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Se hace un repaso a los modelos matemiaticos mas
conocidos, describiendose las ventajas e inconvenientes de
unos y otros desde &1 punto de vista de 1a experiencla de ]0s
autores como usuarios. MNo se pretende hnacer aqui un estudio
comparativo objetivo de todos los modelos 3ino transmitir a
la comunidad de nidrogedlogos las ventajas e inconvenientes
que unos pocos presentan desde Ja subjetividad de la expe-
riencia de 1o0s autores. Se llega a la conclusién de que los
programas, TRESCOTT (bi y tridimensional), MODFLOW, MERCER,
KONIKOW y SANFORD~KONIKOW pueden ser apropiados en la mayoria
de log casos practicos.

L} Investigacién y Gestidn de Recursos Naturales, S.A. (IGR)
e Instituto Geolségico ¥y Minero de Espafa. (1.G.M.E.)

645



En la actualioad existen en e¢) mercado una
variada oferta de modelos matemiticos aplicables a distintos
problemas de intrusién salina. Tras ados de rodaje, aquellios
modelos con limitaciones en sus campos de aplicacidn (p. eJ.
celdas de mezcla) O inconsistencia en sus planteamientos,
cayeron en desuso dando paso a una nueva generaciédn de
modelos en los que |a exactitud de sus cilculos ests sufi-
cientemente verifjcada para todos el1l10s y a |08 que se esti
pidiendo algo mas: que sean coémodos de manejar para el
usuario hidrogedlogo.

Hoy dia, a un mode!o matematico se¢ le pide:

- Que sea correcto conceptualmente.

- Que simule todos los fendmenos fisicos y quimicos
relevantes en e! problema a tratar.

- Que utilice un algoritmo de cilculo suficientemente
preciso.

- Que no sean necesarjos cambjos de Pprograma para
realizar diferentes simulaciones,

- Que la entrada de datos sea cdmoda.

- Que suministre 8810 la informacidn que se necesita
sin largos listados de resulitados.

- GQue utl)ice los datos que corrijientemente s¢ tienen
del acuifero, y con las unidades habituales de trabajo (que
no pida datos que no se miden normalmente).

- En definitiva que esté pensado para ser utilizado
por hidrogeélogos y no por informaticos, Y pPor t&cnicos Yy no
por tedéricos.

En general, un modelo que no cumpla los cuatro
primeros requisitos seria descartado automiticamente en la
seleccidn del modelo adecuado para un caso concreto. Serin
los otros cuatro requisitos los que condicionarin ja decisién
finaf{, Fara fa que se valorari muy positivamente i(a exis-
tencia de programas de pre- y postprocesado adecuados.

En los siguientes apartados se hace un resumen de
las caracteristicas de los principales modelos conocidos por
los autores, describiéndose las ventajas e inconvenientes que
en su oPinién presentan unos y otros.

646



2.~ Modelos de flulio

Al 1gual que en otros acuiferos, tos modelos
"“clasicos" de flujo tienen un campo de aplicacién en acuife-
ros costeros con intrusién marina. Con ellios es posible pre-
declr s1 en ciertas condiciones seé va a producir la intru-
8$156n, pero no es posible preverlo con exactitud cuantjitativa-
mente.

Conceptualmente los modelos clasicos tienen un
inconveniente: no simulan correctamente el flujo en la zona
costera, donde se forma una cufia de agua salada. Sin embargo
conoclda esta limitaci1én, estos modelios pueden ser utillzados
en numerosos Casos practicos.

Los modelos en cuyo ugo los autores tienen expe-
riencia son:

- TRESCOTT bidimensional: modelo cémodo de manejo y
muy versiatil para distintos modelos conceptuales dei acui-
ferc. Tan 3410 el tema referente a extracciones Yy recargas
por lluvia y retorno de riego resulta tedioso. EXisten s1n
embargo versjones (incluso en castellano) que resuelven estos
temas con mayor elegancia. En general no se usan programas de
pre- y postprocesado.

- TRESCOTT tridimensional: la versisdn original pre-
sentaba ciertas limitaciones, y desde Juego era mis compl1i-
cada de manejo gque el progama bidimensional., Versiones
posteriores mejoran considerablemente el programa, pero aan
asl sigue siendo de manejo complicado, por 10 que su
utilizacién solo se Jjustifica cuando el problema fisico lo
exije.

- PRICKETT: exi{sten numerosas versiones de este
programa, bidimensjionales y tridimensionales. Por 1o general
todas e3tas versiones son &l resuitado de un parcheo continuo
adecuando e¢) programa a cada caso particular, por lo que son
programas de utilizacidén menos general que el de TRESCOTT.
Generalmente, estos programas no estan acoplados con progra-
mas de preproceso o0 postproceso, pero son de manejo sencillo
e intuitivo.

- QWSIM: posibliemente sea 8ste e¢] programa que mas se
acerca al hidrogedlogo, en el sentido de utilizar datos de
uso coman: superficies regadas por concejos, dotaciones, etc.
NO incluye programas de pre- y postprocesado. Esg una versién
mejorada del programa de PRICKETT.

-~ COOLEY : utiiizable tan s56lo para un primer tanteo,

aporta la novedad de la calibracisdn automitica del modelo por
optimizacién minimocuadritica. Eso si, SuU manejo &8 muy

647



senclllo inclulda la estimacién automatica de los parimetros.
su mayor limitacidn es la incapacidad de simular el funcio-
namiento del acuifero =n régimen transitorio. Es un modelo
rdeal con fines didacticos.

- MODFLOW: programa tridimensional modular de sen-
ci1llo manejo. Se dispone en el mercado de programas de pre- y
postprocesado, incluyendo rutinas de dibujJo con plotter vy
graficos en pantalla.

2. 1.~ Modelos gquasi-tridimensionales que consideran inmis-
cibflidad de los fluidos.

Estos modelos nacieron de la necesidad de adecuar
los modelos de flujo a la problematica de los acuiferos
costeros en los Qque existe una cufa de agua Salada. La
simulacién no es suficientemente preclsa para numerosos casos
Practicos y en concreto para simulaciones a escala regfonal.

Basicamente, se trata de considerar que cada celda
tiene agua s$alada hasta un cilerto nive| variable y agua dulce
por encima de éste, planteando Yy resolviendo las ecuaciones
para las dos fases dulce y salada.

- MERCER: Su manej)o €8 relativamente sencillo, Por
ejemplo pide 1a permeabil]lidad como permeabilidad con agua
dulce y no la intrinseca, calculando permeabilidad con agua
salada en base a la anterior y a los datos de densidad y
viscosidad de una y otra. Es 1gualmente riguroso y sencilllo
en 1o referente a pozos de bombeo, para 10s que solicita
entre otros datos la profundidad con objeto de calcular
exactamente )la salinidad del agua bombeada. Es un programa
atal para simulaciones a escala regilonal, pero la versidn
original no esti preparada para sSimular cambios en 1la
recarga, bombeos, etc. a 1o largo del tiempo.

3.- Modelos de transporte d¢ golutos

En la actualidad todos 105 modelos de transporte de
solutos incluyen un modelo de f1ujo, generaimente simplifica-
do, a fin de simular simultineamente los tenémenos de flujo Yy
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transporte. Presentan frente al problema de intrusidn el
problema de no considerar las distintas densidades del agua
dulce y salada.

3. 1.~ Modelos de elementos finitos.

Presentan todos ellos la caracteristica comun de
ser complicados de mane)o Y demasiado tedéricos en cuanto al
problema real a resolver. Su utilizacién sélo esta Justifica-
da en casos muy particulares.

- SUTRA: Tiene la particularidad de poder simujar el
transporte en la parte no saturada del acuifero. Su utiliza-
c16n es muy tediosa pero existe en el mercado un programa de
preprocesado. La entrada de datos esti preparada en términos
matematicos mis que hidrogeoldgicos, Ppor 10 gQue requiere un
cierto esfuerzo de adaptaciadn,

3. 2.~ Modelos basados en &) método de las caracteristicasg.

Estos modelos resultan de facil manejo para el
usuario no especilalista, no siendo necesarios conocimientos
matematicos especiales para su utilizacidn. Pueden presentar
probiemas de largos tiempos de ejecucién en acuiferos muy
nheterogéneos, con 2o0nas de alta velocidad del agua (tipo
Karstico, Ppor ejemplo).

- KEONIKOW: Se trata de un programa extremadamente
senclllo. Estan muy simpiificados tanto el problema de flujo
como el de transporte, Yy lag simplificaciones son perfec-
tamente coheréntes con log datos Que generaimente 3¢ tienen
en la prictica, Ademis el programa esti pensado para usuarijos
hidrogedlogos, pidiendo datos como recargas, bombeos, pozos
de observacién, etc. Por eilo este es posiblemente el progra-
ma idéneo para una gran mayorfia de situaciones practicas, a
1o que c¢ontribuye también la exi1stencia de programas de
preprocesado y postprocesado,.

3. 3.- Modelo “Random Walk".

Un caso especial es el modelo "Ramdom Walk" de
PRICKET. El método de] paseo aleatorio es una solucién
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elegante al problema del transporte, y sin duda el que
presenta menor dispersidédn numérica,. En el otro lado de 1la
balanza el programa requiere algunas pequefas modificaciones
para simular distintas hipdtesis, por (o que es necesario
saber algo de informiatica para manejarlo. E! programa es
absolutamente ri1guroso en cuanto a la resoluciédn de las
ecuaciones de flujo Yy transporte. Sin embargo generaimente
existen clertos parametros cuyo conocimiento es8 tan 8510
aproximado, por 10 que esto no es$ una una ventaja -sino mis
bien una desventaja- frente al modelo de KONIKOW. No se
dispone de programas de pre- y postprocesado para este
modelo.

4.~ ¢lop de simulacion de dop fases liquidas miscibles con
diferente depsidad

Son los que resuelven con mayor rigor el problema
de la intrusidén salina. Se trata sin embargo en muchos casos
de modelos que simulan dnicamente un perfil vertical, 10 que
1imita su campo de aplicabilidad a estudios muy locales,.

8, {.- Modelos de elementos finitos:

Por 1o general los modelos de elementos £initos que
si1mulan el transporte de solutos son capaces de reproducir
diferentes cambios de densidad con la salintdad, Y en
concreto el sutra, ya comentado en ef apartado 3-i.

4. 2.- Modelos de diferencias ftinitas:

- INTERA.- Versidn mejorada del modelo desarrollado
por INTERCOMP Resource Development and Engineering, 1Ilnc, para
el U.S. Geological Survey. Es un modelo totaimente tridimen-
sional, ideado para simular el comportamiento de residuos
contaminantes, radiactivos ¢ no, almacenados en formaciones
salinas. Es perfectamente aplicable a supuestos de intrusién
marina, pero dado que su finalidad es mucho mis general
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resulta de tedioso manejo.

4, 3.- Modelos basados en el método de las caracteristicas:

Presentan las mismas ventajas e inconvenientes que
los modelos de transporte de solutos Dbasados en el mismo
método y comentados en el apartado 3.2.

- SANFORD-KORIKOW: Este programa es descendjiente del
comentado e&n el capitulo 3.2 de KONIKOW. Simula el transporte
de¢e un soluto que controla la densidad del agua (el TSD) y
otro soluto traza cuyo movimiento sSe quiere visualizar (p.eJ.
el ién nitrato), 1o que 10 hace especialmente aprto para la
simulacidn de problemas de contaminacién en acufferos coste-
ros., Su manejo es, gracias a la simplificacién del fenomeno
fislco, més sencillo que el de los modelos comentados en los
apartados anteriores. No obstante 3sigue siendo algo complica-
do para los hidrogedlogos clasicos, no habituados a manejar
datos como permeabilidad intrinseca, viscosidaq, relacidn que
liga la densidad con el total de s8lidos digsueltos, presiones
en lugar de niveles piezométricos, ;tc. El programa esti
preparado para trabajar con 1ibras y piés, pero es sencilio
cambiarlo para trabajar coh Kg y m.

5.- Modelos gque simulaAn Treacciones de oquilibrio guimicoe y
cambio 1onico

La simulacién, sumultinea al modelo de flujo y
transporte, de las reaccilones de quilibrio quimico de todos
lo constituyentes del agua para todas las celdas, no es
operativa debido 2a 1085 altox tiempos de ejecucidn con los
ordenadores actuales.

Generajlmente se prefiere simular primero el flujo y
transporte Yy después, por separado, utilizar alguno de lOs
programasz de equilibrio quimico existentes (EQUIL-T, WATEQ 2,
PHREEQE, MINTEQ, EQ3/6, etc) para estudiar los cambios
quimicos que se producen en el proceso de& intrusidn.

Existen sin embargd un peguedd noamero de programas
que abordan directamente este problema, aunque de una manera
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simplificada.

=~ SATRA-CHEM: Modelo de elementos finitos, versioén
simplificada del SUTRA. Resuelve las ecuaciones de flujo y
transporte ademis de simular reacciones de equilibrio guimico
entre fases disueltas y adsorcidén o cambjo 1é6nico con las
formaclones acuiferas. El manejo del modelo es tedioso pero
sencilio, aunque hay puntos8 no suficientemente explicados en
la documentacidn. En simulaclones realizadas con un ordenador
HP-9000 se encontraron problemas de direccionamiento, que
provocaban la caida del sistema.

6.- Conclusiones

Tras hacer un repaso a los modelos m&s8 conocidos,
se 1lega a la conclusién de que no existe un modelo completo
Y adecuado a una gran mayoria de casos. Los modelos que
si1mujan adecuadamente &) flujo, permitiendo un acuifero
compiejo, con rics ¥ manantiales, etc, no simulan dos fases
con diferente densidad, y 108 que hacen esto simulan tan sdlo
simplificadamente el modelo de flujo.

Como modelos de flujo a escala regional 10s progra-
mas TRESCOTT, MODFLOW, 0 1ncluso ajlguna versidon mejorada
de| de PRICKETT se consideran adecuados eén la mayor parte de
casos practicos, pese a su limitacién por no simular la fase
salada.

Si el proceso de intrusidn es manifiesto puede ser
mas aconsejable la utilizacidn del programa MERCER, con
alguna modificaciédn en su caso para adecuario al problema
concreto.

Los modelos de transporte de solutos bjdimensiona-
les "clasicos™ presentan el mismo problema que el TRESCOTT y
MODFLOW, es declr no si{mulan la diferente densidad de! agua
dulce-salada. Por ello no son aplicables en la simulacidn de
la intrusién, sgalvo en casos particulares y con ciertas
reservas. Si son utilizables por el contrario para la simuia-
¢c16n de otros c¢ontaminantes en aculferos con intrusidn,
siempre que se adopten las necesarias medidas correctoras,

Como modelo para simulacién del proceso local de

intrusién en un perfil vertical, el programa de SANFORD se
presenta suficientemente cdmodo para el hidrogediogo, dentro
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de la complejidad que este tipo de modelos presentan.

El resto de modelos comentados en esta comunicacion
son en la humilde opinién de 108 autores de manejo mas com-
plicado, por 10 que Su empleod queda restringido a casos muy
particulares en los Qque 108 Pprogramas anteriores no son
utilizables.
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