
LOS MODELOS MATEMATICOS APLICABLES EN PROBLEMAS DE 
INTRUSION MARINA DESDE EL PUNTO DE VISTA DEL USUARIO 
HIDROGEOLOGO 
 
 

Resumen 
 
1. Introducción 
 
2. Modelos de flujo 

 
2.1. Modelos quasi-tridimensionales que consideran 

inmiscibilidad de los flujos 
 

3. Modelos de transporte de solutos 
 

3.1. Modelos de elementos finitos 
 

3.2. Modelos basados en el método de las características 
 

3.3. Modelo “Random Walk” 
 
 

4. Modelos de simulación de dos fases líquidas miscibles con 
diferente densidad 

 
4.1. Modelos de elementos finitos 

 
4.2. Modelos de diferencias finitas 

 
4.3. Modelos basados en el método de las características 

 
5. Modelos que simulan reacciones de equilibrio químico y cambio 

iónico 
 
6. Conclusiones 

 
7. Bibliografía 

 



TIAC'88. Tecnología de la Intrusión en Acuiferos Costeros 
Almuiiécar (Granada, España). 1988 

LOS MODELOS &%TEHATICOS APLICABLES EN PROBLEMAS DE 
INTIUSION MARIIU DEóDE EL PUNTO DE VISTA DEL 
USUARIO HIDROQEOLOQO. 

VIRGOS SORIANO, Luis IPnacio 1.1 
LOPEZ BRAVO. Juana ( * *  1 

Se nace un repaso a los moaelos matemrticos m i s  
conocidos. descrlblendore las VentaJas e lnconvenlentes ae 
una$ y otra. daade C I  punto de vista de la experiencia d e  1 0 s  
autores como uauarioa. no s e  pretende nacer aqui un estudio 
comparitlvo oDjetivo de toaos l o s  modelos sino transmitir a 
I L  Camunidaa de nldr~aebloaos las ventajas e inconvenientes 
que unoa POCOS presentan derde la SUDjetlVidad de la e x p e -  
riencia d e  loa 1UtOrea. Se Ilesa a la conclusibn de que l o s  
proaramas, TBESCOTT [ni Y trldirnensional 1, MODFLOW, MERcER. 
KONIKOW y SANFORD-KONIKOW pueden ser apropiados en la mayoria 
de los casos PrActlcas. 

Inve8tl@aclbn y Geatlbn d e  Recursos Naturales, S . A .  iIGR1 
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En l a  actualidad existen en el mercado una 
variada oferta de  modelos matemiticos apIicaBles a distintos 
problemas de  intruslan salina. Tras anos de rodaje, aquellos 
modelos con llmltaciones en sus campos d e  apliclcian ( p .  e j .  
celdas d e  meacial o inconsistencia en SUS planteailcntos. 
cayeron en desuso dando Paso I una nueva #eneraclan de 
modelos en 10s  que i a  exactitud d e  sus cilcuLos eita sufi- 
cientemente verificada para todos ellos Y a los que s e  cata 
Pidiendo a l g o  mas: que sean camodoi de manejar para el 
usuario nidrogeaiogo. 

Hoy aia. ¿ un modelo matemitic0 s e  l e  Pide 

- Que sea correcto conceptualmente. 
- Que simule todos los fenómenos fIsiCOs y quimlcos 

- ~ u e  utilice un aleorltmo de  caicuio sufielentemente 

- Que no sean necesarios cambios d e  Proarama para 

- Que ia entrada de  datos sea camoda. 
- Que suministre salo la informacibn que s e  necesita, 

sin Iaraos listados de  resultados 
- Que utilice 10s datos que c o r r ~ e n t c m c n t e  se tienen 

del acuifero, y con Las unidades nabituales de trabaJO (que 
no pida datos que no se miden normalmente) 

- En definitiva que e s t a  pensado para ser utilizado 
p o r  n i d r o a e ó ~ o s o s  Y no por informaticos. Y por t6cnicos Y no 
por tebricos 

En general. un modelo que no cumpla 1 0 s  Cuatro 
primeros requisitos sera descartado automltICamente en la 
selección aei modelo adecuado para u n  caso concreto. Seran 
1 0 s  otros cuatro r e q u ~ s i t o s  10s que condicionaran l a  aecisian 
final, para la que s e  valorara muy positivamente la e x i s -  
tencia de  programas d e  prc- Y ~ o ~ t p r o c e s a d o  adecuados. 

En l o s  slauientes apartados se nace un resumen d e  
las CaraCLerSsticas de  l o s  PrLncip¿les modelos conoclaoi Por 
L O S  autores, describibndose ias ventt as e inconvenientes que 
en s u  opinión presentan unos Y otros. 

relevantes en e l  PrODlema a tratar. 

preciso. 

realizar aiferentes SlmuIaCiOneS. 

i 
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A I  i g u a ~  que e n  otros acuiferos, los modelos 
“ciisicos’ d e  flujo tienen un campo ae LPIicaClbn en acuife- 
P O S  c o ~ t e r o s  con Intruslbn marina. Con ellos e s  poslale pre- 
decir s i  e n  ciertas conalciones s e  va a Proaucir la intru- 
sibn. pero no es posible preverlo con exactitua cuantitativa- 
mente. 

Conceptualmente 1 0 s  moaeios cllsicos tienen un 
inconveniente: no simulan CorrCCtamCnte e l  flufo en la zona 
costera. donde s e  forma una cuña d e  agua salada. sin emaargo, 
conociaa esta ~imitacibn, estos modelos pueden ser utiiizados 
en numerosos casos PrIcticos. 

Los moaelos en cuyo uso los autores tlenen expe- 

- TRESCOTT aiaimnsionai: moaclo comoao a e  manejo Y 
muy versátil para distintos modelos conceptuales aci acui- 
fero. Tan s b i o  el tema referente a extracciones Y recargas 
por lluvia Y retorno ae riego resulta tedioso. Existen sin 
emaareo versiones ( I ~ C I U ~ O  en castellano) que resuelven e s t o s  
temas con mayor elesancla. En leneral no se usan programas de 
pre- Y pOstPrOCesaaO. 

- TRESCOTT trlal~en110n~l: l a  versibn orilinal pre- 
sentaaa ciertas iimitacroner, Y aesde luego era más compli- 
cada as manejo que el progama aidimensionai. Versiones 
posteriores mcJoran consideraalemente C I  proirama. pero aün 
as1 sigue slenao d e  manejo ComPIicado, por 1 0  que su 
utilizacibn solo r e  justifica cuanao el proalema fisico l o  
c x i j e .  

- ?RiCKtTT: exlsten numerosas versiones de este 
prourama. aiaimenslonales Y triaimensionaies. Por 1 0  general 
toaas c a t a r  v ~ r a ~ o n c s  son C I  resultado d e  un parcneo continuo 
aaecuanao e1 progr.una a cada casa ~ a r t i c u ~ a r ,  por lo que son 
programas de  utllilaci6n menos genera1 que el de  TRESCOTT. 
Generalmente, estos Prosramas no estan acoP1aaos con proara- 
mas d e  Preproceso o Postproceso, pero son d e  manejo sencillo 
e Intuitivo. 

riencia son: 

- QWSIW: Poslalemente sea aste e1 programa que mrs se 
acerca al niaroiebloeo, en e l  sentlao d e  utilizar datos d e  
uso coman: superf icles regaaas por concejos. aotaciones, e t c .  
No Incluye Programas de Prc- y ~ostProcesado. Es una versión 
meJoraaa de1 Proirama a e  PRICKETT. 

- COOLEY : utilizable tan 1 6 1 0  para un primer tanteo, 
aporta la noveaaa de  la caliaracibn automitlca de1 moaelo por 
optimlzaclbn minimocuaarrtica. Eso si, su manejo es muy 
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Sencillo incluida la estimación automitica de los Parimetros. 
s u  mayor limitación es la incaPacidaa de Simular el funcio- 
namiento d e l  acuifero t n  régimen transitorio. Es un modelo 
* d e a l  cen fines a l d á c t i c o s  

- MODFLOW Progpama triaimensional modular de sen- 
c i l l o  manejo. se dispone en el mercado de Programas d e  pre- y 
p o s t p r o c e s a d o ,  incluyendo rutlnas de dibujo con Plotter y 
eraf i c o s  en pantal la 

z .  1 . -  Modelos quas1-trldlmenilon.Iea que consideran iniis- 
ciniiidad d e  L O S  fluidos. 

Estos m o d e l o s  nacieron de la necesidad de adecuar 
1 0 s  modeios de f l u J o  P ia problemltica d e  10s acuiferos 
c o s t e r o s  en los que existe u n a  Cuaa de agua salada. L a  
SimuIaciÓn n o  es Suflclentementc Precisa para numerosos casos 
Prácticos Y en Concreto para SimUlaCiOnes a escala reo1onal. 

Basicamente. se t r a t a  de considerar que cada celda 
tiene agua salada nasta un cierto nlvel varlable Y agua dulce 
p o r  encima de  éste. planteando Y resolviendo las ecuaciones 
para las d o s  fases dulce y salada. 

- HERCER: S u  mane10 es relativamente sencillo. Por 
ejemplo pide la permeanlliaad como permeabilidad con agua 
dulce y no la intrinseca, calculando permeabilidad con aeua 
saiada en base a la anterior Y a l o s  datos de  densidad Y 
v ~ s c o ~ i a a d  de u n a  Y Otra. Es ipualmente rleuroso Y sencillo 
en l o  referente a P O Z O S  de DOmBCO, Para Los que Solicita 
entre otros datos la profundidad con o b j e t o  de calcular 
exactamente la salinidad del agua bombeada. ES un Programa 
ú t i l  para simulaciones a escala rc8lonal. Pero la versibn 
ori8lnal no e s t i  preparada P a r a  slmular CamDlOs e n  la 
recarea. bomneos, e t c .  a 1 0  largo del tlempo. 

En la actuaiidaa todos 1 0 s  modelos de transporte de 
solutos incluyen u n  m o d e l o  d e  flujo, eencra!mente simplifica- 
do. a f i n  de slmular slmultineamente l o s  fcnbmenos d e  flujo Y 
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transporte. Presentan f r e n t e  al problema de intrusibn el 
Problema d e  no considerar las distintas densidades aei aeua 
dulce Y Salada. 

3 .  1 . -  nodelos a e  eiementoa finitos. 

Presentan t o d o s  ellos la Caracteristica común de 
ser complicados de m a n e j o  Y demasiado teOr1Cas en cuanto al 
ProDlema real a resolver s u  utilizacion 1 6 1 0  estl iustifica- 
d a  en casos muy Particulares. 

- SUTRA: Tiene la ~ a r t i c ~ I a r i a a d  de Poder simuiar el 
tPinsPorte en la parte n o  saturada del acuifero Su Utillza- 
cibn es muy teaiosa Pero existe en el mercado un Programa de 
preprocesaao. La entrada a e  d a t o s  e s t i  preparada en tCrmlnos 
matemiticos mas q u e  h l c i ~ o ~ e o 1 b g ~ C O s ,  P or 10 que requiere un 
cierto esfuerzo d e  aaaptacibn. 

3. 2 . -  nodelos nasadon en e1 m6toao d e  I I I  c a r r c t e r r s t i c y .  

Estos m o d e l o s  resultan d e  fácil m anejo para e l  
usuario no especialista. n o  sienao necesarios conocimientos 
matemiticos especiales para s u  utrllzaclón. Pueden presentar 
problemas de largos tiempos d e  e J e c u c lbn en acuiferos m u y  
heteroponeos. con 20nas a e  alta velocidad del agua (tipo 
kirstlco. Por eJemplo). 

- KOIIIKOW. se t r a t a  de un prosrama extremadamente 
sencillo. Estan m u y  s l m p l l f l c a a ~ t  tanto el Problema de f i u J u  
como e l  d e  transporte. Y las slmpllficaciones son perfec- 
tamente coherent e s  c o n  L O S  d a t o s  q u e  generalmentt se tienen 
en la PrICtica. Aaemis e1 Programa esta pensado para usuarIos 
hidr0#ed10#0s, plaienao datos c o m o  recargas, bOmbeOS, P O Z O S  
d e  observacidn, etc. P o r  ello e s t e  es posiblemente el Progra- 
m a  ladneo para una gran mayorsa de ~ I t u a c i o n e ~  prácticas. a 
lo q u e  COntriDUyC tambibn l a  existencia de programas de 
preprocesaao Y Postprocesado. 

3 .  3 . -  nodelo .nanaom W ~ I R . .  

U n  caso especial es e1 moaelo "Ramaom WalK" de 
PRICKET. El mbtodo del paseo aleatorio es una ~ o l u c i d n  



elegante al Problema del transporte, Y s i n  duda el que 
presenta menor dlspersldn nUm6PICa. En el otro lado de la 
balanza e l  programa requiere algunas Pequenaa modiilcaciones 
para simuiar distintds n i p ~ t e a i s ,  por l o  que c r  neceaario 
saber algo d e  informltlca para manejarlo. El pronrama e s  
absolutamente rL8uroso en Cuanto a la resolucibn de las 
ecuaciones de flUJO Y transporte. sin embargo generalmente 
existen ciertos parlmetroa CUYO conocimiento ea tan s o 1 0  
aproximado, por 10 que esto no e s  una una Ventaja -aino más 
bien una desventaja- frente a l  m o d e l o d e  KONIKOW. No s e  
dispone de P r o s r ~ m a s  d e  Pre- Y POstPrOcCsado Para este 
modelo. 

son los que rcaueivcn con mayor rigor el problema 
de la intrusian salina. se trata s i n  embargo en muchoa casoa 
de modelos que simulan únlcamente un Perfil Vertical. 10 que 
limita s u  campo de apllcanllidad a CatUdiOa muy Iocales. 

4 .  1 . -  nodeloa d e  elementos finitoa: 

Por lo general l o s  m o d e l o s  d e  Clementoa finltoa que 
simulan e1 transporte d e  SOlUtOa son capaces d e  reproducir 
oiferentea cambios de dentidad con l a  raiiniaaa. Y en 
concreto ei zutra. ya comentado en el apartado 3-1. 

8 .  2 . -  nodeloa d e  diferencias finltaa: 

- IWERA.- version mcJorada del modelo desarrollado 
por INTERCOMP Resource Development and Englncerlng, Inc. para 
ei U.S. Geologlcal survey. Es un modelo totaimente tridimen- 
rional. ideado Para simular e l  ComPOrtamlentO de reaiduos 
contaminantes. radlactlvos o no, almacenados en formaciones 
salinas. Ea perfectamente apIIcab1e a aupueatos de lntrusi6n 
marina. pero dado que s u  finalidad er mucho m l s  general 



resulta de tedioso manejo 

4. 3 . -  UOdelOa balado1 en 0 1  mbtodo de la1 CaraCtePlatlCaI: 

Presentan las mismas ventajas e inconvenientes que 
los moaelos d e  transporte de s01utos basados en el m l S m O  
mbtodo y comentiaos en e l  apartado 3.2. 

- a A u i o B D - C O N I K w  Este programa es descenaiente del 
comentado en el capitulo 3 . 2  d e  ItONIKOW. Simula el transporte 
d e  un soluto que controla la densidad d e l  agua i r 1  TSDI Y 
otro soluto traza C U Y O  movlmiento s e  quiere visualizar ip,eJ. 
e l  i6n nitrato), 1 0  que lo nace especialmente apto para la 
simulac~bn de problemas de contamlnaclan en acuíferos coste- 
ros, Su manejo es.  gracias a la Simplificacian del fcnomeno 
fisico. m i s  senclII0 que e l  d e  los m o d e l o s  comentados en los 
apartados anteriores. No obstante slaue siendo aiao ComPIica- 
ao para los hldro~ebloaOs cI~sicos. no habituados a manelar 
datos como permeabilldaa Intrinseca. viscosidad. r e ~ a c i o n  que 
liga la denridad con el total de  s61idos disueltoa. Presiones 
en iuaar de  niveles piezom6tricos, ptc. El PPoIrama e s t i  
preparado para trabajar con libras Y’PIIs, pero es senciiio 
cambiarlo Para trabalar con KI y m. 

La slmulacian, sumultlnea al modelo  d e  flujo y 
transporte, de  las reacciones d e  quillbrlo químico d e  toaos 
L O  constituyentes d e l  agua Para t o d a s  11s celdas, no ea 
operativa d e b i d o  a 1 0 s  altos tiempos de  ejecucian con los 
oraenadores actuales. 

Generalmente s e  prefiere simukar primero ei flujo Y 
transporte y dcs~u(iS, Por separado. utllizar alsuno de 10s 
Proaramas de equilibrio quimico existentes (EGIJIL-T. WATEG 2, 
PHREEQE. UINTEQ. ~ ~ 3 1 6 .  etc) para estudlar 10s cambios 
quimlcos que s e  Producen en el proceso d e  Intrusibn. 

m i a t e n  sin embargo un pequeño n6mero be proaramas 
que abordan directamente este probiema. aunque de una manera 



rlmplif i c a d a .  

- SATRA-CHM: Modelo d e  elementos finitos. versidn 
simplificada del SUTRA. Resuelve las ecuacioncs de  flujo y 
transporte ademis d e  simular reacciones de  e q u i i i m i o  quimico 
entre fases disueltas y adsorclón o camblo 16niCo con las 
formaciones acuíferas. ~i manejo del modelo e s  tedioso pero 
senclllo, dunque nay puntos no Suflcientcmcnte exPIicados en 
ia documentacidn. En s i m u i a c ~ o n e s  realizadas con un ordenador 
HP-9000 s e  encontraron proalemas d e  dlrecclonamiento, que 
PrOvOCaDan la caida d e l  sistema. 

6.- Conciuiioneq 

Tras nacer un repaso a los modelos mas conocidos, 
s e  ilesa a la concIus16n d e  que no existe un modelo completo 
Y adecuado a una gran mayoria d e  caaos. L O S  modeios que 
Simulan adecuadamente el f l u j o ,  permitiendo un acuifero 
CompleJo, con ~ i o s  Y minantialel. etc, no simulan dos fases 
con diferente densidad, y L O S  que hacen esto simulan tan s d l o  
slmpliflcadamente el modelo de flujo 

Como modelos de  fluJo a escala reslonal los prosra- 
mas TRESCOTT, MODFLOW. o incluso alsuna versidn mejorada 
del d e  PRICKETT s e  consideran adecuados en la mayor parte d e  
casos pricticos. pese a su I ~ m i t a c ~ ó n  por no simular la fase 
s a l  ida. 

SI el proceso de  lntrusldn e s  manlflesto Puede ser 
m i s  aconsejable la utilizac16n d e l  Prosrama MERCER. con 
alguna moalflcacibn en su caso para adecuar10 al problema 
concreto. 

Los modelos d e  transporte d e  solutos bldlmCnslOna- 
les ‘clisicos” presentan el mismo problema que e l  TRESCOTT Y 
MODFLOW. es decir no simulan la diferente densidad del agua 
dulce-salada. Por ello no son aplicables en la slmulacidn d e  
la intrusibn, salvo en casos particulares Y con ciertas 
reservas. si son utlllZables p o r  e l  contrario para la Simula- 
cidn de  otros contaminantes en acuiferoa con IntrUs16n, 
siempre que s e  adopten las neccsarlas medidas correctorasi 

Como modelo para s ~ m u l a c l d n  d e l  proceso local de  
intrusidn en un perfil vcrtlcal, e l  programa de  SANFORD s e  
presenta suficientemente cdmodo para e l  n i d r o ~ C ó 1 0 ~ 0 ,  dentro 
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a e  la c o m p ~ c ~ i a a a  que este tipo de modeios presentan. 

El resto de moaeios comentados en esta comunicacion 
son en la humilde opinlon de l o s  autores ae m¿neJo m i s  com- 
plicaao, por 1 0  que su empleo queda restringiao a casos muy 
particularts e n  l o s  que los Prosramas anteriores no son 
utilizables. 
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