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HIDRODINAMICA DE LOS ACUIFEROS KARSTICOS DE LAS SIERRAS

DE URBION Y NEILA (BURGOS)

E. Sanz Pérez *

RESUMEN

En la vertiente septentrional de las Sierras de Urbién y Neila se presenta un desarro-
llado aparato karstico constituido por calizas y dolomias del Jurasico, dispuestas mono-
clinalmente, y limitadas por arriba y por abajo por las series impermeables del Keuper y
del Weald, respectivamente. La recarga se efectia a través de la infiltracién de las preci-
pitaciones de lluvia y nieve, asi como por las pérdidas de los arroyos en los numerosos
sumideros existentes. La descarga se verifica hacia los manantiales de los nacimientos de
los rios Najerilla (198 I/s) y Arlanza (500 I/s). Un aspecto significativo es la existencia
de un trasvase subterrdneo en Urbién de 14 hm?/a de la Cuenca del Ebro a la del Duero.
Segiin las pruebas con trazadores realizadas se obtienen unas velocidades medias en los
acuiferos y en aguas bajas o estiaje de 27-38 m/h, y de 160 m/h en las proximidades de
los exutorios. La simulacién de los hidrogramas de los manantiales con un modelo de
precipitacién-escorrentia durante 1990-1991 ha permitido establecer un detallado balan-
ce hidrolégico, donde se constata la importancia del régimen turbulento en aguas altas; el
rango de recarga media de la precipitacion se establece en el 42-43 % aunque es muy
variable segun las estaciones del afio.
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ABSTRACT

On the northern slopes of the Urbién and Neila Ridges there is a karstic system of
Jurassic limestones and dolomites in a monoclinal arrangement, bounded above and
below, respectively, by the impermeable series of the Keuper and Weald. Recharge is by
infiltration of rain and meiting snow as well as from the outflow of numerous streams.
Discharge flows towards the springs of the young Rivers Najerilla (198 1/s) and Arlanza
(500 1/s). An interesting point is an underground transfer at Urbién of 14 hm?/yr from
the basin of the Ebro to that of the Duero. According to water-tracing tests, during low
flow periods, the average water velocity in the aquifers is between 27 and 38 m/h, and
160 m/h near the outlet. A simulation in 1990-1991 of the hydrographs of the springs
using a rainfall runoff model provided a detailed hydrological balance in which the
importance of upstream turbulent flow was evident. The net recharge of precipitation
was 42-43 %, though this varied considerably with the seasons.

Key words: Karst. Hydrodynamic. Water-tracing tests. Groundwater Modeling. Iberian Range.

Introduccion

En la Cordillera Ibérica, dentro de las Montafias
Distércicas, las Sierras de Urbién y Neila constitu-
yen importantes macizos montafiosos de direccién
este-oeste de mds de 2.000 m de altitud (ver fig. 1).
Las provincias de Soria, Burgos y La Rioja se jun-
tan en estas montaifias que hacen de divisoria de pri-
mer orden entre la vertiente mediterrdnea y la atlan-

tica, entre la Cuenca del Ebro y la del Duero. Hacia
Oriente y Occidente, respectivamente, esta misma
alineacidn orografica se prolonga en los otros Mon-
tes Distercios de La Demanda y Cebollera.

En la vertiente meridional de Urbién nace el
Duero y su afluente el Arlanza; este dltimo surge de
un manantial de unos 500 l/s de caudal medio
(fuente Sanza). En la vertiente meridional de la Sie-
rra de Neila nace el rio Najerilla.
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En la cara norte de estas sierras, aparte de existir
importantes manifestaciones glaciares cuaternarias,
cuya huella mas llamativa son las lagunas de Neila,
hay un desarrollado aparato kdrstico muy poco
conocido y que es el objeto del presente articulo.

Funcionamiento hidrogeolégico

Naturaleza y geometria de los acuiferos kdrsticos

Son las calizas jurasicas de ambiente marino las
que constituyen el acuifero de la fuente de Sanza y
del nacimiento del rio Najerilla. Estos terrenos estdn
formados por la siguiente sucesién de materiales
(IGME, 1978, 1982): en la base hay 80 m de car-
niolas y calizas dolomiticas del Rhetiense-Hettan-
giense. Por encima siguen unos 60 m de calizas
sublitograficas sinemurienses. A continuacion apa-
rece una alternancia de calizas, margas y calizas
margosas pliensbachienses-toarcienses de 65 m de
espesor. Inmediatamente después se apoyan 45 m
de calizas ooliticas grises y masivas del Aaleniense-
Bajociense, para terminar en una alternancia de
calizas, margas y calizas margosas de 100 m de
potencia, de edad Bathoniense-Calloviense. Asi
pues, se totaliza unos 350 m de terrenos calizos
jurdsicos que se apoyan sobre el Tridsico en facies
germdnica. En este piso se distinguen por lo tanto
un Buntsandstein de areniscas y conglomerados de
60 a 90 m de espesor, un Muschelkalk calcodolomi-
tico discontinuo de no mas de 20 m de potencia, y
un Keuper arcilloso que se encuentra normalmente
laminado. Esta tdltima formacién es la que hace de
base impermeable al acuifero. Por debajo del Tridsi-
co se encuentran metareniscas y pizarras cambricas.

Encima del Bathoniense-Calloviense y en suave
discordancia se sitia el Grupo Tera, perteneciente a
la facies «Purbeck-Weald». La unidad basal estd
constituida por calizas lenticulares de 1 a 20 m de
espesor. Pero el grueso de esta formacién lo inte-
gran una serie de areniscas, conglomerados y mar-
gas de 400 m de espesor total. La base de la forma-
cion estratigrafica hace de limite superior del acui-
fero de Sanza y del nacimiento del rio Najerilla.

La estructura del acuifero de Urbién es sencilla:
se trata de una serie monoclinal pricticamente inva-
riable desde Sanza hasta el Pico de Tres Cruces
(1.904 m), situado a unos 4 km al noreste del Pico
de Urbién (fig. 2). Al principio, la serie estratigréfi-
ca queda rota y desplazada por una familia de frac-
turas N.NE-S.SO. Un cabalgamiento de direccién
NE-SO asociado a los materiales plasticos de] Keu-
per, ha truncado la continuidad geoldgica del Jurasi-
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co de este sector con el de Neila, impidiendo una
conexion hidrdulica amplia entre los acuiferos de
Neila y de Sanza (fig. 1). En Montenegro de Came-
ros la estructura cambia de direccidn y estilo, pero
aqui ya nos encontramos fuera de los limites del
embalse subterrdneo que alimenta el Arlanza.

El Triasico y el Jurasico se inclinan de 15 a 20
grados hacia el sur. E]l Weald buza 9-12° también al
sur, formando una suave discordancia con el resto
de la serie, como se ha dicho anteriormente.

La secuencia calcdrea es la que da lugar en la
zona a los manantiales mas caudalosos, como es el
caso de los resolladeros de Neila (200 I/s en 1990) o
los manaderos de Brieva de Cameros (600 I/s en
1991) y Viniegra de Arriba (Sanz Pérez, 1996). En
la Cuenca del Duero encontramos la Fuente Sanza y
La Fuentona de Palacios de la Sierra de 50 a 70 I/s.
Todos los acuiferos a ellos asociados tienen un
comportamiento hidrogeoldgico similar debido a
que sus caracteristicas litolégicas y estructurales
son parecidas, con recargas no sélo provenientes de
la infiltracién del agua de lluvia, sino también de
sumideros.

Como los materiales del Weald son por lo general
poco filtrantes, el acuifero de Sanza se encuentra
entonces confinado o semiconfinado en profundi-
dad. Pero la relativa alta pluviometria y nivosidad
de la zona, acompafiada de la existencia de impor-
tantes depdsitos morrénicos, coluviales, periglacia-
res y de alteracién, dan lugar a un manto de derru-
bios himedos que de alguna manera regulan la
infiltracién de la lluvia y de los deshielos. En el
Weald hay una densidad de una fuente por km?2.
Ello nos indica la poca permeabilidad del Weald y
su relativa alta densidad de fuentes si se compara
con la del karst (0,25/km?). Estos valores han sido
obtenidos del inventario completo de puntos de
agua realizado por nosotros en los términos munici-
pales de Neila, Covaleda y Quintanar de la Sierra,
dentro de zonas representativas del 4rea de estudio.
Para ello se han considerado manantiales de cierta
entidad, con caudal permanente a lo largo del afio.
Salen fuera de este inventario los rezumes o manan-
tiales que se secan en estiaje. Asi, por ejemplo, se
han catalogado un total de 150 fuentes en el Weald.

En el corte esquematico de la figura 3 se visuali-
za la disposicion de las capas permeables del acui-
fero de Neila. El acuifero estd constituido por mate-
riales carbonatados jurdsicos de 350 m de potencia,
inclinados hacia el sur de unos 30 a 50 grados. El
Keuper es el nivel impermeable inferior, apoyando-
se este discordante, en contacto mecdnico o en frac-
tura con el Paleozoico, también impermeable. Enci-
ma, y en discordancia, se sitian los materiales poco
permeables del Grupo Urbion, en el Weald, consti-
tuidos por conglomerados, areniscas y arcillas.
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Fig. 1.—Esquema hidrogeolégico y geomorfolégico del Karst de la Sierra de Urbién y Neila (Espa-

fia). 1. Paleozoico y Triasico. 2. Jurasico marino. 3. Weald. 4. Lapiaces. 5. Dolinas. 6. Depresiones

nivokarsticas o glaciokdrsticas. 7. Pozos de nieve. 8. Morenas y depdsitos fluvioglaciares. 9. Bordes

de circos glaciares. 10. Lagunas, terrenos inundados. 11. Arroyo permanente. 12. Arroyo temporal.
13. Valles secos. 14. Sumideros. 15. Comunicacion subterrdnea comprobada con trazadores.
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Fig. 2.—Corte hidrogeolégico esquematico mostrando el trasvase subterrdneo en el Karst de la Sierra de Urbidn (sin escala
horizontal).

Estos buzan hacia el sur unos 20 a 25 grados. El
acuifero de Neila puede estar entonces confinado o
semiconfinado en profundidad.

Las recargas en los acuiferos

Tanto en el acuifero de Neila como en el de
Urbion existen dos formas de entrada de agua. Por
un lado, la infiltracién del agua de lluvia y nieve
que caen sobre los 20 km? de afloramientos calca-

reos en Urbién y 10 km? en Neila, y por otro, a
través de pérdidas que hay en los arroyos que
bajan de las cumbres de las montafas, constitui-
das por terrenos wealdenses y que totalizan 18
km? en Urbién y 9,3 km? en Neila (Sanz, 1992-a,
1996-b).

Después de un recorrido por todos y cada uno
de los cauces y vaguadas de la zona realizado en
distintas épocas del afio durante varios afios,
hemos localizado 27 sumideros relativamente
importantes, de cardcter permanente o temporal.
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Fig. 3.—Corte hidrogeolégico esquemadtico del acuifero del Neila.
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Tabla 1.—Sumideros del karst de las Sierras de Urbién y Neila.

N.° Cota Capacidad Observa-
Acuifero ) Toponimia del sumidero y/o nombre del arroyo méxima de .
orden (m) L. ciones
filtracion (1/s)
N 1 | Arroyo Pradillos 1.280 24
E 2 | Arroyo La Paul 1.200 20
1 3 | Arroyo Medel 1.200 15
L 4 | Arroyo Tejero 1.490 9
A 5 | Arroyo Lengua 1.500 4
1 | El Bebedero, en un afluente del rio Arlanza 1.360 >15 /s (D
D 2 { Afluente del rio Arlanza 1.365 >5 1/s
19} 3 | Cabecera del rio Arlanza 1,345 >10 1/s 2)
E 4 | Cabecera del rio Arlanza 1.340 >10 1/s 2)
R 5 | Sumidero de la Paulaza, en un arroyo afluente del rio Arlanza 1.450 >151/s 1)
O 6 | Sumidero del Calero Los Bles, en arroyo de Peiias Corvillas 1.600 >10 1/s (D)
7 | Sumidero de la Sima de las Anchicorras, en arroyo de Pefias Corvillas 1.450 >51/s
U 8 | Tragaderos del Hoyo del Fraile, en arroyo de la Fuente de la Cueva 1.800 >40 1/s 3)
R del Hoyo
B 9 | En arroyo de la Fuente de la Cueva del Hoyo 1.650-1.700 >30 1/s 4)
1 10 | En la cuenca del arroyo de la Fuente de 1a Cueva del Hoyo 1.700 >10 1/s (5)
(6] 11 | Matacebos, en arroyo Cuestarvejares 1.720 >20 1/s ©6)
N 12 | En arroyo Matacebos, en el desagiie de la Laguna Oruga 1.700 >10 1/s
E | 13 | Tragadero de Nilsa Chica 1.660 >200 1/s @)
B | 14 | Tragadero del Collado Arabe >30 1/s )
R { 15 | Sumideros del arroyo de la Fuente de los Estilos 1.700 <20 1/s (12)
O | 16 | Sumideros del rio Frio 9)
17 | Sumidero del rio Portilla o rio Urbién 950 >500 1/s (10)
18 | Arroyos de margen izquierda del rio Frio de Urbién 1.800 >20 1/s
19 | Arroyos de Campolengo en la margen izquierda del rio Frio de Urbién 1.640 >20 1/s
20 | Sumidero del rio Frio de Urbién 1.340 30 1/s
21 | Sumidero del Portilla 1.700 >200 1/s (11)
22 | Sumidero del Portilla 1.700 5-10 1/s

OBSERVACIONES: (1) Suelen ser permanentes. (2) Filtraciones a través de los acarreos del cauce del rio Arlanza. (3) Son més de
diez sumideros puntuales de cardcter temporal que filtran las aguas de fusién de las nieves. Algunos se encuentran en el fondo de
pequeiias dolinas. (4) Perdederos a lo largo del cauce del arroyo que funcionan sobre todo en el deshielo. (5) Son dolinas-sumidero
emplazadas en el fondo de pequefias vaguadas de la margen derecha del arroyo de la Fuente de la Cueva del Hoyo. Funcionan en
deshielos o tras lluvias intensas. (6) Hay dos sumideros al pie del pico Ojoscoso. (7) Es el sumidero mas importante. Es permanen-
te y en €l muere un arroyo, bajo una pefia de caliza. (8) Es de caracter puntual y permanente. En €l se pierde un pequefio regato que
nace de una fuente préxima. Es una dolina rellena de los sedimentos de un cono de deyeccién. (9) De caricter temporal y en aca-
rreos del cauce. Vuelve a salir 300 m. mds abajo. Sélo funciona en estiaje. La comunicacién ha sido comprobada con trazadores.
(10) Antes de la construccién del Embalse de Mansilla, el rio Portilla se filtraba en estiaje 2 km. a suso de la confluencia con el
Najerilla, en término de Mansilla. Volvia a salir 400 m. mds abajo, en el mismo cauce. (11) El rfo se pierde en estio y con caudales
bajos. En avenidas logra sobrepasar el afloramiento calizo. En cabecera hay un sumidero permanente. (12) M4s abajo se halla la
Fuente de la Cuesta.

Se han realizado tres campaiias del aforo compro-
bidndose la capacidad de infiltracién de estos
sumideros y que se seflalan en la tabla 1. Las cam-
paiias de aforo se realizaron en primavera, tras
deshielos, en los afios 1992, 1993 y 1994. Para
ello se hicieron medidas de caudal con micromoli-
nete en casi todos los arroyos antes y después de
los sumideros (aforos diferenciales), o solamente
antes si en el sumidero se filtraba toda el agua.
Creemos que el error de medida no llega a superar
el 30 %. Solamente en el primer caso se obtiene
un tope maximo de infiltracién en el sumidero.
Esta capacidad mdxima de filtracion no varia sus-

tancialmente con la variacién de caudal de los
arroyos, una vez superados los topes méximos que
se seflalan en la mencionada tabla. Estos valores
oscilan entre 5 y 500 I/s. Hay que destacar la pre-
sencia de valles secos por donde casi nunca corre
el agua (fig. 1).

Las descargas de los acuiferos
Las salidas del acuifero de Neila se efectian por

los manantiales de La Cueva y Pantorra (Manantia-
les de Neila). Ambos manantiales originan el naci-
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Fig. 4.—Esquema del rio subterrdneo de la Cueva de Neila.

miento del rio Najerilla. Estos manantiales han esta-
do controlados durante un afio (Sep. 1990-Sep.
1991, salvo en abril) por dos estaciones de medida:
el manantial de La Cueva con un vertedero triangu-
lar y el de Pantorra por una escala.

El Manadero de La Cueva sale de una galeria que
se representa en la figura 4. Esta cueva, por donde
discurre un rio subterrdneo, tiene la particularidad
de presentar una bifurcacién en su cauce, dividién-
dose en dos ramas cuarenta metros antes de su sali-
da en el manantial de La Cueva, recorriendo una de
ellas un trayecto de 350 m, para aflorar en el
manantial de La Pantorra. Esta circunstancia fue
aprovechada en su momento por los duefios de los
molinos que utilizaban el agua del segundo ramal,
practicando un azud subterrdneo a fin de aumentar
el caudal del rio.

La respuesta de los manantiales obedece a las
distintas entradas de agua al acuifero y al aumento y
vaciado de su volumen hidrodindmico. Los manan-
tiales de Neila son menos sensibles a las tormentas

de verano que a otros perfodos hiimedos y templa-
dos que provocan el deshielo de las nieves, como
ocurrié en enero, marzo y principios de mayo. Las
nevadas del final de noviembre, de diciembre y
febrero apenas influyeron en las crecidas de las
fuentes, pues se almacenaron en las cumbres. Otro
hecho que hemos podido observar en estiaje, con
caudales bajos, es que hay un pequefio aumento de
caudal en los dias nublados, de menos de la decena
de litros por segundo. Esto quizd pueda explicarse
por la existencia de ligeras lluvias en la montafia o a
una disminucién de la evaporacién, sobre todo en
los lagos, aunque el efecto regulador de las lagunas
de Neila no ha podido ser analizado bien. Las osci-
laciones de la presién atmosférica pueden haber
influido también en esta variacién de caudal.

El caudal del manantial de La Cueva y de La
Pantorra varia no obstante, por causas naturales,
como es la formacién repentina de bancos de arena
que cierran o abren uno u otro cauce del rio subte-
rrdneo, tal como hemos podido comprobar in situ, y
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Fig. 5.—Hidrogramas de los manantiales de Neila.

que ha sido confirmado por las variaciones bruscas
del caudal, con la disminucién de un manantial a
expensas de otro, y que se refleja muy bien en el
hidrograma de ambas fuentes (ver circulo en fig. 5).
Esta ha sido la razén por la que la relacion entre el
caudal de las fuentes no ha sido siempre la misma.

La descarga del acuifero se realiza principalmen-
te a través de la fuente Sanza, que presenta dos bro-
tes cercanos, uno mucho mayor que otro y comuni-
cados entre si. Sin embargo, hay también un flujo
local poco importante, sin relacién con el flujo pro-
fundo regional que da lugar a diversas fuentes de
pequeflo porte (de 5 a 15 Vs), préximas al contacto
entre las calizas jurdsicas y el Triasico (fig. 2).

El manadero de Sanza ha estado controlado dia-
riamente durante un afio mediante una escala gra-
duada (de IX de 1990 a VIII de 1991), y aunque el
periodo de medida ha sido corto, se puede compro-
bar que las oscilaciones del hidrograma guardan
estrecha relacién con las variaciones meteoroldgi-
cas, lo que hace caracterizar muy bien la recarga en
el acuifero kérstico. Se trata de un manantial de régi-
men pluvionival de caudal variable y sensible a la
climatologia de la Sierra de Urbién, tal como hemos

dicho. Su respuesta es rapida a las recargas de lluvia
o0 a las filtraciones de los arroyos. Asi, por ejemplo,
las tormentas de septiembre de 1990 o de julio y
agosto de 1991 provocaron un aumento en el caudal
que se hace notar el mismo dia o un dia después (fig.
6). A finales de octubre hubo una crecida notable
motivada por una semana de lluvias relativamente
intensas. Las crecidas mds fuertes, sin embargo, son
debidas al deshielo de la nieve. La nieve es una
recarga muy efectiva pues se almacena y no se eva-
pora apenas, a diferencia de la lluvia. Este deshielo
depende de la cantidad de nieve acumulada en la
montafia y de la temperatura. Asi, se ve cémo tras
las precipitaciones de nieve de noviembre y diciem-
bre hubo heladas que la conservé en los campos. La
helada del 13 de diciembre provocé una inmediata
caida en el hidrograma ya que frené el deshielo. Las
heladas originaron también los minimos que se
intercalan dentro de la crecida general de enero. A
finales de diciembre y enero hubo varios dias con
lluvias y suaves temperaturas y se almacend la nieve
recién cafda hasta llegar a marzo y abril, que es
cuando se produjo el mayor deshielo. Todavia en
mayo se nota como sube ligeramente el caudal del
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Fig. 6.—Hidrograma de la Fuente Sanza (IX de 1990 a VIII de 1991).

manantial debido a que se estaba derritiendo la esca-
sa nieve que quedaba en las eminencias de las mon-
tafias. Los descensos bruscos del 9 y 10 de julio son
producidos por un exceso de calor que evapor6 el
agua contenida en el suelo.

La variacién de caudales de las fuentes de Sanza
y de Neila guarda una estrecha relacion, correlacio-
nandose con una funcién potencial de segundo
grado. Esta funcidn se ajusta muy bien con caudales
pequeiios y medianos ya que para caudales altos
hay mayor dispersién. Este buen ajuste no es de
extraflar, ya que el modo de recarga y la estructura
geoldgica son en ambos acuiferos muy parecidos.

Circulacion del agua subterrdnea y pruebas
con trazadores

Acuifero kdrstico de Neila

A fin de verificar la comunicacién directa entre
sumideros y manantiales, y entre los manantiales de
La Cueva y Pantorra, se realizaron dos pruebas con
trazadores, utilizandose Rodamina-B como coloran-
te, v un fluorémetro de precision para su deteccion
en el campo. Las experiencias se realizaron entre el
sumidero del arroyo de Pradillos y el manantial de
La Cueva (distanciados 2.200 m), y entre el desvio
del rio subterrdneo de la cueva de Neila y el manan-

tial Pantorra (separados 400 m en linea recta). Las
curvas de respuesta se pueden observar en las figu-
ras 7 y 8. Los manantiales de Neila no presentaron
variaciones significativas de caudal durante las
pruebas.

La velocidad media resultante en la experiencia
del arroyo de Pradillos (fig. 8) ha sido de 27
m/hora. No se ha recuperado toda la cantidad de
colorante inyectado, lo que da idea que la Rodami-
na-B ha quedado muy retenida por el terreno. Des-
taca el gran tiempo de permanencia del trazador en
el acuifero (mds de una semana). La presencia de
varios maximos en la curva (fig. 8), pueden ser
explicados por la existencia de irregularidades de
flujo dentro del acuifero. La respuesta entre el des-
vio del rio subterrdneo y la fuente Pantorra ha sido
muy rdpida (fig. 7), con una velocidad media de
160 m/hora, verificando asi la existencia de un rio
subterrdneo y un régimen turbulento en la cercania
de ambas fuentes.

El caudal de la Fuente Sanza no puede ser expli-
cado por su pequefa cuenca hidrogrifica (1,5 km?),
ni por el drea ocupada por las calizas que se hallan
en la Cuenca del Duero (3,5 km?). Demostrado
mediante trazadores que el acuifero de Neila estd en
su mayor parte incomunicado con el de Sanza
(fig. 1), del que le separa un accidente tecténico
importante, como hemos dicho, el drea de alimenta-
cion hay que buscarla en la serie jurdsica calcdrea
que, sin trastornos tecténicos, salta la divisoria y se
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Fig. 7.—Prueba con trazador entre el rio subterrdneo de la
Cueva de Neila y el manantial de Pantorra.

prolonga con uniformidad por toda la vertiente
norte de la Sierra, entre los 1.400 y 1.800 m de alti-
tud. El karst va recogiendo el agua de los deshielos
de las cumbres y de la filtracién de agua y nieve de
la vertiente de la Cuenca del Ebro, para terminar
desaguando en la parte mds baja del acuifero que
forma un pequefio apéndice en el extremo occiden-
tal que precisamente se sitia al otro lado de la divi-
soria, en la Cuenca del Duero (figs. 1 y 2). Este
trasvase fue sugerido por Blasco y Rolandi (1992),
quienes lo valoraron en 2 hm?/afio.

Aunque la geologia ofrecfa poca discusién, se
quiso confirmar el trasvase de manera fehaciente, ver-
tiendo fluoresceina en el sumidero de «Nilsa Chica»,
situado en la Cuenca del Ebro, a 6 km de distancia en
linea recta del nacedero de Sanza, y a unos 1.650 m
de altitud. El trazador surgi6 por la fuente cinco dias
después, demostrando la captura subterrdnea y la
constatacién del drea de alimentacién.

En la figura 9 se representa la curva de respuesta
(curva de concentracién-tiempo) medida con un
fluoroscopio de precisién. La recuperacién del tra-
zador fue elevada. Debajo se representa el hidrogra-
ma del manantial de Sanza durante la realizacién
del ensayo, y que no varié practicamente nada pues
no llovié ni hubo deshielo. En la misma figura se
indican algunos parametros caracteristicos en donde
se destaca que la velocidad media fue de 38 m/h. La
forma de la curva y estos pardmetros parecen indi-
car la existencia de un acuifero con predominio del
régimen laminar en estiaje y poca capacidad de dis-
persién o de mezcla de aguas.

Simulacion de los nacimientos de los rios
Najerilla y Arlanza
Modelo matemdtico utilizado: el modelo CREC

Dentro de los diversos modelos matematicos que
se pueden aplicar a medios kdrsticos, son quizés los
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modelos de precipitacidn-escorrentia los mas ade-
cuados para simular lo hidrogramas de manantiales.
En Pulido (1983) se relaciona la bibliografia mas
interesante referente a estos modelos, entre los que
destaca el SIMERO (Degallier, 1972) y el CREC
(Cormary y Guilbot, 1969), que han sido los més
comunmente utilizados (Sanz, 1987 y 1992-b, Ser-
vat y Dezetter, 1993), a diferencia de otros, como el
Bemer (Bezes, 1970), en el que existen ciertas limi-
taciones de aplicacion.

El modelo CREC, que pretende cuantificar una
aproximacién global del drenaje de un acuifero a
través de un manantial, ha sido elaborado en el
Laboratorio de Hidrogeologia de Montpellier
(Francia) (Cormary y Guilbot, 1969). Se ha
empleado para el estudio de numerosos acuiferos
kdrsticos.

Presentacién y resumen

En la presente exposicién del modelo CREC se
ha pretentido explicitar, tanto las funciones que en
él intervienen como el significado de los valores
iniciales y parametros que han de cuantificarse
para su calibracién, al objeto de facilitar su aplica-
cién. Con esta misma idea de facilitar su aplica-
cién se ha elaborado un esquema operativo y el
correspondiente programa para su tratamiento en
ordenador.

La circulacién del agua, a partir de una lluvia, es
simulada por la transferencia de la ldmina de agua a
través de tres depésitos: S, Hy G.

El depésito S corresponde al suelo. A este nivel
se descuenta parte de la evapotranspiracion real y se
calcula la lluvia eficaz.

Los depésitos H y G estdn situados en la zona pro-
funda. El vaciado del depésito H (no saturado) no es
lineal y el de G (saturado) es lineal. Se puede des-
componer el funcionamiento de este modelo de la
manera siguiente (se adjunta esquema de la fig. 10):

— La escorrentia superficial, cuando existe, es
descontada directamente de la lluvia.

— La parte de produccién del modelo asegura el
calculo de la lluvia eficaz, es decir, de la ldmina de
agua que recarga la capa H. Esta funcion de produc-
cion estd reglada por dos pardmetros, X5 y X,. La
reduccién de la evaporacion potencial a la evapora-
cién real se realiza con la intervencién de un para-
metro X;.

— Las funciones de transferencia permiten la
reparticiéon del exceso de agua con relacién a la
saturacién del suelo, entre los depdsitos Hy G, y
determinan los caudales de escorrentia hipodérmica,
turbulenta y subterrdnea laminar.
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Fig. 8.—Prueba con trazador entre el sumidero del arroyo de Pradillos y el manantial de la Cueva.

Se advierte que la alimentacién del depdsito G no
se hace directamente por la lluvia eficaz, sino por
medio del depédsito H con un umbral de alimenta-
cién Xs.

Este modelo estd regulado por siete pardmetros.
Ha sido utilizado con paso de tiempo diario. El
ajuste de la serie de parametros se hace mediante un
célculo iterativo.

Los siete parametros que regulan el modelo son
los siguientes:

— X3y X, son los dos pardmetros de produccién.

— X, y X, regulan el agotamiento de los depési-
tos que esquematizan las capas Hy G.

—— X5y X¢ aseguran la alimentacion del depésito
G por H.

— X, es el pardmetro de reduccién de la evapo-
transpiracion potencial.

Se puede igualmente afiadir dos pardmetros, Xg y
X, que determinan la infiltracién potencial. Se pue-
den fijar de manera que sélo una lluvia superior a
cierto limite (100 mm/dia, por ejemplo) provoque
una escorrentia superficial.

Los datos

Emplea los siguientes datos de entrada

a) Caudales diarios.

Es preciso disponer de largas series de observa-
ciones, cuatro afios al menos, para el ajuste del
modelo, y algunos afios para verificar la estabilidad
del ajuste.

b) Las temperaturas.

Las temperaturas medias mensuales permiten el
célculo de la evapotranspiracién potencial mensual,
por el método de Thornthwaite. En todo caso, se
pueden sustituir por las evaporaciones potenciales
diarias.

¢) Las lluvias.

De ellas es necesario disponer de los correspon-
dientes datos suficientes y precisos a tiempo diario.

Contrastes fisicos y numéricos impuestos
a los pardmetros

Han de eliminarse ciertos valores de los pardme-
tros, ya sea porque ellos hagan los cédlculos imposi-
bles, ejemplo lg (-n), o por evitar resultados inter-
medios, fisicamente absurdos.

Por lo demds, el conocimiento de ciertos elemen-
tos del terreno, o el comportamiento del suelo o la
vegetacién o de la capa, pueden inducir al operador
a imponer contrastes suplementarios. Se fija enton-
ces, para cada pardmetro, un limite inferior y otro
superior, como pueden ser los que figuran en el
punto de conservacion de caudales, apartado a).

La parte de produccién del modelo

El grado de humedad del suelo estd representado
por una variable, S,, que significa el nivel del depd-
sito S.

Esta variable S, determina, por una parte, una
velocidad de infiltracién potencial en superficie vy,
por otra, la cantidad de agua que participa en la
recarga del déficit de humedad.

La velocidad de infiltracién potencial en superfi-
cie (velocidad maxima) se escribe asi:

ft:B—C\/ft (enmm /] At) (D

Si la precipitacion diaria, P, es superior a f, (lo
que ocurre muy raramente), la diferencia P-f, escu-
rre superficialmente hasta el rio y s6lo la cantidad f,
es infiltrada. Esta formulacién permite la recons-
truccién de las crecidas que siguen a precipitaciones
de fuertes intensidades, acaecidas particularmente
en verano.

Si la precipitacién diaria, P, es inferior a f, lo cual
es el caso general, P, es infiltrada. A esta cantidad de
agua infiltrada la denominaremos E, (lluvia ttil).

La expresién [1] de la velocidad potencial de
infiltracién superficial es practicamente equiva-
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Fig. 9.—Curva de concentracién-tiempo de la prueba de trazador entre el sumidero de Nilsa Chica y el nacimiento del Arlanza.

lente a las formuladas para la infiltracién obteni-
da en laboratorio cuando un exceso de agua se
encuentra encima de una columna de suelo cuyo
contenido inicial de humedad es homogéneo. Con
unos valores convenientes de los parametros,
Guilbot (1975) demuestra una gran aproximacién
a las férmulas cldsicas establecidas por Kostia-
kov (1931), Kirkham y Feng (1949) y Philip
(1975), si bien en la adoptada por el modelo
CREC so6lo aparece explicita la variable S,, en
cada instante z.

Una vez tratados estos casos particulares de esco-
rrentia superficial, se aborda la recarga de humedad
del suelo. Y para ello se define una mocidn de capa-
cidad, no de infiltracién sino de absorcidn, es decir,
de recarga de humedad del suelo.

La lluvia util infiltrada (E,) tiene los tres destinos
siguientes:

— Atender la evapotranspiracion real (ETRY).

— Alimentar el dep6sito H de la capa no satura-
da (Hp).

— Variacion de existencias en S (St — S, ), o sea
del grado de humedad del suelo.

Por lo tanto, se verificara
E,=ETR,+ AH,+(5,—-S.)

Ahora bien, para la dindmica de estos tres desti-
nos, expresados segtin el grado de humedad del
suelo (§)), interesa definir el concepto ya anunciado
de capacidad de absorcién o de recarga de humedad
del suelo (AS/), que influird en la ETR,. El exceso
de esta capacidad (F, — A7) dard AH,, o sea, la recar-

ga del depdsito H. Adviértase que el nivel final del
depésito S, se obtendrd restando ETR;:

S,=S,, +AS? -ETR,

La expresién adoptada para esta capacidad de
absorcion del suelo, perfectamente empirica y en
funcidén de S, se ha escrito asi:

AX=E,-a-e? -1
o bien
AS,X = E,(X3€X4S’_] )-—1

Se ha comprobado que esta formula muestra una
gran aproximacion con las dadas por Horton, Hol-
tan, Philip y hasta por la formulada por Koher en
1963, a partir de la de Horton, con otras variables,
pues la que aqui se adopta estd en funcién de S.

Esta parte de produccién se completa teniendo en
cuenta los fendmenos de evaporacion.

El nivel del depésito S se disminuye a cada paso
del tiempo, por un valor de evapotranspiracion,
valor calculado a partir de un indice de evapotrans-
piracién potencial y en funcion del estado de hume-
dad del suelo.

Independientemente de los fendmenos de transpira-
cion, la forma de la curva: Evaporacién/Evaporacién
potencial, ha sido experimentalmente determinada en
funcién del grado medio de agua de la muestra.

Si se llama @, al grado de agua correspondiente
a la evaporacion potencial (es decir, la capacidad
de retencion) y @, el grado de agua para el cual la
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{; Lluvia Pj
S
] C < NO Escorrentia superficial
Ej = A Ej =dj
ETR) Si"= Sjqt ASj asj
H
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H
Hjx= Hj., +AHj Caudal turbulento q
G
AGj
Gj*= G+ 46j Caudal laminar Q.j

Fig. 10.—Esquema gréfico del modelo CREC.

evaporacién es nula (punto de marchitez), la
curva presenta la forma de la figura 11. Suponien-
do que la transpiracién varie, aproximadamente
como la evaporacién, una expresion bastante
general ha sido formulada, permitiendo la recons-
truccién de este tipo de curva sin introducir la
variable umbral.

ETR

e _ﬂS
ETp =l

La parte de transferencias del modelo

El hidrograma observado a la salida de una cuen-
ca esta formado por:

— La escorrentia superficial. Su contribucion es
despreciable a la escala de una cuenca, con relacion
a la escorrentia hipodérmica, salvo en casos muy
particulares de lluvias estivales intensas.

— La circulacién hipodérmica proveniente del
agua que se infiltra y circula lateralmente en el hori-

zonte superior, que serd captada por los pequefios
cursos de agua a lo largo de su desplazamiento que
pueden incrementar la escorrentia superficial o ser
infiltrada.

— La circulacién subterrdnea, componente de
base del hidrograma.

Otras circunstancias (propagacion de las crecidas,
precipitaciones sobre charcas y cursos de agua) afia-
den complejidad al fenémeno; pero se induce a pro-
ceder hacia una aproximacién global que se intenta
a través de unos depositos.

Es importante indicar que los diferentes tipos de
transferencia lineal invariantes encontrados en la
bibliografia (depésitos, isocronos, convolucién, pro-
pagacion, ecuaciones diferenciales de stocajes...) son
perfectamente equivalentes (con la discretizacién
precisa) a los grupos «tiempo variacién lineal» y a
los modelos no lineales de utilizacion mads reciente.

En este modelo CREC, la infiltracién se transfie-
re por el paso de dos depdsitos lineales de ecuacion:

Stock = mQ
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Esta ecuacidén, combinada con la ecuacidon de
continuidad

ds dQ
P=E+Q=mw+Q

conduce, una vez discretizada, a:

At 2m~— At
On=npaa; (P =Pt 5270 (2)

(para un depdsito)

Conocido a cada paso de tiempo, la fraccion de
agua, AS/ precipitada que sirve para completar el
déficit de humedad, la fraccién restante, Pt —AS;*
Escorrentia superficial, es considerada como «lluvia
eficaz», y es la que participa en la circulacién hipo-
dérmica y subterrdnea.

Este exceso de agua alimenta una zona interme-
dia H, que juega un doble papel.

— Vaciado no lineal, de la forma H = ¢ Q4'?
que corresponde a lo que ha sido definido como
escorrentia hipodérmica.

— Percolacién hacia la zona subterrianea G,
cuando un umbral de almacenamiento potencial
(H,) ha sido atendido:

Qpercolaci(')n =d (H - Ho)

— La zona subterrdnea G es asimilada a un
deposito lineal de ecuacion G = eQ. Su vaciado
responde a una expresion equivalente a la [2], o sea
(ver fig. 12):

QL = a0 +(1-a)qg

Con todo ello, las formulas adoptadas para esta
parte de transferencias, usando la nomenclatura del
esquema operativo, son las siguientes:
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a) Caudal turbulento en H:
0= (X, HyY
b) Percolacién de H en G:
AG} = [H} - Xc] 1 X5
¢) Caudal basico:
0°=X, - Q° ;+(1-X,) - AG}

Todas estas férmulas de caudales por unidad de
tiempo vienen expresadas como el grosor, en altura,
de una ldmina de agua extendida sobre toda la cuen-
ca. En los apartados siguientes se da una justifica-
cién de las mismas, asi como de los pardmetros que
en ellas intervienen.

Notas sobre la utilizacién de este modelo en un
medio fisurado

A priori no hay ninguna razén para que las expre-
siones de las leyes de produccién no se adapten a
una regién calcdrea recubierta de vegetacién medi-
terrdnea.

Por el contrario, conociendo que el Karst es un
medio discontinuo, la parte de transferencia del
modelo puede parecer elemental.

Se sabe que la circulacién del agua en las calizas
fisuradas se efectiia a través de dos tipos de redes
de drenaje:

— La red de conductos de dimensiones impor-
tantes, donde la circulacidn es rdpida y turbulenta.

— La red de fisuras finas, donde la circulacién
es lenta y laminar.

Esta presentacion es andloga con la esquematiza-
cién propuesta para el modelo: La primera caracte-
riza la circulacion rdpida y turbulenta, en respuesta
inmediata a una lluvia; esta circulacién corresponde
a un vaciado no lineal del depésito H. La segunda

Ho [-~-~---- H
] I —= QH

—= Qe
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coincide con una circulacion retardada, considerada
como laminar y es posible estimar que el depdsito
G representa esta zona.

En efecto, la aproximacién de la ligazén lluvia-
caudal estd en consonancia con las experimentacio-
nes realizadas por Archambault, Boorguet, Vailleoux,
Guilbot, etc.

Notas sobre las funciones de produccién en S
a) Funciones de produccion

Estas funciones de produccion son las siguientes:

— Capacidad de infiltracién o tope maximo del
suelo para filtrar agua de lluvia. Ella se expresa en
funcién del grado de humedad del suelo S, grado
que se mide en mm de altura del depésito S (suelo):
=X~ XS E=P

Imax

o bien:
E=1, si P>1,,

— Lluvia util o cantidad de agua «absorvida»
por el suelo y que tendrd su destino para atender el
déficit de humedad del suelo y el resto para su per-
colacién al depésito H (no saturado). Se denomina
AS y estd en funcién de la lluvia E (no escurrida en
superficie) y de S segun la expresion:

AS = E(X;eXsS)!

— Evapotranspiracion real, que incrementa el
déficit del suelo. La lluvia util, atendida la evapo-
transpiracién y el incremento de nivel de S (déficit
del suelo) nos proporcionara la «lluvia eficaz» o llu-
via que transitard a las capas subterrdneas y poste-
riormente a los depdsitos. Su expresion (ETR) es
funcién de la evaporacidn potencial (ETP) y del
nivel de humedad (S) del suelo:

ETR = ETP(1 —e=5'%7)
El nivel §; (humedad del suelo) quedard asi:
SJ = Sj, 1 + ASJX - ETR]

La diferencia entre £ y AS se denomina «lluvia
eficaz», (AH), que tendrd por expresién:

AH; = E; - AS/

Estas tres funciones de produccién han sido esta-
blecidas, como se ha dicho, en base a féormulas

E. SANZ PEREZ

empiricas cldsicas, si bien todas ellas han sido adap-
tadas para que (aparte de los datos de entrada, P y
ETP) no aparezca mds que la variable S. Al discreti-
zarlas, el tiempo aparece como subindice. Con unos
valores convenientes de los pardmetros se demues-
tra una gran aproximacion a dichas férmulas clési-
cas (Guilbot, 1975).

b) Notas sobre las funciones de produccion:
Pardametros y valores iniciales

b.1) Capacidad de infiltracion del suelo
Imax = X8 - X9\/§

Si se sabe que no hay escorrentia superficial se
puede empezar el modelo con Ej = Pj. Se eliminan
asi los pardmetros X3 y Xo. En todo caso, si esta
escorrentia superficial se ha producido en alguna
ocasion, entonces se podria poner

Pj’ = Pj —Escorrentia superficial

En los acuiferos karsticos es infrecuente, y puede
haberla en algtin afio con fuerte tormenta de verano.

Los autores del modelo sélo citan en una aplica-
cién esta capacidad de infiltracién tomando los
valores X3 = 120 y Xy = 1. Con ellos se tiene el tope
de 120 mm, ya que el valor de VS influye poco; por
ejemplo, tendria que ser S = 400, VS = 20 para que
el tope quedase en 100 mm, y con estos datos la llu-
via que en un dia ascendiese a 120 mm darfa una
escorrentia superficial de 20 mm.

b.2) Relacion entre ETR y ETP

La funcién ¢~% es una exponencial decreciente
que varfa entre 1 (para S = 0) y 0 (para S = o),
luego 1 — %% es creciente que arranca de cero
(para S = 0) y tiende asintéticamente a 1. Se trata,
por tanto, de un coeficiente reductor que denomina-
remos Cr. En la figura 13 se representa su variacion
en funcion de S para X, = 40. Para darnos idea de su
magnitud, veamos algunos valores de Cr en funcién
de S (humedad del suelo) y de X, (pardmetro reduc-
tor de §) (tabla 2).

Aqui se pondrd para Cr la expresion siguiente:

Cr=1—e6-S)/X

0 sea, que se adopta un umbral inferior Sm (punto
de marchitez) para el cual Cr = 0, y se impondra la
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condicién por la que para § < S, ha de ser Cr = 0,
eliminando con ello los valores negativos de Cr.
Este valor de §,, se concreta en el punto siguiente.
b.3) Relacion entre lluvia y lluvia itil

El factor por el que se multiplica £ para obtener
AS ha de ser un factor reductor y positivo (Fr), es
decir:

0<(XzeXS)1<1

o0 sea,
luego ha de ser:

lnX3+X4'S.>_O

Si contemplamos esta desigualdad en funcién de
S sera:

es decir, que los valores de los pardmetros X; y X,
condicionan unas cotas inferiores de S, salvo que se
admitan valores negativos para AS. Este valor mini-
mo de S vendra definido por la igualdad:

_ln X3
Sn =%, 3)

Puesto que X; < 1 el segundo miembro es siem-
pre positivo y nunca podrd ser S = 0, salvo en el
caso limite de X, = oo,
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La funcidn [3] de dos variables es: a) hiperbdlica
decreciente con asintota horizontal S, = 0, para
valores fijos de X; (de la forma de la fig. 14). Tam-
bién decreciente para valores fijos de X, (fig. 15).

Al objeto de tener una idea sobre estos valores
minimos (§,,) de S, a continuacién se refleja una
tabla (tabla 3) de doble entrada para valores de X, y
X4, que pueden presentarse.

Estos valores de S han de tenerse en cuenta no
s6lo para el valor inicial S, de S (S, > S,,), sino tam-
bién para fijar el punto de marchitez (S,,) en el que
la ETR es nula.

El factor reductor

es una funcidn exponencial decreciente en S. Asi,
para X; = 0,1 y X, = 0,02 se tendrian los siguientes
valores para F, (en %) y para su complementario
(1-F,), que seria el coeficiente de infiltracién
(fig. 16).

Sy F. (%) 1-F,=CIL (%)

S, =115 100 0
120 90,7 9,7
125 82,1 17.9
130 743 25,7
135 67,2 32,8
140 60,8 39,2
150 49,8 50,2
160 40,8 59,2
170 334 66,6
180 27,3 72,7
190 22,4 77.6
300 2,5 97,5

Notas sobre las funciones de transferencias en H.
Pardmetros y valores iniciales

Este dep6sito estd comprendido entre el suelo y
el acuifero y supone un trinsito del agua, a través
de un medio no saturado y sin pérdidas de agua, por
lo que las entradas serdn iguales a las salidas +
variacion de existencias.

Para esta percolacién del agua en el depdsito H
se suponen dos tipos de flujo:

— Uno de caricter turbulento que proporciona
un caudal de salida al exterior, expresado por:

QjH =X - Hj)z

El trdnsito turbulento es acelerado y por unidad
horizontal del flujo puede entenderse como un pro-
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Tabla 2.—Valores de Cr =1 - =%~

XAS—S,, 2 5 10 20 40 50 100 500 200
0 _ _ _ — — _ _ _ _

5 0,92 0,63 0,40 0,22 0,12 0,10 0,05 0,03 0,02

10 0,99 0,86 0,63 0,40 0,2 0,18 0,10 0,06 0,05

20 1 0,98 0,86 0,63 0,40 0,33 0,18 0,13 0,10

40 1 0,99 0,98 0,86 0,63 0,55 0,33 0,23 0,18

50 1 1 0,99 0,92 0,71 0,63 0,39 0,28 0,22

100 1 1 1 0,99 0,92 0,86 0,63 0,49 0,39

500 1 | 1 1 0,99 0,99 0,99 0,96 0,92

Tabla 3.—Valores de S,, (cotas inferiores de los valores de S)

XX, 0,2 0,1 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01

0,1 16 23 24 25 27 28 30 32 35 39 46

0,05 32 46 48 51 53 57 60 65 70 78 92
0,04 40 58 60 63 67 71 75 81 88 98 115

0,03 54 77 80 84 89 94 100 108 117 131 154

0,02 81 115 121 126 133 141 150 161 175 196 230

0,015 107 154 161 168 178 188 200 215 234 261 307
0,01 161 230 241 253 266 282 300 322 351 391 461

0,0075 215 307 321 337 355 376 400 430 468 522 614
0,005 322 461 482 505 532 563 600 644 702 783 921

ducto de la velocidad de Darcy, que por unidad ver-
tical darfa V =k - Ah =k - H;, y de una altura media
de las fisuras o grietas (m) que expresaremos como
fraccién del nivel de la capa Hseam =k’ - H
Luego el caudal total por unidad de superficie seria:

Qf=V-m=k-k’-H?=(X,-H)
donde k - k' =
Luego X; = Vk - k’ es la media geométrica del

gradiente de Darcy (k) y de la altura, relativa a H,
de las grietas y fisuras (m/H). Su valor, en general
suele ser inferior a 0,1.

— El otro flujo es de direccion vertical y condu-
ce el agua al depésito G. Su expresién es de tipo
lineal, como la ley de Darcy, y su efecto es el de
producir un retraso de llegada.

Xe

H-X, 1
B ) H‘_Ys

AG; = -—7(; j

J X5

Esta funcidn tiene dos pardmetros:

Uno X,, que se resta de H y puede representar el
agua de retencidn en el depésito H (adherencia a
superficies, llenado de huecos y sifones sin salida
vertical, agua de composicion de ciertas litologias,
etc., 0 sea, agua para la que la gravedad est4 anula-
da). Este pardmetro es muy variable y puede oscilar

entre 0,001 y 10, dependiendo de la altura de la
capa y de su estructura.

El otro pardmetro, X, representa la fraccién H;
que saldra para G por unidad de tiempo, y debe
estar relacionado con la velocidad de filtrado de la
capa H por unidad de presién. Puede oscilar entre 1
y 30. Es el coeficiente de Darcy para una circula-
cibn vertical.

La funcién QF = (X, - H)* da s1empre valores
positivos y Uinicamente serd dpara H;=

Por el contrario, deberd ser:

H, - X,
AG; = —Lg=20

y esto se verificard cuando H; > X, que serd siem-
pre, salvo algin caso excepcional. En todo caso se
podria admitir algiin valor negativo de AG; interpre-
tdndolo como un déficit que ha de cubrlrse con las
nuevas llegadas AH,. ‘

Puesto que el método establecido siempre asegu-
ra el balance

Q) + AG=AH, + (Hy= Hy_)

puede resultar interesante comprobar, por el hidro-

grama del manantial, si los dos tipos de caudales,
Q¢ se detectan en él. Sobre todo interesa el Q”

(dle reglmen turbulento y reaccién rapida a la -
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via), y en caso de discrepancia tratar de ajustar
modificando el pardmetro X;.

Si hubiese desfases de tiempo en los caudales
basicos habria que modificar, principalmente, el
pardmetro Xs.

Notas sobre las funciones de transferencias en G.
Parametros y valores iniciales

a) La férmula del caudal Q°
La expresién

OF = X,07, +(1-X,)AGY C))

es una discretizacion de la férmula empleada para el
caudal que proporcionan los acuiferos que tienen
unas recargas regulares, o sea:

Q=0+ -e™R

donde « es el coeficiente de agotamiento y R la
recarga.
Para el transcurso de un dia se tendria:

Q=0 e+ -eR
y sien ella se pone X, = e% R = AQ; se tendra:
0, =X0, 1+ (1~ XZ)AG)j'

que es la férmula empleada.
De ella se deduce que:

a)
X2 = e_a
o bien

a=-1,X,

lo cual, ademds de dar un significado al pardmetro
X5, proporciona un medio de célculo del mismo, si a
través del hidrograma del manantial se ha podido
determinar el valor de c.

b) En régimen de agotamiento del acuifero, o
sea, con R = 0, quedaria:

Qi = Qo™

y se verifica que el volumen de agua por encima del
nivel de drenaje tiene la siguiente expresion para t = 0:

295

Puesto que aqui estamos considerando los cauda-
les Q como la altura de una lamina de agua extendi-
da sobre todo el acuifero, el caudal en volumen
seria Q" = @, - S’ si S es la superficie del acuifero.
El volumen seria:

’ S
v=5-=%
Luego
Vo _ &
S«

pero esta expresion Vy/S es la que estamos emplean-
do para G, o sea, que serfa:

GOZ%

donde ¢, por tanto, viene referido a (dia)~.
Por tanto,

)

G=27x,

0 sea, se tiene una relacién que liga los valores ini-
ciales G, y Qy si en este momento el manantial fun-
ciona en régimen de agotamiento.

b) Valores de G,

La expresién de G es

y pudiera inducir a pensar que tomara valores nega-
tivos puesto que tiene el sustrayendo QY% Esto no
tendrfa significado fisico si ha de ser 09>0.
Veamos que ello no se verificara si se supone que
X; < 1, que 4; 20, y se adopta un valor convienien-
te para G,,.
Puesto que AG; 2 0 se tendra que

G;2Gj - 0f &)

El segundo miembro de [5] seria el valor de G, en
el régimen de agotamiento del manantial. Para los
sucesivos valores de j se tendria:

G, 2Gy- Q0
G,2G, - Q9

G,>G,_, - Q¢
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que sumadas y eliminando términos comunes daria:

_ ZQiG
i=l

En el supuesto régimen de agotamiento, pasando
a variables continuas y haciendo ¢ = oo, seria:

GMZGO—VOZGO—%

y para que esto se cumpla ha de ser Gy = Qy/o, o
sea:

lo cual es cierto segin el valor de G, propuesto en
el punto anterior.

Conservacién de caudales

a) En produccion.
Para cada perfodo de tiempo deberd cumplirse la
igualdad siguiente:

Efectivamente, el segundo miembro de esta
igualdad vale:

ETR; + (E;— AS) + (S* -
= ETR, + (E;— AS®) +(S;._

ETR;-S;_
+ASS

)=
ETR;-§; ) =E
luego siempre se cumple la igualdad.

b) En transferencias de H.
Debe ser

AH: = QH + AG* + (H;— H;_))

E. SANZ PEREZ
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Pero el segundo miembro vale
Q'+ AGS + (H} - 01~ 4G}~ H_)) =
=Hj—H,_, = AH;

0 sea, como el primer miembro.
c) En transferencias de G
Debe ser

=Q09+(G;-G;_)
Este segundo miembro vale:
Q4+ (G- Q(/;" G;i_)=0Q%+(G;_, + AG)) -
- Q5-G; .1 =AG;

o sea, igual que el primero.

Esquema operativo y variables

Adjunto se acompafia el esquema operativo
(fig. 17). Es un método iterativo para cada periodo
de tiempo j que comienza con j = 1 en base a unos
datos iniciales para j = 0, y continda para j = 2,
j=3,. hastaj=F

a) Variables y funciones.

Las variables y funciones utilizadas son las
siguientes:

j=1,2,3,..., F (orden de los dias)
Pj (Hluvia diaria)
I; (infiltracion potencial) = Xz — X NG
E (lluvia infiltrada) = P;si P;<[;obien I;si P, >k,
A.S“ (alimentacién del depos1to S) E - (X;- A ‘)“]
(n1ve1 de S antes de la ETR)) = S/' 1+ A8
Ef‘ R; (evaporacién real) = ETP (1 e SX=Sn n/X7)
S, (mvel de S o grado de humedad) S" ETR;
éj P; - I; si P; > [; 0 bien = 0 si P, <I (esco—
rrentia superf[101al)
AH’; (alimentacion del depdsito H) E; - AS}
H (mvel inicial de depésito H) = H; _, g AH -
0" (caudal turbulento) = (X, - H")z
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Ij= Xg- Xg VSjn
s . .
Pi « Ij NO Qf = Pj-1Ij
sl
¥
Ej = Pj Ej=Jj
Xaq .sj-1 -1 S - .
asi=gj(xs.e ) AHj= Ej - AS]
2 b —
- T LM T HiatAR = (X1 .H[") 7
i = Sj,+as;° | - —T ] [
! |
I F=7 861= (H - Xe /X |
NO . J } € 5
| Sj*> sm ETRj =0 |- L |
] sl l X _H X 8 8 x |
| T smi/xy] | | Hi= Hi-Qj-46j Qj=X; -QJ114+ (1-Xz). 867" [*
| erRj = eTPj. (1- e ) I |
! I | . X .6 . L .6 _J
| I Gj = Gj,+A6)-Qj Qj = Q)+ Q) e———
L——of sj=sf*- ERj fe————-]
Fig. 17.
AG* (alimentacion del depésito G) = (H% — X(,)/X5 Esquema operativo del modelo CREC
a gi{(zc):augglx laminar del dep6sito G) = X2 05 |+ Perfodos: j= 1,2, 3..., F
H; (nivel final de depésito H) = H* — AG Datos: Pluv101.netr1'a, —P\, Py, P;,..., Pp.
G (nivel final del depésito G) G; 1+ AGXA QG ETE)VEIPOE;‘;SP“’E‘CIOH potencial —ETP,, ETP,,
; dal si tf = + G Fyeres F
Q’ (caudal sin escorrentia superficial) = Q7 + U Caudales aforados (para contraste) K|, K,, Ks,...,
K
ETP 1 F-
ETP; (THORNrr}leHn\;l/J:ITE) Valores fijos: Iniciales ~Gy, Ho, So, 96, S, = So,
(evapotranspiracién = Pardmetros -X;, X,, X3, Xy, X5, X¢, X7 y quizd Xg,
potencial) nimero de dias del mes Xo.

K; (caudales diarios aforados)

b) Depdsitos.
Son los tres que vienen a continuacién, con las
siguientes entradas y salidas:

Depésitos Entradas Salidas

S (suelo) E; ETR;, AHY
H (capa no saturada) AH" Q” AGX
G (capa saturada) AG"

J

Imprimir: Q5, 0%
H, G, S,
Retener para el periodo siguiente: S;, H

% Q, y ademis ETR, AH’,
G, 05

¢) Valores iniciales.

Los valores iniciales a introducir en el programa
son los siguientes:

So = Nivel de humedad del suelo.

S,. = Nivel de marchitez cuando cesa la ETR.
Hy = Nivel del depésito H.

G, = Nivel del depésito G.
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= Caudal laminar.

Sobre estos valores iniciales se hacen las siguien-
tes advertencias:

So dependerd de los parametros X; y X, escogidos
y su valor no puede ser inferior al que figura en la
tabla 3, o sea:

~1,X;

S > X,

S, Para este valor se puede tomar el siguiente:

-1, X;
S = X,

H,. Si por la gréfica inicial del hidrograma del
manantial se puede determinar el caudal turbulento,
QX se tendrd que:

1
H0>71\/E§

0%. Se determinard por el arranque inicial del
hidrograma del manantial si en €] se ha podido
determinar el caudal laminar.

G,. Este valor vendra dado por la igualdad

Véase en el punto siguiente, sobre parametros, la
determinacién de X,.

d) Pardmetros.

Los parametros utilizados son los siguientes:

Signatura  Denominacién Variacién
En la produccién:
Xq Tope superior de infiltracién superficial ~ Xg > 100
Xy Coeficiente reductor de X<
X; Factor reductor exponencial ETP 0,01 <X;<100
X; Factor reductor E;. Alimentacion de § 0,001 <X;<1
X, Factor reductor S. Alimentacién de § 0,001 <X, <1
En transferencias:
X Nivel de percolacién de Hen § 0,001 < X, <30
X Factor reductor de percolacibn de Hen G | < X5 <30
X, Vaciado del depésito G 0,5 <X,<0,999
X, Vaciado del depdsito H 0,001 < X; <0,999

Veamos cada uno de ellos en particular:

Xy y Xg. Para la capacidad de infiltracion poten-
cial del suelo.

E. SANZ PEREZ

X,. Factor reductor exponencial de ETP.

En la tabla 2 se combinan valores de X; y S-S,
para obtener un valor reductor de la ETP. Antes serd
necesario determinar el valor de S, y S, en funcién
de los pardmetros X; y X, (tabla 3) para eliminar la
parte de esta tabla que corresponda a § < S,

Noétese que este coeficiente reductor (Cr) dismi-
nuye al aumentar X; o, al revés, la ETR aumenta al
disminuir X-.

X3y X, Alimentacién del depésito S.

Estos pardmetros determinan Sy y S,

La funcién

1 - X154
AS =F; 76‘

nos dice que:

a) La variacién de ASY respecto a X; es lineal
inversa, y asi, por ejemplo, Tl duplicar X; se reduce
a la mitad AS*,

b) La varlacwn de AS’ respecto a X, es expo-
nencial inversa, y asi, por ejemplo si se duplica X,
el factor reductor Fr queda elevado al cuadrado
(pasaria, por ejemplo, de 0,4 a 0,16).

Produccion. Seria interesante, en esta fase de pro-
duccién, examinar el coeficiente de infiltracién de
la simulacién, o sea,

C.1 =X AH /Y E

coeficiente del que ya se tiene idea sobre su valor.
De acuerdo con este contraste, proceder en conse-
cuencia.

Xs. Es el nivel minimo del depésito H para que
haya percolacion al depésito G. Puede variar entre
0,01 y 30, segun el espesor de la capa H y su estruc-
tura.

Si el régimen turbulento desaparece rapidamente,
ello indica que el valor de X, es pequeiio.

X;. Factor reductor de la percolacion de Hen G y
representa la fracciéon de Hj que saldrd para G por
unidad de tiempo, y estd relacionado con la veloci-
dad de infiltrado de la capa H por unidad de pre-
sion. Puede oscilar entre 1 y 30, segin la regulari-
dad del manantial.

Si se observasen retrasos de llegada al manantial
en la simulacién respecto al hidrograma real, se
pondria un valor més pequefio. Y al revés.

X,. Vaciado del depésito G. Su valor tedrico es:

X2 =¢ o
siendo o el coeficiente de agotamiento del manan-

tial. Este serfa el caso de que dicho manantial sélo
tuviese una curva de agotamiento y el resto del cau-
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dal fuese turbulento. Por ello se considerara mas
bien la desigualdad

X2 <eg?

Su valor puede variar entre 0,5 y 0,999.

X,. Vaciado del dep6sito H.

En los puntos anteriores ya se ha explicado su
significado y puede variar entre 0,001 y 0,99.

Transferencias. Serfa interesante analizar si en el
hidrograma del manantial se detectan los dos tipos
de caudales aqui considerados, el turbulento de
reaccién rapida a la lluvia (Q’j- ) y el bésico (Q?), y
en caso de discrepancia con la simulacién, introdu-
cir las modificaciones que procedan a estos cuatro
pardmetros.

e) Precision de los resultados.

Se puede adoptar alguna medida sobre la preci-
sién de los distintos calibrados, como, por ejemplo,
el error cuadrdtico standard o desviacién media
entre los caudales reales y los simulados.

Simulacion de los manantiales de Neila mediante el
modelo CREC

Como se ha dicho, el acuifero de Neila es de
naturaleza Kdrstica, tiene 10,2 km? de extensién y
estd alimentado por la lluvia que cae sobre su pro-
pia cuenca y por la recarga de cuatro arroyos que
infiltran parte de sus aguas en dicho karst. Las sali-
das se verifican por dos manantiales intercomunica-
dos que denominados N-1 (La Cueva) y N-2 (Pan-
torra). No hay escorrentia superficial apreciable.

Se trata de simular el funcionamiento de dicho
acuifero relacionando las entradas con las salidas
(més o menos la variacién de existencias en los
depésitos del acuifero). El periodo de la simulacién
abarca un afio que comienza el 1 de septiembre de
1990 y termina el 30 de agosto de 1991. A la vista
de la calidad de los datos se ha estimado convenien-
te tomar como unidad de medida del tiempo la
semana, o sea que el periodo abarca 52 semanas.

En base a los datos de pluviometria (P) y tempe-
ratura (7) y mediante el plano de regresién con
expresion S = 0,6P — 0,47 se ha calculado S (recar-
ga de las precipitaciones). Todas las unidades se
expresan en milimetros. A ésta se ha afiadido la
recarga procedente de los cuatro arroyos obtenién-
dose asi el total de recarga de entradas que se consi-
dera como infiltracién gravifica.

Para las transferencias del agua en el acuifero se
ha considerado éste formado por dos capas (no satu-
radas y manto acuifero) y se ha aplicado el modelo
CREC (Guilbot, 1975), que considera que el acuife-
ro estd formado por dos capas: la primera H, no
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saturada, donde el exceso de agua produce un cau-
dal turbulento no lineal QT que alimenta la segunda
capa G, saturada. Aqui hay una circulacién lineal y
produce un caudal laminar QL.

Discretizando el tiempo para cada periodo j, se
sigue el esquema operativo siguiente:

B e H+S o1, = Xy

Hy=H/ - O, &G=H - X, oL, = 0L, K
- &', +AG(1 ~K)
G=G, + Q= QT+ QL
&G-oL
donde

H = nivel de la capa no saturada; G = nivel hidro-
dindmico del manto acuifero; S = recarga; QT =
caudal turbulento; QL = caudal laminar; j=1, 2,... =
periodos de tiempo; X; = pardmetro de vaciado de
H por el caudal turbulento; X, = pardmetro de recar-
ga de H en el acuifero; K = pardmetro del caudal
laminar.

Después de varios tanteos, para el ajuste del
modelo con los datos aforados, se han adoptado los
siguientes valores para los datos iniciales y pardme-
tros: QLy; = 1,9 mm; Hy = 4 mm; Gy = 12 mm; X, =
0,085; X, =0,14; K =0,87.

El parametro K = ¢ ® responde a un coeficiente
de agotamiento o = 0,14 (semana).

Todos los valores vienen expresados en milime-
tros como espesor de una ldmina de agua extendida
sobre los 10,2 km? de superficie del acuifero.

En la figura 18 se representan los hidrogramas,
aforado y simulado, asi{ como la evolucién de la
infiltracién gravifica y de los niveles de los depési-
tos Gy H + G. Se puede apreciar la gran similitud
entre ambos hidrogramas, aforados y simulados, y
que elude cualquier otra medida sobre la bondad de
los resultados, lo que permite completar las 8 sema-
nas respecto a las cuales se desconocen los aforos.

El balance segtn lo simulado es como sigue:

En Dm? En mm
Pluviometria 1.062 10.831
Entradas:
Recarga de Huvia 456 4,647
Recarga de los arroyos 172 1.758
Total entradas 628 6.405
Salidas:
Por los manantiales 612 6.242
Incremento depésitos 7,6 77,5
Otras 8.4 85,7
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Fig. 18.—Hidrograma real y simulado de los manantiales de Neila.

De €l se deduce que la recarga neta anual prove-
niente de la precipitacion es de 42,5 %. No obstan-
te, este coeficiente se muestra muy variable y el
valor medio de las cuatro estaciones es como sigue:
Primavera 37,8 %; Verano, 3,5 %; Otofio 42,5 %;
Invierno 51,5 %.

— La recarga que recibe el acuifero de los
arroyos y que asciende a 1.758 Dm?, supone el
27,5 % del total de entradas. Estas recargas
ascienden a 530 Dm? en primavera, y en invierno,
descienden a 357 Dm? en verano y aun a 340,7
Dm? en otofio. Por arroyos, esta recarga anual se
distribuye asi:

En Dm? %
Arroyo Pradillos 531,1 30,2
Arroyo La Paul 599.,6 34,1
Arroyo Medel 3146 17,9
Arroyo Tejero y Lengua 313,1 17,8
Total 1.758,5 100,0

— En las salidas, los incrementos de los dep&si-
tos, que se iniciaron con un estiaje prolongado en

1990 ascienden a 77,5 Dm?, segiin se deduce de los
niveles de H y G. No obstante, y para el cuadro con
las entradas quedan otros 85,7 Dm? de salidas que
pueden responder a escorrentia superficial y atn a
desajustes de precision en los cdlculos por haber
empleado un solo decimal.

La aportacién de los manantiales asciende a
6.242,4 Dm? y esto supone un caudal medio de 198
I/s. Este caudal varia por estaciones, en las siguien-
tes cuantias:

Caudal medio Indice medio

I/s =100

Otofio 137,2 69,3
Invierno 3584 181,0
Primavera 2184 110,3
Verano 78,0 39,4
Afio 198,0 100,0

Ahora bien, en el modelo CREC se han obtenido
dos tipos de caudales: QT que responde a una circu-
lacién turbulenta en el acuifero, QL como conse-
cuencia de una circulacién en régimen laminar. Esta
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descomposicidn, segun estaciones, es como sigue,
expresada en milimetros:

Distribucidn porcentual

Estaciones oT QL Total QT QL Total
Otofio 73,2 32,9 106,1 69 31 100
Invierno 210,5 66,4 276,9 76 24 100
Primavera 101,1 67,6 168,8 60 40 100
Verano 19,4 40,8 60,2 32 68 100
Afo 404,2 207,8 612,0 66 34 100

Destaca la aportacion del caudal turbulento que
para todo el afio supone el 66 % del total o sea casi
el doble del caudal basico. Como es natural, el
caudal bdsico se mantiene bastante estable, al con-
trario del caudal turbulento que en invierno da
unos valores casi once veces superiores a los de
verano. Ello origina que en esta dltima estacién el
caudal medio laminar sea mas que el doble del
caudal turbulento.

Los niveles semanales de los almacenes H
(capa no saturada) y G (manto acuifero) parten de
niveles muy bajos en estiaje, del orden de 3 mm
para H y 6 mm para G (hacia mediados de octu-
bre) y con las lluvias de otofio e invierno van cre-
ciendo sus niveles que alcanzan sus maximos
hacia finales del invierno: 25,5 mm para H y 37,0
mm para G; estos valores citados en dicha época
suponen unas reservas que ascienden a 260 Dm?
enel Hy 377 en el G o sea un total de 637 Dm?.
A partir de entonces los descensos son continua-
dos si bien en 30 de agosto de 1991 eran algo
superiores a los niveles iniciales del 1 de septiem-
bre de 1990.

Para los resultados del modelo CREC se han apli-
cado los siguientes parametros:

* Coeficiente reductor del caudal turbulento X, =
0,085

* Coeficiente reductor de percolacién en el acui-
fero X, = 0,14

» Coeficiente del caudal laminar K = 0,87

El primero de ellos es ligeramente superior a los
obtenidos en otros acuiferos que raramente sobrepa-
san el 0,08 (Cormary y Guilbot, 1969); pero estd de
acuerdo con los valores altos obtenidos para el cau-
dal turbulento. El segundo suele expresarse por /X,
= 7 como valor del tiempo medio que tarda el agua
en atravesar una capa no saturada. El tercero estd en
funcién del coeficiente de agotamiento ya que K =
e % de ello resulta que el coeficiente de agotamien-
to del manantial vale o = 1n 0,87 = —0,14 (sema-
na)‘l1 y que aproximadamente equivale a —0,02
dias™.
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Simulacion del nacimiento del rio Arlanza

A pesar de que el régimen de la fuente de Sanza
estaba bien definido, se simuld su hidrograma a fin
de cuantificar detalladamente todas las variables
que intervenian en €l y ofrecer asi una herramienta
valida que pudiese servir para simulaciones mads lar-
gas sin registro de medidas.

Para ello se considerd que la cuenca que alimenta
la fuente de Sanza era de 29,2 km? y su altitud
media de 1.680 m. De estos 29,2 km?, algo més de
los dos tercios (20,2 km?) presentan afloramientos
calcéreos, y los 9 km? restantes son terrenos wealdi-
cos impermeables. Se puede considerar a nuestros
efectos que no hay escorrentia superficial apreciable.

Se trata pues de simular el funcionamiento de
dicho acuifero relacionando las entradas con las
salidas, mas o menos la variacién de existencias en
los almacenes. Puesto que se disponia de datos dia-
rios, tanto para las variables de entrada como para
las salidas, se ha tomado el dia como unidad de
tiempo. Aparte de los aforos diarios de Sanza, se ha
dispuesto de la pluviometria diaria de Canicosa de
la Sierra y las temperaturas medias diarias de la
estacién de Soria. Hubo que estimar la serie pluvio-
métrica de la cuenca de Sanza en base a la de Cani-
cosa de la Sierra (altitud 1.125 m), admitiendo una
gradiente pluviométrica de 45 mm por cada 100 m
de altitud, gradiente que ha sido calculado en otras
zonas préximas a la Cordillera Ibérica (Ferndndez
Garcia, 1989). Con las temperaturas medias de
Soria (altitud 1.080 m) y un gradiente de 0,5° C por
cada 100 m de altitud, se han estimado las de la
Cuenca de Sanza. Estas estimaciones han podido
producir algunas desviaciones de la realidad, pero
se cree que mantienen la evolucidn general de lo
que ha podido ocurrir en la cuenca de alimentacién
y, en este sentido, habrdan que tomarse los resulta-
dos, aunque en ellos se observen algunas desviacio-
nes esporddicas.

En cuanto a la fase de produccién del modelo,
hay que tener en cuenta que la cuenca de alimenta-
cién del manantial de Sanza es bastante alta, pues
las calizas estdn entre los 1.400 y 1.750 m de altitud
y por encima de ellas, las otras litologias llegan
hasta los 2.000 m. Ello ha obligado a considerar la
precipitacion en forma de nieve, lo cual constituye
una reserva de agua hasta su fusion.

Para este proceso se han tenido en cuenta las
experiencias y métodos de la Organizacién Mun-
dial de Meteorologia (Instituto Nacional de Meteo-
rologia, 1975). Asi, llamando P; a la precipitacién
total del dia; P/, precipitacion liquida; PJ, precipita-
cién en forma de nieve; f; a la fusién de nieve; N;
nieve acumulada en el suelo (todo en mm equiva-
lentes de agua) y 7; a la temperatura en grados cen-
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tigrados, el proceso se ha concretado de la siguien-
te manera:

* Forma de precipitacién (nieve o agua):

SiT;<0setoma P} = P;

SiO<T <1 setomaP P, T,yF]=

SiT;> { se toma Pj = P]

« Fusion de la nieve:

Si hay nieve en el suelo y llamamos N, _, al alma-
cén de nieve al final del dia anterior

Si T; < 1, no hay fusién

Si T > 1 se toma: Fusion = 0,1 (T; -

. Almacen de nieve:

N; =N, + P|-f,

Agua dlspomble Pi+f;

Recarga = agua dlsponlble por la recarga neta de
la precipitacion.

Teniendo en cuenta la proximidad de esta cuenca
con la de Neila y que ambas son de climatologia
anéloga, se han aplicado aqui los mismos coeficien-
tes de infiltracién obtenidos en dicha ultima cuenca
para el mismo afio.

Los resultados se han obtenido dia a dia y un
resumen de los mismos, por meses, figuran en el
grafico 19. A ellos se les puede hacer entre otros los
siguientes comentarios:

P(1-T)

DN =S,

— La capa de nieve apareci6 el 21 de noviembre
y se prolongé hasta el 15 de mayo siguiente, o sea
que permanecié durante casi afio y medio. Alcanzo
su maximo espesor el 5 de enero que llegd a los
146 mm. El 72 % de la precipitacién total fue en
forma de agua y el 28 % restante en forma de nieve.
Este porcentaje en forma de nieve alcanzd el 68,5 %
durante el invierno.

— Esta capa de nieve constituyé un almacén que
produjo un retraso medio en la disponibilidad del
agua liquida que contenia sobre el suelo de un mes.
Efectivamente:

Centro de gravedad de la precipitacién de la
nieve: 18 de enero.

Centro de gravedad de la fusion: 28 de febrero.

Retraso Medio: 31 dias.

Las incidencias principales de la fusién de la
nieve sobre los caudales de la fuente se produjeron
en tres meses de este afio en que coincidieron la
existencia de un buen almacén de nieve y la eleva-
cién de las temperaturas que pasaron de negativos a
valores proximos a los 3°. Estos momentos fueron
la dltima semana de diciembre, la segunda de enero
y la primera de marzo; en ello, la fusién de la nieve
superd con creces a la pluviometria, los caudales de
la fuente se triplicaron y alcanzaron valores de
1.300 I/s, 2.000 1/s y 1.500 1/s, respectivamente. La
simulacién del régimen del manantial que se hace
mds adelante permite estimar esta coincidencia para
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Fig. 19.—Resumen de la fase de produccién en la simulacién
de la Fuente Sanza.

unas condiciones determinadas de almacén de nieve
y de las temperaturas. Asi, por ejemplo, para un
almacén N; = 100 mm, en un dia de marzo en que el
caudal del manantial fuese de 675 I/s, el almacén
H =4 mm y cesasen las heladas alcanzando la tem-
peratura los 5°, el caudal del manantial ascenderia a
los 1.800 I/s en ausencia de lluvias, o sea, por el
s6lo efecto de la fusion.

La recarga neta de la precipitacion registra un
coeficiente medio anual del 43 % y varia entre el O
y el 56 %, dependiendo principalmente de la tempe-
ratura.

Las transferencias subterraneas

Para las transferencias y circulacién del agua en
el acuifero se ha considerado que éste se ha forma-
do por dos capas (no saturada y manto acuifero). Se
ha aplicado el modelo CREC (Guillot, 1975), en su
parte de transferencias, cuyo esquema operativo se
ha presentado en el apartado 3.2.

Después de varios tanteos para el ajuste del
modelo con los datos aforados, se han adoptado los
siguientes valores para los datos iniciales y pardme-
tros: QLy, = 0,2 mm; Hy =1 mm; Gy = 10 mm; X, =
0,08; X, =0,4; K =0,96.
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Fig. 20.—Resumen mensual del flujo subterrdneo de la Fuente Sanza (1990-91).
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Fig. 21.—Hidrograma real y simulado del manantial de Sanza.

El pardmetro K = e ® responde a un coeficiente
de agotamiento o = 0,04 dia”'. Dada la forma alar-
gada del acuifero en que la fuente se sitdia en un
extremo de la mayor dimension, se ha estimado que
el caudal turbulento tarda 2 dias en llegar, por lo
que se ha calculado el caudal total

Q;=0L+ 0T,

También se ha observado que el caudal turbulen-
to tiene un tope superior de drenaje de 3 mm =
1.013 Us.

En la figura 20 se reflejan los hidrogramas, afora-
do y simulado, asi como la evolucidn de la infiltra-
ci6én gravifica y de los niveles de los almacenes G y
H + G. Como resumen de estos resultados mensua-
les, en la figura 21 se reflejan los resultados men-
suales.

Todos los datos vienen expresados en milimetros
como espesor de una capa de agua extendida sobre
los 29,2 km? de superficie del acuifero. Si los cau-
dales se quisiesen expresar en 1/s bastaria con multi-
plicar por 338,07.

La figura 20 pone de manifiesto que el caudal
simulado refleja con bastante aproximacién todas
las variaciones diarias del caudal aforado; igual
puede observarse bien respecto a los valores men-
suales en la figura 21. Quizas pueda apreciarse que
el método de simulacién es algo mds lento para
reaccionar, tanto a las crecidas como a los descen-
sos del manantial, pero creemos que estas diferen-
cias pueden tener su origen en las estimaciones de
los datos de entrada (pluviometria y temperatura) en
base a las estaciones que estan fuera de la cuenca.

El balance del afio segun lo simulado es como sigue:

En Dm? En mm
Existencias en depodsitos
en 1-IX-90 321 11
Recarga 14.059 481
14.381 492
Salidas: 14.209 487
Caudal turbulento 2.190 75,0
Caudal laminar 12.019 412
Existencias en dep6sitos
en 31-IX-91 166,4 5,7
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Los depoésitos de agua subterrdnea han quedado
reducidos a la mitad y ello estd de acuerdo con la
misma proporcién entre los caudales de septiembre-
90 y agosto-91.

El caudal turbulento ha supuesto durante este afio
el 15,4 % del caudal total, pero esta proporcién es
muy variable, asi, en algiin mes ha ascendido al
37,5 % y durante mas de 15 dias, a continuacién de
fuertes aguaceros, ha superado al caudal laminar.

Por lo que se refiere a los almacenes se destaca el
diferente comportamiento de ambos: el H de la capa
no saturada manifiesta grandes oscilaciones, con un
llenado y vaciado bastante rdpido. Sus niveles més
altos se han registrado a mediados de enero, marzo
y abril con valores de 11,7, 2,3 y 14,9 mm, respecti-
vamente. Por el contrario, el G del manto acuifero
presenta oscilaciones mas suaves, principalmente en
los descensos; partiendo de un valor inicial de
10 mm, llegé al 12 de enero con un miximo que
ascendié a 88 mm, seguido de unos descensos que
cambian a finales de febrero, el 16 de marzo vuelve
a alcanzar otro maximo de 87,8 mm. Después de
este maximo audn vuelve a tener otro el 16 de abril,
fecha a partir de la cual los descensos son continuos
para acabar con 5,5 mm a finales de agosto. Las
reservas de abril suponian por lo tanto un volumen
de agua de 2.067 Dm>.

Para los resultados del modelo CREC se han apli-
cado los siguientes parametros: X; = 0,08; X, = 0,4;
K =0,96.

El primero de ellos tiene un valor préximo a -0,1
que suele presentarse en acuiferos kdrsticos, donde
el caudal turbulento tiene cierta importancia. El
segundo suele expresarse por /X, = 2,5 como valor
del tiempo medio que tarda el agua en atravesar la
capa no saturada. El tercero estd en funcién del coe-
ficiente de agotamiento ya que K = ¢7% de ello
resulta que el coeficiente de agotamiento del
manantial es o = 0,04 dias™.

Conclusiones

Los acuiferos karsticos de las Sierras de Urbién y
Neila presentan las mismas caracteristicas litoldgi-
cas y geométricas, aunque constituyen dos unidades
independientes de funcionamiento hidrogeolédgico
similar.

Las recargas se realizan a partir de la infiltracién
del agua de lluvia y nieve, y a través de las pérdidas
en arroyos, habiéndose contabilizado 27 sumideros
importantes, cuyas capacidades mdximas de infiltra-
cion varfan entre 10 y 500 I/s. Los manantiales de
Neila (198 I/s) y Sanza (500 UI/s) representan la des-
carga de ambos sistemas. La simulacién de los
hidrogramas de dichos manantiales mediante un
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modelo matemdtico de precipitacién-escorrentia, ha
permitido el establecimiento de un balance hidrolé-
gico detallado durante 1990-1991. El rango de
recarga es del 42-43 % en ambos acuiferos, aunque
varfa mucho (10-56 %) segiin las distintas estacio-
nes del afio, dependiendo de la temperatura. En el
drenaje destaca la aportacién de caudal turbulento,
aunque la mayor dimension y longitud del acuifero
de Urbién hace que las respuestas de la recarga sean
aqui mas lentas. La fuente Sanza presenta un régi-
men pluviovinal muy sensible a la climatologia de
los macizos montafiosos.

Las velocidades de circulacion obtenidas median-
te trazadores en los acuiferos durante aguas bajas o
estiaje son en ambos sistemas bastante parecidas
(27-38 m/h). En las proximidades de los manantia-
les, la velocidad es mucho mas elevada (160 m/h).
Las curvas de respuesta de los trazadores sugieren
el predominio en estiaje de una circulacién en régi-
men laminar y con poca capacidad de dispersién o
de mezcla de aguas. Es de destacar la existencia de
un importante trasvase subterrdneo en el Karst de
Urbién de unos 14 hm?/a.
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