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Apoyandose en un articulo previo, se expone directamente el
modelo numérico tridimensional utilizado, indicando sus ventajas
respecto al bidimensional del que deriva.

Se comprueba la capacidad del modelo numérico para aproximar
la solucion analitica en un caso de solucién conocida. Esta compro-
bacidn se realiza tanto para la distribucion vertical de concentraciones
para un tiempo dado, como para la evolucién temporal de concen-

traciones en un punto dado.

1. INTRODUCCION

Este trabajo es una continuacién de otros dos
vya publicados en esta REVISTA DE OBRAS
PUBLICAS (Ferrer y Ramos, 1982). En ellos se
exponia un modelo simplificado, aplicable a
contaminantes de tipo regional, tanto en su
parte tedrica como en una aplicacién concreta.

Del estudio de ia aplicacion, la zona costera
situada al Norte de la provincia de Valencia, se
deducian ciertas limitaciones de! modelo pro-
puesto. La limitacion béasica era la bidimensio-
nalidad, lo que suponia trabajar con la concen-

tracion media de contaminante en una vertical
del acuifero.

El principal problema de la bidimensionalidad
derivaba de la imposibilidad de simular alter-
nativas cuya base fuera el tomar el agua a
distintas profundidades. Este tipo de alternativas
es especialmente adecuado, pues al estar los
contaminantes de tipo regional asociados gene-
ralmente a la infiltracién del agua de regadio, su
concentracién es mayor en la parte superior del
acuifero, disminuyendo con la profundidad.

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que podran remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta
el 30 de abril de 1984.
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El planteamiento del modelo tridimensional
se realiza procurando mantener las caracteris-
ticas de simplicidad y rapidez que caracterizan
el modelo bidimensional, por lo que se le tomé
como punto de partida.

2. EL MODELO NUMERICO

El punto de partida para el desarrollo del
modelo tridimensional serd el bidimensional
previo (Ferrer y Ramos, 1982), admitiendo las
siguientes hipdtesis:

1. El movimiento del agua en el acuifero se
considera bidimensional.

2. E! intercambio de masa entre celdas
situadas en un mismo nivel horizontal se realiza
siguiendo el modelo de celdas de mezcla.

3. El intercambio de masa entre celdas
situadas en distinto nivel horizontal se realiza
exclusivamente mediante el fenémeno de dis-
persion hidrodindmica.

4. La variacion del espesor saturado se
efectia linealmente en todo el espesor del
acuifero. Por tanto, el espesor y el volumen de
las celdas, aunque variable en términos absolu-
tos, no lo es en términos relativos para las
situadas en una misma vertical.
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De acuerdo con estas hipbtesis y siguiendo la

nomenclatura que aparece expresada en la fi- =<

gura 1, el balance de masa en una celda i, j, k,
se obtendria de la forma siguiente:

a) Variacion de masa total.

AM(ijk) _ AV(iik) Clij,k) +

At At
+ V(i k) ——-——ACX'tj'k) =

V(. k) = V1(ijk .
_ VUL ZVIBEN oy
C(i,).k) = C1(i.j.k)
X (1

+ V(i k)
donde:

t es el tiempo.

At es el intervalo de tiempo.

M(i, j, k) es la masa total en la celda 1, §, k.

V(i, |, k) es el volumen de la celda i, |, k, en el
tiempo t.

V1{(i, j, k) es el volumen de la celda i, |, k, en el
tiempo t — At.

C{i, j, k) es la concentracion de la celda 1, |,
en el tiempo t.

C1(i,j, k) es la concentracion de la celda i, j, k, en
el tiempo t-At.

b) Variacién de masa debido a entradas vy
salidas subterrdneas en el mismo nivel k.

L ef1 (L) af1 (i) Cli— 1,5,k +

+ cc1((i.j) qe (i.j) Cli.j— 1.k) +
+[(1 = cf1i.j) aft (i) +

+ (1 =cc1{i,j)) qet(ij) +

+ (1 —cc2(i.j)) qc2(i,j) +

+ {1 —cf2(i.i)) af2(i.j)] C(i.j.k) +
+ cc2(i.j) qe2(i) Cli,j+ 1.k) +

+of2i) af2(i]) ofi + 1.k | 2200 gy
z(i. )
siendo:
af1(i.j) = T2(i = 1,j) (h(i = 1.]) = h(i.)) Ay/Ax
af2(i,j) = T2(i.j) (h(i +1.5) = h{i.j)) Ay/Ax
ac1(i,j) =T1(i.j = 1) (h(i.j= 1) = h{i.j)) Ax/Ay
qc2(i,j) = T1(i.j) (h(i,j+ 1) = h{ij)) Ax/Ay
g2

= Ax Ay v(i,j)2 [D(i,j,k 1)

Fig. 1. \ \ \L
Tsih(i—1,)) > h{i.j
chrlig) = Osih(i—1,j) < hiij)
. _1sih(i+1,) > h(i.j
200 =0 sin(i+1.5) < h(ij)
: Tsih(i,j— 1) > h{i.j)
= 0 sinfij— 1) <hiij)
1S|h(lj+1)\ (i, )
oD
CC2 =0 sinij+ 1)< hii)
donde
T1(....j) transmisividad de la cara comun a la
celda ..,y .. j+1.
T2{i,...) transmisividad de la cara comun a la
celdai,..yi+1,
hii,}) nivel piezométrico de la celda i, |.
Ax, Ay longitud de los lados de las celdas
paralelas a OX y OV,
Azli,j,k) distancia entre los centros de las ca-

ras que limitan superior e inferior-
mente la celda i,j.k.

c) Variacion de masa debido a entradas o sa-
lidas subterrdneas entre distintos niveles k.

. o C.,',k—'] __C.l.lk
A Ay Bl k= v zszjkq;—z((ilj]k))
\ o i
2
+ Ax Ay D(i,j,k) vij) k1) = Clijk)

z(i,j k) + z{ijk +1)
2

(Cli,jk—=1) - Ijkl‘{;
z(i,j,k—1)+z(i,jk)

+ D(i.j.k)

(Cliik+ 1) = Cij. k) ] [3]

z(ij,k) + z(ijk + 1)
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.siendo:

V(i i) = i) 4w ()2

" PER()  h({i+1.j)—h{i— 1)
V)= BER () 2 A%

__ PER(i,) h(i+1.j—=h{i—1.]
W)= SER 27y

D(i.j,k) = dispersividad transversal en la cara:
comun a las celdas i,j,k e i,jk+ 1.

d) Entradas o salidas desde el exterior del
acuifero.

Q.(i.j k) — Qf(i.i.k) C{i.j.k)] (4]

donde:

Q.. (1,],k) = caudal maximo que penetra a través
de la superficie del terreno. Es dis-
tinto de cero sélo para k = 1.

Q(i,},. k) = Caudal bombeado del acuifero en la
celda i,j,k.

El balance global en la celda i, j, k, queda
reflejado en la siguiente ecuacion:

(1)=1(2) +(3) +(4) (9)

La consideracion del balance de masa en
todas las celdas en que se ha dividido el
acuifero conduce a un sistema lineal de N
ecuaciones con N incdgnitas.

La matriz del sistema de ecuaciones es hep-
tadiagonal y simétrica. El sistema puede redu-
cirse a K sistemas de matriz pentadiagonal si se
consideran por separadc las ecuaciones del
balance de masa en las celdas situadas en un
mismo nivel K, incluyendo en el término inde-
pendiente los sumandos donde aparecen las
concentraciones de las celdas correspondientes
al nivel superior e inferior al que se considera.

De esta forma, y si se utiliza el sistema IADI
modificado (Prickett y Lounquist, 1971) para la
resolucion de cada sistema, la resolucién del

sistema conjunto puede hacerse de la forma
siguiente.

— Realizar una iteraciéon IADI en cada uno
de los niveles K, comenzando por K=1. En
cada iteracién se tomard como valor de las
concentraciones en los niveles superior e inferior
las obtenidas en la iteracién anterior.
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— Repetir el proceso hasta que el error
maximo, es decir, la diferencia entre los valores
de las concentraciones en una misma celda en
dos iteraciones sucesivas, sea menor que un
valor prefijado.

Es decir, el proceso de una iteracién en el
sistema completo equivale a una iteracién en

cada uno de los K subsistemas que lo compo-
nen.

Dado que las caracteristicas de la matriz de
cada uno de los subsistemas es idéntica a la dei
modeio bidimensional (Ferrer y Ramos, 1982),
se cumplen, también en este caso, las condi-
ciones de convergencia y estabilidad que se
indican en el citado articulo. El modelo tridi-
mensional conserva, pues, las ventajas de incon-

dicional convergencia y estabilidad del bidi-
mensional.

3. VALIDACION DEL MODELO NUMERICO

La validacién del modelo numérico se ha
efectuado por comparacién con un caso en el
cual la solucién analitica sea conocida.

La comparacién se ha efectuado considerando
la evolucion temporal de la concentracion, tanto
en un punto aislado como en todos los puntos
de una vertical.

Las soluciones analitica y numérica compa-
radas, corresponden al caso siguiente:

— Acuifero rectangular, homogéneo e isé6-
tropo, confinado con fondo y techo planos.

— Régimen estacionario de flujo con com-
ponente de la velocidad en una sola direccién,
el eje de las x, y gradiente de alturas constante.

El movimiento se realiza, pues, en un plano
vertical, el formado por los ejes OX y OZ.

Se ha considerado un acuifero de 500 m. de
longitud, 25 m. de espesor y 1 m. de anchura.

La discretizacion utilizada ha sido:

Ax =50 m.

Las caracteristicas hidrogeolégicas del acui-
fero, son:

6=01

Ay=1 m. Az=m,

K=40 m/d D=01m.
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} H m = . ! r mz
La concentracion en las celdas de contorno — l° "“}“ " 9|' "’1 ——
es constantemente igual a cero.

La concentracion inicial en el acuifero es U/r/ /j/////i/u//iU//i/////l/ L /1 7/211 /J y //l L Lj'//
cero. .

z

El acuifero sufre, a través de la superficie, una  “*°
entrada constante de masz2, de valor 8,33 gr/cel-

77 FTI7777T 777777 7777 2727277 4 T 77
,
da/dia. L

e —

X
Teniendo en cuenta las hipétesis expuestas + L

anteriormente, se admite que el movimiento de
un contaminante depositado en la parte superior
del acuifero, se realiza en la forma siguiente: Donde:

' '

' |

' l
'

I

|

— Horizontalmente acompahnando al flujo q= am
del agua. PORDv

— Verticalmente se dispersa en funcién de
la velocidad real del agua en cada punto. donde QM es la masa que penetra realmente en

. . . el acuifero por unidad de superficie y tiempo.
Es, precisamente, a partir de esta composicién a P P y P

de movimientos como ha sido posible obtener La comparacién entre los valores numéricos y
la solucién analitica deseada. Como puede de- los analiticos se muestra en el punto x = 250.
ducirse la solucion corresponde a la que se En la figura 3 puede verse el valor de la
obtiene en una columna semiinfinita, en la que concentracion en funcién de z para t = 338,85 d.

esté penetrando por su extremo superior una En la figura 4, para la misma xy z=1,25 m.,
cantidad de masa constante en el tiempo, que

se mueve en esta columna debida a la disper- o
sioén. Basta desplazar esta columna, orientada
segun el eje OZ en la direccion del eje OXy a la
misma velicidad del agua en el acuifero, para
obtener la solucion buscada.

La solucién analitica es para un punto de
coordenadas x, z, segln se indica en la figura 2, Fig. 3
la siguiente (Smirnov, 1976):

X
t —
v

2

z L
C(X,Z,t)——q[—z—L—' z+ -§—+

Dv(4pn)2t

Dvt
L

B S T - -
s 0 1% 20 14413705

@ L
_ E 2L e cos nnz [6] .
— nn L 5
X
ty —V— 10

2 it
Cxzt=q [72[_ -zt _I3-— + DLX B * Fig. 4

Dv{nnj2t
® L
_ 2L e cos T2 [7)
Z nn L
n=1
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puede verse la evolucién en el tiempo de la
concentracion.

Como puede observarse en ambos casos, el
ajuste es suficiente para los objetivos que se
persiguen en este tipo de modelos, utilizados en
estudios a escala regional.

Un punto interesante a destacar es el escaso
namero de iteraciones necesarias, cuatro, para
obtener una precision del orden de las décimas
de gr/m?,, lo que hace el método especialmente
econémico en este tipo de estudio.

4. CONCLUSIONES

Las conclusiones obtenidas del presente es-
tudio son:

— El método numérico es incondicional-
mente convergente y estable.

— Es posible reproducir la evolucion de la
concentracion con un grado de ajuste suficiente
para estudios a escala regional.

— El tiempo de ordenador disminuye nota-
blemente, del orden de 10 veces, frente a los
métodos usuales (caracteristicas, Konikow y
Bredehoeft, 1978, y elementos finitos, Gray y
Pinder, 1976). Lo mismo ocurre con la capaci-
dad de almacenamiento necesaria.

BIBLIOGRAFIA

FERRER, J.: «Un modelo para el estudio de contaminantes
de tipo regional en acuiferos libres». Tesis doctoral.
Valencia, 1980.

FERRER, J., y RAMOS, F. J.: «Un modelo bidimensional
para el estudio de contaminantes de tipo regional en
acuiferos». Revista de Obras Pdblicas. Junio, 1982.

GRAY, W. G., y PINDER, G. F.: «Galerkin aproximation at
the time derivative in the finite element analysis of
groundwater flown. Water Resources Research. 1976.

KONIKOW, L F., y BREDEHOEFT, J. D.: «Computer model
of two dimensional solute transport and dispersion in
ground watem. U.S. Geologica! Survey Water Resour-
ces Investigations, 1978.

FEBRERO 1984

PRICKETT, T. A., y LONQUIST, C. G.: «Selected digital
computer techniques for groundwater resources eva-
fuation». 1llinois. State Water Survey, Urbana, Bull 55,
1971.

SMIRNOV, M. M.: «Problemas de ecuaciones de la fisica
matematica». Editorial Mir, Moscu, 1976.

José Ferrer Polo

Doctor ingeniero de Cami-
nos, Canales y Puertos, titulo
obtenido en 1980 en Ia Uni-
versidad Politécnica de Valen-
cia. Actualmente es profesor
agregado interino de «Inge-
nieria Sanitarian desde 1981
en dicha Universidad.

En el campo de la investi-
gacién colabora en varios con-
venios, especialmente el Con-
venio Bilateral Espafia-USA
sobre el uso conjunto de aguas
superficiales y subterrdaneas y el convenio con el Centro
de Estudios de Ordenacion del Territorio y Medio Am-
biente sobre modelacién de calidad de aguas subterra-
neas, tema que constituye su especialidad. Ha publicado
diversos articulos en dicha area en revistas nacionales
e internacionales.

Francisco Ramos Ramis

Bt . . .
s Se gradu6 como ingeniero

de Caminos en 1975 y como
doctor ingeniero de Caminos,
en 1977, en la Universidad
Politécnica de Valencia. Du-
rante 1978 fue profesor visi-
tante en Colorado State Uni-
versity, dentro del Convenio
Bilateral sobre el uso conjunto
: de aguas superficiales y sub-
. ‘ terrdneas entre dicha Univer-
; < A sidad y la Politécnica de Va-
fencia. En 1979 obtuvo, por
oposicion, la adjuntia del Grupo VIl «<Fundamentos Fisicos
de las Técnicas», de la ETS de ingenieros de Caminos
de Valencia.

Es actualmente jefe de Estudios de dicha Escuela Téc-
nica Superior, En el campo cientifico es autor de numero-
sas publicaciones nacionales e internacionales y de un li-
bro destinado a la docencia. Su principal drea de interés
es la Fisica aplicada y la Hidrologeologia.

Qs



