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ABSTRACT

In this paper, the ground-water flow and solute transfer in the Madrid aquifer
system has been analyzed using a preliminary model. The model consists of a set
of interconnected cells, through which the transport of water and dissolved matter
(in this case C-14) is represented by a sequence of finite states. The transfor-
mation from one state to the next is governed by successive equations. For each
iteration and in each cell, the model computes, among other things: a) the cell
state (mass or concentration); b) the average age of the water in the cell. Asusual,
this mass transfer model requires a previous knowledge or «guess» of the flow
system. This model was designed by the second author and previously applied to
several American aquifers.

The Madrid basin cell network consists of 30 cells distributed in two horizontal
layers. The flow among the cells and the input from the environment to the system
were estimated from data other previous digital models of the Madrid basin. The
calibration elements were almost twenty C-14 (non-ajusted) data.

The computed data are coherent with the «real world» data of the age and of the
flow system. Neverthless the authors consider that this preliminary model still
requires further redefinition of the cell network and of the inputs. This will be
done when new data on C-14 adjusted age and on the flow system are available.

RESUMEN

En este articulo, de modo preliminar, se analiza conjuntamente el flujo del
agua subterranea y la transferencia de solutos en el sistema acuifero de Madrid.
El modelo consiste en un conjunto de celdas interconectadas a través de las
cuales el transporte del agua y de las sustancias disueltas se representa por una
serie de estados discretos. En cada paso o iteracion (periodo discreto de tiempo)
dentro de cada celda, se supone que se efectia una mezcla quimica perfecta. La
transformacion de un estado al siguiente se rige por ecuaciones recurrentes. En
cada celda, entre otras cosas, el modelo calcula: a) su estado (cantidad total o
concentracion del soluto en cada iteracién); b) la edad media del agua enla celda.
Como es corriente, este modelo de transferencia de masa requiere un previo
conocimiento o «estimacion» del sistema de flujo. Este modelo fue disefiado por
el segundo autor y ha sido previamente aplicado al estudio de otros acuiferos de
América.

La red de celdas del modelo de Madrid consiste en 30 celdas distribuidas en
dos capas horizontales superpuestas. Elflujo entre las celdas y larecarga desde el
medio ambiente exterior al sistema fue estimada con datos procedentes de otros
modelos digitales anteriores del acuifero de Madrid. La calibracion se basa en
cerca de veinte datos de C-14 (no-ajustado).

Los datos calculados son coherentes con los del «mundo real». Sin embargo,
los autores consideran que este modelo preliminar todavia requiere una mejor
definicion de la red de celdas y del sistema de flujo. Esto sera realizado cuando se
disponga de nuevos datos sobre C-14 (ajustados) y sobre el sistema de flujo.

INTRODUCCION

Desde hace unos veinte afios algunos autores han venido
utilizando celdas de mezcla o embalses discretos como base
para modelar sistemas hidrologicos. Las celdas de mezcla

han sido utilizadas desde hace bastante tiempo en ingenieria
quimica para el estudio de problemas de transferencia de
masas. Sin embargo, casi todos estos modelos suponian que
las celdas tenian volumen constante y estaban interconecta-
das mediante redes de configuracion sencilla.

Por otra parte, otros modelos de transferencia de masas en
los que se tiene en cuenta el fenémeno de la dispersion
mediante la utilizacion del coeficiente de dispersividad
parecen dificilmente aplicables en la mayoria de los proble-
mas practicos debido a la dificultad de conocer los valorcs
reales de la dispersividad del acuifero y a la disponibilidad de
esquemas de calculo adecuados (Custodio, 1976).

En época reciente, el Departamento de Hidrologia y
Recursos Hidraulicos de la Universidad de Arizona en
Tucson ha puesto a punto un modelo digital sencillo y
flexible, basado esencialmente en la ecuacion de la conti-
nuidad y que prescinde del coeficiente de dispersion para
analizar el transporte de masas ya que su objetivo es la
evaluacion de estados medios del sistema a lo largo del
tiempo y del espacio, este ultimo discretizado en celdas de
dimensiones relativamente grandes.

En su formulacién mas general, este modelo digital admite
régimen transitorio o permanente tanto en lo que se refiere a
las entradas de agua y solutos en el sistema como al volumen
de las propias celdas; elmodelo ha sido descrito con detalle en
los trabajos de Campana (1975) y de Simpson y Duckstein
(1976).

En el presente trabajo se presenta la aplicacion de este
modelo al analisis del transporte de las sustancias disueltas en
las aguas subterraneas de la fosa del Tajo. Segun nuestra
informacién, este trabajo —atn dentro de su caracter preli-
minar-— supone el primer intento realizado en Espana de
modelar la transferencia de sustancias disueltas en un sistema
quasi-tridimensional. Este trabajo es uno de los resultados del
proyecto de investigacion cooperativa sobre «Hidrogeologia
de Grandes Cuencas Sedimentarias» que realizan la Univer-
sidad de Arizona (Departement of Hydrology and Water
Resources) y el C.S.I.C. (Seccion de Investigacion de
Recursos Hidraulicos). El modelo utilizado es de régimen
permanente, con celdas de volumen constante. La red de
celdas consta de dos capas superpuestas con el fin de poder
representar el flujo tridimensional de las aguas subterraneas
de la fosa del Tajo.
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CARACTERISTICAS DEL MODELO
Definiciones

Celda —(X)- indica la unidad fundamental en que se
discretiza el sistema acuifero. Su red y conexiones se
determinan por una combinacion de «ojo de buen cubero» y
de aproximaciones sucesivas. _

Trazador indica cualquier sustancia medible disuelta en el
agua (incluyendo moléculas de agua que contienen (T o D)
cuya distribucion en la naturaleza puede ayudar en el proceso
de calibracion del modelo.

Masa-—S (N, X)- es la cantidad fotal de trazador contenida
enuna celda (X) durante una iteracion (N). Puede medirse en
gramos, curios, etc.

Volumen ~VOL (X)- es la cantidad total de agua conte-
nida en la celda (X). En nuestro caso se ha tomado como
unidad el km3 y se determina multiplicando el volumen de la
porciéon del acuifero a que corresponde la celda por su
porosidad eficaz media. En el estudio de la cuenca de Madrid
el volumen de cada celda se supone constante a lo largo de
todo el proceso, es decir, independiente del valor de «N».

Concentraciéon —C (N, X)- es igual a la masa S (S, N)
dividida por el volumen VOL (X). Se supone constante
dentro de cada celda en cada paso o iteracion. La concen-
tracion del volumen de agua que entra o sale a través de los
bordes de una celda se designa con las letras BRC o BDC,
respectivamente (borde —recarga o descarga— concentra-
cion). Cuando la entrada (salida) es desde (hacia) el exterior
del sistema se utiliza la expresion SBRC (SBDC).

Paso o Iteracion (N) es la etapa o periodo de tiempo en el
que se resuelve el conjunto de ecuaciones que describen el
fenémeno fisico para una determinada entrada de agua y
masa desde fuera del sistema. Puede ser util hacer notar que,
en otros modelos, ¢l término iteracion puede usarse con un
significado diferente; el de designar un proceso de calculo de
resolucion intermedia que por sucesivas aproximaciones
llega a la solucion final.

Variable de Estado o Estado es la variable que define la
cantidad de masa que contiene una celda. En nuestro caso
(régimen permanente) pueden definirse como masa o como
concentracion, es decir, puede ser «S» o «C».

Volumen de Recarga (Descarga) en el borde (BRV o
BDV) esla cantidad de agua que entra o sale en cada celda en
cada iteracion. En nuestro caso se considera régimen perma-
nente y por tanto BRV (X) = BDV (X). Cuando esa entrada
(salida) no es entre celdas del sistema sino que procede del
(va al) exterior del sistema se designa con el simbolo
SBRV (X) o SBDV (X).

Manantial o Sumidero R (N, X) designa la cantidad de
masa que se origina o desaparece en la celda (X) durante la
iteracion (N) (p. e. en el caso del C-14 por desintegracion). Si
la sustancia disuelta no sufre alteracion, R = 0. En nuestro
caso solo se va a considerar desintegracion.

Elemento de fluido y Edad numérica. Elemento de fluido
es una particula elemental de agua de volumen muy pequeiio
pero finito. Se supone que todos los elementos de fluido
tienen el mismo volumen. Cada elemento entra en el sistema
con una concentracion determinada —que puede ser nula
pero no infinita— que conserva durante toda su permanencia
en el sistema 0 modelo con la excepcion de la cantidad que se
pierde por desintegracion. En otras palabras los elementos de
fluido no intercambian magsa entre ellos. La masa de una
celda es la suma de las masas de tddos los elementos de fluido
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y la concentracion de una celda es la media aritmética de las
concentraciones de todos los elementos de fluido. Cada
elemento de fluido tiene asignada una edad numérica que
corresponde exactamente al nimero de pasos o iteraciones
que transcurren desde que entré en el modelo. El maximo
«numero de edad» que un elemento de fluido puede tener se
denomina «numero de transito» y corresponde al valor de la
iteracion en que sale del sistema.

Tiempo real. En si mismo cada paso o iteracion no tiene
por qué significar una unidad de tiempo. No obstante, en el
estudio de la fosa de Madrid existe una relacion sencilla pues
se supone que SBRV (X) es constante (régimen permanente)
e igual a la recarga que recibe el modelo en los interfluvios
(celdas de recarga) procedente de la infiltracion de la lluvia.
Si Q(X) es la recarga por unidad de tiempo, tenemos:

SBRV (X) = Q (X)* DELTA

siendo DELTA el numero de unidades de tiempo que
corresponden a cada paso. En nuestro estudio se ha supuesto
una recarga de la lluvia equivalente a 5 cm/aho. Se han
ensayado valores de DELTA iguales a 10 y 50 ahnos; la
experiencia ha indicado que la diferencia en las concentra-
ciones de C-14 al cabo de 3.000 iteraciones solo difiere en la
cuarta cifra significativa. Por ello, en la generalidad de las
pasadas se ha adaptado un valor de DELTA = 50 anos. La
edad «real» (en tiempo) de un elemento de fluido es igual a la
edad numérica multiplicada por DELTA.

Densidad de Edad numérica — A (N, X) - Esta funcion
indica en la celda (X) la fraccion de elementos de fluido de
edad «N». La edad media del agua de la celda es la media
aritmética de la edad de los elementos de fluido contenidos en
ella.

Nm Nm
AX)=CEAN,X)*N) /EAN,X) (1)
N=1 N=1

dentro de la celda. En régimen permanente N, coincide con
el «ntiimero de transito».

Nm
Por definicion X A(N, X)=1 (2)
N=1

En realidad la edad real media (en tiempo) es igual a
A (X) * DELTA. Si el régimen de flujo es permanente, la
edad media del agua en cada celda se mantiene constante
aunque aumente «N».

Ecuaciones basicas
Ecuacioén de la continuidad

La ecuacion basica para cualquier celda del sistema en
nuestro caso es:

S (N+1,X) = S (N,X) + BRV (N+1,X) * BRC (N+1,X)
— BDV (N+1,X) * BDC (N+1,X) — R(N+1,X). (3)
habiéndose definido antes el significado de cada una de las
variables.

La ecuacion (3) establece que la cantidad de trazados que
hay en la celda (X) al final del paso o iteracion (N+1) es igual




a la cantidad que habia al final de la iteracion (N), mas la
cantidad que ha entrado procedente de celdas interconecta-
das —o del exterior (en este caso seria SBRV * SBRC)—,
menos la cantidad que ha salido a otras celdas interconec-
tadas —o hacia fuera del sistema (en este caso SBDV *
SBDC)—, menos la cantidad que se ha de sintegrado durante
la iteracién. En otras palabras, la ecuacion (3) es una
formulacion discreta de la ecuacion de la continuidad.

Sistemas de mezclado

En un régimen de flujo permanente, como es el caso del
acuifero de Madrid, el volumen de agua que entra en cada
celda es igual al que sale de la misma, es decir: BRV = BDV.

En el modelo estos valores de volumenes han sido
deducidos de otros estudios previos. La masa de trazador en
cada celda puede ser permanente o transitoria dependiendo
de la historia de la entrada del trazador en el modelo. Si,
de momento, se supone R(N + 1,X) = 0 en la ecuacion
(3), entonces el inico valor desconocido en el lado derechode
dicha ecuacion es BDC (N+1,X). Este valor puede calcular
en el modelo de dos modos distintos segun la manera como se
efectiie el proceso de mezcla en cada iteracion.

En el primer procedimiento denominado —celda de mezcla
sencilla 0 SMC— se supone que en cada paso o iteracion el
volumen de la celda se expansiona para alojar el agua que
entra (BRV), a continuacion se produce la mezcla uniforme y
después la celda se contrae y descarga un volumen igual al
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Fig. 1.- PROCESOS DE MEZCLA

que entra (Fig. 1 a). En resumen, el proceso es entrada-
mezcla-salida. En este caso

S(N.X)+BRV(X)* BRC(N+LX)
VOL (X) + BRV (X) *

BDC (N+1,X) =

En el segundo caso, denominado «celda de mezcla modi-
ficada» (MMC) el volumen de la celda es constante; por ello
el agua que entra desaloja simultaneamente un volumen igual
de agua y a continuacion se produce la mezcla completa de las
caracteristicas quimicas (fig. 1b). En resumen, el proceso es
entrada-salida-mezcla. En este caso

BDC (N+1,X)=—%%(%—% (5)

Si BRV (X) = VOL (X) se trataria de un caso de «flujo de
piston». Cuanto menor es la relacion BRV (X) / VOL (X)
mas se aleja del sistema MMC del «flujo de piston» y mas se
aproximia al sistema previamente descrito de SMC.

En la mayor parte de los problemas hidrogeologicos reales
larelacion BRV (X)/ VOL (X) es pequeiia ya que la recarga
casi siempre suele suponer una fraccion pequena del volumen
del acuifero que recibe dicha recarga. Por ello, si el flujo real
es de piston, el modelo puede dar desviaciones apreciables.

Desintegracion radioactiva

La ecuacion general de la desintegracion aplicada a
nuestro modelo puede escribirse:

S (N+1) = S (N) X RD
donde RD = exp (- In 2 * DELTA/T)  (6)

siendo DELTA el tiempo correspondiente a cada paso o
iteracion y T el periodo de semidesintegracion del isétopo.
En el programa utilizado se supone que la desintegracion se
aplica a la masa que hay en la celda después de efectuados los
intercambios de flujo correspondientes a BRV. Por ello en el
lenguaje FORTRAN S (N+1)= S(N+1)* RD. Simpson y
Duckstein (1976) consideran que siDELTA < 0.01 T noes
necesario hacer ajustes para tener en cuenta la diferencia en
la cantidad de masa al principio y al final de la iteracion.
En nuestro caso, que considera un periodo de desintegra-
cion de 5.730 afios para el C-14, el maximo valorde DELTA
utilizado es de 50 afios, que es menor que 5730/100.

Edad media del agua

Anteriormente se ha definido la edad numérica de cada
elemento de fluido y también la edad media del agua en una
celda.

En el caso de una celda Unica, en régimen permanente y
con un sistema de mezcla sencilla, la siguiente relacion es
valida (Campana, 1975):

A= gry (D

en la que A = edad media del agua en la celda en relacion
con la edad media del agua que entra en cada
iteracion.
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VOL = volumen de la celda.
BRV = volumen de agua que entra en cada iteracion.
Si la mezcla en la celda es de tipo modificado (apartado
2.1) y BRV << VOL, la ecuacion (7) sigue siendo aplicable.
Se puede calcular también la funcion de densidad A (N) de
la edad numérica de los elementos de fluido de una celda
cualquiera de un modelo en régimen permanente, mediante el
método de impulso-respuesta. Esto se consigue introducien-
do un impulso en el sistema con un trazador de una magnitud
arbitraria, cuando el estado de todas las celdas del sistema es
igual a cero. EstoeslaiteracionN = 1, SBRC (1, X) esigual a
un niumero positivo distinto de cero y tal que la concentracion
de trazador sea la misma en todas las celdas de entrada e igual
aC (1); entodaslas demasiteraciones SBRC (N, X) = 0. La
concentracion relativa del trazador en cada celda, como una
funcion del namero de iteracion, es numéricamente idéntico a

la funcion A (N, X) =Q{£ X) (8

Asi pues, resolviendo la lzaciones recurrentes hasta que
C (N, X) esigual a cero (hasta el namero de cifras significati-
vas deseadas) se puede determinar la distribucion de A
(N, X) y de ella su valor medio —A (X)— y su varianza.

Este método de impulso-respuesta es valido cuando el
trazador de cada elemento de fluido no experimenta dismi-
nucion a causa de desintegracion o de reaccion con el terreno.
Si esta condicion no se cumple, la ecuacion (8) no es valida y
A (N, X) es mayor que C (N, X) (1).

Enla ingenieria quimica el concepto de la celda de mezcla
viene usandose desde hace bastantes afios (Himmelblau y
Bischoff, 1968). Sin embargo, su aplicacion a los estudios
hidrologicos es mas reciente (Simpson y Duckstein, 1976) y,
hasta ahora, poco frecuente.

Q:8RV v
C;=BRC c

-cl - = v 3C
Q[ci-c]- ave T

Cj= concentracion del trazador en el flujo de entrada

C= concentracién del trazador en el flujo de salida y en la celda
V= volumen de la celda

Q= caudal de entrada y de salida

A= coeficiente de desintegracion

t= vida media del radioisétopo

Ci=0 para t>0

La solucion es C/Co= exp [-t(

Fig. 2.- SOLUCION ANALITICA PARA EL CASO DE UNA
UNICA CELDA CON CONCENTRACION INICIAL FINITA Y

CONCENTRACION DE RECARGA NULA.

A titulo ilustrativo y para lectores menos familiarizados
con estos conceptos, en las figuras 2 y 3 se presenta la formula
analitica que da la dilucién de la concentracion de un trazador
en una celda de mezcla que tiene una concentracion inicial
finita cuando la concentracion del volumen o flujo de recarga
es nula y se hace una aplicacién a un caso hipotético con
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BRC:=C)

BRC=C; =0 para 1>0
BRC=Cys 100 para t=0

C/Cq = exp [-!(—3— -r/.)]

kr: 00 ANOS

Fig. 3.- EJEMPLO DE VARIACION DE LA CONCENTRACION CON EL TIEMPO
PARA EL MODELO ANALITICO DE LA Fig 2.

trazadores de distinto periodo de semidesintegracion. En las
figuras4 y 5 se presenta un caso analogo pero suponiendo que
la concentracion inicial de la celda es nula y en cambio la
concentracion del trazador es constante a partir de un deter-
minado momento.

En ambos casos la edad media del agua de la celda es igual
a 10.000 aios. Sin embargo, si dicha edad media se calcula
simplemente con base en la edad deducida de la concentra-
cion del radioisotopo, la edad media obtenida para la celda es
muy inferior. Por ejemplo, en el caso representado en la
figura 5 la edad correspondiente seria de 6.273 aiios para el
trazador con un periodo de semidesintegracion de 5.000 afios
y de soélo 614 afos para el trazador con un periodo de
semidesintegracion de 100 afos.

B8RV v
BRC=C;

Q[ci-c]- ave = v%

Cj = concentracién de! trazador en el flujo de entrada
C = concentracién del trazador en el fiujo de salida y en la celda
V= volumen de la celda

Q= coudal de entrada y de salida

in2

A= coeficiente de desintegracion = T

T=vido media del trazador
condiciones iniciales y de borde
C=0 para t=0

Ci=Co para t>0

La solucion es

. oG +4) 1
'[]'e T+ A(V/Q)

Fig. 4.-_ SOLUCION ANALITICA PARA EL CASO DE UNA
UNICA CELDA CON CONCENTRACION INICIAL NULA Y
CONCENTRACION DE RECARGA FINITA
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Fig. 5.- EJEMPLO DE LA CONCENTRACION CON EL TIEMPC PARA EL MODELO
ANALITICO DE LA Fig. 4.

APLICACION AL SISTEMA ACUIFERO DEL
TERCIARIO DETRITICO DEL TAJO

Hidrogeologia del Terciario detritico del Tajo
La zona considerada en el modelo incluye la zona cubierta

por el Terciario detritico continental en las cuencas de los rios
Henares, Jarama, Manzanares, Guadarrama y Alberche,

ocupando una superficie total algo superior a 4.000 km?

- (fig. 6 y tabla 2). Esta zona ha sido estudiada en los ultimos

afios por numerosos autores tanto desde el punto de vistade la
hidrogeologia regional como desde otros aspectos mas con-
cretos (Lopez Vera, 1977). Los datos numéricos de flujo
utilizados en el presente modelo se han deducido esencial-
mente de los modelos digitales del flujo expuestos en los
trabajos de Lopez-Camacho (1977) y Llamas y Cruces de
Abia (1976).

La zona detritica modelada ocupa un area alargada de algo
mas de 150 km de longitud y de una anchura media del orden
de 30 km. Su limite septentrional lo forman principalmente
rocas graniticas y metamorficas que —a efectos de este
trabajo— se consideran impermeables; el limite meridional
esta esencialmente constituido por las formaciones terciarias
de las facies central (arcillas y yesos principalmente) que,
también se han considerado «impermeables», excepto en
unas po<as zonas (ver fig. 7).

El espesor medio de estos materiales no es bien conocido.
Los estudios geofisicos parecen indicar que con frecuencia es
superior a 1.000 m y en algunos sitios puede llegar 2 3.000 m
de espesor. El Terciario detritico es de origen continental y se
formo en un clima calido y arido. Esta constituido princi-
palmente por lentejones de arenas arcosicas embebidas en
materiales detriticos mas finos (Lopez Vera, 1977). )

Como es logico, la permeabilidad de estos materiales varia
mucho de un sitio a otro. Como valores medianos se estima
que puede ser del orden de 0,1 —0,3-m/dia. Como valor tipico
se considera que la permeabilidad vertical es de 100 a 1.000

) } ToLE0O 1

SRS

[+] 10 20 30 40 50 Xm.

Fig. 6.- ESQUEMA GENERAL DE LA ZONA Y SITUACION DE LAS MUESTRAS DE C-i4
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veces mayor que la horizontal. Los caudales especificos de
los pozos tienen una distribuciéon log-normal con una me-
diana del orden de 25 m?*/dia.

La recarga del sistema acuifero se debe esencialmente a las
precipitaciones (500 mm/afo) y se reparte de modo mas o
menos uniforme sobre todo el Terciario detritico, excepto en
las zonas de descarga (esencialmente los fondos de los
valles). La recarga media se ha estimado del orden de
0,05 m/afo. La descarga del acuifero se efectua esencial-
mente hacia el fondo de los valles, que a su vez alimentan los
rios de la zona, que son «ganadores» y permanentes. La
profundidad desde la superficie del terreno hasta la zona
saturada puede llegar hasta cerca de 100 m en las zonas de
interfluvio.

La explotacion de aguas subterraneas, aunque esta aumen-~
tando de modo muy rapido, no comenz6 a ser significativa
hasta hace unos 10 afios. En la actualidad probablemente es
del orden de 50 a 100 hm®/afo, lo cual comienza a suponer
una fraccion relativamente importante de 1a recarga total del
Terciario detritico (del orden de 200 hm?/afo).

Datos de C-14

Hasta la fecha se dispone de 18 datos confiables de C-14..
En la Tabla 1 se presentan dichos datos y en la figura 6 su
situacion en el mapa. Los analisis de C-14 han sido
realizados por el Gabinete de Aplicaciones Nucleares del
Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo. Su recopilacién
ha sido efectuada por la Srta. Gomez Martos como parte de
su tesis de licenciatura en la Universidad Complutense Go-
mez Martos, 1979).

TABLA 1

PORCENTAJE DE C-14 MODERNO Y EDAD CORRESPONDIENTE EN DIFERENTES
HIPOTESIS DE MEZCLA CON "C MUERTO"

ne (89 2} 3 37 (43 [ERS] (5) 5"

1 S-R 0-6 78,2 2032 36,9 1160 97.8 183
2 S-R 0-11 78,0 2053 86,7 1179 97,5 209
3 2-D 148-123 42.3 7112 47,0 6241 52,9 5263
4 D 15-52 84,7 1372 94,1 502 105,9 0
5 D 35-96 30,7 9762 34,1 8893 38,4 7912
6 2-p 165-201 20,6 13000 22,9 12185 25,6 11163
7 2-R 112-132 37,3 8152 41,4 7290 46,3 6365
8 2-R 369371 75,5 2323 83,9 1451 94,4 476
9 2-R 432-434 36,5 8331 40,6 7451 45,7 6473
10 R 70-91 55,5 4867 61,7 3991 69,4 3019
11 $-R 0-3 90,6 816 100,7 >0 113,3 <o
12 S-R 0-5 114,5 >0 127,2 >0 143,1 >0
i3 $-R 0-5 105,5 >0 117,2 >0 131,9 >0
14 S-R P 101,9 >0 113,2 >0 127,4 >0
15 R 0-65 99,8 >o 110,9 >0 124,8 >0
16 5-R 0-6 110,2 >0 122,4 >0 137,5 >0
17 2-R 100-1602 73,9 2500 82,1 1630 92,4 653
18 R & 0-93 2 73,9 2500 82,1 1630 92,4 653

(1) Situacion dentro del sistema general de flujo.
S = Pozo somero
R = Pozo en celda de recarga
D = Pozo en celda de descarga
2 = Pozo con rejilla en la capa inferior (mas de 100 m bajo zona saturada.

(2) Situacion de la rejilla del pozo bajo la zona saturada.

(3) Porcentaje de C-Moderno suponiendo que no hay carbono procedente de
disolucién de calizas «muertas»,

(3’) Edaden aios suponiendo un periodo de semidesintegracionde 5.730 afos
para el C-14.

(4) Idem que (3) pero suponiendo que el 10 % del carbono procede de
disolucion de calcita «muerta».

(5’) Idem que (3) referido a (5).

(6) Cuando el porcentaje es mayor que 100 se consideran aguas actuales con
C-14 termonuclear.

En la tabla 1 se indica en primer lugar (columna 1) la
situacion de la muestra dentro del esquema simplificado de
sistema de flujo que se ha utilizado en el modelo (ver apartado
siguiente). Enla columna(2) se indica la profundidad a que se
encuentra la rejilla del pozo bajo la zona saturada. El dato
fundamental proporcionado por el Gabinete de Aplicaciones
Nucleares del MOPU es el % de actividad de 1a muestra en
relacion con el standard moderno(columna 3). Enla columna
(3’) se han consignado los datos de edad no ajustada
correspondientes a esos valores de % de carbono moderno y
suponiendo un periodo de semidesintegracion del C-14 igual
a 5.730 aios.

En estos momentos se esta trabajando en el ajuste de esta
edad, determinando la proporcion del carbono de la muestra
que procede de «carbono muerto» adquirido por el agua
después de su infiltracion en el terreno. En tanto que no se
disponga de estos datos se ha hecho, provisionalmente, la
hipotesis de que la proporcion de carbono procedente de
«calcitas muertas» es del 10 % y 20 %. Enlas columnas(4) y
(5) se indican los porcentajes corregidos de actividad que
deben aplicarse para calcular las edades ajustadas que
figuran en las columnas (4°) y (5°).

En general los datos obtenidos son notablemente coheren-
tes con el sistema de fluyjo deducido en otros estudios
anteriores basados en otros métodos. Todas las muestras de
pozos someros (n.° 1, 2, 11, 12, 13, 14 y 16) indican aguas
modernas (de menos de 300 anos) y frecuentemente con
aguas con C-14 procedente de las explosiones termonuclea-
res recientes. (% de actividad mayor que 100).

Parecen especialmente interesantes las muestras n.0 4,5 y
6 y las 8 y 9. Las tres primeras corresponden a tres
piezometros muy proximos pero con rejillas a distintas
profundidades y situados junto al rio Manzanares, cerca de
El Pardo. Se observa claramente un aumento de la edad con
la profundidad, desde un agua moderna en la muestra 4, hasta
10.000 a 12.000 afos en la muestra 6. La mayor «juventud»
de las muestras mas superficiales es coherente con la
hipotesis de flujo supuesta: es decir, con que el fondo del valle
del rio Manzanares es una zona de descarga. Las lineas de
corriente cortadas por un piezémetro proceden de mayor
distancia —y por ello sus aguas son mas «viejas»— cuanto
mas profundo es el piezometro. En cambio en las muestras
n.° 8 y 9 corresponden a un mismo pozo y fueron tomadas a
distintas profundidades aislando la zona bombeada del resto
del pozo mediante obturadores. Es interesante notar que la
muestra 6 que corresponde a una clara zona de descarga
(fondo valle del rio Manzanares) es la mas antigua de todas
las muestras en tanto que las muestras 8 y 9 que corresponden
a zonas mucho mas profundas bajo la zona saturada pero
estan en una zona de recarga (o intermedia) son varios miles
de anos mas jovenes.

La muestra n.c 3 procede también de una zona profunda
situada bajo una zona de descarga y parece tener una edad
superior a los 5.000 afios. Es interesante hacer notar que,
dentro de las zonas de recarga, las aguas procedentes de
pozos relativamente profundos pueden ser bastante antiguas.
Asi por ejemplo, las muestras n.o 7 y 10 tienen edades del
orden de 6.000 anos y 3.000 ahos respectivamente. Los datos
de las muestras 17 y 18 no son faciles de interpretar pero es
muy posible que sus aparentes anomalias se deban a que no
conocemos bien la situacidn de la rejilla en estos pozos.

En resumen, ain reconociendo la necesidad de contar con
mas muestras de C-14 con edad ajustada y procedentes de
pozos con rejillas no muy largas y bien localizadas, los datos




actuales parecen indicar que:

a) Enlos pozos someros de las zonas de recarga las aguas

son modernas.

b) Tanto en las zonas de recarga como en las de descarga,
las muestras de agua tomadas a profundidades bajo la zona
saturada del orden de 100 m o superiores parecen tener una
antigiledad minima del orden de 4.000 a 7.000 afios.

¢) Las aguas subterraneas mas antiguas aparecen en las
zonas profundas bajo los fondos de los valles antes de que
estas aguas se mezclen con las aguas mas modernas que
también descargan en los fondos de los valles desde zonas
limitrofes menos profundas.

d) Los cambios en la vertical de la edad de las aguas
pueden ser muy importantes en distancias relativamente
pequenas (50 a 100 m). Esto puede deberse a la existencia de
flujos intermedios o regionales, pero incluso con flujos locales
probablemente también podrian darse estos cambios bruscos
de edad.

Datos de entrada y operacion del modelo

El modelo consta de 30 celdas dispuestas en dos capas; la
capa superior tiene 16 celdas y la inferior 14 (figs. 7 y 8). Los
limites horizontales de las celdas de la capa inferior coinciden
exactamente con los limites horizontales de las celdas de la
capa superior con la unica excepcion de las celdas de borde
(n.o 1 y 9) que se considera que no tienen debajo otra celda.
Asi pues, la celda n.o 2 tiene debajo la 17, l1a 3,1a 18... la
10 1a 24 y 1a 16 1a 30.

Basicamente los limites horizontales de las celdas se han
definido separando las zonas de descarga (fondo de valle) de
las de recarga (interfluvios). Las celdas de la primera capa
tienen un espesor de 100 m y las de la segunda de 400. Las
porosidades eficaces se ha supuesto que oscilan entre 0,10 y
0,20. En la tabla n.c 2 se especifican las caracteristicas de
cada celda. Elespesor de las celdas (100 y400 m) se ha fijado
teniendo en cuenta la situacion en profundidad de los datos
disponibles de C-14 (ver tabla 1). También se ha tejido en
cuenta el hecho de que la geologia y los modelos de flujo
disponibles parecen indicar que la mayor parte del flujo
circula en la zona superior del sistema.

En la tabla n° 2 se ha indicado también el volumen
constante que, en cada paso o iteracion, entra en las celdas de
recarga (n.” 1 a 9) (SBRV). Este volumen corresponde a la
recarga de 50 afos. Al tratarse de régimen permanente, el
volumen de agua que en cada iteracion entra en cada celda ha
de ser igual al volumen que sale. En las figuras 7 y 8 se indica
para cada celda la fraccién del volumen que descarga en cada
iteracion a las celdas interconectadas con ella o al medio
exterior al sistema. Estos porcentajes se han estimado en
base a modelos de flujo anteriores (Lopez-Camacho, 1977,
Llamas y Cruces de Abia, 1976). Asi por ejemplo, larecarga
infiltrada directamente en las celdas superiores (n.°* 1 a 9) se
ha distribuido entre las celdas colindantes horizontales de
acuerdo con la situacion de las divisorias de flujo del agua
subterranea deducidas del correspondiente mapa del limite
superior de la zona saturada. El flujo vertical de esas celdas
de recarga se ha supuesto de modo muy simplista que es el
10 % de la recarga total que recibe cada celda; esta cifra
habra de ser definida en posteriores estudios.

El bombeo de agua subterranea, aunque desde hace 10 o
15 anos es cada vez mas importante, no se ha tenido en
cuenta. La simulacion efectuada corresponde a un periodo

TABLA 2

VOLUMEN Y RECARGA EN LAS CELDAS

(kM2) (KM) (xM3) (xM3)
CELDA N. AREA ESPESOR s VOLUMEN  RECARGA

1 150 0,1 0,15 2,25 0,375

2 1100 0,1 0,15 16,50 2,750

3 450 0,1 0,2 9,0 1,125

¢ 280 0,1 0,2 5,6 0,700

5 375 0,1 0,2 7,5 0,94

6 300 0,1 0,2 6,0 0,75

7 375 0,1 0,2 7,5 0,94

8 525 0,1 0,2 10,5 1,31

9 150 0,1 0,2 3,0 0,38
10 110 0,1 0,15 1,65 -
11 70 0,1 0,15 1,05 -
12 45 0,1 0,2 0,9 -
13 50 0,1 0,2 1,0 -
14 70 0,1 0,2 1,4 -
15 45 0,1 0,2 0,9 -
16 90 0,1 0,2 1,8 -
17 1100 0,4 0,1 44,0 -
18 450 0,4 0,1 18,0 -
19 280 0,4 0,1 11,2 -
20 375 0,4 0,1 15,0 -
21 300 0,4 0,1 12,0 -
22 375 0,4 0,1 15,0 -
23 525 0,4 0,1 21,0, -
24 110 0,4 0,1 4,4 -
25 70 0,4 0,1 2,8 -
26 45 0,4 0,1 1,8 -
27 50 0,4 0,1 2,0 -
28 70 0,4 0,1 2,8 -
29 45 0,4 0,1 1,8 -
30 90 0,4 0,1 3,6 -

AREA TOTAL DE RECARGA 3705 KM2
AREA TOTAL DE DESCARGA 480 KM2
AREA TOTAL 4185 kM2

muy largo —del orden de 100.000 afios— y lo ocurrido en el
altimo siglo no tiene importancia, a efectos del presente
trabajo, st se admite que la perturbacion producida hasta la
fecha es pequeiia.

El modelo fue calculado en sucesivas iteraciones —cada
una representa 50 afhos— hasta que se considerd que habia
alcanzado un régimen permanente. Convencionalmente se ha
admitido este régimen cuando las cuatro primeras cifras
significativas de la concentracion en cada celda no cambian al
hacer una nueva iteracion. Este régimen permanente se ha
alcanzado hacia la iteracion 2.000 —equivalente a 100.000
afios—. Suponer que las condiciones hidrolégicas se han
mantenido constantes durante tan largo periodo de tiempo
puede constituir una simplificaciéon excesiva que habra que
revisar en posteriores estudios.

Como antes se dijo, la concentracion de la precipitacion en
C-14 se ha supuestoigual a 100 y 80. La primera corresponde
a la hipotesis de que el agua subterranea no aumenta su
contenido en carbonatos o bicarbonatos por intercambio con
calizas «muertas». En los otros dos casos se supone que el 10
o el 20 % del carbono disuelto respectivamente procede de
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Fig. 7.- DISTRIBUCION DE CELDAS DE MEZCLA Y DE FLUJOS EN LA CAPA SUPERIOR

(@ CELDA QUE RECIBE RECARGA DEL EXTERIOR

(13} CELDA DE DESCARGA AL EXTERIOR

—= FLUJO {%) A CELDAS LATERALES O AL EXTERIOR
® FLUJO (%) A CELDA INFERIOR

«carbono muerto».

También se ha efectuado una pasada del ordenador con el
fin de obtener la edad media del agua en cada celda, de
acuerdo con ¢l procedimiento de impulso-respuesta ante-
riormente indicado. En este caso, el procedimiento seguido
ha sido suponer que las celdas de recarga (n.°* 1 a 9) tenian
inicialmente una concentracion igual a 100 de un trazador
estable y que el agua de recarga tenia concentracion nula a lo
largo de todo el proceso.

Resultados

En la tabla n.o 3 se presentan los valores calculados por el
modelo de la concentracion (actividad) del C-14 y de la edad
media del agua en cada celda, asi como los valores «reales».

Los valores computados de la concentracién de C-14
corresponden a la hipotesis de que el 20 % del carbono
disuelto en el agua procedia de «carbono muerto» adquirido
por interaccion del agua subterranea con el esqueleto del
acuifero. En otras palabras, la SBRC del modelo ha sido igual
a 80. Como ya se dijo, esta hipotesis habra de ser revisada
cuando se disponga de datos ajustados de C-14. Se han
consignado también enl a tabla 3 las edades del agua
correspondientes a estas concentraciones. Es importante
tener en cuenta que estas edades solo corresponden a la edad
media del agua cuando el flujo es de piston y, ademas, no hay
mezclas de agua con distintas concentraciones. Si esta
condicion no se cumple, la edad indicada por el C-14 es
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siempre menor que la edad media ya que la relacion entre
edad media y concentracion de C-14 no es lineal sino
inversamente exponencial. Por ello solamente en las celdas
de recarga (n.”° 1 a 9) coinciden practicamente las edades
calculadas en funcién del C-14 y por el método de impulso-
respuesta o el método volumétrico; en las celdas de la capa
inferior situadas bajo la zona de descarga la diferencia de
edades es del orden de 2.500 afos.

Como puede verse, la correspondencia entre las concen-
traciones «reales» de C-14 y las calculadas por el modelo es
aceptable en todas las celdas de recarga de la capa superior en
las que hay muestras, con excepcion de la celda 3. Hay que
tener en cuenta que para edades inferiores a 500 anos el grado
de precision del método del C-14 no es alto. La «anomalia»
de la celda 3 se debe probablemente a que la muestra 10 tiene
una edad de unos 3.000 afos, corresponde al «fondo» de la
celda y casi podria estar en la celda 18 a la que corresponde
una edad tedrica de unos 6.000 afos en C-14.

En las celdas 10-16 que corresponde a las principales
zonas de descarga del sistema a través de los rios, solamente
se dispone para la calibracion de dos muestras en la celda 12.
Sus edades difieren notablemente de la edad media de la
celda —unos 1.000 afios—. La explicacién pensamos puede
atribuirse a que la muestra 4, la mas superficial, corresponde
a aguas predominantemente procedentes un un flujo local
proximo (celda 3 concretamente); en cambio la muestra 6, la




Fig. 8.- DISTRIBUCION DE CELDAS

DE MEZCLA Y DE FLUJOS EN LA CAPA INFERIOR

" “ " “ « DESCARGA
FLUJO (%) A CELDAS LATERALES O AL EXTERIOR

LAS CELDAS 24-30 DESCARGAN 100 % DE SU FLUJO
A LA CELDA DE DESCARGA SUPRAYACENTE

CELDA SITUADA BAJO CELDA DE RECARGA

mas profunda, corresponde a agua que llega desde el fondo
—desde la celda 26— cuya edad teérica en C-14 son 7.000
anos.

En las celdas 17-23, situadas bajo las celdas de recarga,
solamente hay muestras en las celdas 18 y23. Enlacelda 18,
las muestras 7 y 9 casi coinciden exactamente con la edad
calculada por el modelo. La muestra 9 (celda 18) de una edad
sorprendentemente joven ya que dicha muestra, asi como la
muestra 10 constituyen las muestras mas profundas obteni-
das hasta la fecha (del orden de 400-500 m bajo la zona
saturada) y la muestra 8 esta s6lo unos 70 m mas alta que la
muestra 10. No sabemos bien a qué debe atribuirse esta
anomalia.

Finalmente, en las celdas de la capa inferior situadas bajo
los rios (celdas n.°s 24-30) solamente hay muestras en las
celdas n.°* 25 y 26. Sus datos de edad de C-14 son del orden
de magnitud similares a los datos calculados por el modelo.

O =femed—1l—mwZ - T lw--lol2m w62

De lo anteriormente expuesto se deduce que el modelo
reproduce en conjunto y grosso modo de manera aceptable la
transferencia de solutos en el flujo del agua subterranea del
sistema acuifero de Madrid. La edad media del agua sub-
terranea para zonas del acuifero relativamente amplias
parece que puede facilmente ser del orden de 10.000 afios.

El ajuste del modelo expuesto se obtuvo practicamente

después de tres tanteos sucesivos; es decir con un proceso de
calibracion muy rapido. No se ha juzgado oportuno intentar
una calibracion mas detallada, por ejemplo introduciendo
una tercera capa de celdas y/o aumentando el numero de
celdas en cada capa horizontal. Se piensa que la mejora
obtenida con ese procedimiento no seria significativa espe-
cialmente si se tiene en cuenta la relativa escasez de datos
de C-14.

En cambio, juzgan los autores que puede ser interesante
aplicar este modelo de celdas de mezcla al estudio de la
variacion del C-14 en un perfil hidrogeolégico vertical. Esta
investigacion ha sido ya iniciada y se completara en breve en
cuanto se disponga de datos mas exactos, tanto de C-14 como
del sistema de flujo en un perfil vertical, para permitir una
mejor calibracion. Entonces se podra aplicar también este
modelo al transporte de otros solutos (0-18, Ca*+ y Nat,
etc.) asi como a los cambios de temperatura del agua en
relacion con el sistema de flujo subterraneo.
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Tabla n.c 3 - Comparacién de actividades de C-14 y de edades en la realidad y en el modelo.

TABLA 3
(1) (2) (3) (4) (5)
EDAD C-14 EDAD C-14
CELDA MUESTRAS A (%) A(%) AJUSTADA AJUSTADA EDAD
N° N°¢ COMPUTADAS REAL COMPUTADA REAL MODELO OBSERVACIONES
1 - 77 - 300 - 300
1 78 200
2 2 77 78 300 200 300
11 91 200
3 10 76 56 400 3000 400 La muestra 10 estd casi en la celda inf.
4 12 76 115 400 0
5 13 76 106 400 0 400
14 102 0
15 100 0
6 - 76 - 400 - 400
7 - 76 - 400 - 400
8 18 76 73 400 700 400
9 16 . 76 110 400 ] 400
10 73 700 1000
1 - 72 - 800 - 1200
2 no 8 500 g0 a0 Limmuesman s b ron mygtetinia
13 - 71 _ 1000 - 1400 presentativa (ver Tabla 1).
14 - 70 - 1100 - 1600
15 - 72 - 800 - 1200
16 - 72 - 800 - 1200
17 - 39 - 5900 - 8300
7 37 6400
18 8 39 76 6000 500 8400
2 36 6500
i9 - 39 - 6000 - 8400
20 - 39 - 6000 - 8400
21 - 39 - 6000 - 8400
22 - 39 - 6000 - 8400
23 17 39 74 6000 700 8400 Muestra ducosa
24 - 34 - 7000 - 9500
25 3 35 42 6800 5300 9200
26 6 34 21 7000 11200 9500
27 - 32 - 7600 - 101c0
28 - 34 - 7100 - 9600
29 - 35 b 6800 - 9300
30 - 33 - 7500 - 9900
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