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II.i.  INTRODUCCION

En el capitulo I se describen los esquemas topologicos que relacionan las
Unidades Hidrogeoldgicas con las principales infraestructuras de almacenamiento y trans-
porte de agua y con los principales centros de consumo y se aconseja el modo de simular

los acuiferos en un modelo de gestién de los recursos superficiales y subterraneos.

Se han realizado los esquemas topoldgicos solo cuando la gestion de las U.H. se
considera que debe ser incluida dentro del programa del Libro Blanco de las Aguas
Subterraneas titulado "Integracion de las unidades hidrogeolégicas en los sistemas de

explotacion”.

En los esquemas topolégicos, las cifras incluidas dentro de un recuadro para cada
Unidad Hidrogeolégica corresponden a los recursos medios de agua en hectémetros
cubicos/ afno, para la serie considerada. También se incluyen los valores medios de las
descargas de las U.H. a rios y los consumos de aguas subterraneas, en hectometros

cubicos/ ano.

No se han incluido consumos de agua dispersos, para simplificar los esquemas.
Se sobrentiende que los consumos dispersos de agua de cada tramo han de estar
presentes en el modelo de gestiéon de la cuenca que se realice.

También por simplificar no se han incluido muchos de los retornos de los distintos
centros de consumo, retornos que deberan ser tenidos en cuenta en el modelo de gestion

conjunta.

También con independencia del programa dentro del cual se estudien, se aconseja
definir en una préxima fase las cifras globales del modelo equivalente de cada Unidad
Hidrogeoldgica, ya que estas cifras pueden en muchos casos ser suficientes para su
explotacion racional dentro del conjunto de elementos de almacenamiento, distribucion y

consumo de agua.
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Los datos que se aconseja definir en una préxima fase son el caudal méximo de
recarga que puede infiltrar del rio (solo en el caso de que la Unidad esté conectada con
uno), el volumen maximo de reservas movilizables de acuerdo con las limitaciones técnicas,
econdmicas o ecoldgicas existentes, el caudal maximo de bombeo con la infraestructura

propuesta y la serie de recargas mensuales para un periodo suficiente.
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.. MODELOS DE GESTION

[1.2.1. CONSIDERACIONES GENERALES

Se elaborara un modelo de gestion para cada esquema topologico, que reproducira
el funcionamiento de todos los elementos de almacenamiento, distribucién y consumo de

agua.

La simulacién de la zona de explotacion "B" (Cantabria Centro) se realizara como
minimo mes a mes durante al menos 35 anos, debiéndose incluir al menos hasta el aho
hidrologico 1989-90 inclusive. Se podran simular series sintéticas mas largas, pero solo si
se justifica suficientemente la idoneidad del método empleado para generacion de dichas
series. En la zona de explotacion "E" (Asturias Centro) se podra simplificar la simulacion,
realizandose solamente para un afio medio, un afio seco y el afo mas seco de la serie

historica disponible.

Los consumos de agua subterrdnea en aquellos puntos en los que las aguas
subterraneas son las Unicas disponibles y siempre que la explotacion media del acuifero
sea inferior a los recursos medios renovables (no se produzcan vaciados/ llenados de
reservas importantes), se podran sumar a los consumos de agua dispersos en la

subcuenca correspondiente y no serd necesaria su inclusién explicita en la simulacion.

El modelo podréa ser desarrollado expresamente para este trabajo o bien aplicarse
modelos existentes de caracter general, con las debidas modificaciones para incluir de
forma explicita y directa la gestion de los acuiferos, cumpliendo como minimo las

exigencias que se describen a continuacion.

I.2.2. APORTACIONES EN REGIMEN NATURAL

El conocimiento de las aportaciones de los distintos tramos fluviales es indispensa-

ble para una adecuada gestion de los recursos.

Los trabajos a realizar son los siguientes:
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- Recopilacion de datos climatoldgicos, aforos, evolucién de volumenes en embalses,
caudales trasvasados y demandas, consumos y retornos de agua. Se recopilaran a nivel
mensual, tanto los datos de redes oficiales, como de redes temporales o incluso
mediciones puntuales existentes. Para las demandas de agua sera necesario conocer las
actuales ademas de su evolucion durante los ultimos 50 afos para facilitar la restitucion de
las aportaciones al régimen natural.

- Estudio de la fiabilidad de los datos existentes, por correlaciones entre estaciones
proximas y curvas de dobles acumulaciones.

- Restitucion de las series de aportaciones en las estaciones de aforos al régimen natural.
Se tendrdn en cuenta los aforos reales, las variaciones de nivel en los embalses,
evaporacion en lamina libre, caudales trasvasados y la evolucion de los consumos y
retornos de agua en la cuenca receptora para calcular, a nivel mensual, los caudales que
hubieran circulado de no existir ningin elemento de regulacion, distribucién ni consumo

de agua.

- Completado de series histéricas de aportaciones. Las series de aportaciones, una vez
restituidas al régimen natural, se extrapolaran a un periodo comdn minimo de 35 afios,
rellenando ademas los datos incompletos. La extrapolacién se realizara en base a los
aforos de cuencas vecinas de similares caracteristicas y a los datos de precipitaciones. Se
podran utilizar modelos estocasticos multivariados (preferible) o bien modelos precipitacién-
escorrentfa, si bien en este Ultimo caso el modelo debera asegurar el mantenimiento de la
autocorrelacion y varianza de la serie. Explicitamente no se aceptara el empleo de un
modelo no estocéastico, tal como un modelo deconvolutivo o un modelo hidrolégico/hi-
drogeoldgico sencillo, ya que la varianza de las series generadas con tales modelos es

siempre menor que la varianza original.

- Extrapolacion de las series de aportaciones de las estaciones de aforo a los nudos del
modelo. Se debera justificar el método de extrapolacién utilizado en cada caso, que podra
variar en funcién de las caracteristicas de cada subcuenca. En todo caso, se evitara la

extrapolacion sin ningln dato de aforo real.

- En aquellas Unidades Hidrogeoldgicas en las que se simule explicitamente el caudal que
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descarga a los cauces superficiales, debera generarse una serie de descargas en régimen

natural, que seran restadas de las aportaciones de la subcuenca correspondiente.

I1.2.3. MODELACION DE LOS ACUIFEROS

Los acuiferos se simularan con dos tipos distintos de nudos: con funciones de transferencia
de tipo exponencial y modelos unicelulares. En su caso los parametros de estos modelos
podran ser obtenidos a partir de simulaciones realizadas con modelos hidrogeoldgicos mas
detallados, con los que se determinaran parametros tales como el maximo caudal que
puede explotar un determinado campo de pozos, o el maximo volumen de reservas que

se pueden explotar con un coste econémico/ecolégico razonable.

Funciones de transferencia tipo exponencial

Cada nudo incluird uno o varios campos de pozos, y no necesariamente la Unidad
Hidrogeoldgica completa. El caudal bombeado cada mes (o cada periodo de tiempo) se
acumulara a un deposito de reservas vaciadas. Este deposito recuperara cada mes una
fraccion fija del volumen de vacio que haya en dicho mes, de modo que el volumen
bombeado un determinado mes afecta a los caudales de meses sucesivos en cantidades

decrecientes siguiendo una ley exponencial.

Los paradmetros que definen el modelo son la capacidad maxima de bombeo en
un mes, el volumen maximo de reservas que pueden ser vaciadas y el porcentaje de las
reservas vaciadas que se recupera cada mes detrayendo aguas del tramo fluvial

correspondiente.
En casos complejos, un unico campo de pozos podrd incluir varios depdsitos de
este tipo, con coeficientes diferentes, que podran detraer las aguas bombeadas de rios

diferentes.

No sera necesario conocer la recarga de agua de lluvia, ya que no es simulada

explicitamente por el modelo.
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Modelo unicelular

Cada nudo simular el comportamiento del sector de una Unidad Hidrogeologica

que drena a un determinado rio.

Se simulard como un Gnico depdsito, que se lienara con la lluvia Yy se vaciara con

los bombeos vy las descargas a cauces superficiales.

La recarga de agua de liuvia se calculara con un modelo de balance de agua en
el suelo de una sola celda con las caracteristicas medias del suelo en el 4rea de
afloramiento. En zonas de montafa el modelo deberé tener en cuenta la innivacion y el
deshielo. Este modelo debera ser calibrado en Su caso con los datos de aforos histéricos

de los manantiales existentes.

Las descargas a cauces superficiales seguiran una ley decreciente exponencial,
para lo cual cada periodo de simulacion descargara una fraccion del volumen de reservas
positivas que haya almacenadas en el depdsito. Si el volumen decrece por debajo de cero,
sera compensado detrayendo aguas al rio hasta un cierto caudal maximo a partir del cual

el caudal detraido es fijo independientemente del estado del depésito.

En el caso particular de los manantiales karsticos, y particularmente en el caso de
que se tengan aforos historicos suficientes de su caudal, la simulacién se realizara con un
embalse, cuya recarga es igual al caudal del manantial en régimen natural y cuya

capacidad es el méximo volumen de reservas explotables.

Los parametros que definen el modelo son la méaxima capacidad de bombeo en
un mes, el volumen maximo de reservas que pueden ser vaciadas, el porcentaje del
volumen positivo almacenado en un mes que descarga al rio en dicho periodo y el maximo

caudal que puede entrar del rio al acuifero.
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I.3. ESQUEMAS TOPOLOGICOS. PLAN Ii

11.3.1. ZONA DE EXPLOTACION "B". CANTABRIA CENTRO

En la actualidad las demandas de agua de esta zona se satisfacen mediante el
aprovechamiento de aguas fluyentes, normalmente aprovechamiento directo de
manantiales, complementando en su caso estos caudales con la explotacion de aguas

subterrdneas en periodos secos.

Ante el esperado incremento de los consumos de agua en un futuro, esta prevista
la construccion del embalse del Pas o del Pisuefia. En cualquier caso, tanto las obras de
regulacion actuales (la mayor el embalse de Alsa-Torina en el rio Torina, de uso
hidroeléctrico con 23 hm® de capacidad) como futuras se encuentran aguas arriba de las
zonas potenciales de explotacion de las Unidades Hidrogeolbgicas existentes, por lo que
la explotacion de estas Unidades permitira regular las aportaciones generadas aguas abajo
de los embalses, ademas de ser unas reservas adicionales que pueden ser utilizadas en

caso de necesidad.

La Unidad Hidrogeoldgica 01.12 "Puerto del Escudo” puede ser explotada para
abastecimiento de localidades como Santander o Torrelavega. Su simulacion se realizara
mediante modelos unicelulares, uno para cada sector de explotaciéon o campo de pozos

(normalmente esto es equivalente a uno para cada valle).

I1.3.2. ZONA DE EXPLOTACION "E". ASTURIAS CENTRO

Existen dos grandes sistemas de abastecimiento de agua: las presas de embalse
de Tanes y Rioseco junto con las conducciones del consorcio CADASA, y la captacion del
rio Narcea de abastecimiento industrial a la sidertrgica ENSIDESA, que también abastece

Avilés y ocasionalmente otras poblaciones de menor tamano.
En la actualidad la utilizacién de aguas subterraneas se centra en el aprovecha-

miento de las surgencias naturales mientras éstas estan disponibles, utilizando en mayor

grado los sistemas superficiales en épocas secas. Mediante pozos o sondeos se explotan
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actualmente cantidades modestas, pero la capacidad de embalse de los sistemas
superficiales no es muy grande y por ello se puede plantear la explotacion de las aguas
subterrédneas para complementar en épocas muy secas.

La Unidad Hidrogeoldgica 01.18 "Region del Ponga" puede explotarse para apoyo
a los abastecimientos de Gijon, cuenca del Aller y Mieres, asi como a los abastecimientos

de la zona central de Asturias.

La simulacion se realizara mediante modelos unicelulares, uno para cada surgencia
Karstica susceptible de ser regulada mediante bombeo en sus inmediaciones. Si los datos
de aforos reales existentes fueran suficientes, se utilizardn éstos directamente en la
simulacién y en caso contrario sera ncesario realizar un modelo de precipitacién-escorrentia
que debera tener en cuenta los ciclos de innivacién (deshielo) y que debera ser calibrado

con los aforos reales existentes.

La Unidad Hidrogeoldgica 01.19 "Villaviciosa" puede ser explotada para abasteci-

miento de Gijon.

Se simulard mediante modelos unicelulares, uno para cada campo de pozos. En
los sectores costeros (es decir, en todos excepto la zon del rio Valdedi6s) se tendra en
cuenta la posible intrusiéon marina. Para ello se permitira la descarga de agua al mar pero
no al revés, fijdndose un volimen maximo de vacio que es equivalente a un grado maximo
de intrusién de agua de mar.

La Unidad Hidrogeolégica 01.20 "Llantones" se utiliza para abastecimiento de Gijon
mediante la explotacién de los caudales del manantial del mismo nombre. Su simulacion
dentro del esquema de gestién conjunta se realizara mediante un modelo unicelular, cuyos
pardmetros se deberan obtener a partir de estudios 0 modelos de mayor detalle. La recarga
de agua de lluvia se calculara con un modelo precipitacion- escorrentia que debera ser

calibrado con datos reales.
La Unidad Hidrogeol6gica 01.22 "Oviedo- Cangas de Onis" puede ser explotada

para apoyo a los abastecimientos de la zona central de Asturias. La simulaciéon de las

extracciones en esta Zona se realizara mediante funciones de transferencia tipo exponencial
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LEYENDA

Unidad Hidrogeologica con indicacion de la recarga media por
infiltracion de agua de lluvia (hm’/aﬁo).

Explotacion por sondeos.

Aprovechamiento de manantiales.

Embalse con uso prioritario agricola en explotacion / en
construccion, proyecto o recrecimiento.

Embalse con uso prioritario para abastecimiento urbano en
explotacion | en construccion, proyecto o recrecimiento.

Embalse en explotacion con otros usos.

Uso hidroeléctrico.

Regadios en explotacion |/ previstos.

Abastecimiento urbano en explotacion / previsto.

Descarga subterranea a rios o a otros sistemas de explotacion, con
indicacion del caudal medio en hm?* /arno.

Conduccion para abastecimiento urbano con indicacion del
caudal medjo utilizado en hm Jario, en uso / en proyecto o
construccion.

Conduccion regadios con indicacion del caudal medio utilizado en
hm¥ano, en uso / en proyecto o construccion.

Estacion de aforos con indicacion de su numero de orden.



en lugar de modelos unicelulares.

La explotacion de la Unidad Hidrogeoldgica 01.23 "Pefa Ubifa- Pefia Rueda”
mediante bombeos se puede plantear tanto desde el punto de vista de explotacién de las
reservas de agua subterranea como la mejora de la captacion, aprovechando en aguas
bajas caudales que de otro modo surgen por manantiales dispersos a menor cota que la
captacién para abastecimiento a Oviedo. Su simulacién dentro de un esquema de
utilizacién conjunta, se realizara mediente un modelo unicelular, en el que la recarga de
agua se calculara con un modelo de precipitacion- escorrentia que deberd tener en cuenta
los procesos de innivacion- deshielo y las diferencias entre las condiciones climéticas de
las estaciones meteorolégicas mas cercanas y las existentes en el area de recarga de esta
Unidad. Los resultados de este modelo seran calibrados con los aforos disponibles de los

manantiales.

La Unidad Hidrogeol6gica 01.24 "Somiedo- Trubia- Pravia" se compone de diversas
escamas de afloramientos carbonatados que pueden ser simulados independientemente
en un esquema de gestion conjunta. La simulacion se realizara por tanto mediante modelos

unicelulares, uno para cada surgencia o campo de pozos.
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.1,

1.1,

.1.2.

l.1.3.

CUENCA DEL NORTE Il
ZONA DE EXPLOTACION B, "CANTABRIA CENTRO"

UNIDADES HIDROGEOLOGICAS IMPLICADAS Y OBJETIVOS DE SU UTILIZACION

- U.H.12, "Puerto del Escudo", con la finalidad de apoyar a los futuros

embalses del Pas y del Pisuefia en la dotacién del abastecimiento

Santander.
EMBALSES DE REGULACION Y ESTACIONES DE AFORQO EXISTENTES

2 embalses previstos (Pas y Pisuenia)
2 estaciones n> 207 y 215.

Rio Pas y rio Pisuefia en su confluencia.

TRABAJOS NECESARIOS

Recopilacién y andlisis de la informacion disponible sobre meteorologia,
hidrologia superficial e infraestructura hidraulica (cuenca del Pas-arade
Santander) y sobre hidrogeologia y funcionamiento hidrodinamico de
la U.H. 12 "Puerto del Escudo".

Definicién de los parametros del modelo unicelular de simulacion de la
U.H. 12 "Puerto del Escudo".

Estudio hidrometeoroldégico de la cuenca del rio Pas y la zona de
Santander.

Tratamiento de las series de caudales aforados disponibles, mediante
andlisis de correlacion y contraste.

Restitucién, completado y extensién del régimen natural en los 6
puntos de control referidos (los 2 embalses, las 2 estaciones de aforo y los
2 rios en su confluencia), hasta al menos los Ultimos 35 anos, a partir de
las serie de caudales aforados disponibles y de la informacion existente
sobre la evolucion histérica de derivaciones, retornos, demandas,
dotaciones, consumos, etc., aguas arriba de los indicados puntos de

control.
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Modelizacion hidrolégica conjunta, con la infraestructura hidrogeolégica
adecuada, sin y con los dos embalses proyectados, en las situaciones
actual y futura de demandas. Es decir, primeramente, célculo de la
regulacion hidrolégica asegurable mediante la siguiente infraestructura:

- Dispositivo de captacion de aguas subterraneas en la U.H. 12,
"Puerto del Escudo" con la capacidad de bombeo actual, y, como
segunda opcién de célculo, con una capacidad de bombeo
maxima.

- Dispositivo de derivacién en los rios Pas y Pisuefa, con su
capacidad actual o, en caso necesario, ampliada.

- Conducciones necesarias desde los puntos de captacion y
derivacién indicados hacia la comarca de Santander, con las

demandas actuales y con las previstas.

En segundo lugar, calculo de la regulacién que, junto con las infraestructuras

mencionadas en los parrafos anteriores, podrian asegurar los embalses del Pas y

del Pisuefia, con las demandas actuales y con las previstas.

Evaluacion de la afeccion a los rios Pas y Pisuefa en su confluencia, en
las situaciones actual y futura de demandas e infraestructuras (sin y con
embalses).

Seleccion, andlisis y valoracion de opciones alternativas para la gestion
hidrolégica de la Z.E.B., "Cantabria Centro".

li.1.1. PARTIDAS DE PRESUPUESTO

1.

Recopilacién y andlisis de la informacion disponible

sobre meteorologia, hidrologia superficial, infraes-

tructura hidraulica, hidrogeologia y funcionamiento

hidrodinamico (P.A.) 800 000 PTA

Definiciéon de los parametros del modelo unicelular
de simulacién de la U.H.12
"Puerto del Escudo” 300 000 PTA

Estudio hidrometeorolo-
gico (P.A) 1 000 000 PTA

Tratamiento de las series de caudales

aforados disponibles (analisis de co-

rrelaciéon y contraste)

[(2 EA+2 Emb. +2 puntos).300 000] 1 800 000 PTA
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Restituciéon, completado y extensién
del régimen natural hasta al menos
los Ultimos 35 anos [(2 EA+2 Emb. +
+2 puntos).500 000

Modelizacién hidroldgica conjunta, sin

y con los dos embalses proyectados, en
las situaciones actual y futura de-
mandas (P.A.)

Evaluacion de la afeccion a los rios
Pas y Pisuena en su confluencia, en
las situaciones actual y futura de
demandas e infraestructuras

(2.800 000)

Seleccion, andlisis y valoracion
de operaciones alternativas
(1 ZE.1 600 000)

Elaboracion y edicion de informes
(1 ZE. 1 600 000)

Presupuesto ejecucion material
6% gastos generales
13% benef.industrial

SUMA
16% |.V.A.

PRESUPUESTO DE EJECUCION
POR CONTRATA
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3 000 000 PTA

5 000 000 PTA

1 600 000 PTA

1 600 000 PTA

1 600 000 PTA
16 700 000 PTA
1 002 000 PTA
2171 000 PTA
19 873 000 PTA
3 179 680 PTA

23 052 680 PTA



1.2.

.2.1.

in.2.2.

1.2.3.

CUENCA DEL NORTE Il
ZONA DE EXPLOTACION E "ASTURIAS CENTRO"

UNIDADES HIDROGEOLOGICAS IMPLICADAS Y OBJETIVOS DE SU UTILIZACION

- U.H. 18, "Region del Ponga", para apoyar a los embalses de Tanes,
Rioseco y el futuro de Caleao en la dotacién del abastecimiento a Gijon,
cuenca del Aller, Oviedo y zona central de Asturias y Villaviciosa y su
comarca.

- U.H. 19, "Villaviciosa", para apoyar los abastecimientos a Gijon y a
Villaviciosa y su comarca.

- U.H. 20, "Llantones", para apoyar el abastecimiento a Gijon.

- U.H. 22, "Oviedo-Cangas de Onis", para apoyar los abastecimientos a
Oviedo y zona central de Asturias.

- U.H. 23, "Pena Ubifa-Pefia Rueda", para apoyar al embalse de Afilorios en
el abastecimientos a Oviedo.

- U.H. 24 "Somiedo-Trubia-Pravia", para apoyar los abastecimientos a Gijon,
ENSIDESA, Avilés y su comarca.

EMBALSES DE REGULACION Y ESTACIONES DE AFORO EXISTENTES

7 embalses (Caleao, Tanes, Rioseco, Alfilorios, Huerna, Trasona y La Granda).
25 estaciones: n° 8, 32A, 33A, 34A, 38A, 40A, 41A, 42A, 43A, 47A, 50A, 54, 54A,
55, 335, 346, 353, 358, 359, 363, 365, 369, 912A y 914A.

TRABAJOS NECESARIOS

Recopilacion y andlisis de la informacion disponible sobre meteorologia,
hidrologia superficial e infraestructura hidraulica (cuenca del rio Nal6n),
sobre hidrogeologia y funcionamiento hidrodinamico (U.H. 18 "Region
de Ponga"; U.H. 19 "Villaviciosa"; U.H. 20, "Llantones"; U.H. 22, "Oviedo-
Cangas de Onis"; U.H. 23 "Pefia Ubina-Pefia Rueda", y U.H. 24 "Somiedo-
Trubia-Pravia") y demandas de agua.

Tratamiento de las series de caudales aforados disponibles, mediante
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andlisis de correlacién y contraste.

Restituciéon, completado y extension del régimen natural en los 32
puntos de control referidos (los 7 embalses, las 25 estaciones de aforo),
para tres tipos de afo hidrolégico, a partir de las series de caudales
aforados disponibles y de la informacién existente sobre la evolucién
histérica de derivaciones, retornos, demandas, dotaciones, consumos, etc.,
aguas arriba de los indicados puntos de control.

Elaboracién de modelos hidrogeolégicos unicelulares correspondientes
a manantiales y/o campos de pozos en las unidades hidrogeologicas : 18
"Regién de Ponga’, 19, "Villaviciosa", 20 "Llantones"’, 23 "Pena Ubifa-Pefa
Rueda" y 24 "Somiedo-Trubia-Pravia", procedidos en caso necesario por
modelos pluricelulares de mayor detalle.

Elaboracién de 1 modelo hidrogeoldgico de transferencia exponencial
mensual para la U.H. 22, "Oviedo-Cangas de Onis".

Modelizacion de la gestion global.

Seleccion, analisis y valoracién de opciones alternativas para la gestién

hidrologica de la Z.E. B, "Cantabria centro".

l.2.4. PARTIDAS DEL PRESUPUESTO

1.

Recopilacion y andlisis de la informacion

disponible sobre meteorologia, hidrologia

superficial, infraestructura hidraulica,

hidrogeologia y funcionamiento hidrodina-

mico (P.A) 3 500 000 PTA

Definicién de los parametros de los
modelos de las U.H. 1 000 000 PTA

Tratamiento de las series de cauda-

les aforados disponibles (analisis

de correlacion, contraste), defini-

cién anos tipo y restitucion al ré-

gimen natural (P.A.) 6 500 000 PTA

Modelizacion de la gestién global
(P.A) 10 000 000 PTA

Seleccion, andlisis y valoracién
de opciones alternativas (P.A.) 3 200 000 PTA

Elaboracion y edicién de informes
(P.A) 2 000 000 PTA
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Presupuesto ejecucion material
6% gastos generales
13% beneficio industrial

SUMA
16% IVA

PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA
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26 200 000 PTA
1 572 000 PTA
3 406 000 PTA

31 178 000 PTA
4 998 480 PTA

36 166 480 PTA
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