En el caso
del periodo 2081-2100, la media del cambio en la Precipitacion sera de -

9.27% anual.
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Figuras A3.10a, 3.10b, 3.10c, 3.10d y 3.10e. Cambio en las precipitaciones intensas (en %)
para los escenarios AR4 y AR5 y distintas regionalizaciones. Fuente: AEMET, 2014.
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Tabla A3.4. Variacién anual en las Precipitaciones intensas (en %). Fuente: Sintesis

realizada de datos de AEMET, 2014.

Regionalizacion Estadistica andloga

AR4 AR5
Periodo B1 Al1B A2 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5
2046-2065 +0.3 +1.1 +2.2 -0.5 -0.2 -1.1
2081-2100 +3.9 +2.6 -0.8 -1.1 -1.4 -2.6
Regionalizacion Estadistica por regresion
2046-2065 +5.2 +7.7 +7.1 +4.4 +4.9 +7.3
2081-2100 +6.9 +10.3 +12.4 +3.1 +5.7 +10.9
Regionalizacién Dinadmica ENSEMBLES
Periodo min med max
2046-2065 +0.7 +4.9 +9.2
2081-2100 +1.3 +5.2 +11.3
Variacion anual en las Precipitaciones intensas (%), para el
periodo proyectado 2046-2065.
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Figura A3.11ay 3.11b. Variacion de la temperatura méxima (°C) como promedio de los
distintos escenarios climaticos y para los periodos de analisis. Fuente: AEMET, 2014.

De acuerdo a los datos analizados de la Tabla A3.4 y los gréaficos de este
apartado, se observa que (en media) la variacion anual en las
Precipitaciones intensas para el periodo 2046-2065 sera del orden de
+3.85%. En el caso del periodo 2081-2100, la media de la variacion de
las Precipitaciones intensas sera de 4.80% anual.
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3.4.1.2. Mapas de proyecciones puntuales para la
Espafa Peninsular-Baleares y Canarias

De acuerdo a AEMET (2014), la informacion presentada en "mapas de
proyecciones" se refiere a dos conjuntos de mapas, para representar los
cambios en los valores medios de dos periodos del siglo XXI: 2046-2065
y 2081-2100, calculados anual y estacionalmente, y en la parte inferior
su correspondiente incertidumbre (dos desviaciones estandar). A todas
las proyecciones se les asigna el mismo peso. En las proyecciones
regionalizadas con modelos del AR5, de acuerdo a AEMET, los mapas
estan referidos a los cambios de las variables respecto al periodo de
referencia 1961-1990 para ambos métodos estadisticos.
El conjunto de figuras presentado compara los resultados de proyeccion
de cambio en las respectivas variables climaticas para las ventanas
temporales 2046-2065 y 2081-2100, en funcion del método de
regionalizacion y los escenarios de las sendas representativas de
concentraciéon de CO, (RCP's 4.5, 6.0 y 8.5), de acuerdo a como se
describe a continuacion:

i. Para el Escenario Climatico del RCP 4.5, en las Figuras A3.12a,
3.12b, 3.12c y 3.12d se muestran las proyecciones del valor
medio anual de la temperatura méxima, con regionalizacion
estadistica analoga (figuras a y b) y por regresion (figuras c y d);
en las Figuras A3.13a,3.13b, 3.13c y 3.13d se representa la
proyeccién del valor medio anual de la temperatura minima, con
regionalizacion  estadistica andloga y por regresion
respectivamente; y en las Figuras A3.14a, 3.14b, 3.14c y 3.14d
se muestra la proyeccion de la precipitacién media anual, para la
regionalizacione estadista analoga y por regresion.

ii. Para el Escenario Climatico del RCP 6.0, en las Figuras A3.15a,
3.15b, 3.15c y 3.15d se muestran las proyecciones del valor
medio anual de la temperatura maxima, con regionalizacion
estadistica analoga (figuras a y b) y por regresion (figuras c y d);
en las Figuras A3.16a,3.16b, 3.16c y 3.16d se representa la
proyeccién del valor medio anual de la temperatura minima, con
regionalizacion  estadistica andloga y por regresion
respectivamente; y en las Figuras A3.17a, 3.17b, 3.17c y 3.17d
se muestra la proyeccion de la precipitacién media anual, para la
regionalizacione estadista anéloga y por regresion.

iii. Para el Escenario Climatico del RCP 8.5, en las Figuras A3.18a,
3.18b, 3.18c y 3.18d se muestran las proyecciones del valor
medio anual de la temperatura maxima, con regionalizacion
estadistica analoga (figuras a y b) y por regresion (figuras c y d);
en las Figuras A3.19a,3.19b, 3.19c y 3.19d se representa la
proyeccién del valor medio anual de la temperatura minima, con
regionalizacion  estadistica analoga y por regresion
respectivamente; y en las Figuras A3.20a, 3.20b, 3.20c y 3.20d
se muestra la proyeccion de la precipitacién media anual, para la
regionalizacione estadista anéloga y por regresion.
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Figuras A3.12a, 3.12b, 3.12c y 3.12d. Valor medio anual de la temperatura maxima (°C)
para el RCP 4.5y las ventanas temporales indicadas. Fuente: AEMET, 2014.

La Tabla A3.5 resume los valores medios de la Temperatura maxima
(°C) en el escenario RCP 4.5, que posteriormente es utilizada para
modificar por cambio climético a la serie histérica de temperatura media.

Tabla A3.5. Variacion media anual de Temperatura Maxima (°C) para el escenario
climatico RCP 4.5

Tipo de Regionalizacion Ventana Temporal
Estadistica 2046-2065 2081-2100
Andloga +2.24 +4.37
Por Regresion +2.61 +4.48
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Figuras A3.13a, 3.13b, 3.13c y 3.13d. Valor medio anual de la temperatura minima
(°C) para el RCP 4.5y las ventanas temporales indicadas. Fuente: AEMET, 2014.

La Tabla A3.6 resume los valores medios de la Temperatura minima (°C)
en el escenario RCP 4.5, que posteriormente es utilizada para modificar
por cambio climético a la serie historica de temperatura media.

Tabla A3.6. Variacién media anual de Temperatura Minima (°C) para el escenario
climatico RCP 4.5

Tipo de Regionalizacion Ventana Temporal
Estadistica 2046-2065 2081-2100
Andloga +1.06 +2.06
Por Regresidn +1.85 +2.79
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Figuras A3.14a, 3.14b, 3.14c y 3.14d. Valor medio anual de la variacion en la precipitacion
(en mm) para el RCP 4.5y las ventanas temporales indicadas. Fuente: AEMET, 2014.

La Tabla A3.7 resume los valores medios de la variacién de Precipitacion
anual (mm) en el escenario RCP 4.5, que posteriormente es utilizada
para modificar por cambio climéatico a la serie historica de precipitacion

media.

Tabla A3.7. Variacion media mensual de la Precipitacion (mm) para el escenario

climatico RCP 4.5

Tipo de Regionalizacion
Estadistica

Andloga

Por Regresion

Ventana Temporal

2046-2065 2081-2100
-5.20 -10.64
-3.38 -7.17
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Figuras A3.15a, 3.15b, 3.15c y 3.15d. Valor medio anual de la temperatura maxima (°C)
para el RCP 6.0y las ventanas temporales indicadas. Fuente: AEMET, 2014.

La Tabla A3.8 resume los valores medios de la Temperatura maxima
(°C) en el escenario RCP 6.0, que posteriormente es utilizada para
modificar por cambio climético a la serie historica de temperatura media.

Tabla A3.8. Variacion media anual de Temperatura Maxima (°C) para el escenario
climatico RCP 6.0

Tipo de Regionalizacion Ventana Temporal
Estadistica 2046-2065 2081-2100
Andloga +2.69 +4.86
Por Regresion +3.39 +5.21
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Figuras A3.16a, 3.16b, 3.16¢c y 3.16d. Valor medio anual de la temperatura minima
(°C) para el RCP 6.0y las ventanas temporales indicadas. Fuente: AEMET, 2014.

La Tabla A3.9 resume los valores medios de la Temperatura minima (°C)
en el escenario RCP 6.0, que posteriormente es utilizada para modificar
por cambio climético a la serie historica de temperatura media.

Tabla A3.9. Variacién media anual de Temperatura Minima (°C) para el escenario
climatico RCP 6.0

Tipo de Regionalizacion Ventana Temporal
Estadistica 2046-2065 2081-2100
Andloga +1.26 +2.29
Por Regresion +1.88 +3.05
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Figuras A3.17a, 3.17b, 3.17c y 3.17d. Valor medio anual de la variacion en la precipitacion
(en mm) para el RCP 6.0y las ventanas temporales indicadas. Fuente: AEMET, 2014.

La Tabla A3.10 resume los valores medios de la variacion de la
Precipitacion anual (mm) en el escenario RCP 6.0, que posteriormente
es utilizada para modificar por cambio climético a la serie histérica de

precipitacion media.

Tabla A3.10. Variacion media anual de Precipitacion (mm) para el escenario climatico
RCP 6.0

Tipo de Regionalizacion Ventana Temporal
Estadistica 2046-2065 2081-2100
Andloga -8.53 -13.52
Por Regresion -5.54 -11.77
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Figuras A3.18a, 3.18b, 3.18c y 3.18d. Valor medio anual de la temperatura maxima (°C)
para el RCP 8.5y las ventanas temporales indicadas. Fuente: AEMET, 2014.

La Tabla A3.11 resume los valores medios de la Temperatura maxima
(°C) en el escenario RCP 8.5, que posteriormente es utilizada para
modificar por cambio climético a la serie historica de temperatura media.

Tabla A3.11. Variaciéon media anual de Temperatura Maxima (°C) para el escenario
climatico RCP 8.5

Tipo de Regionalizacion Ventana Temporal
Estadistica 2046-2065 2081-2100
Andloga +4.41 +6.80
Por Regresion +5.01 +7.21
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Figuras A3.19a, 3.19b, 3.19c y 3.19d. Valor medio anual de la temperatura minima
(°C) para el RCP 8.5y las ventanas temporales indicadas. Fuente: AEMET, 2014.

La Tabla A3.12 resume los valores medios de la Temperatura minima
(°C) en el escenario RCP 8.5, que posteriormente es utilizada para
modificar por cambio climatico a la serie historica de temperatura media.

Tabla A3.12. Variaciéon media anual de Temperatura Minima (°C) para el escenario
climatico RCP 8.5

Tipo de Regionalizacion Ventana Temporal
Estadistica 2046-2065 2081-2100
Andloga +2.08 +3.20
Por Regresion +2.88 +4.06
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Figuras A3.20a, 3.20b, 3.20c y 3.20d. Valor medio anual de la variacion en la precipitacion
(en mm) para el RCP 8.5y las ventanas temporales indicadas. Fuente: AEMET, 2014.

La Tabla A3.13 resume los valores medios de la variacion de la
Precipitacion anual (mm) en el escenario RCP 8.5, que posteriormente
es utilizada para modificar por cambio climético a la serie histérica de

precipitacion media.

Tabla A3.13. Variacion media mensual de Precipitacion (mm) para el escenario
climatico RCP 8.5

Tipo de Regionalizacion Ventana Temporal
Estadistica 2046-2065 2081-2100
Andloga -8.80 -13.75
Por Regresion -5.75 -12.14
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3.4.2.Comparacion de los datos histéricos de Precipitaciéon y
Temperatura media, respecto de las anomalias
climéaticas regionalizadas para los Sistemas de
Explotacion del Duero.
En este apartado primero se exponen los datos histéricos de
precipitacion (P,) y temperatura media (T,) de los Sistemas de
Explotacion de la Cuenca del Duero. Primero, en las Figuras A3.21a y
21b se muestran las series historicas de P, y Ty, para el periodo 1950-
2008; después, en las Figuras A3.22a y 3.22b se exponen los valores
mensuales de las mismas series, para la precipitacion y temperatura
medias. Posteriormente, se comparan los datos histéricos con los datos
provenientes de los escenarios climaticos RCP 4.5, 6.0 y 8.5, tanto en
media anual como mensual.

Temperatura media (°C) de la Cuenca del Duero y sus Sistemas de
150 Explotacion. Periodo histérico 1950-2008.
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Precipitacion acumulada (en mm) de la Cuenca del Duero y sus Sistemas
de Explotacion. Periodo Histérico 1950-2008.
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Figuras A3.21ay 3.21b. Serie de Temperatura media y Precipitacion acumulada histéricas
en la Cuenca del Duero y sus Sistemas de Explotacion. Fuente: Elaboracion propia.
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Temperatura media mensual (°C) en la Cuenca del Duero y sus Sistemas
de Explotacion. Periodo histérico 1950-2008.
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Figuras A3.22ay 3.22b. Series de Temperatura media mensual y Precipitacién promedio
mensual en la Cuenca del Duero y sus Sistemas de Explotacion. Fuente: Elaboracién propia.
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3.4.2.1. Resultados para la Temperatura media de los
escenarios climaticos RCP 4.5, 6.0 y 8.5, con
regionalizacion estadistica analoga
Los resultados de Temperatura para los escenarios climaticos
analizados, considerando las ventanas temporales 2046-2065 y 2081-
2100, se comparan con las medias de precipitacion historica de los
Sistemas de Explotacién del Duero.
En las Figuras A3.23a, 3.23b y 3.23c se presenta la comparacién del
promedio de la temperatura media anual de los sistemas de explotacién
y su valor medio para los escenarios climaticos RCP 4.5, 6.0 y 8.5, que
son comparados con los datos histéricos observados.

Promedio de Temperatura (°C) por Sistema de Explotacion del Duero
Escenario Climatico RCP 4.5
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Figura A3.23a. Serie de Temperatura promedio mensual en la Cuenca del Duero y
sus Sistemas de Explotacion. Fuente: Elaboracion propia.
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Promedio de Temperatura (°C) por Sistema de Explotacién del Duero
Escenario Climatico RCP 6.0.
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Promedio de Temperatura (°C) por Sistema de Explotacién del Duero
Escenario Climatico RCP 8.5.
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FigurasA3.23b y A3.23c. Series de Temperatura promedio mensual en la Cuenca
del Duero y sus Sistemas de Explotacion. Fuente: Elaboracion propia.
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A manera de resumen, en la Tabla A3.14 se muestran los promedios de
variacion de la Temperatura media en los sistemas de explotacion del
Duero, para los escenarios climaticos RCP 4.5, 6.0 y 8.5, de las
ventanas temporales 2046-2065 y 2081-2100, comparados con el
promedio histérico de Temperatura media en cada sistema de
explotacion.

Tabla A3.14. Promedio de la Temperatura media (°C) en los Sistemas de Explotacion
del Duero. Proyecciones climaticas RCP 4.5, 6.0 y 8.5
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3.4.2.2. Resultados para la Precipitacion de los
escenarios climaticos RCP 4.5, 6.0 y 85, con
regionalizacion estadistica analoga
Los resultados de Precipitacion para los escenarios climaticos
analizados, considerando las ventanas temporales 2046-2065 y 2081-
2100, se comparan con las medias de precipitacién histérica de los
Sistemas de Explotacién del Duero.
En las Figuras A3.24a, 3.24b y 3.24c se muestra la comparacion de la
precipitacion promedio de los sistemas de explotacién y su valor medio
para los escenarios climaticos RCP 4.5, 6.0 y 8.5, comparandolos con
los datos histéricos.

Promedio de Precipitacion (en mm) por Sistema de Explotacién del Duero
Escenario Climatico RCP 4.5
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"0 Promedio histérico 1950-2008 Promedio 2046-2065 /1 Promedio 2081-2100

Media histérica Media periodo 2046-2065 — = = = Media periodo 2081-2100

Figura A3.24a. Comparativa de precipitacién promedio en sistemas de explotacién
del Duero. Escenarios RCP 4.5, 6.0 y 8.5. Fuente: Elaboracién propia.
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Promedio de Precipitacidon (en mm) por Sistema de Explotacion del Duero
Escenario Climatico RCP 6.0
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Promedio de Precipitacion (en mm) por Sistema de Explotacién del Duero
Escenario Climatico RCP 8.5
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Figuras A3.24b y A3.24c. Comparativa de precipitacién promedio en sistemas de
explotacion del Duero. Escenarios RCP 4.5, 6.0 y 8.5. Fuente: Elaboracién propia.
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A manera de resumen, en la Tabla A3.15 se muestran los promedios de

del

6n

de Precipitacién anual en los sistemas de explotaci

variacion

Duero, para los escenarios climaticos RCP 4.5, 6.0 y 8.5, de las

ventanas temporales 2046-2065 y 2081-2100, comparados con el

promedio histérico

explotacion.

en cada sistema de

de Precipitacion anual

Tabla A3.15. Promedio de la Precipitacion (mm) en los Sistemas de Explotacion del

Duero. Proyecciones climaticas RCP 4.5, 6.0 y 8.5
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Finalmente, en las Figuras A3.25a, 3.25b y A3.26a, 3.26b se muestra la
comparacion de las temperaturas minima y maxima y de la precipitacion
histérica mensual en la Cuenca del Duero, respecto de las proyecciones
de los escenarios RCP 4.5, 6.0 y 8.5, en las ventanas temporales 2046-
2065 y 2081-2100.

Temperatura media mensual (°C)
Para el periodo histérico y ventana temporal 2046-2065
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Temperatura media mensual (°C)
Para el periodo histdrico y ventana temporal 265-2100
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Figura A3.25a y 3.25b. Comparativa de Temperatura media mensual en la Cuenca
del Duero. Escenarios RCP 4.5, 6.0 y 8.5. Fuente: Elaboracion propia.
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Precipitacién media mensual (en mm)
Para el periodo histérico y ventana temporal 2046-2065
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Precipitacion media mensual (en mm)
Para el periodo histérico y ventana temporal 2081-2100
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Figura A3.26ay 3.26b. Comparativa de Precipitacion mensual en la Cuenca del
Duero. Escenarios RCP 4.5, 6.0 y 8.5. Fuente: Elaboracién propia.

ANALISIS DEL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO
REGIONALIZADO SOBRE LA INFILTRACION MEDIA EN LAS
MASAS SUBTERRANEAS DEL DUERO

Para analizar el impacto del cambio climatico regionalizado propuesto se
siguieron lo pasos descritos a continuacion:

Primero se presentan (a manera de ejemplo) los resultados de
aportaciones e infiltraciéon producto de la simulacién de los
modelos hidrolégicos ya calibrados de
Explotacion descritos en el Anejo 1 (subzonas de los sistemas
Arlanzay Pisuerga).

los Sistemas de
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ii. Después, se presenta un resumen (por sistema de explotacion),
de la variacién media de aportaciones e infiltracion.

iii. El resultado de los modelos hidrol6gicos superficiales (series de
recarga por sistema de explotacion) es integrado en el modelo
de acuifero calibrado en régimen alterado.

iv. Se compara el resultado de la simulacién de distintas
alternativas de gestion y funcionamiento del acuifero:

a. Comparacion del funcionamiento a régimen natural y con
las series de cambio climético regionalizado.

b. Comparacion del funcionamiento a régimen alterado y
con las series de cambio climatico regionalizado.

De acuerdo a las proyecciones de la ventana temporal 2081-2100 para
los escenarios climaticos RCP 4.5, 6.0 y 8.5, los resultados de
aportaciones (caudal circulante) e infiltracion (recarga al acuifero) de las
subzonas calibradas Sbz-3 (Castroviejo) y SbZ-1(Embalse de Cervera)
de los Sistemas Arlanza y Pisuerga respectivamente, se presentan a
continuacion en las Figuras A3.27a, 3.27b y A3.28a, 3.28b.

Variacion de las Aportaciones mensuales (hm?) en Castroviejo
Escenarios Climaticos Regionalizados RCP 4.5, 6.0 y 8.5
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Figura A3.27a. Comparativa de Aportaciones mensuales en subzona de
calibracion Castroviejo (Sistema Arlanza). Fuente: Elaboracion propia.
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Variacion de las Aportaciones anuales (hm3) en Castroviejo
Escenarios Climaticos Regionalizados RCP 4.5, 6.0 y 8.5
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Figura A3.27b. Comparativa de Aportaciones anuales en subzona de calibracion
Castroviejo (Sistema Arlanza). Fuente: Elaboracién propia.

Variacion de las Aportaciones mensuales (hm3) en Embalse de Cervera.
Escenarios Climaticos Regionalizados RCP 4.5, 6.0 y 8.5
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Figura A3.28a. Comparativa de Aportaciones mensuales en subzona de
calibracion Embalse de Cervera (Sistema Pisuerga). Fuente: Elaboracién propia.
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Variacion de las Aportaciones anuales (hm3) en Embalse de Cervera
Escenarios Climaticos Regionalizados RCP 4.5, 6.0 y 8.5
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Figura A3.28a y 3.28b. Comparativa de Aportaciones mensuales y anuales en subzona de
calibracion Embalse de Cervera (Sistema Pisuerga). Fuente: Elaboracion propia.

En valores medios, las aportaciones calculadas para la ventana temporal
2081-2100 en las subzonas de calibracion, variaran en % de acuerdo a
los datos de la Tabla A3.16.

Tabla A3.16. Valores medios de aportacién (hm®) para las proyecciones de
los Escenarios Climaticos analizados en las subzonas de calibracién de los
Sistemas Arlanza y Pisuerga

Tipo de Histérica Escenario Climatico (2081- % de Variacion
2100)

Aportacion (1980- RCP RCP RCP RCP RCP RCP
2008) 4.5 6.0 8.5 4.5 6.0 8.5

Subzona 3. Castroviejo del Sistema Arlanza

Anual 136.21 118.69 106.66 89.86 -12.9 -21.7 -34.0

Subzona 1. Embalse de Cervera del Sistema Pisuerga

Anual 212.34 182.10 164.36 13955 -14.2 -22.6 -34.3

Ahora bien, la recarga histérica (periodo 1980-2006) se ha repartido en el
modelo de acuifero calibrado del Duero, de acuerdo a la distribucion de
la Figura A3.29, que considera 17 de las 38 Masas de Agua Subterranea
(MAS) con que se cuenta en el sistema acuifero del Duero.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

CAPA 1

CAPA 2

Figura A3.29. Masas Subterraneas del Acuifero del Duero (Capas 1y 2) donde se
reparte la recarga media anual. Fuente: Elaboracién propia.

Los modelos hidrolégicos superficiales fueron simulados nuevamente
para considerar el efecto de las anomalias climéticas sobre las
aportaciones superficiales y subterraneas que estos generan. En
particular, las subzonas de calibracion con recarga selectiva a las MAS
de andlisis del acuifero del Duero, dieron como resultado la variacion en
la recarga media anual mostrada en la Tabla A3.17. Esta tabla resume y
compara los valores de recarga media anual histérica de las MAS de
interés, respecto de los valores de recarga asumidos por simulacion de
los modelos hidrolégicos superficiales ya calibrados, para las ventanas
temporales y los escenarios climéticos indicados.
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Tabla A3.17. Recarga (hm3) en MAS del Duero para el periodo histérico y los Escenarios
Climaticos RCP 4.5, 6.0 y 8.5. Fuente: Elaboracion propia.

ID Masa de Agua Historic Ventana 2046-2065 Ventana 2081-2100
Subterranea (MAS) a
1980- RCP RCP RCP RCP RCP RCP
2006 4.5 6.0 8.5 4.5 6.0 8.5
1 ARANDA DE DUERO 49.1 44.1 40.8 37.3 41.1 38.0 34.7
2  AYLLON 27.9 25.0 23.1 21.2 23.3 21.5 19.7
3 BURGOS 56.7 50.8 47.0 43.0 47.4 43.8 40.0
4 CARRION 29.7 26.6 24.6 22.6 24.8 23.0 21.0
5 CUENCA DE ALMAZAN 59.5 53.4 49.3 45.2 49.7 46.0 42.0
6 LOS ARENALES 19.8 17.8 16.5 15.1 16.6 15.3 14.0
7 MEDINA DEL CAMPO 29.9 26.8 24.8 22.7 25.0 231 211
8 PARAMO DE ASTUDILLO 5.0 4.5 4.2 3.8 4.2 3.9 3.5
9 RIAZA 23.6 21.2 19.6 17.9 19.7 18.2 16.6
10 SALAMANCA 40.9 36.7 339 31.1 34.2 31.6 28.9
11 SEPULVEDA 19.7 17.7 16.4 15.0 16.5 15.2 13.9
12 TIERRA DE CAMPOS 60.3 54.1 50.0 45.8 50.4 46.6 42.5
13 TIERRA DEL VINO 315 28.3 26.2 24.0 26.4 24.4 22.2
14 TORDESILLAS 15.3 13.7 12.7 11.6 12.8 11.8 10.8
15 VALDAVIA 88.0 78.9 73.0 66.9 73.6 68.0 62.1
16  VILLADIEGO 14.3 12.8 11.9 10.9 12.0 111 10.1
17  VILLAFAFILA 18.8 16.9 15.6 14.3 15.7 14.5 13.3
Media de Recarga Total 590.0 529.3 489.5 448.2 4934 456.0 416.3
(hm3):
% de Variacion en la Recarga - -10.3 -17.0 -24.0 -16.4 -22.7 -29.4
Total:

De la tabla anterior se resume que existira una reduccion significativa en
la Recarga media anual del Acuifero del Duero (producto del impacto del
cambio climético), oscilando entre un 10.3% y 29.4% menos del recurso
histérico de recarga, pasando de los actuales 590hm?%afio de media de
recarga hasta los posibles 416.3hm*afio a largo plazo y el peor
escenario de concentracion de CO, en la atmésfera.

Finalmente, puesto que el objetivo de este anejo es presentar evaluacion
del impacto del cambio climético regionalizado sobre las MAS de interés
simuladas en el modelo de Acuifero por Autovalores del Duero
(resultados de la tabla anterior), la subsecuente evaluacion del impacto
climatico regionalizado sobre niveles piezométricos, volimenes de
descarga y variacion de almacenamiento en las masas subterraneas no
es presentado en este anejo, dejandolo como linea futura de
investigacion y andlisis de la zona de estudio.
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