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SINTESIS HIDROGEOLOGICA Y MODELIZACION REGIONAL
DE LA CUENCA MEDIA DEL TAJO ASISTIDA POR UN SIG

J. Heredia **** M. Martin-Loeches **, J. Rosino ****_ C. del Olmo * y M. Lucini ***

RESUMEN

En el presente trabajo se exponen los resultados obtenidos de la aplicacion de un Cédi-
go Numérico de Modelizacién Hidrogeoldgica (CNMH) asistido por un Sistema de Infor-
macién Geografica (SIG) a un drea de 20.952 km? de la cuenca media del Tajo que inclu-
ye tanto a las depresiones terciarias del Campo Arafiuelo y de Madrid, parcialmente,
como al sustrato Igneo-metamorfico del macizo Ibérico hasta una profundidad de
5.500 m. Geograficamente incluye las ciudades de Madrid, Toledo y Talavera de la
Reina; el accidente tecténico del Jerte y la confluencia entre el rio Tajo y el Tiétar consti-
tuyen el drea mds occidental. Los objetivos del trabajo son, estudiar la problematica de
integrar en un modelo hidrogeoldgico regional de gran escala formaciones de caracteristi-
cas hidrogeoldgicas muy distintas, analizar y definir una configuracién SIG-CNMH para
aplicar en el estudio, y avanzar en el conocimiento regional desde una perspectiva integra-
dora y multidisciplinar. Se trabaja con un modelo 1sétropo y cinco anisétropos, estos
ultimos considerando la influencia en el flujo de tres familias de accidentes tecténicos
—N 105, N 142.5 y N 168.75— y una esquistosidad media regional N 140. La calibra-
cion se basa en piezometria restituida y aportaciones base de la red hidrogréfica. Se obtu-
vieron distintos valores de los pardmetros calibrados segiin el modelo. En todos los casos
la calidad del ajuste global es correcta y aceptable; sin embargo, cada uno de los modelos
ofrece mejor calidad de ajuste respecto a los restantes en los sectores donde los rasgos que
representan coinciden con los del sistema real. La evolucién de la permeabilidad en pro-
fundidad resultante de la calibracién es coherente con la esperada, siendo las relaciones
kx/kz = ky/kz = 1, en los primeros 200 m y 0,1 en el resto. Se obtuvo una recarga calibra-
da para el terciario del 3 % de la precipitacion, del 2 % en el sistema Gredos-Guadarrama
y del 0,5 % en Montes de Toledo. Para la realizacion del modelo se han integrado y con-
trastado informaciones procedentes de tesis doctorales, del proyecto Berrocal de Enresa,
de los estudios hidrogréficos del CEDEX y climatolégicos de la Confederacién Hidrogra-
fica del Tajo (CHT) del ultimo estudio relativo a la modelizacién del terciario de la Direc-
cién General de Obras Hidrdulicas (DGOH) y del proyecto SHISTO-SIGMA del CSN en
relacion con las fracturas. La configuracién SIG-CNMH elegida —ARC/INFO-IDRISI-
VISUAL MODFLOW— se ha mostrado potente y versétil en las labores de modelizacién
en esta drea, de amplia extension y notable complejidad litolégica.

Palabras clave: Modelo hidrogeolbgico regional, Sistema de Informacién Geogrdfica, Integra-
cidn de Informacion Multidisciplinar, Cuenca Media del Tajo.

ABSTRACT

This work resumes the results obtained from the application of a numerical code for
hydrogeologic modelization (NCHM) assisted through a Geographic information System
(GIS) to an area of 20,952 km? of the middle part of the Tajo basin; it includes both the
tertiary basins of Campo Arafiuelo and Madrid and the igneous-metamorphic massif until
a depth of 5,500 m. The cities of Madrid, Toledo and Talavera de la Reina are located in
the selected area and the Jerte fault and the confluence area of the rivers Tajo and Tietar
constitute its westernmost part. The objectives of this work are for one side to study the
problem related with the integration of several hidrogeologic formations of differentiated
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characteristics in one single model and for the other, to push forward in the regional
knowledge from an integrated and multidisciplinary perspective. One isotropic and five
anisotripic models were performed. In the anisotropic ones, the influence in the flow of
the water of 3 different sets of fractures —N 105, N 142.5 y N 168.75— and a regional
esquistosity of N 140, was considered. The calibration of the models rests upon both res-
tored piezometric levels and the base yield of the hydrographic network. Different values
of the calibrated parameters were obtained according to each model. The quality of the
adjustments is acceptable; each one of the models shows a better adjustment respect the
others in those areas where the features that are represented fix with those in the real sys-
tem. The evolution of the permeability with the depth fix with the expected one, being
kx/kz = ky/kz = 1, for the first 200 m and 0.1 for the rest. A calibrated recharge of 3 % of
the precipitation was obtained for the tertiary, 2 % in the Guadarrama-Gredos system and
0.5 % in Montes de Toledo range. Information from different sources, either doctoral the-
sis or studies from ENRESA CEDEX, CHT and DGOH and the SIGMA project was inte-
grated and contrasted to perform the model. The chosen confiuration ARC/INFO-IDRISI-
VISUAL MODFLOW has shown its usefulness and versatility to face the modelization of
this area, which is characterized for its complexity and big extension.

Key words: Regional Hydrogeologycal Model, Geographic Information System, Integration of

Multidisciplinary Information, Tajo Medium Basin.

Introduccion

Los modelos numéricos o matemaéticos son herra-
mientas cuyo uso ha alcanzado gran difusién en
muy diversas disciplinas. Ello, en gran medida, se
debe a su capacidad para el tratamiento de cantida-
des ingentes de informacién y para representar una
gran diversidad de escenarios. En este aspecto des-
tacaba la inexistencia, en todo el ambito nacional,
de un modelo numérico hidrogeoldgico regional de
gran escala.

El desarrollo de un modelo de gran escala
regional incide favorablemente en distintos aspec-
tos en el drea que representa. Entre los mismos se
pueden resefiar: a} es una herramienta de primer
orden para planificacién y ordenacién territorial;
b) facilita y auxilia en la toma de decisiones de
proyectos especificos; ¢) es una herramienta de
gran interés en la gestion medioambiental; d)
integra y contrasta resultados de estudios de
diversas disciplinas: hidrologia, geologia, clima-
tologia, etc.

Frente a estas ventajas existen claras dificultades
para la elaboracién de un modelo regional de gran
escala. Las mas destacadas son las siguientes: a) la
representacién numérica conjunta de dmbitos de
naturaleza, caracteristicas y rasgos de gran contraste
entre si, y b) la falta de desarrollo de una herra-
mienta para gestion, tratamiento e integracion de la
ingente y heterogénea informacién requerida y
resultante de la modelizacion.

Respecto a la herramienta, se considera que los
Sistemas de Informacién Geografica (SIG) ofrecen
una respuesta adecuada a este requerimiento. No
obstante, a pesar de existir en otros paises experien-
cia de su empleo en la modelizacién hidrogeolégica
(Goodchild et al., 1996) en Espafia no se habia

abordado su uso hasta el presente estudio, cuyos
resultados y problemadtica pretendemos exponer en
el presente trabajo.

La «Sintesis Hidrogeolégica y Modelizacién
Regional de la Cuenca Media del Tajo» es un estu-
dio realizado por la empresa INGEMISA que contd
en este Proyecto con la colaboracién de investiga-
dores de las universidades Politécnica de Cataluiia,
Alcald de Henares, y Politécnica, Auténoma y
Complutense de Madrid.

Objetivos

Los objetivos de este estudio son, fundamental-
mente, de cardcter metodoldgico; se concretan en
los siguientes puntos:

— Analizar la problematica que plantea la repre-
sentaciéon de un medio de baja permeabilidad en la
modelizacién regional a gran escala de un sistema
hidrogeoldgico.

— Analizar y valorar el trabajo integrado de un
Sistema de Informacion Geografica (SIG) y un
Cédigo Numérico de Modelizacion Hidrogeoldgica
(CNMH).

La consecucién de estos objetivos se plantea
mediante el desarrollo de un modelo hidrogeolégico
regional a gran escala en un drea prefijada. La eva-
luacién de las incidencias en la construccion del
modelo dieron respuesta al primer objetivo y los
estudios y valoraciones necesarios para la defini-
cién de la configuraciéon SIG-CNMH dieron res-
puesta al segundo de los mismos.

Un fruto destacable de este estudio ha sido el
avance alcanzado en el conocimiento regional del
drea elegida, tanto por los resultados especificos del
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modelo como por la validacion de estudios o resul-
tados de modelos de esta y otras disciplinas.

Area de estudio

La cuenca media del Tajo fue el drea selecciona-
da como el escenario real en el gue se desarrolla-
ron las tareas de estudio y modelizacién hidrogeo-
ldgica necesarias para la consecucidn de estos
objetivos, El drea de estudio posee una extension de
20.952 km”. Sus limites son al Norte y Sur las divi-
sorias de aguas con las cuencas del Duero (Sierras
de Gredos y Guadarrama) y Guadiana (Montes de
Toleda), respectivamente; al Este la divisoria de
cuencas de los rios Manzanares-JTarama y Algodor-
Ayo de Martin Roman v el rio Jarama; al Oeste el
rio Jerte vy el Ayo. de la Vid, (Véase fig. 1.)

La red hidrografica del drea estd integrada por
importantes cursos de agua. Entre ellos destacan los
rios Tajo, Jarama, Guadarrama, Alberche, Tiétar y
Jerte.

En cuanto a formaciones acuiferas relevantes, el
drea modelizada engloba el sector occidental del
acuifero detritico de Madrid v la totalidad del ter-
ciario del Campo Arafiuelo. Sin embargo, se debe
resaltar que el modelo representa igualmente el

flujo subterrineo en las tormaciones de rocas igneas
y metamdrficas. Las aguas subterrdneas y su flujo
en estas rocas, despreciable desde el punto de vista
del abastecimiento, cobra importancia fundamental
en la toma de ciertas decisiones de ordenacion terri-
torial ¥ gestion ambiental.

Informacion requerida

En relacion con la geologia del sector modelizado
(litologia y estructuras) se realizd una sintesis a
escala 1:200.000 a partir de los mapas geoldgicos
1:50.000 del ITGE, tanto los publicados como los
elaborados ¥ no publicados, La informacion relativa
a las hojas no elaboradas, se obtuvo de trabajos geo-
logicos que engloban las zonas de interés, El total
de hojas 1:50.000 consultadas ascendid a 50. Otras
informaciones geoldgicas se obtuvieron de tesis
doctorales y de trabajos de investigacion especifi-
cos. La trayectoria y caracteristicas de las grandes
estructuras tectonicas ocultas bajo las cuencas ter-
ciarias se sintetizaron a partir de trabajos de inter-
pretacion geofisica (Cadavid, 1977; JEN, 1980).

El conocimiento hidrogeoldgico del drea elegida
para la aplicacién del modelo es muy desigual,
Existen numerosos esiudios en los acuiferos detriti-
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Fig. 2.—Mapa de diagramas de Stiff con una seleccién de los puntos de agua mds representativos de cada facies hidrogeoquimica.
El perfil indicado corresponde a los esquemas de las hipétesis B, C, D y E de la figura 3.

cos, y en particular sobre el de Madrid, mientras
que el nimero de trabajos en relacién con la hidro-
geologia de las rocas igneas y metamorficas en este
Sector es muy escaso.

De entre los principales trabajos consultados
sobre los acuiferos detriticos, destacan Sastre
(1978), Rebollo (1977), Octavio de Toledo
(1975), Herrdez (1983), Coleto (1986), Molina
(1989), Llamas (1987), DGOH (1996), CHT
(1988) y Vicente (1986); en relacién con las lito-
logias cristalinas fueron Martin-Loeches (1995),
Yélamos (1991) y ENRESA (1996). Tras una
seleccién que tuvo en cuenta la calidad de los
datos, su interés y su posicion geogrifica e hidro-
geoldgica, se elaboré un inventario de puntos de
agua constituido por 179 puntos entre pozos exca-
vados, pozos perforados, sondeos de investigacion
y manantiales.

No existen estudios especificos sobre la relacion
hidrogeoldgica entre los dominios detritico y crista-
lino, aspecto de especial interés para la definicion
del modelo. Sin embargo, Jones y Llamas (1989),
Vicente (1986) y Martin-Loeches et al. (1997), rea-
lizan ciertas consideraciones sobre este particular
basadas en la existencia de puntos de agua préxi-
mos a los bordes de las depresiones con facies
hidrogeoquimicas no ajustables con facilidad a los
modelos tradicionales en acuiferos detriticos.

La informacién con que se construyé el modelo
requirio la realizacion de una exhaustiva sintesis
hidrogeolégica regional elaborada a partir de la
documentacion citada, el andlisis detallado de cada
uno de los elementos que componen el sistema de
flujo y las posibles hipétesis de circulacion del flujo
subterrdneo,

Estas hipotesis se basan, en particular, en el qui-
mismo de las aguas. Ello se debe a la escasez de
datos relativos a los potenciales piezométricos en el
dominio igneo-metamorfico; en estas rocas, las per-
foraciones, si bien son numerosas en su conjunto,
poseen una distribucién geogrifica muy reducida y
en la mayoria de los casos son obras de profundidad
muy limitada en comparacion con la dimension ver-
tical del modelo. En la figura 2 se realiza una repre-
sentacion en diagramas de Stiff de una seleccién de
puntos de agua caracteristicos de las seis principales
facies hidrogeoquimicas observadas en el dominio
geogrifico estudiado.

Las hipdtesis de funcionamiento hidrdulico dife-
renciadas fueron cinco. Todas ellas se derivan de las
notables incertidumbres atin existentes en relacién
con el origen de las facies sulfhidricas y cloruradas
localizadas en el sector igneo-metamérfico. Asi, se
plantea, por un lado, una procedencia interna de los
hal6genos y el sulfhidrico, y, por otro, la posibilidad
de que estos constituyentes estén relacionados con
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Fig. 3.—Hipétesis de funcionamiento hidrdulico representadas en esquemas hidrogeolégicos. El perfil de los esquemas de
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HIPOTESIS C: Aguas cloruradas sédicas "G" y Bicarbonatadas sddicas
“F” proceden de flujos profundos internos
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HIPOTESIS E: Aguas Bicarbonatadas sédicas "F" proceden de flujos profundos

A: CO,H-Ca (Mg); Agua de recarga del Terciario
B: CO,H-Na; Agua de transicién del Terciario
C: CO,H-CI-Na; Agua de descarga del Terciario
D: CI-Na; Agua de descarga regional en Terciario
E: CO,H-Ca; Baja mineralizacién.
Recarga o escaso recorrido en granitos
F: CO,H-Na (sulfhidrica); Evolucionada en granitos
G: C-Na (Na-Ca); Elevada mineralizacién en granitos.
H: 80,-Ca; Influencia yesos de la C. de Madnd

hipétesis B, C, D y E corresponden al indicado en la figura 2.
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una evolucién prolongada del agua a través del
substrato; se contempla ademds la posible influen-
cia de las litologias sedimentarias del centro de la
cuenca de Madrid. Las cinco hip6tesis se esquema-
tizan mediante cortes en la figura 3.

La extensién de la zona de estudio posibilita
hacer una aproximacién a la caracterizacién de los
distintos flujos regionales existentes y el contraste
de los posibles modelos conceptuales. Asimismo,
al englobar esta drea a grupos litolégicos de acusa-
das diferencias hidrogeoldgicas entre si, se deman-
dan distintos requerimientos en las escalas de
informacién para su correcta representacion numé-
rica. Este hecho acrecentd la complejidad de la
aplicacién y obligé a tomar decisiones de consen-
so en lo concerniente a la representaciéon numérica,
lo que enriquecid la respuesta a los objetivos plan-
teados.

Definicion de la configuracion SIG-CNMH

Para definir la configuracion a aplicar se investi-
garon y valoraron tres SIG (PCAR/INFO, IDRISI y
MAPINFO), cuatro CNMH (MARTHE, Visual
MODFLOW, TRANSIN III y FEEFLOW) y un con-
junto de cédigos vinculos SIG-CNMH, algunos
existentes en el mercado y otros de caricter privado.
Asimismo se valoraron posibles configuraciones.

La configuracién con la que se trabajo finalmente
ha estado compuesta por ARC/INFO-IDRISI-Visual
MODFLOW. No obstante, ARC/INFO actué exclu-
sivamente como origen de parte de la informacién y
destino ultimo de los resultados; la captura, anélisis,
estructuracién e indexacién de la informacién nueva
se realiz6 con IDRISI.

Definicion del modelo

La estructura del modelo se compone de 104.755
celdas activas divididas en cinco capas, que alcan-
zan la profundidad de 5.500 m, aproximadamente.
Se definen tridimensionalmente siete zonas de per-
meabilidades, correspondiéndose con los distintos
grupos litolégicos (véase fig. 4). Se modeliza en
régimen estacionario no influenciado.

En régimen natural, la recarga en el dominio
modelado se considera que procede exclusivamente
de la infiltracion de la precipitacion (véase fig. 5).
En principio, se considera que la tasa de recarga res-
pecto a la lluvia es funcion de la litologia.

Las tnicas descargas consideradas, en régimen
no influenciado, son las que se producen a los rios,
conformando su caudal base (Qg), y las que se dan
a través de los manantiales. Las primeras se repre-

sentan mediante la condicién de contorno de rela-
cién rio-acuifero (cinco zonas) y los manantiales
con la condicién de dren (véase fig. 6). Las aporta-
ciones base, Ag, de referencia pertenecen a un estu-
dio especifico de la Confederacién Hidrogréfica del
Tajo (CHT, 1998) y son las resultantes de simula-
ciones en régimen natural con el programa Sacra-
mento para el periodo 1943-44/1992-93. Se contras-
taron en 30 tramos de rios, mediante balances hidri-
cos, cuyos resultados para uno de los modelos cali-
brados se muestran en la tabla 1.

Los modelos conceptuales representados son seis:
uno isétropo, y cinco anisétropos. Los modelos ani-
sotropos representan la infuencia sobre el conjunto
de los grupos litolégicos de rocas igneas y meta-
méorficas de alto grado (cristalino) y de rocas meta-
morficas esquistosas (metamorficas de bajo grado
de metamorfismo) de tres familias de accidentes
tecténicos (N 105°, N 142,5°, N 168,75°) o la
influencia de estas familias s6lo sobre el cristalino,
considerando que el flujo en las rocas metamorficas
de bajo grado se encuentra condicionado por una
esquistosidad regional media de direccién N 140°.
Estas tres familias de accidentes tecténicos han sido
seflaladas en importantes estudios previos a escala
regional y local (Paredes et al.,1997) como, posi-
blemente, las mds relevantes desde el punto de vista
hidrogeologico.

La incorporacion y uso de una forma 4gil de
ARC/INFO e IDRISI en el proceso de modelizacién
permitio tratar con rigor y aprovechar toda la poten-
cialidad de la informacion referente a las variables
hidrogeolégicas como la recarga y la piezometria
(véase fig. 7). Este tratamiento y la integracién de
cada tipo de informacion en el modelo se ejecutd,
en particular, con IDRISI de forma cémoda y segu-
ra, evitando los procedimientos tradicionales farra-
gosos y llenos de incertidumbre, frecuentes en tra-
bajos de estas magnitudes.

Criterios de calibracién

Los criterios de calibracion de los seis modelos
elaborados fueron los siguientes:

» Ajuste entre las piezometrias calculada y de
referencia. Se realiza en todo el dominio del
modelo. La piezometria de referencia se definio
acorde a los datos existentes en los distintos 4mbi-
tos del modelo. En las litologias sedimentarias la
piezometria se restituyo, en el acuifero de Madrid
a partir de los datos del Servicio Geoldgico de
Obras Publicas de 1982 (SGOP, 1982) y en
Campo Arafiuelo con los datos aportados por
Vicente (1986). En el dominio igneo-metamérfico
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Tabla 1.—Aportaciones base calculadas. Modelo Anisotropo (0t = N-142.5° 0.qq = N-142.5°)

Tramo Rio Ajg = Expresion (subcuenca) Agmedida Agcalculada [Ap.+/Apgp+]
n.? formaciones (hm?/afio) (m**3/dfa) (m**3/dia) *100
1 Manzanares (05.20L) E.D. 154.11
M.D.-cristalino, terciario 9.756716981 26730.731 38124 142.62
2 Aulencia (06.32C) E.D. 0
M.D.-cristalino, terciario 2.451339623 6715.999 6808.6 101.38
3 Perales (07.43B) E.D. 0
M.D.-cristalino, terciario 6.525490566 17878.056 15187 84.95
4 Jarama (05.20N-[05.20H + 03.24B])*4/5 E.D. 0
M.D.-terciario borde 2.325856604 6372.210 8954.7 140.53
5 Guadarrama (06.33B-[06.32A + 06.32C)) E.D. 233.92
M.D.-terciario 5.541037736 15180.925 40662 267.85
6 Alberche (07.45C-[07.43B + 07.42B}) E.D. 0
M.D.-terciario 22.44884906 61503.696 58457 95.05
7 Guadarrama (06.32A) E.D. 0
M.D.~cristalino 6.375962264 17468.390 11780 67.44
8 Alberche (07.42B) E.D. 31043
M.D.-cristalino 36.70183019 100552.959 66159 65.8
9 Tiétar (09.54B-[09.53C + 09.53A + 09.53B + 09.53E + 09.52A + 09.52C]) E.D. 474.26
M.D.-cristalino-terciario 78.75733962 215773.533 212930 98.68
10 Ramacastafia (09.52A) E.D. 100.01
M.D.~cristalino 4.98 13643.836 9987.4 73.2
11 Guayerbas (09.52C) E.D. 562.27
M.D.~cristalino 4.88 13369.863 13260 99.18
12 Gta. de Alardos (09.53A) E.D. 0
M.D.-cristalino 3.730698113 10221.091 10180 99.6
13 Gta. de Minchones (09.53B) E.D. 0
M.D.-cristalino 2.583754717 7078.780 8082.8 114.18
14 Gta. de Cuartos (09.53C) E.D. 0
M.D.-cristalino 2.544433962 6971.052 8067.7 115.73
15 Caraba (09.53E) E.D. 0
M.D.-cristalino 9.325943396 25550.530 22985 89.96
16 Jerte (10.64A)*2/5 E.D. 50.033
M.D.-cristalino 13.176 36098.630 16769 46.45
17 Tajo (02.25B-[02.09C + 05.20n])*4/5 E.D. 189.07
Terciario 4.760060377 13041.261 12553 96.26
18 Tajo (08.34C-[08.29A + 08.27C + 02.25B + 08.26B + 06.33B]) E.D. 0
Terciario 3.322811321 9103.593 9807.4 167.63
19 Tajo (08.47A-[07.45C + 08.38A + 08.37A + 08.36D + 08.35B + 08.34C]) E.D. 0
Terciario 9.442018868 25868.545 35926 138.88
20 Tajo (12.50B-{08.47A + 08.39B + 08.77A + 12.49A + 12.48A]) E.D. 398.07
Cristalino, terciario 16.39218868 44910.106 35035 78.01
21 Algodor (08.27C) E.D. 0
M.I.-cristalino, terciario 7.658603774 20982.476 13451 64.11
22 Guajaraz (08.29A) E.D. 7.5003
M.I.~cristalino 0.197169811 540.191 1815.3 336.05
23 Torcén (08.35B) E.D. 27.983
M.1L-cristalino, terciario 0.273660377 749.754 2119.6 282.71
24 Cedena (08.36D) E.D. 959.2
M.1.-cristalino, terciario 1.184566038 3245.386 1239.3 38.19
25 Pusa (08.37A) E.D. 719.72
M.1.-cristalino, terciario 3.198679245 8763.505 7069.2 80.67
26 Sangrera (08.38A) E.D. 1002.91
M.I.-cristalino, terciario 4.08909434 11202.998 5164 46.09
27 Gabalo (08.39B) E.D. 204.96
M.I.~cristalino, terciario 5.191566038 14223.469 8375.3 58.88
28 Husa (08.77A) E.D. 0
M.I.-cristalino 0.278716981 763.608 3129.6 409.84
29 Guadalijas (12.49A) E.D. 17.501
M.1.-cristalino 0.053037736 145.309 803.83 553.19
30 Ibor (12.48A) E.D. 17.501
M.IL-cristalino 1.612641509 4418.196 3849 87.12

Observacién: M.D., margen derecha; M.I., margen izquierda; E.D., aportacién de entrada al sistema desconocida.
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se restituyd a partir del suavizado de la topogra-
fia, pues los escasos estudios existentes si bien no
permitian la restitucién de una piezometria regio-
nal, si sugerian un paralelismo entre la topografia
v los niveles piezométricos medidos en los res-
pectivos inventarios.

» Ajuste entre las aportaciones base caleuladas v
de referencia. S5e evalian en 30 tramos de la red
hidrogrifica (véanse fig, 6 y tabla 1), Las aportacio-
nes base de referencia se obtuvieron del estudio de
actualizacion de los recursos de la cuenca del Tajo
(CHT, 1998), va referido.

Resultados del modelo regional

Los resultados de la calibracion de los seis mode-
los fueron sendos conjuntos de pardmetros, piezo-
mefria y balances hidricos, uno global v 30 en tra-
mos de rios (fig. 7).

Todos los modelos realizados reproducen una
piezometria u obtienen balances hidricos que no
difieren sustancialmente entre si; estos modelos son
presentados en las figuras 7 v 8 y en la tabla 1. Sin
embargo, casi todos ellos poseen algiln rasgo en los
resultados que los hace mis atractivos que los res-
tantes. como una mejor reproduccién piezométrica
en un sector o direccidn, o balances hidricos mas

ajustados a los criterios de referencia. Este hecho
refleja fielmente la diversidad regional de las litolo-
gias estudiadas, por lo que cada modelo representa
parcial y sectorialmente de forma correcta al siste-
ma real. Por ello, todo modelo regional que se basa
en hipdtesis plausibles ofrecerd resultados medios
aceptables y, razonablemente, destaca por la bondad
del ajusie en ambitos espaciales particulares en que
la informacion del modelo se aproxima mis al siste-
ma real.

La mayor parte del flujo del agua en las litologias
cristalinas ¥ en las rocas metamdrficas de bajo grado
se localiza en los miveles mds superficiales, 0 a
600 m, y en particular en los primeros 200 m, donde
se sitian las zonas de alteracion y los sistemas de
fracturas de descompresion. Estas dltimas permiten
definir un sistema de flujo por interconexion de frac-
turas donde la componente horizontal posee una
importancia relativa respecto a la vertical, rasgo que
se invierte en niveles mis profundos, donde la com-
ponente vertical del flujo es claramente preponde-
rante, reflejando las caracteristicas del sistema de
fallas profundo.

La resefia de las conclusiones mids relevantes de
la modelizacion se realiza atendiendo a las caracte-
risticas de los parimetros calibrados en cada litolo-
gia, las piezometrias resultantes v los balances
hidricos calculados.
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Fig. 7.—Balances hidricos: zonificacidn para la evaluacion de les descargas o los rios.

Parametros calibrados: permeabilidad, k

Los rangos de valores de la permeabilidad obte-
nidos en el terciario detritico fueron los siguientes:

— En la zona de Campo Arafiuelo, 2-1 x 107 m/s
en el mvel 0 a 200 m de profundidad; se reduce un
20 % en el nivel inferior (nivel entre 200 y 400 m
de profundidad).

— En el detritico de Madrid varia entre 2 x 10*
y 1.5 x 10® m/s en el nivel 0 a 200 m de profundi-
dad, siendo un orden de magmitud menor, entre los
200 m y los 1.400 m, y 10* m/s, entre los 1.400 m y
los 3.000 m.

La permeabilidad en ¢l terciario de baja permeabi-
lidad es de 1.0 x 10® m/s en el nivel de 0 a 200 m; se
reduce uno y dos ordenes de magnitud en los interva-
los de 200 m a 600 m y 600 m a 3.000 m, aunqgue en
el intervalo de 1.400 m a 3.000 m los niveles resultan
poco sensibles a variaciones en este pardmetro.

La permeabilidad vertical, k, en las litologias ter-
ciarias guarda la relacion k /k, = kJk, = 100.

La permeabilidad en granitos '3 gneisses, en el
modelo isotropo, es k, = k, = 107" m/s, en el nivel
de 0 a 200 m. En los modelos anisitropos la resul-
tante del tensor de permeabilidad varia entre estos
valores v un 30 % mis.

La k en las rocas metamérficas esquistosas, en
¢l modelo isétropo, es k, =k, = 107, en el nivel de
0 a 200 m. En los modelos amisétropos, la resul-
tante del tensor de permeabilidad en estas rocas
varia enire esios valores ¥y un 150 % mads, en los
distintos casos.

Tanto en las rocas igneas como en las metamdrficas,
la evolucién en profundidad de la permeabilidad sigue,

i . un modelo de correlacién exponen-
cial con la profundidad. La anisotropia vertical guarda
la relacion kJk, =k /K, = |, en el nivel 0 a 200m y 0,1
en los niveles restantes. Asimismo, la piezometria cal-
culada es pricticamente insensible a los valores de k
en los niveles profundos, 1.400 a 5,500 m.
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Fig, 8. ~Resultados del modelo anisétropo: limloglas cristalings N 1057 - Litologins esquistosas N 1407,

Pardametros calibrados: conexion hidriulica
rio-acuifero, Cy

Las Cy resultantes para las distintas zonificacio-
nes definidas en la red hidrogrifica se muestran en
la siguiente tabla:

Cy en m*/dia
Rio Tajo 6.000
Margen izquierda del Tajo
Cursos sobre Terciario 1.000
Cursos sobre igneo-metamérfico 5
Margen derecha del Tajo
Cursos sobre Terciano 1.000
Cursos sobre igneo-metamariico 200- 100 [ Tefear)
Manantiales 2

El andlisis de sensibilidad puso de manifiesto que
en la relacion rio-sistema de flujo. el parimetro mds
importante era el gradiente hidriulico en la celda de
descarga. No obstante, se considera que el modelo
tiene la sensibilidad suficiente para otorgar consis-
tencia a la calibracion de Cy, exceptuando al Cy
correspondiente a los cursos que discurren por la
margen izquierda sobre litologias {gneas y meta-
moérfica, pues se considera que dicha calibracién
puede hallarse mediatizada por unos valores de
recarga que, a pesar de haber sido calibrados, deben
estar sujetos a revision. Los resultados del Terciario

en la margen derecha se encuentran en concordan-
cia con los del dltimo modelo realizado en el detriti-
co de Madrid (DGOH, 1996).

Parametros calibrados: recarga

Los resultados de los modelos sugieren que la
recarga guarda relacidn tanto con la litologia como
con la altitud y Ia latitud en que se produce. Estos dos
dltimos factores condicionan la precipitacion y la eva-
potranspiracion. Asi s¢ obtiene las siguientes zonas:

— Norte (sistema Gredos-Guadarrama), para
litologias igneas v metamérficas la recarga varia
entre 42.5 mm/afio, en las cumbres de Gredos, y 85
mm/ano, en la zona de El Berrocal. La recarga en
este sector representa una media del 2 % de la pre-
cipilacién. enconirdndose dentro del rango que indi-
can estudios realizados en el macizo de El Berrocal
por Enresa (ENRESA, 1996).

— Centro (Campo Arafiuelo v Detritico de
Madrid) para litologias terciarias detriticas y de baja
k. la recarga varia entre 30 mm/afio, en el noroeste
de Campo Arafnuelo, v 10 mm/afio, en el limite este
del modelo (detritico de Madrid). Este valor repre-
senta un 3 % de la precipitacién, préximo al 5 %
obtenido por Fennesy et al. (1985) mediante la apli-
cacidn de métodos geoestadisticos,
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Fig. 9.—Resultados: aportaciones base medidas vs. calculadas (modelo anisétropo: litologias cristalinas N168° - Litologias
esquistosas N 140°),

— Sur (Montes de Toledo), para rocas igneas y
metamorficas, la recarga varia entre los 8 mmy/afio,
en el extremo oeste, y 2 mm/afio, en el extremo
este. Este valor representa en torno al 0,5 % de la
precipitacién. No existe ningiin estudio exhaustivo
y riguroso de evaluacién de la recarga en esta zona.
Por otro lado, atendiendo a las caracteristicas fito-
climdticas de esta zona, estos valores y ain meno-
res, pueden resultar plausibles. No obstante, queda
pendiente de realizarse un estudio riguroso y que
contemple la ETP.

Piezometria

La piezometria regional reproducida por los seis
modelos se ha caracterizado, segiin sectores, por lo
siguiente:

— En el sector Centro (Campo Araiiuelo y
Detritico de Madrid) se obtuvieron buenos resulta-
dos en la representacion del terciario, tanto en
Campo Arafiuelo como en el detritico de Madrid.

— En el sector Norte (Sierras de Gredos y Gua-
darrama), donde predominan las litologfas cristali-
nas, todos los modelos se han caracterizado, en li-
neas generales, por definir niveles algo elevados
respecto a los de referencia y por reproducir acepta-
blemente el gradiente piezométrico. Han reflejado
con elio la heterogeneidad del medio respecto a
accidentes tecténicos, esquistosidad y presencia de
diques. La dimension de las celdas, 1 km x 1 km,
contribuy6 a limitar la calidad de la representacion
piezométrica.

-— En el sector Sur (Montes de Toledo), donde
predominan los esquistos, los modelos que mejor
representan la piezometria son los que definen una
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direccion de anisotropia para estas formaciones de
N 140° o mayor o N 40° o menor. La observacion
realizada para el sector Norte, sobre la heterogenei-
dad del medio en cuanto a accidentes tecténicos y
esquistosidades acerca de la limitacién para repre-
sentarlos y la incidencia de ello en los resultados es
asumible en esta zona.

Balance hidrico

Los balances hidricos globales de todos los mode-
los poseen las mismas caracteristicas. Estas son las
siguientes: una recarga procedente de la infiltracién
de la lluvia —no existen tramos de rios perdedores—
y una descarga del sistema casi exclusivamente
hacia los rios; hacia los manantiales se produce
también una descarga que se cifra entre 1,6 1/s y
2,4/ 1/s por celda; un excelente ajuste y una alta
correlacién (0,9443 a 0,9488) entre las aportaciones
base, Ag, datos y calculadas y una localizacién esta-
ble de aquellos tramos en los que no se alcanzaba
un buen ajuste.

Los ajustes de las Ay en los distintos tramos en el
Terciario no ofrecen una variacion significativa de
un modelo a otro. Sin embargo, los ajustes de los
tramos en cristalino o en las rocas metamérficas de
bajo grado si difieren de un modelo a otro, mejoran-
do o no la calidad del ajuste, en la medida que la/s
direccién/es de anisotropia representada/s se acer-
quen o disten de las imperantes en cada tramo.

Evaluacion de la configuracion SIG-CNMH

La configuracién aplicada fue ARC/INFO-IDRI-
SI-VISUAL MODFLOW. ARC/INFO es el SIG ori-
gen y destino final de la informacién. IDRISI es el
SIG que incrementa la potencia de andlisis y que por
su capacidad exportadora e importadora amplia la
posibilidad de captar nueva informacién. VISUAL
MODFLOW es el c6digo numérico de modeliza-
ci6n, sumamente ductil y dgil para poder definir
interactivamente de forma gréafica la estructura de
un modelo.

La potencialidad de IDRISI y VISUAL MOD-
FLOW en los rasgos que motivaron su eleccion
(capacidad exportadora/importadora y ductilidad en
la definicién de modelos complejos) resultaron muy
superiores a las expectativas iniciales. No obstante,
la interfaz gréfica-interactiva de VM para construir
la estructura de un modelo, permite un grado de
definicién especial de las condiciones de contorno y
puntos de observacion, superior al que realmente
posee la estructura del modelo en diferencias finitas.
Ello no sélo es superfluo, sino que puede inducir a

usuarios nedfitos a una valoracion equivocada de la
capacidad de representacién del modelo elaborado.
Esta disociacién se revela mds notoria en modelos
regionales de gran escala en los que la dimensién de
las celdas puede ser del orden de 0,5 a 2 km.

Los formatos vinculos entre las distintas aplica-
ciones informdticas son el *.DXF, en primer lugar,
y el ASCII. Este ultimo lo es con posibilidades mas
limitadas. La relacién entre ARC/INFO e IDRISI se
realiza mediante protocolos particulares y estdnda-
res ampliamente utilizados.

Evaluacion de la modelizacion regional

El primer rasgo a resaltar de esta modelizacién
hidrogeolégica regional es su caracter integrador.
Para su puesta en marcha, se integraron tanto la
informacién como los modelos del drea temdtica de
los recursos hidricos cuyos contenidos no habian
sido contrastados, hasta ahora, de forma interrela-
cionada. Las principales fuentes de la informacién
que se incorporaron, contrastaron, revisaron e inte-
graron al modelo fueron:

— Informacidn existente en ENRESA sobre el
area, en especial la relativa a el batolito de El Be-
rrocal.

— Informacién procedente del dmbito universi-
tario, en particular, enmarcada en las formaciones
terciarias de la cuenca de Madrid y del Campo Ara-
fiuelo.

— Ultimos avances en la evaluacién de recursos
hidricos realizados por el Centro de Estudios Hidro-
graficos (CEDEX)-Confederaciéon Hidrografica del
Tajo (CHT).

— Estudios hidroclimaticos del Plan Hidrolégi-
co del Tajo (CHT).

— El dltimo modelo de flujo del acuifero detritico
de Madrid, elaborado por la DGOH (DGOH, 1996),
que es el dltimo modelo realizado sobre este acuifero.

— Los avances de los dltimos estudios sobre
accidentes tectonicos a escala regional, como el
estudio SHISTO-SIGMA (CSN, 1998), y local
como el proyecto HIDROBAP (Paredes, 1997) de
ENRESA-CSN.

Los resultados del trabajo de modelizacién, al
estar basados en este ingente proceso de integra-
cioén, se han convertido, a su vez, en un marco de
informacién util y basico para abordar proximos
estudios andlogos en el area, tanto a escala regional
como local.

En la valoracion de los resultados debe conside-
rarse la limitacion que introduce la escala de repre-
sentacién en una modelizacién regional. La escala
de trabajo es un compromiso que se alcanza entre
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los siguientes factores: la capacidad numérica de los
equipos y cédigos computacionales a emplear; las
caracteristicas de los elementos del modelo concep-
tual que se desea representar; la densidad, represen-
tatividad y situacién espacial de la informacion dis-
ponible y, finalmente, el grado de detalle que se
quiera ofrecer en los resultados.

La valoracién que se hace de los resultados y
representacion de los distintos elementos del mode-
lo se resefian a continuacién.

— La particién espacial, celdas en planta de 1
km x 1 km y cinco niveles o capas de mallado, defi-
ne un total de 104.755 de celdas. Esta dimension
del mallado guarda un equilibrio y extrema los
recursos entre la dimension del ambito geogréfico
(20.951 km?), la geometria de las litologias, las exi-
gencias numéricas y los equipos computacionales
empleados.

— En las litologias sedimentarias, la discretiza-
cion espacial permitié una adecuada representacion
de las distintas formaciones. La limitacién para
alcanzar mejores ajustes piezométricos radicaron en
la exigencia de evitar la sobreparametrizacion. Si el
modelo tuviera un enfoque mds localizado, la parti-
ci6n definida y una revisién de la informacion
empleada podrian dar soporte a una zonificacién de
permeabilidades de mayor detalle.

— En las litologias igneas y metamdrficas, la
discretizacion definida no ofrece el grado de detalle
requerido para representar o constatar de forma
especifica la informacién existente. Sin embargo,
estas litologias se caracterizan por una gran diversi-
dad en la manifestacion de sus rasgos, una informa-
¢ién con una representatividad de caricter local a
puntual y que, por otro lado, se concentra en encla-
ves determinados, existiendo importantes lagunas
espaciales de informacién. Todos estos aspectos se
hallan refiidos con un tratamiento regional o una
conceptualizacion global. Los resultados en estas
litologias alcanzados por el modelo ofrecen una
aceptable representacién regional, contemplando
posibles, y esperables, desviaciones locales.

— Las familias de accidentes tecténicos estudia-
das en los distintos modelos como posibles condi-
cionantes de direcciones de flujo preferente son las
indicadas en los tultimos y mds importantes trabajos
regionales y locales en el dominio del modelo; la
resultante del andlisis de posibles direcciones prefe-
rentes realizado en este estudio es coincidente con
los datos aportados por aquellos trabajos. La repre-
sentacién de los accidentes tecténicos se realiza tra-
tando como medios anisétropos las litologias perti-
nentes, desestimandose la modelizacién discreta de
las fallas. Esta opcién de representacién, impuesta
por la limitacién de los recursos del CNMH utiliza-

do, es coherente con la magnitud regional del mode-
lo, la alta densidad y diversidad tecténica existente
y el cardcter de primer avance en el conocimiento
regional de este estudio. Estas consideraciones no
dejan de contemplar las limitaciones que implica
este tipo de representacion.

— La red hidrogréfica definida es adecuada para
alcanzar, acorde a la informacién disponible, una
correcta representacion regional de la piezometria y
efectuar los balances hidricos parciales y globales.
Ello ha permitido una notable revisién de los valo-
res y patrones espaciales regionales de la recarga.
Estos resultados ofrecen consistencia por sustentarse
en datos de origenes diversos e independientes. Las
caracteristicas de la recarga obtenida coinciden con
trabajos existentes, cuya valoracién, en su momento,
estuvo mediatizada por la originalidad de sus apre-
ciaciones.

Conclusiones

— Este modelo hidrogeoldgico regional de la
cuenca media del Tajo aporta un primer e importan-
te avance en cuanto a la modelizacién de un 4rea
extensa y compleja. En €l se tratan, por primera vez
de forma conjunta, ambitos litolégicos muy distin-
tos, con sus particulares relaciones con la red hidro-
grafica y en el que se representan, si bien con sim-
plificaciones, los complejos rasgos tectonicos de la
region.

— La elaboraciéon del modelo significé la inte-
gracién y contraste de informacién procedente de
fuentes distintas e independientes, permitiendo vali-
dar parte de esta informacién y sugiriendo su revi-
sidn critica. Asimismo aporta una nueva perspectiva
a las valoraciones precedentes, como en el caso de
la recarga.

— El modelo adopta simplificaciones al tratar
distintos elementos del sistema de flujo, necesarias
por el extenso marco geogrifico que cubre. Esto
obliga a una particién espacial algo grosera, que
limita su sensibilidad para la representacion, y a
adoptar valores medios, cuando regionalmente una
variable dada presenta una importante dispersién.
La representacién de la tectdnica regional mediante
la imposicién de propiedades anisétropas a las lito-
logias cristalinas y esquistosas es un ejemplo de lo
anteriormente expuesto. Ello independientemente
de la eventual anisotropia intrinseca de las mismas.
Sin embargo, en el marco de un modelo de estas
caracteristicas un tratamiento discreto de la tect6ni-
ca del medio no se considera viable.

— El trabajo integrado de la configuracién SIG-
CMNH propuesta (ARC/INFO-IDRISI-VISUAL
MODFLOW) ha probado que otorga a las labores
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de modelizacién mayor potencia y versatilidad. En
particular para modelos de estas caracteristicas,
cuyo marco geogréfico es extenso y complejo. Asi-
mismo se debe resaltar el balance positivo que arro-
ja, no sdlo en el uso integrado de las herramientas
informaticas seleccionadas, si no ademds el que
ofrece el trabajo particular con VISUAL MOD-
FLOW e IDRISIL
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