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RESUMEN

Para evaluar la gestidon conjunta de aguas superficiales y subterraneas se suele recurrir a modelos matematicos que simulan simultanea-
mente la componente superficial y subterranea y la interaccion entre ambas. Para tener en cuenta el comportamiento estocastico de la
hidrologia superficial en estos modelos los escenarios deben definirse sobre horizontes temporales largos. Se requiere un modelo de
acuifero eficiente para disminuir el coste computacional de simular multiples escenarios sobre intervalos de tiempo acumulados grandes.
Por este motivo, a pesar de que la mayoria de los acuiferos que interaccionan con el sistema superficial son libres (no lineales), se suele
recurrir a modelos lineales aunque sean estrictamente aplicables solamente a acuiferos confinados (lineales). Usando técnicas de auto-
valores se puede derivar una modelacidon de parametros distribuidos explicita y continua en el tiempo de la ecuacién de flujo para acui-
fero confinado. Con esta solucidn, los niveles piezométricos y el intercambio de flujo con el rio se pueden calcular eficientemente, lo que
representa una importante ventaja en la simulacion del uso conjunto. Se presenta una solucién del flujo en acuifero libre basada en una
nueva aproximacion para linealizar la ecuacion de Boussinesq. Usando un cambio de variable es posible definir una ecuacién con una
estructura similar a la ecuacion lineal de flujo. La unica diferencia se encuentra en un término que depende de la propia solucién. Este tér-
mino se puede aproximar con una accion ficticia, definible sin un gran coste computacional, lo que permite aplicar la formulacién des-
arrollada en el Método de los Autovalores, aprovechando sus ventajas.
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A distributed groundwater flow modelling for efficient integration
of unconfined aquifers in conjunctive use models

ABSTRACT

To evaluate surface and groundwater conjunctive management it is usual to employ mathematical models that simulate simultaneously
surface and groundwater components and the hydraulic interaction between them. If we want to take into account the stochastic beha-
viour of the surface hydrology, scenarios over long time horizons should be defined. An efficient aquifer model is required for simulating
several management alternatives for considerable accumulated time periods. For this reason, although most aquifers hydraulically con-
nected with the surface system are unconfined (non-linear), it is usual to apply linear models, with low computational cost, although they
are strictly applicable only to confined aquifers (linear).The eigenvalue technique provides an explicit and continuous in time solution for
confined groundwater flow equation. Through this solution the aquifer heads and the stream aquifer flow exchange can be efficiently com-
puted, what represents an important computational advantage in conjunctive use simulation. A solution of the flow in an unconfined aqui-
fer is presented. It is based on a new approach to linearize the Boussinesq equation. Using a change of variable it is possible to define an
equation with similar structure to the linear confined groundwater flow equation. The only difference is found in a term that depends on
the solution. This term can be approximated by means of a fictitious stress, which can be defined without a high computational cost. Using
this fictitious stress the Eigenvalues Method formulation can be applied, making use of its advantages.

Key words: Boussinesq equation, conjunctive use, distributed model, eigenvalues, unconfined aquifer

Introduccion variabilidad espacial de las acciones y las caracteristi-
cas del mismo.
Los modelos matematicos de flujo subterrdneo de Los modelos mas extendidos son los de

parametros distribuidos que se basan en una discre- Elementos Finitos y Diferencias Finitas, en los que se
tizacion espacial del acuifero permiten considerar la  discretiza tanto el espacio como el tiempo. Estos pre-
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cisan determinar en cada instante de tiempo la solu-
cion en todas las celdas y permiten modelar acuiferos
libres (no lineales) mediante calculos iterativos en
cada incremento de tiempo. Pero estos modelos no
se suelen incluir como tales en modelos complejos de
uso conjunto ya que suponen un importante lastre en
memoria y tiempo de ejecucién. En su lugar se suele
recurrir al uso de funciones de influencia (F.I.) o matri-
ces de respuesta (ej. Maddock, 1972; Morel-Seytoux y
Daly, 1975; Schwartz, 1976) que alivian el coste com-
putacional, aunque sigue siendo alto (Andreu vy
Sahuquillo, 1987; Andreu et al., 1982). Para aplicar
funciones de influencia se requiere que la ecuacion
diferencial de flujo sea lineal, condicion que no se
cumple en acuiferos libres. En estos casos sélo es
aceptable aplicar la formulacién si se linealiza consi-
derando transmisividad constante en el tiempo, lo
cual sélo es aceptable para descensos pequenos.

El Método de los Autovalores, presentado por
Sahuquillo (1983), se basa en la resolucién de la ecua-
cion lineal de flujo para acuifero con transmisividad
constante en el tiempo. Discretizando el espacio, el
método proporciona una solucién explicita mediante
una ecuacion de estado en funcion de las condiciones
iniciales y las acciones actuantes, no siendo preciso
almacenar las acciones previas. Por tanto, presenta
importantes ventajas computacionales para la inclu-
sion de la componente subterranea en modelos com-
plejos de gestion de recursos hidricos, permitiendo
la simulacion explicita de multiples alternativas
para largos periodos de simulacion (Andreu vy
Sahuquillo, 1987).

El Método de los Autovalores ha sido implementa-
do en el médulo de simulacién de la gestién de cuen-
cas SIMGES del sistema soporte a la decisién AQUA-
TOOL (Andreu et al., 1996), que ha sido utilizado para
la simulacion de la gestion conjunta de aguas super-
ficiales y subterrdneas en sistemas complejos corres-
pondientes a distintas cuencas (Andreu et al., 1996).
Sin embargo, como también ocurre con el método de
las funciones de influencia, no es posible modelar
acuiferos libres en los que la transmisividad varie sig-
nificativamente en el tiempo al ser su comportamien-
to no lineal. Maddock (1974) presenté una “funcién
de respuesta” para acuifero libre (no lineal) modela-
do con la ecuacion de Boussinesq mediante una apli-
cacion de la teoria de la perturbacion. Ademas de los
inconvenientes que presentan las funciones de
influencia de requerir almacenar acciones e influen-
cias previas, estas funciones de respuesta para acui-
feros no lineales presentan el problema ahadido de
una excesiva complejidad en la formulacién, redu-
ciéndose el interés practico.

Se presenta a continuacion una nueva forma de
linealizar la ecuacién de flujo en acuifero libre (la
ecuacion de Boussinesq), que proporciona mejores
resultados que las habitualmente empleadas. La
ecuacion lineal se puede resolver empleando el
Método de los Autovalores, conservando sus venta-
jas computacionales y mejorando los resultados
obtenidos en acuiferos libres.

Antecedentes. El método de los autovalores

La ecuacidon que describe el flujo en un acuifero en
que la transmisividad puede considerarse invariante
en el tiempo (acuifero con comportamiento lineal) es:

i(TX-a—h)+i(Ty-a—h)+W=S-a—h (1)
oax\ X ox)  ax\ Y oy ot

donde:

h=h(x,y,t) es el nivel piezométrico sobre el nivel de
referencia, S(x,y) es el coeficiente de almacenamiento,
w(x,y,t) es una funcion fuente (+) o sumidero (-), o cau-
dal extraido (-) o recargado (+) por unidad de &rea,
T.(x,y) y T.(x,y) son las transmisividades en las direc-
ciones horizontales x e y, que se hacen corresponder
con las direcciones principales de conductividad
hidraulica, T.(x,y) y k(x,y). Estas transmisividades vie-
nen dadas por T.(x,y)=k-b y T,(x,y)=k-b ; b-b(x,y) es el
espesor saturado y es invariante en el tiempo en los
acuiferos con comportamiento lineal (acuiferos confi-
nados o libres con variaciones de nivel despreciables
frente al espesor saturado).

El Método de los Autovalores resuelve la Ec. (1)
para acuiferos con comportamiento lineal, discre-
tizando el espacio (en diferencias o elementos fini-
tos). La expresién matricial de esta ecuacion lineal,
obtenida sustituyendo las derivadas parciales espa-
ciales por sus expresiones en diferencias finitas
(Sahuquillo, 1983), es:

dH

—_— (2)
dt

[T]-F+ W =[F]

donde:

H es el vector de niveles piezométricos de dimensio-
nes N x 1, siendo N el numero de nodos o celdas acti-
vas existentes en la discretizacion del acuifero; /7] es
una matriz simétrica (N x N) cuyos elementos depen-
den de la transmisividad, discretizacién espacial y
condiciones de contorno; /SF] es una matriz diagonal
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(N x N) cuyos elementos dependen del coeficiente de
almacenamiento y de la discretizacion espacial; W es
el vector de acciones exteriores (bombeos o recar-
gas), de dimensiones N x 1.

Se trata de resolver el autoproblema:

[T][A]=[a] [sF]-[A] (3)

donde /o] y [A] son respectivamente la matriz diago-
nal de autovalores (N x N) y la matriz de los corres-
pondientes autovectores (N x N) del problema de
autovalores.

Los autovectores forman una base ortonormal
sobre la cual, establecido un paso de tiempo p = Az,
en el intervalo de tiempo ¢ se puede obtener explici-
tamente un vector de estado (L), con tantas compo-
nentes como celdas activas existen en la discre-
tizacion:

donde:
[E], es una matriz diagonal (N x N) de decaimiento de

las condiciones iniciales (L.;), cuya componente (i,i)
viene dada por la expresion e,;,=exp(-c.:At);

siendo /I] la matriz identidad y /4]" la transpuesta de
la matriz /4].

Admitiendo que las acciones puedan expresarse
como combinacion lineal de unas acciones unitarias
(acciones elementales) definidas con una distribuciéon
espacial constante en el tiempo,

donde:

B, es el vector de intensidad de las acciones aplicadas
(Nax1) en el intervalo de tiempo ¢, siendo Na el nime-
ro de acciones elementales; /D,] es una matriz (NxNa)
cuyas columnas se definen con la distribucién en
tanto por uno de las acciones (acciones elementales)
entre las celdas de la discretizacion; [y/,=/X],-[D,] es
una matriz de afeccién de las acciones unitarias
(NxNa).

A partir del vector de estado, las variables de inte-
rés (variables de control), niveles o flujos en zonas del
acuifero, son computadas mediante la Ec. (6), no
requiriéndose determinar la solucion en todas las cel-
das (Andreu y Sahuquillo, 1987).

C =[A]T, (6)

siendo 4, la matriz reducida de autovectores, con tan-
tas filas como variables se desean conocer, obtenidas
por combinacion lineal de las filas de /4] (Andreu y
Sahuquillo, 1987).

Antecedentes: soluciones de la ecuacion de
Boussinesq

La ecuacion de Boussinesq (Ec. 7) describe el flujo en
un acuifero libre como el representado en la Fig. 1, en
el que la transmisividad no se puede considerar inva-
riante en el tiempo:

J dh J odh dh
w[kx-(h+b)-dx}+ay[ky-(h+b)-ﬁy} +u(xy) = S8 (7)

donde:

h=h(x,y,t) es el nivel piezométrico sobre el nivel de
referencia correspondiente a la altura en el rio; S(x,y)
es el coeficiente de almacenamiento; w(x,y) es una
funcion fuente o sumidero, o caudal extraido o recar-
gado por unidad de area; k.(x,),) Y k(x,y) son las per-
meabilidades en las direcciones x e y suponiendo que
se corresponden con las direcciones principales de
conductividad hidraulica; b es la distancia de la base
del acuifero al nivel del cuerpo de agua superficial
con el que se encuentra hidraulicamente conectado
(ver Fig. 1). En este caso es una constante, ya que la
base del acuifero se ha considerado horizontal.

Tras realizar una revision de las soluciones de la
Ec. (7) se puede concluir que existe un reducido
numero de soluciones analiticas que resuelven casos
ideales sencillos. Ademas, tanto las soluciones anali-
ticas como las numeéricas requieren unos calculos
complejos y tienen un alto coste computacional,
aspecto que también es resaltado por otros investi-
gadores (Guo, 1996). El tiempo de célculo requerido
es excesivo para integrar la componente subterranea
en modelos de uso conjunto, especialmente en
modelos de optimizacion sobre largos horizontes
temporales. Matsukawa et al. (1992) han presentado
un modelo no lineal de optimizacién del uso con-
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Fig. 1. Acuifero libre
Fig. 1. Unconfined aquifer

junto. El acuifero no confinado se simula usando una
aproximacion implicita en diferencias finitas de la
ecuacion de Boussinesq, que se incluye en las subru-
tinas del modelo del algoritmo de optimizacion. Los
propios autores reconocen que la limitacion de este
modelo es el alto coste computacional que supone
esta forma de integracién de la componente subte-
rranea para la optimizacién mensual en periodos
mayores a un ano. Por esta razén, debido a la dificul-
tad de reproducir el comportamiento no lineal de la
ecuacion de Boussinesq (Ec. 7), los modelos mate-
maticos de acuiferos para incluir la componente sub-
terranea en modelos de uso conjunto son general-
mente lineales. Todos ellos, por tanto, requieren
linealizar la ecuacion de Boussinesq para resolverla.

La forma mas habitual de linealizar la Ec. 7 es
aproximar la transmisividad con un valor invariante
en el tiempo, dado por el producto de la conductivi-
dad hidraulica por un espesor caracteristico invarian-
te. De esta forma resulta una ecuacion lineal idéntica
a la Ec. 1 que resuelve el Método de los Autovalores.
Pero ;qué espesor saturado se debe adoptar como
espesor caracteristico invariante? En la bibliografia se
recogen algunas propuestas. Guo (1996) para evaluar
el efecto producido por variaciones de nivel superfi-
cial conectado al acuifero en ausencia de bombeos y
recargas, compara los resultados obtenidos conside-
rando como espesor invariante las condiciones inicia-
les, el nivel constante del cuerpo de agua conectado
el acuifero y el valor medio de ambos valores (las
condiciones iniciales y el nivel superficial). Concluye
que esta ultima aproximacioén suele proporcionar una
mejor prediccion en conjunto. Ostfeld et al. (1999)
linealizan la ecuacion de Boussinesq en torno a un
punto al que llaman “profundidad representativa de
flujo”, y que definen como la media del espesor satu-
rado inicial y las condiciones en estado estacionario.

Se plantea a continuaciéon una nueva forma de

linealizar la ecuacion de Boussinesq que permite
mejorar significativamente los resultados obtenidos
al modelar acuiferos libres.

Fundamento de la aproximaciéon propuesta

Con el cambio de variable:

2

=h+ — 8
u h+2-b (8)
la Ec. 7 equivale a:
B PN B P/ __Sb ou
ax[kx b &X]w[ky b W]+w(x,y> o

Considerando:

T, =k byT =k b (10)

se obtiene una expresiéon en u analoga a la expresion
en h para acuifero lineal (Ec. 1):

a[T'-'w]+&[T'-&M (1)
Yooy

u
Y)=S—
) +W(X,Y) P +&

siendo & el error en la analogia o la diferencia entre la
Ec.1enhylaEc.9en u.

E=S((@+2-u/b)®*~1)-qul (12)

& viene dada por una expresion que depende de la
solucion y hace que la Ec. 11 sea no lineal. Si se linea-
liza, bien despreciando el término de error o aproxi-
mando su efecto mediante una accion ficticia (W)
constante en el intervalo de tiempo para el que se
integra la ecuacion, se tiene:

(?[T'-ﬁy]+a[T;'(;yM}+WT(X-Y)=S'?: (13)

ax| < ox| oy

siendo W1=Wiear ™ Wiiciicias
Esta ultima ecuacién, definida sobre la variable u,
es lineal, y por lo tanto es aplicable el principio de
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superposicion para definir la solucion u(x,y), 6 L(x,y)
en la base de autovectores:

U Y rora = 4 Y) aprox + MO Y)ricricia (14)

Como & depende de la propia solucion en el inter-
valo, u(x,y)wm., para definir w,.... primero sera necesa-
rio aproximar u(x,y)mom. CON u(x,y).ox Obtenida con w,.
Con Wy, sS€ puede aproximar u(x,y)mcncu; sustituyén-
dola en (12) proporciona una mejor aproximacion de
ux,y)om (solucion semiexplicita o en dos pasos).

Trabajando con la nueva variable u, los niveles pie-
zométricos y flujos en cualquiera de las direcciones
principales de conductividad /=x o /=y se obtendrian
con las expresiones (15) y (16):

h=b-(1+2 u/b)"?-1) (15)
u u
=k-(b+h-ZZ -k -p-Z&
Q-k:(b+h) -k b2
definiendo T’=k-b se tiene:
.ou
=T -— (16)
Q=T

Se pretende asi resolver la Ec. 13 discretizando el
espacio analogamente a como resuelve el Método de
los Autovalores la Ec. 1.

Alternativas propuestas

Discretizando el espacio se puede definir & para cada
celda o nodo activo existente en la discretizacién. Con
estas variables asociadas a cada celda activa se
puede establecer un vector E. Atendiendo al trato que
se le dé a dicho vector &, se plantean las siguientes
alternativas para definir W,.... sobre cada celda activa
de la discretizacion:
- incluir el valor medio de las componentes del vec-
tor £ en cada intervalo de tiempo
- aproximar las componentes de & con el primer tér-
mino de su desarrollo en serie de Taylor centrado
en 0 (ver Ec. 18) e incluir su valor medio en cada
intervalo de tiempo.
La primera alternativa, la de definir las componen-
tes de W,... con el valor medio de las componentes

del vector £ en cada intervalo de tiempo, da lugar a la
siguiente expresion:

At
- §| -ds
W‘ = { =
fICiICIa‘ = =
At (17)

0 PR Ty T () S PR 1 ) Sl N
- {b[\1+2 - \1+2 b + u (i) m(l)}

que obligaria a determinar la soluciéon u, en cada
celda activa. Se perderian por lo tanto las ventajas
computacionales del método, razén por la que se de-
secha esta alternativa.

Cada componente del término & se puede aproxi-
mar por su desarrollo en serie de Taylor. Asi para un
desarrollo centrado en 0 se tiene:

§i=_g:i.ﬁ.%+§.g:i.“2.‘9#i (18)
b a4 2 b
son los elementos de la diagonal de la matriz /SF].
Se puede demostrar que la serie anterior converge
cuando se cumple que:

<1=|h-(2-b+h)<b’

2-u
< M 1
b (19)

de cuya expresion se deduce que las componentes 4,
que satisfacen la inecuacién anterior verificaran:

-2,414-b<h <0,414 b (20)

Se propone aproximar & con el vector definido
con el primer término (&) del desarrollo propuesto
(Ec. 18):

(21)

§1=—S:-'&'a‘ui
| | b 07t

Empleando esta propuesta y aprovechando la
ortogonalidad de los autovectores /4] respecto al
almacenamiento /SF] (Sahuquillo, 1983), se puede
aproximar el médulo o intensidad media de la accion
ficticia para cada intervalo de tiempo ¢ en funcién del
vector de estado. Al expresarse en funcion del vector
de estado no sera necesario determinar u, en cada
celda y se pueden reducir los céalculos a las solucio-
nes de interés. La intensidad de la accidn ficticia B/ se
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obtendria con el valor medio de las componentes del
vector & (Ec. 22):

- | 1 n[|2 N (22)
At T2bAt |&lTo T O

La distribuciéon espacial de esta accion ficticia
entre las celdas activas de la discretizacion del acuife-
ro variara en cada instante y ello obligaria a deter-
minar en cada paso de tiempo la columna de [vy],
asociada a dicha acciéon mediante el producto
[v],=[X],-[D,]. Esto supondria un notable incremento
en los calculos, reduciéndose el interés practico de la
aproximacion propuesta. De aqui que se plantease
otra forma de derivar la solucién.

Sahuquillo (1983) presentd una interpretacion
fisica para la formulaciéon del Método de los
Autovalores. El acuifero se comporta como si se com-
pusiera de N modelos unicelulares (tantos como cel-
das activas) y cada uno de estos i modelos unicelula-
res evolucionan proporcionalmente a la superficie
definida por el autovector i, desaguando con un “coe-
ficiente de desagie” dado por el autovalor a. Las
acciones se reparten entre los modelos unicelulares
de acuerdo con unos “coeficientes de reparto” que
representan la distribucion en tanto por uno de cada
accion entre los distintos depdsitos unicelulares. Esta
interpretaciéon permite establecer un paralelismo
entre la formulacion del Método de los Autovalores
y los Modelos Pluricelulares Englobados (Sahuquillo,
1983).

Establecida la analogia con los modelos pluricelu-
lares, la variacion en las componentes del vector de
estado A/, que se determina con el término de afec-
cion de la accion ficticia sobre dichas componentes,
se puede formular:

1-exp(-¢; 'At)) Mt

Al = ( (@ V) Dig) B (23)

donde Dy, es un vector definido con los coeficientes
de reparto de la accién ficticia entre los distintos
depdsitos unicelulares.

Dicha distribucion entre modelos unicelulares
es proporcional al volumen almacenado por cada
autovector por encima del nivel de referencia v,
(Sahuquillo, 1983), siendo:

Vi = > ;) Ay
Z (I)AYJ,) (24)

Como ademas la intensidad de la accion ficticia en
cada instante B/ es proporcional a /?,-F.,;, se propone
adoptar la siguiente aproximacion para la distribu-
cion entre modelos unicelulares Dj;:

2 2
Dl - A '(It(i) - It—l(i))

fi) = n ) )
A '(Ir(i) - It—l(i)
1=1

(25)
)

Resultados

Se han analizado los resultados proporcionados por
la aproximacion propuesta en un caso sintético (Fig.
2). Se trata de un acuifero rectangular, homogéneo y
con tres bordes impermeables y uno de nivel cons-
tante, que representa el contacto con el rio. Se consi-
dera conexién perfecta rio-acuifero, siendo la altura
de la [dmina de agua en el rio de 10 m. Las dimensio-
nes en planta del acuifero son 3750 m en la direccién
paralela al rio y 2025 m en la transversal, tal y como
se aprecia en la figura 2. La permeabilidad toma un
valor homogéneo de 50 m/dia en todo el acuifero en
ambas direcciones (transversal y paralela al rio). El
coeficiente de almacenamiento es de 0,1. Se adopta
una discretizacion de 10x15 celdas, todas ellas con
idénticas dimensiones, de 375 m x 225 m.

Las condiciones iniciales de las que se partieron,
se obtuvieron de resolver el régimen estacionario del
acuifero para una recarga uniformemente repartida
sobre el mismo de 0,25 mm/dia. En el acuifero se ubi-
can 5 pozos: uno centrado en el mismo y los otros 4
ubicados distando 625 m de los bordes del acuifero
o del rio (ver Fig. 2). La recarga existente sobre el
mismo se supone uniformemente repartida. Se pre-
tende simular el comportamiento del acuifero en un
periodo de 15 anos (se consideran anos de 360 dias y
meses de 30 dias) bajo las intensidades representa-
das en la Fig. 2.

Se determind con MODFLOW (McDonald vy
Harbough, 1984) para acuifero libre el espesor satu-
rado en las celdas seleccionadas (Fig. 3). También se
ha representado la diferencia relativa (error relativo)
(Esovciong)de los resultados conseguidos con MOD-
FLOW para acuifero libre (CViopron) Y los obtenidos
con las distintas alternativas contempladas para
aproximar la solucién, CVueony (ver Fig. 4), esto es:

CVuoorrow = CVeoLucion) 100 (26)

ESDLUCION(]) = cV
MODFLOW

Todas las alternativas contempladas se basan en
linealizar la ecuacién de Boussinesq (Ec. 7), bien
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Fig. 2. Acuifero simulado
Fig. 2. Simulated aquifer

mediante el cambio de variable propuesto (Ec. 8) o
definiendo una transmisividad invariante. Para definir
un espesor invariante se consideraron las mismas
hipotesis contempladas por Guo (1996): las condicio-
nes iniciales, la altura de la lamina de agua en el rio
en la zona de conexién con el acuifero y el valor
medio de ambos valores (las condiciones iniciales y
el nivel del rio).

Los espesores saturados representados muestran
que en el periodo de mayor explotacidon (segundo
lustro) se obtienen los mayores errores (maximo cer-
cano al 22%) al considerar una transmisividad inva-
riante definida con el espesor saturado para las con-
diciones iniciales. Efectivamente, los intensos
bombeos reducen el espesor saturado sobre el acui-
fero y lo alejan de las condiciones iniciales, situando-
lo mas préximo al espesor de referencia, que es la
altura de la [dmina de agua en el rio. Sin embargo, en
los ultimos 5 anos la intensa recarga situa las trans-
misividades mds cercanas a las definidas con las con-
diciones iniciales, valiendo 6,4% los errores maximos
obtenidos considerando un espesor saturado inva-
riante dado por el nivel constante de la altura de la
ldamina en el rio. La otra alternativa, la de definir el
espesor saturado con el valor medio de las condicio-
nes iniciales y la altura de la lamina en el rio, produ-
ce siempre errores intermedios entre las dos alterna-
tivas anteriores.

En ambas celdas y a lo largo de todo el periodo de
simulacién se aprecia una mejora significativa al eva-
luar el espesor saturado con la nueva linealizacion
propuesta respecto a considerar una transmisividad
invariante. Los errores maximos no alcanzan en nin-
guna de las celdas el 1,5%, mientras que, suponiendo
una transmisividad invariante, la alternativa que
mejor se comporta supera el 14,5%. Esta misma con-
clusion se obtiene al analizar el espesor saturado en
otras celdas.

También se representa el intercambio rio-acuifero
evaluado con MODFLOW para acuifero libre (Fig. 5) y
el error cometido (E), al determinar dicho caudal con
las distintas alternativas contempladas (Fig. 6). Se
alcanzaron las mismas conclusiones obtenidas al
analizar los espesores en las celdas de la discretiza-
cion. La aproximacion propuesta mejora significativa-
mente los resultados obtenidos.

Estas mismas conclusiones también se obtienen al
analizar los caudales de intercambio rio-acuifero, asi
como el espesor saturado en otras celdas.

El ejemplo considerado supone una prueba muy
exigente para la metodologia que se propone.
Representa un acuifero con una variabilidad en las
acciones aplicadas muy acusada que provocan en el
acuifero unos cambios relativos de piezometria y
flujo muy importantes. Durante el periodo de maxima
recarga, que son los ultimos 5 afos, en mas de la
mitad de las celdas del acuifero se supera en algun
momento la condicion de convergencia establecida
en las ecuaciones (19) y (20) para la aproximacion de
€ con su desarrollo en serie (73 celdas). Ademas, en
algunas de esas celdas, dicha condicion es superada
durante un intervalo temporal importante, especial-
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Fig. 3. Espesor saturado en las celdas seleccionadas evaluado con
MODFLOW para acuifero libre
Fig. 3. Saturated thickness in the selected cells evaluated by MOD-
FLOW for unconfined aquifer

Fig. 4. Diferencia relativa (E(%)) entre el espesor saturado evaluado
con MODFLOW para acuifero libre y otros métodos

Fig. 4. Relative distance (E(%)) between saturated thickness eva-
luated by MODFLOW and by other methods
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Fig. 5. Caudales de intercambio rio-acuifero evaluados con MOD-
FLOW para acuifero libre

Fig. 5. Stream-aquifer flow exchange evaluated by MODFLOW for
unconfined aquifer

mente en las celdas mas alejadas del rio, donde la
condicién se supera en 17 meses de la simulacion. Es
légico por tanto que, en este periodo, la mejora en los
resultados obtenidos para el caudal de intercambio
sea menos importante. Se continla trabajando para
aplicarla en algunos acuiferos reales.

Fig. 6. Diferencia (E(m?/dia) entre caudales de intercambio rio-acui-
fero evaluados con MODFLOW libre y otros métodos

Fig. 6. Distance (E(m°/dia)) between stream-aquifer flow exchange
evaluated by MODFLOW and by other methods

Conclusiones

Se presenta una solucion semiexplicita para el flujo
en acuiferos libres basada en la linealizacién de la
ecuacién de Boussinesq.

Mediante un cambio de variable se obtiene una
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ecuacion andloga a la ecuacion de flujo para acuifero
confinado. La unica diferencia se encuentra en un tér-
mino que es funcion de la propia solucion, y que hace
que la Ec. (11) sea no lineal.

Despreciando dicho término, es aplicable la for-
mulacion desarrollada en el Método de los
Autovalores (Sahuquillo, 1983), obteniéndose un vec-
tor de estado, expresado en una base ortonormal de
autovectores. Dicho vector es corregido a posteriori
en cada intervalo de tiempo (solucidon semiexplicita
en dos pasos) mediante una accion ficticia constante
definida con una aproximacion del valor medio de
dicho término. Esta aproximacion se puede definir en
funcion del vector de estado, sin suponer un impor-
tante incremento del coste computacional.

A partir del vector de estado basta con determinar
las variables de interés (niveles o flujos en zonas del
acuifero), las que pueden ser calculadas de forma efi-
ciente sin necesidad de obtener la solucién en todas
las celdas.

La soluciéon presentada para acuiferos libres con-
serva las ventajas computacionales del Método de los
Autovalores para acuiferos lineales (Andreu vy
Sahuquillo, 1987). Permite por tanto, la simulacion
eficiente de acuiferos libres en modelos complejos de
uso conjunto.
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