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1.- OBJETIVOS Y ACTIVIDADES

El contenido del presente informe técnico se refiere principalmente a las instrucciones
basicas para la instalacién y utilizacién de la aplicacion informética para simular
condiciones de intrusidén marina en acuiferos costeros (SIMTRA). No obstante, en este
epigrafe se describen brevemente parte de los objetivos perseguidos con la aplicacién y

las actividades llevadas a cabo.

Como resultado final de los trabajos realizados en el marco del presente proyecto se
recoge en el anejo un articulo presentado en el Simposio Internacional sobre Tecnologia
d la Intrusion de Agua de Mar en Acuiferos Costeros en octubre de 2007 (TIAC’07): El
programa SIMTRA para la simulacion matemdtica de procesos de intrusion marina

en acuiferos.

Los trabajos llevados a cabo se desarrollan en el marco del Convenio IGME-
DIPUTACION DE ALICANTE y dentro de éste al proyecto inicialmente titulado
Creacion de infraestructura informdtica de codigo libre adaptada a la modelacion

matemdtica de las aguas subterrdneas. Recarga natural e intrusion marina.

Aunque existen programas comerciales que puntualmente pudieran resolver problemas
concretos de gestion que usualmente se plantean en el IGME o en el Departamento del
Ciclo Hidrico (DCH) de la Diputacién de Alicante, con la presente Asistencia Técnica
se pretenden alcanzar otros objetivos de cardcter mas general. Con el presente proyecto

se ha pretendido alcanzar otros objetivos de cardcter més general.

Uno de ellos es disponer de una herramienta informdtica propia que se adapte a las
necesidades concretas que habitualmente surgen en estos organismos con los modelos
de intrusién marina. De manera que los c6digos puedan ser modificados en un futuro
para adaptarse a nuevas exigencias sin depender de tecnologia externa. Con ello se
retoma una linea de trabajo de la Direccién de Hidrogeologia y Aguas Subterrdneas del
IGME abandonada hace afios y que se encuadra dentro del Plan estratégico de este
organismo. Entre otras acciones, en este Plan se contempla el desarrollo de la
investigacion bdsica y la adaptacion de cédigos matemaéticos e informéticos a la gestion

de recursos hidricos y su divulgacion y difusion.

INFORME DE LA APLICACION SIMTRA
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Otro de los objetivos principales del proyecto es disponer de una aplicacion para
simular procesos de intrusidn marina y que a vez permita conectar e incorporar al
modelo la extensa informacién actualmente disponible, y la prevista, en la Base de
Datos del Agua (BDA) de la Diputacion de Alicante, tanto la alfanumérica como

cartografica georeferenciada.

Sobre la base de la aplicacion MOFA previamente realizada por el DCH de la
Diputacién de Alicante para la simulacidon del flujo en embalses subterrdneos que
utilizan el motor de cilculo MODFLOW (de libre distribucién por la USGS Ground-
Water Software de EE.UU), se han incorporado los procesos necesarios para simular la
intrusién marina. Aunque en principio se optd por utilizar la aplicacion SWI (USGS)
que simula procesos de intrusién marina considerando flujo de densidad variable de
forma continua para liquidos inmiscibles. Finalmente, a sugerencia del Director del
Proyecto, se ha optado por incorporar la aplicacion SEAWAT (USGS) que, aunque de

mayor complejidad, utiliza para la simulacién las ecuaciones de transporte de solutos.

El proyecto se ha realizado en tres fases que se iniciaron en agosto del afio 2005 y han

finalizado en el 2007.

En la primera fase del proyecto se realizaron todos los trabajos previos encaminados a la
Creacion y desarrollo de la infraestructura informdtica aplicable a la modelacion de la

intrusion marina.

e Modelado de requisitos para adaptarse a los objetivos del proyecto

e Andlisis de los programas existentes de libre distribucion y seleccion del més
id6neo

e Estudio de sus posibilidades y adaptacion del coédigo a las necesidades

planteadas en el proyecto.

En la segunda fase del proyecto Adaptacién y desarrollo de cédigos numéricos de
modelacion de la intrusion marina al objeto de optimizar la utilizacion del agua
subterrdnea en los acuiferos costeros se llevaron a cabo las actividades necesarias para
la adaptaciéon y mantenimiento de las tareas realizadas en la fase anterior para

incorporar las modificaciones sugeridas y nuevas utilidades.

INFORME DE LA APLICACION SIMTRA
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e Disefio. Definicién de la arquitectura, componentes, interfaces y caracteristicas
relevantes de la aplicacion.
¢ Implementacion. Transformacion del disefio y algoritmos en componentes

software.

En la tercera fase Mejora de cdlculos matemdticos y adecuacion de una version
amigable de software bdsico de un codigo de modelizacion de la intrusion marina
(SIMTRA) se han realizado todas aquellas tareas destinadas a corregir las deficiencias
encontradas en las anteriores fases y completar y mejorar algunos aspectos que se han
considerado interesantes para un uso mds eficiente de la aplicacién. Entre otras

actividades se han abordado las siguientes:

® Andlisis de nuevos factores

¢ Disefio funcional

e Disefio técnico detallado

e (Construccién del software

¢ Pruebas individuales de nuevos conceptos
® Pruebas de integracién

e Pruebas de aceptacion del sistema

e Manuales de usuario

® Incorporacién del sistema al entrono de operacion

INFORME DE LA APLICACION SIMTRA
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2.- INTRODUCCION

2.1.- REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

Para la instalacién y utilizacion del programa es necesario que el sistema tenga la

siguiente configuracion minima:

e 512 MB de RAM.
e Monitor con resolucién de 1024 x 768 pixeles.
e Sistema Operativo Windows 98 o superior.

* 100 MB disponibles en el disco duro.

.NET Framework 2.0 (proporcionado junto con la aplicacién y disponible en la

pagina de Microsoft').
2.2.- INSTALACION DEL SIMTRA

Se provee de los siguientes ficheros para la instalacién:

e Setup.exe: fichero de instalacién del Simtra.

e Simtra.msi: fichero necesario para Setup.exe.

¢ Léeme.txt: fichero con informacion acerca de la instalacion del programa,
requisitos del sistema y detalles a tener en cuenta.

e Necesario para instalacion: carpeta con los ficheros que tienen el .NET

Framework necesario para la ejecucion del programa.

Para instalar el programa, se tendrd que ejecutar el fichero Setup.exe proporcionado en

el CD (figura 2.1).

Para continuar con la instalacion debe pulsarse el boton Siguiente> y seguir f‘H\

las instrucciones indicadas. Al final de este proceso aparecerd el icono de

Sirnkra 1.0

acceso directo al programa en el escritorio de Windows.

Adicionalmente aparecerd en la carpeta Programas del menu Inicio del sistema una

carpeta llamada Simtra que contendrd también un acceso directo al programa.

! Pagina de Microsoft para descargar el Framework 2.0:
http://www.microsoft.com/downloads/details.aspx ?displaylang=es&FamilyID=0856eacb-4362-4b0d-
8edd-aabl5c5e04f5

INFORME DE LA APLICACION SIMTRA
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El programa estara ubicado en la ruta de instalacién elegida en el proceso de instalacion.

Este es el Asistente para instalacién de Simtra 1.0/

El inztalador le quiara por los pasos necesarios para instalar Simtra 1.0 en el equipo.

Advertencia; este programa esta protegido por las leyes de derechos de autor v otroz tratados
internacionales. La reproduccion o distnbucion ilicitas de este programa, o de cualguier parte del
mizmo, esta penada por la ley con severas sanciones civiles y penales, v ze1a objeto de todazs laz
acciohes judiciales que corespondan.

Cancelar < Alras | Siguiente > I

Figura 2.1.- Instalacién del Simtra

2.3.- INTERFAZ

La interfaz del Simtra (figura 2.2.) ha sido disefiada especialmente para incrementar la

productividad del proceso de modelizacién y disminuir la complejidad asociada a los

modelos de flujo.

La interfaz se encuentra divida en tres partes:
e Barra de mends.
e Barra de herramientas.
e Barra de propiedades.

e Barra de estado e informacion.

La barra de meniis estd formada por opciones que permiten modificar caracteristicas

del modelo, configurar pardimetros de simulacién, ver y exportar resultados, etc.

INFORME DE LA APLICACION SIMTRA
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La barra de herramientas contiene las diferentes utilidades para manejar el acuifero y

mostrar informacién (apartado 3.2.8).

En la barra de propiedades se recogen los diferentes iconos que hacen referencia a

cada una de las propiedades que se le pueden asignar a un acuifero (apartado 3.2.7).

La barra de estado e informacion es una cadena de texto que informa acerca de las
propiedades de la celda sobre la que se encuentra situado el ratén. Se muestra la capa,
fila y columna de la celda y el tipo de celda. Adicionalmente, y después de haber
realizado una simulacién, muestra informaciéon acerca del nivel piezométrico o

concentracién idnica en dicha posicion.

A" SIMTRA

1. Proyecto Temas Wer Importar Propiedades Simulacidn Resultados Exportar Intrusion marina Idioma
AELEE | ) mifD G .
& HE A0

[

3. |
4. —]

Figura 2.2.- Interfaz del Simtra: 1 barra de menu, 2 barra de herramientas, 3 barra de
propiedades y 4 barra de estado

La figura 2.2 es la pantalla inicial que aparece cuando se ejecuta el programa. En el
momento en el que se activa la intrusién marina en un acuifero nuevo o se abre un
archivo que contiene intrusién aparecen mds elementos en la interfaz del programa y la
barra de menii incorporard mas opciones cuya funcionalidad estd asociada a la intrusién

marina.

INFORME DE LA APLICACION SIMTRA
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En la barra de estado no se puede observar ningun tipo de informacién hasta que no se

muestre la malla del acuifero.

INFORME DE LA APLICACION SIMTRA
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3.- MODELO DE FLUJO

Al igual SEAWAT 2000 (SEAWAT), la aplicacion SIMTRA utiliza los resultados
numéricos obtenidos del programa de flujo en acuiferos MODFLOW 2000’
(MODFLOW). A continuacién se describen las posibilidades y utilidades incorporadas

en el programa SIMTRA que permiten la simulacién del flujo subterrdneo.
3.1.- MODFLOW

El programa MODFLOW® es una aplicacion desarrollada por el Geological Survey de
EE.UU (USGS) para la modelizacién tridimensional del flujo en acuiferos cuyo cédigo
estd escrito en Fortran 77. La version original de libre distribucion permite su utilizacién
sOlo introduciendo los datos necesarios para su ejecucidon mediante ficheros en lenguaje
ASCII. La obtencién de resultados se realiza también en ficheros escritos bien en
formato ASCII o en binario. Por salirse de los objetivos perseguidos en este informe y
por ser un programa suficientemente conocido, remitimos al lector a la numerosa

documentacién que existe para una descripcion técnica del programa MODFLOW.

En los siguientes apartados se describen las utilidades incorporadas en la aplicacién
SIMTRA para la simulacién del flujo tanto en la fase de preproceso como en la de

postproceso desarrolladas para alcanzar los objetivos propuestos con proyecto.
3.2.- DATOS DE ENTRADA

Los datos de entrada son pardmetros necesarios para disefiar

Proyecka
un acuifero y poder realizar posteriormente una simulacion. Mugvo
o Abrir
Se utiliza cuando se crea un proyecto nuevo y cuando se e
cambian las caracteristicas de éste. Un conjunto de dichos Guardar

Guardar como

datos se introducen a través del uso de determinados botones 7
Configuracion

en la aplicacién y el resto se introduce a través de los menus. =
allr

El conjunto de botones que nos permiten acceder a sus Figura 3.1.- Meni Proyecto

correspondientes formularios son los siguientes:

Prowecto  Temas Wer Importar Propiedades  Simulacion  Resultados  Exportar  Inkrusion Marina

INFORME DE LA APLICACION SIMTRA
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3.2.1.- Proyecto

Tras abrir el programa se debe seleccionar esta opcioén (figura 3.1) que muestra las

utilidades que se describen a continuacion.

3.2.1.1.- Nuevo Acuifero

Crea un nuevo proyecto. Hay que seleccionar [Proyecto] y después [Nuevo]. A
continuacién aparecerd una pantalla en la que hay que introducir una serie de

parametros necesarios para el nuevo acuifero (figura 3.2). Son los siguientes:

Nuevao Acuifero

Coordenadas UTM. Dimensiones [
geograficas del paralelogramo que ocupa el ninime TR  mirina EEVITIR < minins
. i ﬁmﬂnn 7 ma -4250000 Z masima (]
acuifero:
X mimmima. Coordenada X minima. [N Obrer ardena partir de la ima: ndo

X mdxima. Coordenada X méaxima.
Cuadricua

Y minima. Coordenada Y minima.

Y mdxima. Coordenada Y maxima.

Z minima. Profundidad minima. I“:gr::d:h"do

Z mdxima. Profundidad mdxima. i R
—_

Seleccion por Acuifero. Por defecto I [ I

vendrd seleccionada la opcion [EEAEE = [

Coordenadas UTM manuales que

Fechanicio delaSimulacon  [FRYETIE

indica que se establecerdn las [EESEZELHNL I

coordenadas definidas en los campos

Aceptar

correspondientes. Si se dispone de la

base de datos de aguas de la Figura 3.2.- Formulario correspondiente a la
provincia de Alicante (BDA) se  opcion [Nuevo] del ment [Proyecto].
podra tener acceso a las coordenadas predefinidas de los acuiferos de dicha

provincia, en cuyo caso, al ser seleccionado un determinado acuifero,

2 SEAWAT-2000 Version: 3.12.00. Para mas informacién consultar:
http://water.usgs.gov/ogw/seawat/seawat2k.html
3 MODFLOW-2000 Versién 1.16.00.

INFORME DE LA APLICACION SIMTRA
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automadticamente apareceran sus coordenadas UTM en los campos anteriormente

definidos, excepto en los que se refieren a las profundidades.

Obtener las coordenadas UTM X e Y a partir de la imagen de fondo. Se
pueden obtener las coordenadas de una determinada imagen de fondo, para ello
habra que elegir una en la seccién “Imagen de fondo”. Las imagenes son de tipo
Shape, dxf o ‘“Vista Personalizada”. Esta dltima se obtiene mediante la
aplicaciéon MisSapos realizada para el manejo de capas georeferenciadas tipo
shp disponibles en la BDA de la Diputacién de Alicante. No se podrdn obtener
las coordenadas de una imagen incorporada de tipo bmp. Una vez seleccionada
la imagen, automdticamente se establecerdn sus coordenadas en los campos

correspondientes.

Cuadricula. El acuifero se discretiza en capas, filas y columnas.
Capas. Numero de capas del acuifero. Se debe tener en cuenta que para poder
realizar la intrusién marina el nimero de capas debe ser mayor que uno.
Filas. Nimero de filas del acuifero.

Columnas. Numero de columnas del acuifero.

Imagen de fondo. Imagen de fondo para el acuifero.
Ninguna. Si no se va a poner ninguna imagen de fondo.
Shape. Imagen de tipo SHAPE (shp)
DXF. Imagen de tipo dxf
BMP. Imagen de tipo bmp

Vista personalizada. Imagen obtenida a través del programa MisSapos.

Fechas. Fechas de inicio y final de la simulacién.
Fecha Inicio de la Simulacion.

Fecha Final de la Simulacion.

Llegados a este punto aparecerdn otras dos ventanas nuevas en las que se solicitard

informacion acerca del almacenamiento y la conductividad.

INFORME DE LA APLICACION SIMTRA
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Coef. Almacenamiento

Coef. Almacenamiento. Se piden dos pardmetros de
almacenamiento. El coeficiente de almacenamiento y el
almacenamiento especifico (figura 3.3).
Ss( m’! ). Coeficiente = de  almacenamiento
especifico. Caracteristico de acuiferos confinados

Sy. Coeficiente de almacenamiento. Caracteristico

de acuiferos libres

Conductividad hidrdulica. Conductividad hidraulica

del acuifero en las tres direcciones del espacio: Ky, Ky y

K, (figura 3.4).

Los datos comentados anteriormente son datos basicos

y son los que por defecto tendra el acuifero. Se piden

Figura 3.4.- Conductividad hi-
siempre que se crea un proyecto nuevo. dréulica.

Una vez introducidos aparecerd una reticula con las dimensiones previamente

establecidas y las imagenes del fondo seleccionadas.

Ahora se pueden definir otros parametros y/o modificar los ya existentes.

3.2.1.2.- Abrir

Abre un proyecto existente. Hay que seleccionar [Proyecto] y después [Abrir]. A
continuacién aparecerd una pantalla en la que hay que seleccionar un proyecto Simtra,

con extension “.mfp”.

3.2.1.3.- Cerrar

Cierra el proyecto existente. Si se han producido modificaciones en el acuifero se

mostrard una pantalla en la que se pregunta si se desean guardar los cambios.

3.2.1.4.- Guardar

Se guardan las modificaciones realizadas en el acuifero actual.
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3.2.1.5.- Guardar como

Se guardan las modificaciones realizadas en el acuifero actual en un archivo diferente al

actual.

Configuracion

Conexion BDA [SQL5erver]

3.2.1.6.- Configuracion

Se puede acceder a la BDA para obtener

informacién acerca de los acuiferos que

la ConfOI‘man Para poder acceder a Limites de log Acuiferos [MS Access)
Fichera MDE:

dicha base de datos son necesarios una

Ficheros Grid para Importar datos

serie de pardmetros que establecen la
MOT 10 m:

conexion. Dichos pardmetros se piden a

través del formulario de Configuracion,

accesible a través del menu [Proyecto] y

[Configuracion] (figura 3.5).

3.2.1.7.- Salir

Sale del programa. Si se han producido  Figura 3.5.- Configuracién
cambios sobre el acuifero actual se
muestra una pantalla de seguridad en la que se pregunta si se desean guardar dichos

cambios.

3.2.2.- Temas

Fondo

En este menu (figura 3.6) se puede cambiar el fondo o el tema 3T

Afiadic Tema
del acuifero. El fondo es una imagen que sélo sirve de Gestionar Temas
referencia. El tema contiene una imagen georeferenciada, Figura 3.6.- Ment Temas

Fondo

3.2.2.1.- Fondo

Q¥ Minguno
Establece una imagen de fondo no @ BHP

georeferenciada tipo bmp para el

modelo (figura 3.7).
Figura 3.7.- Fondo
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3.2.2.2.- Anadir Tema

Muevo Tema

Establece una imagen de fondo para el
acuifero con informacidén
georeferenciada. Aparecerd  una
pantalla (figura 3.8) en la que se
puede elegir entre imagenes tipo shp y

dxf.

Figura 3.8.- Afiadir tema

3.2.2.3.- Gestionar Temas

Simtra permite tener varios temas en un mismo proyecto y posibilita su manejo

mediante el ment que se muestra en la pantalla de la figura 3.9. La edicién de los temas

se realiza mediante el programa MisSapos realizado por el DCH de la Diputacién de

Alicante.

Gestionar Temas

Figura 3.9.- Gestionar temas

3.2.3.- Ver

En este mend (figura 3.10.) se pueden seleccionar los
componentes que se desea que sean visibles. Entre dichos
componentes se encuentran isolineas, la cuadricula de la malla del
acuifero, el fondo o los temas. El elemento que se encuentre

seleccionado con el indicador V ser4 visible.

| Barrar

| Ediar

E

| Suibir

| Ultirric

ver

v Isocurvas
| v Cuadricula
| v Fonda
| v Temas

Figura 3.10.- Menud
Ver
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3.2.4.- Importar

En este mend (figura 3.11.) se podrd realizar la —

Impoartar

importacién de diferentes datos y propiedades para el Madificar Fecha Provecto

. .. . . Geomettia del Acuifero 3

programa. La importacién se realizard a través de la S s
conexién con la BDA o a través de ficheros. Para | YarablesdeSimulacion b
Analisis de Resultados F

establecer conexion con dicha base de datos es necesario )

Figura 3.11.- Importar
estar en posesion de ésta y haber configurado
correctamente los pardmetros necesarios de conexion en el formulario de configuracién
(apartado 3.2.1.6). En caso de no tener dicha base de datos no se permitird la

importacion.

Respecto a los ficheros de importacion, atin estd pendiente el disefio de un formato
adecuado para dichos archivos en la BDA, con lo cual, las opciones referentes a éstos,

estan pendientes de realizacion.
Dentro de este menu se puede acceder a las utilidades que se describen a continuacién.

3.2.4.1.- Modificar Fecha Proyecto FechaProyecto [

C X Fecha lnicio de la Simulacion
Se muestran las fechas de inicio y fin de la AR

FechaFinal de la Simulacin 05302;139? -

simulacién que se establecieron en la creacién

del proyecto (figura 3.12) y que pueden ser

modificados desde aqui. Figura 3.12.- Fecha del proyecto

3.2.4.2.' Geometria del acuifel'O I;portar Topogr por Capas

Esta utilidad (figura 3.13) permite importar

la topografia de las capas desde modelos T

i@ MDT 25 m

digitales del terreno (MDT) previamente
realizados. Estos pueden estar realizados con

una equidistancia de 10 metros o de 25

metros que son los disponibles en la
Figura 3.13.- Importar Topografia por capas

Diputacién de Alicante de toda la provincia

Si no se dispone de los MDT es posible importarlos desde un fichero tipo grd.
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3.2.4.3.- Caracteristicas del acuifero

En esta parte se pueden importar algunos datos de entrada que se emplean en los
modelos de simulacién de flujo y que pueden estar disponibles en la BDA. Estos datos
son los siguientes: recarga (precipitacién), extracciones puntuales, coeficiente de
almacenamiento y conductividad por capas. Las dos primeras opciones permiten
acceder a la BDA para obtener la informacion. Las dos tltimas atn no estin disponibles

debido a que atin no se han incorporado en la BDA.

Importar recarga desde BDA

Se establecen precipitaciones o recargas en el
acuifero procedentes de la BDA (figura 3.14).

El programa pide las coordenadas del drea a

. .. . 5
cubrir por las precipitaciones. Por defecto se i
2 . CLRN 40172450
muestran unas coordenadas algo més amplias EEEN

que las que definen el acuifero con el objeto

de establecer un drea de recubrimiento para
englobar estaciones pluviométricas que  Figura 3.14.- Importar Recarga desde BDA

aunque proximas se encuentren fuera de los limites del modelo. Se recomienda dejar las
mostradas por defecto, salvo en las ocasiones en las que se desee especificar una zona

concreta.

BDA: Extracciones Puntuales

Se incorporan al modelo las extracciones puntuales procedentes de la BDA. La
aplicacién detectard las extracciones que se encuentran dentro del drea definida para el
modelo y las incorporard automdticamente. El wusuario podrd modificar sus

caracteristicas posteriormente mediante otras utilidades disponibles en el programa.

Coeficiente de Almacenamiento y conductividad por Capas

Se podran importar estas propiedades desde la BDA. No obstante, estas utilidades estdn

en proceso de desarrollo.
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3.2.4.4.- Variables de simulacion

Mediante este apartado se podran importar diferentes variables geograficas utilizadas
para la simulacién, como las celdas consideradas inactivas en el modelo. No obstante
este apartado estd en proceso de desarrollo a la espera de definir dichas variables definir
su distribucién geogréfica e incorporarlas en las bases de datos de la Diputacion de

Alicante.

3.2.4.5.- Analisis de resultados

En esta opcién permite importar datos existentes en la BDA para poder ser utilizados

durante el proceso de calibracion del modelo. Los datos disponibles son los siguientes:

Medidas de niveles

La aplicaciéon detectard automaticamente las medidas de nivel piezométrico que se
encuentran dentro del drea del acuifero y mostrara un listado de las mismas. El usuario

se encarga de seleccionar aquellas que le parezcan convenientes.

Medidas de caudales

Igualmente, se pueden detectard automdticamente dentro del 4rea del acuifero las
medidas de caudal (manantiales) que se encuentran disponibles en la BDA y mostrard
una relacién de las mismas. El usuario podra seleccionar aquellas que utilizara durante

el proceso calibracion.

Propiedades
Editar

3.2.5.- Gestion de Propiedades

Esta seccion (figura 3.15) permite modificar Colores
Todas las propiedades

globalmente las caracteristicas de las principales & S celdas ipackiraszapas

propiedades distribuidas en el modelo disefiado. Estas Figura 3.15.- Menti Propieda-

utilidades se describen a continuacion des

INFORME DE LA APLICACION SIMTRA
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3.2.5.1.- Editar Elegir tipo

Esta opcién permite editar individualmente cada una de las

propiedades del modelo. La propiedad a editar serd la que

@ Rio
estd seleccionada en la Barra de Propiedades. No obstante, B Do bisanii
si la propiedad seleccionada es de tipo /imite deberd optarse

mediante el mend de la figura 3.16 que tipo de limite se

quiere editar. Figura 3.16.- Tipo de celda

3.2.5.2.- Colores

En esta opcién (figura 3.17) permite modificar el ([(RT i masy N

color de presentacion de las celdas tipo limite.

Figura 3.17.- Colores

3.2.5.3.- Todas las propiedades

Infiltracion

Mediante esta opciéon se pueden

ver todas las propiedades de una

D Mombre: Periodn 1: 0 4 1 dias
. . Almacenamiento Especifica [m1]  Almacenamiento 1
celda previamente seleccionada y Cosficiente Almscenamiento  Amacenamierta 1
Conductvidad  m/ci) Conductvidad
Conductividad ¥ [m/dia] Conductividad 1
. ., Conductividad £ [m/dia) Conductividad 1
su tipo (figura 3.18) . También se [ Feegemian Recaga 3

Riios - Elewacion ()
Riios - Conductividad 7 /dia)
Riios - Fonda (m]

puede acceder a esta ventana al

hacer doble clic sobre una celda

Intrusicin:

cualquiera. Forenied Foniad

Concentiacién inicial (mg) Concentracion Inicial

Se puede observar que aparecen
dos secciones en la figura 3.18.

Una esta dedicada a mostrar las

ropiedades referentes al flujo y la
prop Joy Figura 3.18.- Todas las propiedades de una celda

otra esta dedicada a mostrar las

propiedades referentes a la intrusion.
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3.2.5.4.- Copiar celdas inactivas a capas. Copiar propiedad a ... [<][B]

Con esta opcién se copian todas las celdas inactivas de la
capa actual a otras capas. En la figura 3.19. se muestra una

captura de pantalla para un acuifero que tiene 6 capas.

M Capak

Figura 3.19.- Copiar celdas
inactivas a capas

3.2.6.- Simulacion

Sirmulacion
En este mend (figura 3.20.) se pueden ver y modificar las | |anzar Simulacién
condiciones de simulacién. Figura 3.20.- Meni
Simulacién

3.2.6.1.- Lanzar Simulacion

Con esta opcion se pueden visualizar y cambiar las condiciones referentes al régimen de
simulacién, motor de simulacién, periodos, recarga, niveles iniciales, tipo de capas,
“rewetting”, anisotropia, pasos de tiempo para las salidas y ejecucién de la intrusién
marina, en caso de que ésta haya sido activada, (figura 3.21.). A continuacién se
describen brevemente estas utilidades.

Condiciones de Simulaciin

Tipo de Simulacion i} iner Permanente

| Configurar bator

[ Editar Peri

empo par

Figura 3.21.- Condiciones de Simulacién
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Si no se ha activado la intrusién marina no aparecerd la opcién de Ejecutar Intrusion

Marina.

Configurar Motor de Simulacién

En esta seccion se eligen los pardmetros necesarios para configurar el motor de
simulacién o célculo del MODFLOW. El motor de simulacién es la herramienta del

programa que realiza los cdlculos y da resultados.

Dependiendo del tipo de motor utilizado para la simulacién aparecerdan unos parametros
u otros (figuras 3.22, 3.23 y 3.24). No es objeto de este informe describir el significado
de cada uno de los parametros que es posible modificar para la simulacion, por ello

remitimos al lector interesado a consultar la numerosa bibliografia existente al respecto.

Motor de Calculo

Cambic mini

Figura 3.23.- Motor de cdlculo SOR
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Motor de Calculo

Mimero

Figura 3.24.- Motor de cdlculo SIP

Editar Tipo de Capas

Esta opcién permite al usuario modificar el tipo de capas respecto a las condiciones de
simulacién (figura 3.25). Se puede elegir entre:

e No confinada (disponible s6lo g
Tipo de Capas

1hoConfinads |

° 1 —
Confinada con § y T constantes

¢ Confinada / no confinada con S BRI (- Confinada. 5 y T constantes M| |
variable y T constante B

para la primera capa)

¢ Confinada / no confinada con S y

T variables

Figura 2.25.- Tipo de capas

Editar Periodos de Simulacién
heriodﬁs ﬂe SIi;TII..Ila.Ci.C;In
En esta parte se pueden visualizar los [
I j_E‘ﬁriodoﬂ :_Inicio | Fi _f_MuI_tipIicado -~
| 0
1
A

61
32

periodos de tiempo que tendrd la
simulacién (figura 3.26.). Se pueden
modificar los pasos de tiempo y el

multiplicador correspondiente a un

determinado periodo. Por defecto el

nimero de pasos de un periodo es 10 y

el multiplicador es 1.0. El resto de

Figura 3.26.- Editar periodos de simulacién
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datos no se pueden modificar debido a que se calculan automaticamente de los

establecidos para las propiedades de caracter temporal asignadas en el acuifero tales

como extracciones, recargas, etc. etc.

Opciones de “Rewetting”

Este formulario permite modificar las condiciones de
“rehumedad” de las celdas para cuando éstas se secan
(figura 3.27.). Las condiciones son intervalo de
mojado, factor de mojado, condiciones de mojado,
umbral de mojado/secado, opciones de mojado. Sobre
el significado de estas condiciones y pardmetros

remitimos al lector a la bibliografia referente al

programa MODFLOW.

Opciones de Recarga

Se puede elegir como se aplicard la

recarga (figura 3.28.).

opciones:

e Aplicar a la capa superior.
® Aplicar a la celda activa mds

alta de cada columna.

DOpciones de "Rewetting”

e mojado de
lda:
Factor de mojado de
lda:

Mojado de celdas

Umbral d
Mo

Opcio
O Moja

P Mojar usa

Figura 3.27.- Opciones de rewe-
tting

Opciones de Recarga

Recarga

cada columna

Figura 3.28.- Opciones de recarga
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Opciones de Anisotropia

Permite elegir la anisotropia del acuifero en relacion |t &
. . (Permeabildad)

a la conductividad hidrdulica (figura 3.29.) Hay dos g

opciones:

e Anisotropia especificada. Utiliza como

[

valores de conductividad los introducidos en
cada celda.

e Anisotropia por capas. Se puede introducir
una anisotropia constante para cada capa

especificada mediante la relacion entre la

horizontal y la vertical. La permeabilidad
. . . Figura 3.29.- Opciones de anisotropia
horizontal corresponde a la introducida por 8 P P

el usuario en cada celda..

Editar Niveles Iniciales

Esta opcion permite especificar los niveles iniciales. El usuario podra optar entre niveles
constantes, o importados desde un fichero con formato grd, el cual puede ser generado

desde una simulacién anterior.

e Constantes por capa. [IEILrd
(figura 3.30). Se debe
especificar por cada

capa un nivel e | Valar m]
|- 30
determinado que serd || 2

constante a lo largo de 2

a0
20

la simulacion.

Figura 3.30.- Niveles iniciales constantes por capa
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e Desde ficheros grd [emrmem
(figura 3.31). Sélo serd
necesaria la introduccién
del fichero correspon-

diente a los niveles de la

primera capa. El resto de
i ) Figura 3.31.- Niveles iniciales desde ficheros grd.
ficheros pertenecientes al

resto de capas se cogen automaticamente.

Se deben elegir ficheros generados por el Simtra mediante la opcién [Exportar
Nivel Piezométrico a GRD] del menu [Exportar] (ver apartado 3.3.2). Esta opcion
generard un fichero por cada capa del modelo. Cada fichero tendrd un identificador
de la capa a la que pertenece para poder ser importado correctamente a través de la

opcion Editar Niveles Iniciales.

Pasos de Tiempo para las Salidas

Este formulario permite establecen los pasos de
tiempo de un periodo determinado para el cual se
desean resultados de forma grifica (isolineas)
(figura 3.32.). Por defecto, se muestran resultados
de graficos de los niveles para el dltimo paso de

tiempo de cada periodo. Cerrar

Figura 3.32.- Pasos de tiempo para
salidas

3.2.7.- Propiedades - Barra de propiedades

En este apartado se explican todos los elementos y utilidades que se encuentran en la

barra de propiedades.

La barra de propiedades permite modificar los pardmetros del modelo que utilizard
como datos de entrada y algunos otros datos que el usuario podra introducir para ser
utilizados para la calibracién del modelo o bien como obtencién de resultados. Cada uno

de los pardmetros de entrada se subdividen en conjuntos de caracteristicas iguales al que
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el programa denominard con nombres diferentes cada vez que el usuario vaya creando

conjuntos nuevos. Estos nombres podran ser modificados por el usuario.

Para modificar las propiedades de las celdas basta con seleccionar la propiedad
correspondiente en la Barra de propiedades, seleccionar la celda, o celdas, con alguna
de las herramientas de la Barra de herramientas, y pulsar el botén derecho del ratén. La
aplicacién pregunta si se desea modificar propiedad, y, en caso afirmativo, se accede al

conjunto de pardmetros que definen dicha propiedad.

Las propiedades se pueden exportar e importar a ficheros gracias a los botones
habilitados para ello y algunas de ellas pueden copiarse a diferentes capas del acuifero

(niveles constantes y evapotranspiracion).

Botones:
’I ’? Copiar propiedad
1 2 3
1. Importar
2. Exportar

3. Botén copiar propiedad

3.2.7.1.- Limites

Mediante el botén de la figura 3.33 el usuario puede acceder a las

propiedades que se refieren a los limites del modelo bien para

editarlos bien para asignarlos a celdas. Los limites de las celdas E;ﬁgf;s'sg"'
pueden ser: inactivos, nivel constante, nivel general, rio,
dren/manantial.

Celda Inactiva

Ademads de lo indicado anteriormente también se puede acceder a

la edicion de esta propiedad mediante el boton de la figura 3.34  Figura 3.34.-

. . . Celdas inactivas
situado también en la barra de propiedades.
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Celda Nivel Constante

Celda de Mivel Constante

Fropiedad | Mivelconstante 1 =

Constituyen limites de nivel constante en el
modelo. No obstante el usuario puede
modificar la cota del nivel constante para
determinados intervalos de tiempo (figura

3.35)

Copiat propiedad

Figura 3.35.- Celda de nivel constante

Celda NiVel General Celda de Nivel General

Fropiedad Nivelgeneral 1 -

Es un que se define como nivel
constante pero su conexién con el
acuifero no es franca sino que se
modula mediante un pardmetro
denominado consductancia. También
puede ser modificado por el usuario
para diferentes periodos de tiempo

(figura 3.36.).

lRio
Celda Rio

Para definir limites
tipo rio el usuario
debe cumplimentar el
formulario que se
recoge en la figura

3.37. El  fondo

ar propiedad

representa  la  cota

s.nm. del fondo del  gigura 3.37.- Celda rio
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rio. Se puede se puede definir bien introduciendo directamente un valor en el campo
fondo, bien introduciendo un valor en el campo profundidad y pulsando el botén de
actualizacion. Por esta segunda via el programa reemplaza automdticamente el valor del
campo fondo aplicando la siguiente expresion: fondo (m.s.n.m.)= elevacién (m.s.n.m.)—

Profundidad (m)

Celda Dren / Manantial

Dren / Manantial

Para considerar celdas del tipo Propiedad

dren o manantial se debe
cumplimentar el formulario
recogido en la figura 3.38. El
significado de los pardmetros y
de los botones de este
formulario ya se ha descrito

Opiar propi
anteriormente.

Figura 2.38.- Celda dren/manantial

3.2.7.2.- Coeficiente de Almacenamiento

Mediante este botén se accede al formulario

Almacenamiento
que permite modificar el conjunto de
propiedades diferentes contempladas para el

coeficiente de almacenamiento (figura 3.39).

Figura 3.39.- Coeficiente de almacenamiento
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3.2.7.3.- Conductividad

De igual forma se accede a la modificacién de la

toﬁﬂﬁctiviéa&.i'l-i-dl:..i.l..llica

conductividad hidrdulica mediante el boton y el [EEZEEEEERN Conductividad 1

formulario de la figura 3.40

Figura 3.40.- Conductividad

3.2.7.4.- Evapotranspiracion

El botén y el formulario de la

Evapotranspiracion

figura 3.41 permiten modificar y vt
afadir celdas con evaporacion.

Ademads del intervalo de tiempo en
el que se detrae la evaporacion
(ETP) es necesario introducir la
profundidad limite del agua a partir
de la cual no se produce

-opiar propiedad
evaporacion (Prof)

Figura 3.41.- Evapotranspiracién

3.2.7.5.' Recarga Recarga

Mediante el boton y el formulario recogidos en la
figura 3.42 se pueden afiadir y/o modificar las

celdas con recarga. Hay que indicar que las

Elirniriar
peniado

unidades que se solicitan son mm totales que se

recargan en el intervalo de tiempo considerado.

Figura 3.42.- Recarga
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3.2.7.6.- Extracciones puntuales

Las extracciones o bombeos puntuales,

Extraccion Puntual

recargas cuando el signo es positivo, se

introducen o modifican en el modelo
mediante el botén y el formulario recogidos
en la figura 3.43. Si se quiere extender la
extraccion hacia otras capas mas profundas
se puede realizar mediante el mend de la
figura 3.44 al que se accede pulsando el
botén Capas de extraccion del formulario de
la figura 3.43. La opcién Marcar todas hace
que se seleccionen todas las capas.

La opcién Desmarcar todas hace que

ninguna capa esté seleccionada.

La opcién Marcar hasta pide un nimero de capa para
hacer que se seleccionen todas las capas hasta la
introducida. Hay que seleccionar el icono que hay al lado
para hacer efectiva la seleccién. Ejemplo: si hay 10 capas
y s6lo interesa marcar hasta la 7, se pone en esta opcidon
el nimero 7 y se da al botén de al lado.

Una vez seleccionadas las capas que interesan, el caudal
de la extraccién se reparte de forma equitativa entre cada

capa.

Figura 3.44.- Capas

afectadas nor 1a extraceién

3.2.7.7.- Celdas inactivas

Seleccionando esta opcion (figura 3.45) permite al usuario definir

Figura 3.45.-
descrita en el apartado 3.2.7.1 La diferencia con respecto a la  Celdas inactivas

celdas inactivas al igual que lo puede realizar con la opcién

anterior estiba en que aqui se pueden seleccionar las celdas de una forma mas directa.
Una vez pulsada esta opcién sélo hay que seleccionar las celdas que se desea poner

inactivas, sin necesidad de hacer clic sobre el boton derecho del raton.
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3.2.7.8.- Sectores

Este botén permite al usuario definir nuevos sectores en los

que podra subdividir el acuifero. Por defecto, todas las celdas

mostradas en pantalla pertenecen al sector o zona [I. Para

| Nueva Zona

afadir nuevas zonas hay que pulsar sobre el botén derecho
del ratéon y seleccionar la opcion Nueva Zona.

Automaticamente la nueva zona se renombrard con el

nombre Zona 2. Conforme se vayan afiadiendo zonas, éstas -
Figura 3.46.- Sectores.

se iran renombrando de forma sucesiva, Zona 3, Zona 4, etc

(figura 3.46).

3.2.7.9.- Medidas de nivel

Mediante esta opcidn se le indica al programa las Puntos de Observacidn de Niveles

celdas en las que se quiere tener un control i
especifico de niveles. En estas celdas se pueden
introducir datos reales para que sirvan de
calibracién al compararlos con los resultados del

modelo (figura 3.47)

Puntos de Dbservacion de Caudales

| PuritoCaudal 1

3.2.7.10.- Medidas de caudal

Al igual que con las medidas de nivel se pueden
seleccionar celdas en las que se quiere tener un
control especifico del caudal, estas celdas suelen
definirse como tipo dren o manantial (figura

3.48) .

Figura 3.48.- Medidas de caudal

INFORME DE LA APLICACION SIMTRA

|
') INSTITUTO GEOLOGICO

+
2 ¥ MINERO DE EsPARA



MODELO DE FLUJO 30

3.2.7.11.- Seleccion de curvas

Cuando se han obtenido resultados en la simulacidn,
esta opcidn permite al usuario elegir entre visualizar
isopiezas o isoconcentraciones. Esta tltima sélo si se

han obtenido resultados simulando un proceso de

intrusién marina (figura 3.49). Se puede cambiar el
.. . ., . Figura 3.49.- Seleccién de curva:
color de las isolineas. Cuando la intrusién marina se g ! arvas

active aparecera la opcidn isoconcentraciones.

3.2.8.- Barra de Herramientas

En la barra de herramientas (figura 3.50) se pueden acceder a la siguientes utilidades:

e Herramientas de seleccion, movimiento y edicion.
e Seleccién de perfiles.
e Zoom.

e Informacién.

e Seleccion de periodos y pasos de tiempo.

@@ I I ﬁ r Per.Flujo !PasoT!
R - - - | ]

(0 @ & ) 0 ® 7 (8) () (10)

Figura 3.50.- Barra de herramientas.

A continuaciéon se describen brevemente las posibilidades de cada una de estas

utilidades.

1. Las herramientas de seleccién permiten seleccionar una sola Seleccion Simple,
Seleccion Caja y Seleccion Poligono. Con la opcion de seleccion simple se
puede utilizar la tecla Ctrl, para seleccionar mas celdas situadas en cualquier
posicion.

2. La herramienta de Movimiento permite desplazar la vista del modelo tan sélo

con hacer clic sobre él, manteniendo el ratén pulsado y moviéndolo.
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3. Mediante la herramienta de Edicion malla se pueden editar las capas, filas o
columnas para eliminarlas, afiadir o cambiar su tamaiio. El cursor adoptard otro

aspecto segtn se sitie sobre una fila o columna.

4. Las herramientas de seleccion de perfiles permiten visualizar secciones del

modelo: Ver Capas, Ver Filas o Ver Columnas.

5. Editar Alturas del Grid con esta opcion el usuario puede visualizar
numéricamente y modificar las cotas topograficas que definen cada una de las
capas del modelo y los niveles iniciales piezométricos iniciales. Esta opcion se

describe posteriormente de forma mas extensa.

6. Con las herramientas de Zoom. se puede ampliar o disminuir la “vista” del

modelo.

7. Mediante el desplegable Capa se pueden seleccionar que elementos se quieren
presentar. En funcién del perfil que se estd visualizando podra ser bien el n° de

capa o de columna o de fila.

8. La herramienta Exa. Ver. se utiliza para aumentar la escala vertical del perfil
que se estd visualizando. Se puede indicar introduciendo un valor o utilizar los

botones que acompaiian a la opcidn.

9. La herramienta Per. Flujo permite seleccionar el periodo de flujo en el que se
quiere observar los resultados de la simulacién. Para ello es necesario llevar a

cabo al menos una simulacion.

10. Mediante el desplegable de Paso T° se selecciona el paso de tiempo
correspondiente al periodo de flujo seleccionado para el cual se desea ver
resultados. La informacidn proporcionada es la del niimero de paso de tiempo y
el tiempo en dias que ha transcurrido. Es necesario llevar a cabo una simulacién

para poder elegir los diferentes pasos de tiempo.
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Editar alturas de Grid

Esta utilidad localizada en la barra de herramientas es de gran interés para modificar de
forma réapida las cotas que definen la geometria de las capas definidas en el modelo y la
de sus niveles iniciales que se van a introducir durante las simulacién en régimen
transitorio. En la figura 3.51 se muestra la ventana de edicién de alturas del grid.
Inicialmente se muestran los niveles iniciales del modelo y los datos mostrados

corresponden a la primera capa.

Edicion de los niveles de agua iniciales

Figura 3.51.- Formulario utilizado para la edicién de las cotas (topograficas y
piezométricas) de las capas.

Se puede elegir entre los niveles iniciales o las cotas del terreno. Dependiendo de la
opcion seleccionada aparecerd en la parte derecha una matriz con los datos

correspondientes a dicha opcion.

Puede verse una fila o columna determinada seleccionando la opcién Fila o Columna

respectivamente.

Para modificar los datos correspondientes a una determinada capa, fila o columna hay
que seleccionar Capa, Fila o Columna, segin convenga, y poner en el espacio en
blanco que le acompaiia el valor deseado. A continuacién hay que darle al botén de al
lado para actualizar la informacion en la matriz de datos. Para modificar el contenido de

determinadas celdas, primero hay que hacer clic sobre ellas, poner el valor deseado en el
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hueco del apartado Seleccionadas y pulsar el botén de al lado para actualizar la

informacion.

Se pueden importar datos, tanto de niveles iniciales como de cotas del terreno. Para la
opcidn de cotas del terreno aparecerd una ventana cuya funcionalidad estd explicada en

el apartado 3.2.4.2.
Aspectos a tener en cuenta para la importacion:
1. Los ficheros de niveles deben tener formato grd escritos en tipo ASCIL.

2. La importacion solo afectard a la capa seleccionada en ese momento. Para
importar datos de otra capa habrd que seleccionarla y volver a repetir el proceso

de importacion.

3.3.- DATOS DE SALIDA

Una vez realizada una simulacidn se tendra acceso a la visualizacion de resultados. Las
isopiezas se verdn automdticamente después de cada simulacidn. Para observar las
isoconcentraciones deberan ser seleccionarlas

(apartado 3.2.7.11).

Resulkados

Configurar Isolineas
3.3.1.- Resultados ° S,
—— Marcar rango de isolineas

.1 . , Desmatcar rango de isolineas
Las isolineas pueden ser modificadas a través del

Balances Generales

mend [Resultados]. De este menu se pueden JC— -
seleccionar los grupos de resultados que se el e

muestran en la figura 3.52 y que a continuacion se Ol e ek

describen Ficheros de Salida TAT

Figura 3.52.- Menu para seleccionar
lo resultados ane se anieren obhservar

3.3.1.1.- Configura visualizacion de isolineas.

Este grupo de utilidades sirve para modificar la forma en que se visualizan de la

isolineas. Hay disponibles tres posibilidades:
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Configurar Isolineas

Mediante el formulario de la figura 3.53 se pueden Configuar soliteas
modificar los pardmetros necesarios para ajustar la

visualizacién de las isolineas al rango que interese.

® Mdximo. Es el valor maximo que las

isolineas van a representar graficamente.

Figura 3.53.- Formulario para modificar
® Minimo. Es el valor minimo que las el rango de visualizacién de isolineas.

isolineas van a representar graficamente.

® [Incremento. Es la frecuencia de aparicién de isolineas. Es el valor que indica

cada cudnto se dibujard una isolinea.

Marcar rango de valores

Con esta opcién se pueden resaltar determinadas isolineas. Se debe especificar un rango
de valores para determinar el intervalo que hay que destacar (figura 3.54). Por defecto
aparecen los valores minimo y maximo actuales, que también aparecen de referencia en
color amarillo para que se vean en todo momento. Una vez seleccionado el rango, las
isolineas comprendidas en éste aparecerdn de un color y grosor distinto al del resto. Esta
utilidad es muy interesante para destacar rangos en las isoconcentraciones que se

obtienen al simular procesos de intrusién marina.

Rango de valores

Elegir rango de w:

e imima:

Figura 3.54.- Formulario para modificar el rango de diferente visualizacién de
isolineas.

Desmarcar Rango de Isolineas

Esta opcién permite anular la opcidn anterior de resaltar rango de isolineas.
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3.3.1.2.- Balances

Esta utilidad permite ver los balances resultantes de la simulacién realizada tanto
generales como por zonas. Si no se han especificado zonas, por defecto todas las celdas

del modelo pertenecen a la zona 1.

Hay un balance por cada periodo de tiempo. Si la simulacién se realiza en régimen

permanente, solo se verd un periodo el correspondiente al régimen permanente.

Balance General

La informacidn se divide en dos partes, entradas y salidas (figura 3.55) . En cada parte
se pueden ver los valores calculados en cada uno de los componentes del balance para
ese periodo y los acumulados hasta ese periodo. Se recogen también los resultados

globales.

Toda la informacién mostrada se puede guardar en una imagen de tipo bmp, copiar al

portapapeles e imprimir.

Balance General

BALANCE GENERAL

Entradas: Salidas:
] i ia cumulado m3

0.000
496854713.632

0.000

DCDT: - - DCOT:

Total En 436854713.632 43600.837 Tatal 43522377

cumulado m3

7E1583.431 Ent
0,753 s

Aceptar

Figura 3.55.- Tabla de resultados de los balances generales obtenida tras la simulacion.
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Balance por Zonas

La informacién que se obtiene es similar a la obtenida en los balances generales excepto
que se refiere exclusivamente a la zona definida y que no se reflejan los valores
acumulados (figura 3.56). Toda la informacién mostrada se puede guardar en una

imagen de tipo bmp, copiar al portapapeles e imprimir a través del ment [Exportar]

Balance por zonas

BALANCE POR ZDNAS

Entradas:
Caudal

Total En

Aceptar |

Figura 3.56.- Tabla de resultados de los balances generales
obtenida tras la simulacidn.

3.3.1.3.- Evolucion

En este parte se puede visualizar de forma grifica la evolucién de niveles y
concentraciones. Para poder ver estos resultados es necesario ejecutar la simulacién en

régimen transitorio.

Todas las graficas mostradas ofrecen la posibilidad de ver resultados en determinados

valores de tiempo situando el ratén justo encima de dichos puntos de tiempo.

También se puede hacer una seleccién de una parte de la grafica. Para ello hay que
hacer clic con el botén izquierdo del ratén, mantener pulsado el botén, arrastrar el ratén

y soltar. La grafica se ajustard a la nueva drea seleccionada.
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Al hacer clic sobre el boton derecho del ratén se accede ademds a las siguientes

utilidades:
1. Copiar la imagen actual al portapapeles.

2. Guardar la imagen actual de la grafica a un fichero de tipo png, gif, jpg, tif y
bmp.

3. Configurar la pigina en la que se realizard la impresion de la gréfica.

4. Imprimir.

5. Visualizar valores de los puntos. Opcién marcada por defecto para hacer visibles

las parejas de valores (tiempo, valor) al situar el ratén justo encima de ellos.
6. Quitar zoom. Quita el dltimo zoom realizado.

7. Deshacer todo zoom/pan. Para el caso en que se desee eliminar todos los zooms

realizados hasta el momento.

8. Poner escala por defecto, para volver a la escala en la que se mostraba la gréfica

inicialmente.

Todas las graficas muestran la opcion de exportar los datos de la grifica a ficheros de

tipo xIs (Excel), asc (texto) y txt (texto).

Evoluciéon de Niveles

Mediante esta opcioén se puede ver graficamente la evolucién de los niveles durante el
periodo simulado (figura 3.57). Previamente es necesario seleccionar la celda en la que

se quiere observar dicha evolucion.

Para obtener el valor numérico de cada punto basta con posicionar el cursor encima de

los puntos.

Si se desea comparar esta evolucién con los datos introducidos para algiin punto o
medida de nivel puede realizarse seleccionando la opcién Medidas de Nivel. De esta
forma se obtendra una grafica o punto (dependiendo del niimero de valores introducidos
para el punto de nivel) de un color y forma distintos a la linea anterior. Si es necesario,

la grafica se reajustard para poder mostrar toda la informacion.
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Grafica de Evolucion de Niveles

Evolucién de les niveles
—&— Mivel seleccionado

Figura 3.57.- Evolucién gréfica de niveles obtenida para una celda.

Evolucion de Caudales

Para cada una de las zonas definidas se puede obtener la evolucién grifica de los
caudales transferidos para cada uno de los elementos del balance bien como entradas

bien como salidas (figura 3.58).

Grafica de Evolucidn de Caudales

Evolucién del caudal
—&—  Mivel seleccionado

{1, 45537 ) )
'@ Entrada

® Salida

metros® (10+3)

Figura 3.58.- Evolucion gréfica de las entradas en la zona 1 procedentes de uno de
los términos del balance (variacion del almacenamiento).

3.3.1.4.- Ficheros de Salida

Como resultado de la simulacién se obtienen un conjunto de ficheros en formato #xt.
parte de su contenido se utilizan para obtener las salidas mas elaboradas que se han
descrito anteriormente. Si se desea ver el contenido de los ficheros hay que seleccionar

esta opcion la cual abrird 4 ficheros de datos en el Bloc de Notas de Windows:
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1. acuifero.sal. Fichero con datos para el balance por zonas.
2. acuifero.hds. Fichero con datos de niveles.

3. acuifero.glo. Fichero con informacién global acerca del modelo: discretizacion,

niveles y periodos.

4. acuifero.lst. Fichero con informacién mds especifica del modelo. Proporciona

los datos del balance general.

3.3.2.- Exportar

Este ment desplegable (figura 3.59) permite al

Exparkar

usuario la impresion de la vista de pantalla y de Imprimir 4iska

Exportar Isopiezas a DXF

exportar los niveles piezométricos tras las Expioitar Rivel Piezometeico: 3 GRE)

simulacion. Estas opciones son las siguientes: Figura 3.59.- Meni desplegable de
exnortacién

Imprimir vista

Con esta opcién se muestra una vista preliminar del modelo para poder imprimirla

posteriormente.
Exportar Isopiezas a DXF

Con esta opcidn se exportan las isopiezas dadas por modelo de flujo a un fichero con

formato dxf.
Exportar Nivel Piezométrico a GRD

Con esta opcidn se exporta el nivel piezométrico a un fichero con formato GRD. Esta

opcion es de gran utilidad pues estos ficheros de exportacién podran ser utilizados como

niveles iniciales en posteriores simulaciones.
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4.- MODELO DE INTRUSION

4.1.- SEAWAT

El cédigo SEAWAT 2000 (SEAWAT) ha sido la base numérica sobre la que se ha
desarrollado el programa SIMTRA. Esta aplicacidn, de libre difusion ha sido elaborada,

por el USGS Ground-Water Software de EE.UU.

SEAWAT resuelve la ecuacién de flujo y de masa en forma iterativa y simultdnea.
Simula en tres dimensiones el flujo subterrdneo y el de transporte de solutos. Combina

toda la principal funcionalidad de MODFLOW y MT3D.

No es objeto del presente informe justificar y describir los procesos numéricos y los
algoritmos empleados en la aplicacion SEAWAT por lo que remitimos al lector

interesado a la numerosa bibliografia existente al respecto.

4.2.- DATOS DE ENTRADA

Para comenzar a introducir datos y simular

Intrusion Marina

procesos de intrusiébn marina es necesario activar R

las utilidades del programa desarrolladas al Figura 4.1.- Botén para activar/desacti-
. var las utilidades de intrusién marina.
respecto. Esta operacién se hace desde el boton

[Intrusion Marina] y Activar localizado en la barra

Porosidad Efectiva

de mend (figura 4.1).

Después de activar la intrusiéon marina se solicita que
se introduzcan los valores de porosidad efectiva

(figura 4.2) y la concentracién inicial (figura 4.3)

que se asignard por defecto en todas las celdas sl ain  pigura 4.2.- Valores iniciales por

. defecto de porosidad eficaz.
no se ha asignado.

Concentracion inicial

Una vez hecho esto, la aplicacion albergard mas
iconos y funcionalidad que estard completamente Cancentracion (ma!: [T

relacionada con la intrusion marina.

Figura 4.3.- Valores por defecto de la
concentracién inicial.
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Tras estas operaciones en la pantalla de presentacién se activan nuevas utilidades
(figura 4.4) que servirdn para disefiar las caracteristicas especificas para la simulacién

del proceso de intrusién marina.

< INWASA [E[EES

Froyecta Temas Wer Importar Propisdades Simulacion Resukados Exportar  Intrusion Marina

EREEE 2EE IR — —

Elemento nueve

4,260,000

4,265 000

4,266,000

| Elementos nuevos

4,264 000

4252 000

BERIEDE EEEElEEE0

4,260,000

700,000 702,000 704 000 706,000 708 000 710,000

( Capa. Fila. Columna): (1.10 .12
Figura 4.4.- Incorporacion de nuevas utilidades disponibles en la pantalla principal tras la
activacion de la Intrusién Marina.

4.2.1.- Intrusion

Intrusitn X

Esta opcion permite especificar en que celdas se localiza
el mar (figura 4.5). Corresponde a las celdas con
concentracion constante correspondiente a la salinidad
especificada para el agua de mar. La manera en que se
introduce el valor de la concentracion en dichas celdas se

describe en el apartado 4.2.5.2.

Copiar proy

Figura 4.5.- Definicién de las
celdas de localizacién del mar:
concentracion constante.
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4.2.2.- Porosidad

Mediante esta utilidad se asignan los diferentes S ——

Porosidad efectiva X

valores de porosidad de las celdas (figura 4.6).

Figura 4.6.- Botén y formulario
para asignar valores de porosidad

4.2.3.- Medidas de concentracion

Mediante el botén y el formulario de la figura 4.7
se definen las celdas desea el usuario que sean e
objeto de una observacion mds detallada de la o g
evolucién de concentraciones. En este formulario
se pueden introducir datos reales para utilizarlos
de calibracion con las concentraciones resultantes

de la simulacién.

Figura 4.7.- Bot6n y formulario para de-
finir celdas de observacion de concentra-
cién y para introducir valores reales.

4.2.4.- Propiedades — Menii

Propiedades

El ment [Propiedades) ha cambia de aspecto respecto Editar

al de la simulacién exclusiva de flujo (figura 4.8). Eelotes
Todas las propiedades

Aparece una propiedad més especifica de la intrusién: Copiar celdas inactivas a capas
Intrusion inicial. Tntrusicin inicial

Figura 4.8.- Ment de propiedades
especifico para la simulacién de la
intrusién marina.
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Mediante esta opcion se puede observar numéricamente la intrusion inicial de todas las
celdas del modelo (figura 4.9). La edicién permite seleccionar una determinada capa,

fila o columna y cambiar simultdneamente todos los valores a uno determinado.

Intrusicon inicial

@ Capa
]
® Fila

ihas

‘ Irnportar

Cococococooocoocooocooocooo00 SO M
CoCoCCO0OCOoCOoO0OCO0OOoOOoOO0O00OOOC O g
CooCocooCoooOCOoOCoCCoOoOoOoO0OOOC O .
R R R R R T =~ N~ =R oy
=== = = = = = R R R -
=== =~ = = B = R T N =R R~~~ I~ =
CoCocooOCOoOoCoCOoCO0OoCOoOoODOoDO0C0OOS S m
N e e N = - =N === == =T =N =R = A= A= N = ey

Figura 4.9.- Pantalla para edicién de concentraciones iniciales en los modelos de
intrusién marina.

Periodo, de Intrusion
También permite importar valores de
intrusion obtenidos en una simulacion

anterior o de fichero con formato cnc

(figura 4.10).

Figura 4.10.- Formulario para la importacion
de concentraciones iniciales.

4.2.5.- Intrusion Marina — Menu

Desackivar
Configurar

Una vez acitivada la Intrusion Marina en el menud

(figura 4.11) aparecen dos occiones Desactivar y Figura-4.11.- Nuevas opéiones

incorporadas en el mend de Intru-

Configurar las cuales se describen a continuacidn. . . o
si6n Marina tras su activacion.

4.2.5.1.- Desactivar

Esta opcién permite desactivar la intrusiéon marina y pasar al de simulacién de flujo

exclusivametne.
4.2.5.2.- Configurar

Al pulsar esta opcidén se accede a una ventana con informacién acerca de todos los
pardmetros necesarios para llevar a cabo una simulacién con intrusién marina. Por

defecto, cada campo o entrada de datos tiene un valor asociado pero puede ser
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modificado en cualquier momento. Esta ventana estd formada por 4 pestafias
denominadas: Pardmetros Bdsicos, Método de Resolucion Implicito, Adveccion y
Dispersion. Cada una de ellas permite el acceso a 4 formularios en los que el usuario

pueden modificar los parametros corresponientes de cada uno de estos apartados.
Parametros basicos

En este formulario (figura 4.11) se configuran las salidas de la intrusiéon y la
concentracion constante que se asigna de las celdas definidas como pertenecientes al

mar (apartado 4.2.1)

Intrusion Marina

Parén | h o nplicita

Intruzion Marina

Figura 4.11.- Pantalla para edicién de concentraciones iniciales en los modelos de
intrusién marina.

-aiid;as_. ara Inl rusil-'J-n
Las Salidas para Intrusion (figura 4.12) s e

I Salidas para Intrusion

corresponden a los dias en los que se desea obtener | [Seidabi | Tiempodas]
| 1o

resultados después de realizar la simulacién con = 1330

5000

intrusién marina. Para modificar dichas salidas hay e

que hacer clic sobre el botén Editar Salidas (figura
4.11).

Hay que indicar que una vez realizada la

simulacién, se obtendrian resultados para la

. y ) . y Figura 4.12.- Formulario para editar

intrusion en los dias especificados en esta seccion y,  Jos periodos en los que se quieren
obtener salidas tras realizar la

ademads, para los dias asociados a los periodos del o o Gién marina.

modelo de flujo.
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Método de Resolucion Implicito

Para modificar el método de resolucion del sistema de ecuaciones y los pardmetros que
los definen se utiliza el formulario que se representa en la figura 4.13. Sobre la
descripcion del método y el significado de los pardmetros remitimos al lector

interesado a la bibliografia existente.

Intrusidn Marina

Métoda de n implicito

Método de resolucion:

Figura 4.13.- Formulario utilizado para modificar los métodos y pardmetros
empleados en la resolucion numérica.

Adveccion

Para resolver la ecuacién general de transporte de solutos se puede optar mediante el
formulario de la figura 4.14 entre el de Diferencias Finitas Ascendente (upstream) o
mediante TVD (algoritmo Ultimate) que resuelve el termino del transporte advectivo

basandose en el principio de conservacion de la masa.

Dispersion

La anisotropia existente en cada capa respecto a la dispersion puede modificarse
mediante el formulario de la figura 4.15. Una vez distribuida la dispersién longitudinal
(Disp. Long) accediendo al formulario de la figura 4.16 mediante el botén
Dispersividad Longitudinal, se puede variar la anisotropia que el programa asigna por

defecto  tanto  horizontal  (Disp.Hor/Disp.Long.=1) como la  vertical

(Disp.Ver/Disp.Long.=0.1) modificando estos valores en la casilla correspondiente.
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Intrusion Marina

Figura 4.14.- Formulario utilizado para modificar los métodos de resolucién
del transporte advectivo de la ecuacién general de transporte.

Intrusion Marina

Figura 4.15.- Formulario utilizado para acceder a la asignacion los valores de
dispersividad longitudinal en las celdas y para modificar la anisotropia
horizontal y vertical.

Edicion del Gri

Figura 4.16.- Formulario para asignar la dispersividad longitudinal.

INFORME DE LA APLICACION SIMTRA

| .
"3 3 INSTITUTO GEOLOGICO
2% Y MINERO DE ESPARIA



MODELO DE INTRUSION 47

4.2.6.- Simulacion

Al activar la opcion de intrusion mariana el menu de I Eijecutar Intru

simulacién incluye un elemento mas (figura 4.17
y (fig ) Figura 4.17.- Indicador situado en el

que permite la simulacién de las condiciones menu de Simulacion que permite
activar la simulacién de la intrusion.

impuestas teniendo en cuenta os procesos de intrusién

marina. Para poder ejecutar la intrusién es necesario haber definido previamente las

celdas que tendran dicha intrusién y establecer los dias para los cuales se desean obtener

resultados. Con esta informacion, y después de ejecutar la simulacion, el programa

mostrard isoconcentraciones para los periodos definidos en el modelo de flujo y para los

periodos definidos en el modelo de intrusion.

4.3.- DATOS DE SALIDA

Una vez realizada una simulacién se tendra acceso a la visualizacién de resultados.
Inicialmente se ven las isopiezas del modelo tras una simulacién. Si se quiere ver las

isoconcentraciones habra que seleccionarlas (apartado 3.2.7.11).

Como se ha descrito el menu de resultados resulbados

se divide en 4 partes (figura 4.18): Configurar Isolinas
Marcar rango de isolineas

Desmarcar rango de isolineas

1. Configuracién de la visualizacién de
isolineas. Balances Generalss

Balance por Zonas
2. Balances. 3

Evolucidn de Niveles

Evolucion.
Evolucion de Caudales

4. Ficheros de salida. Evolucion de Concentraciones
Evolucion de los Puntos de Observacion

Ficheros de Salida TxT
En este apartado s6lo se describirdn los
Figura 4.18.- Menu desplegable del botén
de Resultados localizado en la Barra de
Menii.

apartados relativos a la intrusién marina
puesto que el resto ya se ha realizado en el

apartado 3.3.1.
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4.3.1.- Evolucion

Mediante esta utilidad se puede observar la evolucién de las concentraciones en
cualquier celda y en los puntos designados como de observacién de concentraciones

(apartado 4.2.3).

4.3.1.1.- Evolucion de Concentraciones

Permite observar grificamente la evolucién de las concentraciones a lo largo del
periodo designado para la simulacién (figura 4.19). Mediante las casillas
correspondientes se debe escoger la celda para la cual se quiere ver la evolucion. Al
igual que con los niveles piezométricos, para ver la concentracion asociada a los puntos

representados basta con posicionar el ratén encima de ellos.

Grafica de Evolucidn de Concentraciones

Evolucién de las concentraciones
—&—  Celda seleccionada
5

miligramos / litro

Figura 4.19.- Representacion grifica de la evolucién de las concentraciones
en una celda cualquiera.

4.3.1.2.- Evolucion de Puntos de Concentracion

Al igual que con la opcién anterior esta opcién permite obtener grificamente la
evolucién de los puntos de concentracion a lo largo de la simulacion pero en los puntos
de observacion especialmente asignados (apartado 4.2.3). En estos puntos se obtiene
un mayor nimero de valores para elaborar una grafica mejor definida que el resto de

celdas en el modelo (figura 4.20).

La utilidad permite comparar distintas graficas dadas por los diferentes puntos de
observacion. También se pueden mostrar en cada punto los valores observados y los

valores simulados para su comparacion.
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Gradfica de los Puntos de Observacion de Concentraciones

Puntos de Dbservacion: L .
Evolucién de los puntos de observacion

—&—  Punto de concentracion 3
Purito de concertraciin 3
Purito de concentracidn oheervado
T T

Coordenadas:

Capa: x|

miligramos/litro

Fila: 53

Columna: &

Figura 4.20.- Representacion gréfica de la evolucién de las concentraciones en una
puntos designados como de observacién.

4.3.2.- Exportar

Con esta opcion se puede imprimir una vista actual

del modelo y exportar datos a ficheros de diferentes Imprimir Yista
Expoartar Isopiezas a DxF
formatos. Expoartar Isoconcentraciones a DsF
Exportar Nivel Piezometrico a GRD
A continuacién se describen las exportaciones Exportar Concentraciones a GRD

especificas para la intrusién marina (figura 4.21). 2 Sl

El resto de las opciones ya han sido descritas en el ~ Figura 4.21.- Meni desplegable de
exportacién con la intrusién marina

apartado 3.3.2. activada.
Exportar Isopiezas a DXF

Con esta opcidn se exportan las isoconcentraciones dadas por modelo de intrusién a un

fichero con formato dxf.
Exportar Nivel Piezométrico a GRD

Con esta opcién se exporta las isoconcentraciones a un fichero con formato grd. Esta

opcidn es de gran utilidad pues estos ficheros de exportacién podran ser utilizados como

concentraciones iniciales en posteriores simulaciones.

Exportar Intrusion a fichero

Con esta opcién se exportan las concentraciones a un fichero con formato cnc, que es un
formato de texto leido por cualquier editor de texto. Es necesario indicar el periodo de

intrusidn para su exportacion.

INFORME DE LA APLICACION SIMTRA

|
') INSTITUTO GEOLOGICO

+
2 ¥ MINERO DE EsPARA



REFERENCIAS 50
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RESUMEN:

En el marco del convenio firmado por el IGME y la Excma. Diputacion de Alicante
se contempla la realizacién de programas informaticos de interés en hidrologia e
hidrogeologia. Uno de ellos es el programa SIMTRA que se presenta en esta
comunicacion. La aplicacién simula procesos de intrusién marina de densidad
variable. Utiliza como motor de calculo el codigo de libre distribucion SEAWAT,
que a su vez se basa en los cdédigos MODFLOW y MT3D, también de libre
distribucién. El programa SIMTRA consta de un conjunto de utilidades para las
tareas de preproceso y postproceso disefiadas para ejecutar el programa de
intrusibn marina y obtener resultados de forma “amigable” adaptados a los
requisitos planteados por los técnicos del IGME y de la Diputacion de Alicante. En
este sentido, se ha tenido muy en cuenta para el disefio de la geometria de los
modelos y la introduccion de las variables de entrada y control, poder conectar con
las bases de datos cartograficas y alfanuméricas disponibles en el Departamento
del Ciclo Hidrico del Agua de la Diputaciéon de Alicante para su incorporacion casi

automatica. Ademas, el programa se ha disefiado para poder ser utilizado por



cualquier otro técnico fuera de estos dos organismos, con el fin de distribuirlo

gratuitamente.
PALABRAS CLAVE: Intrusidn marina, modelo matematico, SEAWAT, Rio Verde.
ABSTRACT:

The agreement between the Spanish Geological Survey (IGME) and the
Government of the province of Alicante (Diputacion de Alicante, DPA) includes the
development of software to be applied in hydrology and hydrogeology tasks. One
of the programs made is called SIMTRA, which is presented in this paper. The
application simulates seawater intrusion processes considering variable density.
The core program used is the free software SEAWAT, based on MODFLOW and
MT3D codes, free too. SIMTRA consists of some utilities for the pre and post
process of data designed to execute the main program and obtain results in a
friendly frame, adapted to the requirements of IGME and DPA technicians. In this
sense, to design the model geometry and the parameters and control data input to
the program a very important idea taken into account has been the possibility of
directly connecting with the cartographic and alphanumeric databases of the Water
Cycle Department of DPA, to collect the necessary data in an almost automatic
way. Moreover, the program has been designed to be used for any technician, with
the aim of its free distribution.

KEY WORDS: Seawater intrusion, mathematical model, SEAWAT, Verde River.
INTRODUCCION

Una de las acciones que se contemplan en el Plan estratégico del IGME es el
desarrollo de la investigacién basica y la adaptacion de cddigos matematicos e
informaticos a la gestion de recursos hidricos y su divulgacién y difusion. Con ello
se retoma una linea de trabajo de la Direccion de Hidrogeologia y Aguas
Subterraneas del IGME abandonada hace anos. Por otra parte, en los ultimos diez
anos el Departamento del Ciclo Hidrico del agua de la Diputacién de Alicante



viene desarrollando herramientas informaticas propias para el tratamiento y
analisis de la informacién hidroldégica disponible en sus bases de datos
alfanuméricas y cartograficas (BDA). Algunos de estos programas informaticos
han sido adaptados para que puedan manejarse facilmente por otros usuarios con
informacién procedente de otras fuentes para su distribucion gratuita (Diputacion
de Alicante e Ingemisa, 1995; Diputacién de Alicante y Aljibe Consultores, 1999-a,
1999-b, 2005-a, 2005-b y 2007). Este objetivo comun de los dos organismos se ha
aprovechado para llevar a cabo una linea de actuaciones en el marco del
Convenio IGME-Diputacion de Alicante encaminada al desarrollo de programas
informaticos de aplicacidén en hidrologia e hidrogeologia.

El primero que se ha abordado es un programa informatico para simular los
procesos de intrusidbn marina en acuiferos costeros. Para ello se ha aprovechado
una aplicacién realizada previamente por la Diputacién de Alicante para la
simulacion del flujo subterraneo en acuiferos utilizando como motor de calculo el
programa MODFLOW (McDonald, y Harbaugh, 1988) que tiene como objetivo
modelar los acuiferos de la provincia aprovechando la informaciéon almacenada en
la BDA (Diputacién de Alicante y Aljibe Consultores, 2007).

Los objetivos perseguidos con esta aplicacién son varios. Como ya se ha indicado,
el primero de ellos ha sido adaptar interfaces de entrada de datos a las
necesidades de las simulaciones llevadas a cabo por los técnicos de la Diputacion
de Alicante y del IGME. Sobre todo, en el caso de la Diputacion, dar la posibilidad
de incorporar en el disefio del modelo la informaciéon que ya estad almacenada de
una forma facil y rapida. El segundo objetivo perseguido ha sido adaptar interfaces
de salida de datos a los formatos graficos y numéricos que habitualmente se
necesitan en los informes elaborados por estos organismos. El tercer objetivo, y
no menos importante, es facilitar a los técnicos una herramienta gratuita,
comprensible y de facil utilizacién para la modelacién de procesos de intrusion
marina. Por ultimo, se pretendia cubrir un vacio que existia en relacién con la
disponibilidad de una aplicacion “amigable” para modelar en 3D procesos de

intrusién marina de densidad variable combinando el cédigo MODFLOW vy el de



transporte de solutos del MT3D, es decir, del programa SEAWAT (Zheng, 1990)
distribuido libremente por el Servicio Geologico de EE.UU. No obstante, durante la
elaboracién de la aplicacibn que se presenta la empresa software Waterloo
hydrogeologic-Shlumberger comercializa desde el 2006 el codigo SEAWAT 2000
adaptado a su ya conocido programa Visual MODFLOW.

MOTOR DE CALCULO: SEAWAT

Basicamente, el programa desarrollado consiste por un lado en un conjunto de
interfaces que permiten generar de forma interactiva los ficheros que necesita el
programa SEAWAT para poder simular los procesos de intrusion marina. Por otro
lado, se han desarrollado las interfaces necesarias para transformar los ficheros
de salida generados por SEAWAT en tablas y gréaficos inteligibles facilmente por el
usuario y a la medida de las necesidades planteadas desde el IGME y la
Diputacién de Alicante. Es decir, SEAWAT es el motor que realiza todos los
calculos numéricos necesarios para la simulacion de los procesos de intrusion

marina.

SEAWAT es una aplicacién desarrollada por Langevin, y Guo en 1999 en Fortran
77 y que se distribuye gratuitamente por el U.S. Geological Survey a través de su
departamento de Techniques of Water-Resources Investigations.

El programa SEAWAT permite simular en tres dimensiones el flujo en régimen
transitorio de agua subterranea de densidad variable en medios porosos (Guo y
Langevin, 2002). El cddigo ha sido desarrollado combinando a su vez los codigos
de MODFLOW y MT3D que resuelve conjuntamente las ecuaciones de flujo y de
transporte de solutos. Para obtener la solucion del flujo de densidad variable la
matriz de ecuaciones utilizadas por MODFLOW ha sido modificada en el sentido
de pasar de términos de volumen de fluido a fluido de masas. Para ello se
introducen las apropiadas correcciones en funcién de la concentracion de soluto.
El programa no tiene en cuenta el efecto de la temperatura sobre la densidad del
fluido.



La variacién temporal y espacial de las concentraciones son simuladas por
SEAWAT usando las rutinas implementadas en el programa MT3D. Aunque para
resolver simultdneamente el flujo y el transporte en régimen transitorio el SEAWAT
original puede utilizar bien el método explicito o el implicito, en el programa que
se ha desarrollado sélo se ha contemplado la posibilidad de utilizar el método

implicito con el fin de afiadir mas robustez para encontrar la solucion.

No es objeto de la presente comunicacién describir el funcionamiento de los
programas utilizados como motor de calculo ni los fundamentos matematicos en
los que se basan, por ello se remite al lector interesado a la numerosa bibliografia
existente al respecto y, sobre todo, a los manuales del usuario que se adquieren
gratuitamente a través de algunos servicios de EE.UU. (Harbaugh et al., 2000;
Zheng y Wang 1999; Guo y Langevin 2002).

DESCRIPCION DEL PROGRAMA

Tampoco es objeto de esta comunicacion presentar el “manual del usuario” del
programa ni recoger en detalle las numerosas utilidades incorporadas para
facilitar al técnico el disefo, la simulacién y la obtencién de resultados de un
modelo matematico de intrusién marina. Esta comunicacion pretende describir las
caracteristicas generales del programa que son, no obstante, comunes a otros
muchos de las mismas caracteristicas y aquellos aspectos que se consideran de

interés para alcanzar los objetivos perseguidos con esta aplicacion.
Caracteristicas generales

La pantalla principal del programa permite acceder a todas las utilidades
necesarias para disefar, simular y obtener resultados. Estas utilidades se han

distribuido en tres grupos (figura 1).



Proyecto Temas Yer Importar Propiedades| Simulacion Resulkados Exportar  Inkrusicn Marina

@@ | @ | Capa E\Eli Per.Flup PasoT® Per.Intrusion L Cin =T, %

4 068,850
BARRA DE MENUS

4068 367

=)

I W
I N

[ BARRA DE HERRAMIENTAS|

4 057 7&3

4 067 200

[ BARRA DE PROPIEDADES|

406G B17

S
(K
B
S
0]
®

4,066,033

4 065,450 T

435500 435000 433500 440,000

( Capa. Fila. Columna):{1.16.25) - Recarga

Figura 1. Pantalla principal de SIMTRA.

Barra de menus. Este conjunto de botones permite el acceso a submenus

mediante los que se pueden modificar muchas caracteristicas del modelo de
formar global, modificar la configuracién de los parametros de ejecucién del
modelo de simulacién y acceder a las distintas opciones implementadas en el

programa para visualizar los resultados.

Barra de herramientas. Contiene las herramientas necesarias para disefar las

caracteristicas del modelo y mostrar informacioén (poligonos, cajas, edicién de la

malla, etc)



Barra de propiedades. En esta barra se han situado aquellos botones mediante los

cuales se seleccionan las propiedades del acuifero (permeabilidad, coeficientes de

almacenamiento, recargas, limites, extracciones, etc) que podran ser asignadas o

modificadas en las celdas del modelo
mediante las utilidades de la barra de
herramientas o bien obtener informacién

de cada celda individualmente.
Diseno del proyecto

Mediante el formulario incluido en el
programa para disefiar un nuevo proyecto
(figura 2), se le permite al usuario acceder
a la base cartografica de la Diputacién de
Alicante para incorporar automaticamente
los limites de los acuiferos definidos en la

provincia. Esta informacién se maneja

mediante el programa  MisSapos
(Diputacion de Alicante 'y Aljibe
Consultores, 2005-c). Mediante esta

aplicaciéon el usuario podra acceder y

modificar a su gusto las bases

Coordenadas UTM

Y minima

4273800

4233077

54-EL PUERTO
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SE-FOMTAMELLA,

Cuadricua 57.FONTCALENT

Capas m

Imagen de Fondo

® Minguna

® Shape

Fechalnicio de laSimulacion 01/01/2000
Fecha Final de la 5imulaciin 01/0E/2004 -

Aceptar Catcelar

Figura 2. Formulario para definir la discretizacion
del modelo y acceder a la base cartogréfica de la
Diputacion de Alicante.

cartograficas georreferenciadas en relacién con los acuiferos disponibles en la

Diputaciéon de Alicante. También podra incorporar los elementos de la BDA que

considere oportuno visualizar para disefiar el modelo matematico (puntos de

explotacién, estaciones meteoroldgicas, manantiales, etc).

Una vez seleccionado el acuifero objeto de la simulacién, los limites son

calculados automaticamente. El usuario deberd definir la geometria vertical (z

minima y maxima y numero de capas) y la discretizacidén espacial (n® de capas, n®

de columnas y n® de filas). Mediante el programa MisSapos se podran incorporar

capas en formato shp y podran ser modificadas sus caracteristicas de



visualizacion por el usuario. En el ejemplo que se muestra en la figura 3 se han
incluido en el disefio del modelo el acuifero de la Depresién de Benisa con las
siguientes capas cartograficas: los puntos de la BDA diferenciados segun su tipo,
los lagos y los embalses, la capa de rios calculados a partir del modelo digital del
terreno (MDT) de cotas de topograficas de 25 m, los limites de los acuiferos, la
capa de permeabilidades y la de los nucleos de poblacion.

Seleccidn de Yista por acuifero - [DEPRESION DE BENISA] oy =) LI
£ archivo Edicicn Wer Vista Capa Herramientas Wentans Ayuda -3 x|

N NeEDDE EEEEE

¥ PuntosBDA

¥ Lagos y embalses

[¥ Filos

¥ Nicleos ubanos

[ Limite de acuiferos

[¥ Permeabilidades
MUY BAJA
Ba
MEDIA
ALTE
MUY ALTA

Figura 3. Pantalla de conexién con el programa MisSapos para disefiar el modelo de
intrusion marina a partir de las bases de datos almacenadas en la Diputacién de
Alicante. En la figura se recoge como ejemplo el acuifero de la Depresion de Benisa

Una vez vy disenadas el conjunto de capas del modelo se incorporaran al
programa SIMTRA utilizando la definicion geométrica previamente definida (figura
4).
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Figura 4. Ejemplo de incorporacién de un modelo disefado a partir de las bases cartogréaficas de
la Diputacion de Alicante (acuifero de la Depresién de Benisa) al programa SIMTRA.

Importacion de datos de la BDA

Uno de los objetivos principales perseguidos por el programa SIMTRA ha sido
facilitar al usuario, en la medida de lo posible, la importacion de datos ya
elaborados y que se encuentran disponibles en las bases de datos de la
Diputaciéon de Alicante, si bien podran ser utilizadas otras fuentes, ya que los
formatos de importacion son de uso corriente (x/s, dbf, shp, bmp, etc). No sélo se
ha procurado que se puedan incorporar las existentes bases cartogréaficas y de
datos, sino que se ha dejado una puerta abierta para poder utilizar rejillas MDT de
diferentes temas previstas de realizacion en el futuro, como por ejemplo de
coeficientes de almacenamiento, permeabilidades, topografia del muro, etc. A
continuaciéon se describen las diferentes posibilidades de importacion de la
aplicacion.



Edicion e importacién de cotas del terreno

Al programa SIMTRA se le ha incorporado una potente utilidad para la edicion e
importacién de la topografia de las distintas capas en las que se puede discretizar
el modelo a disenar. Como se puede observar en la figura 5, para realizar estas
operaciones el formulario dispone de una hoja de calculo en la que el usuario
puede modificar los valores de cada celda y de cada capa de forma individual o
conjunta, utilizando las correspondientes herramientas de seleccion. Ademas,
desde este formulario se puede acceder a otro de importacion de superficies en
dos formatos: uno MDT de 10 o 25 m, que son los utilizados en la Diputacion de
Alicante para la elaboracion de las rejillas; y otro en formato grd, que son las
rejillas que normalmente se obtienen con el programa Surfer a partir de datos
puntuales.

Edicion de las cotas del terreno

Elegir:

Cotaz del temeno -

ione Superficie m

® MDT 10m

® MDT 25 m

Ficheros GRD ASCII(".grd) -]
Cargar Cancelar

Figura 5. Formulario incorporado en el programa SIMTRA para la edicién e importacién de las
cotas de las diferentes capas del modelo.



Importacién de datos de precipitacion

Otra de las opciones interesantes de importacion es la de conectar con las
estaciones meteoroldgicas almacenadas en la BDA de la Diputacién de Alicante
para obtener la distribucion de la recarga en el modelo. Al pulsar esta opcion el
programa busca en la BDA todas las estaciones meteorolégicas que se situan
dentro del area a modelar o en un entorno del 50% de la superficie. Mediante el
método de los poligonos de Thiessen el programa determina las diferentes
superficies de influencia de las estaciones y su correspondiente recarga en mm
para cada periodo en el que se va a discretizado el tiempo de simulacién (figura
6). Posteriormente el usuario podra modificar los valores asignados de forma

individual o colectiva mediante las herramientas disponibles.
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Figura 6. Ejemplo de distribuciéon de la recarga mediante poligonos de Thiessen realizada por el
programa SIMTRA a partir de los datos de las estaciones meteoroldgicas almacenados en la BDA
de la Diputacién de Alicante.



Importacién de extracciones puntuales

Esta opcion incorporada en el programa permite localizar en la BDA todas las
explotaciones localizadas en el acuifero e incorporar para la simulacién los
caudales extraidos en cada periodo (figura 7). El usuario puede seleccionar, de la
relacion de explotaciones existentes que se le muestran aquellas, que desea
incluir. Posteriomente estos valores pueden ser editados para su eliminacién o
modificacibn mediante las herramientas apropiadas.
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Figura 7. Ejemplo de importacion y seleccion realizada por el programa SIMTRA de las
extracciones almacenados en la BDA de la Diputacion de Alicante.

Importacién de medidas de nivel y caudal

Al igual que las extracciones puntuales, el usuario puede incorporar al modelo los
niveles y caudales disponibles en la BDA de la Diputacion de Alicante. De la
relacion de piezdémetros que controlan el acuifero o del caudal de los manantiales



que muestra el programa se pueden seleccionar aquellos que interesa utilizar para

ser utilizados durante la etapa de calibracion del modelo.
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Figura 8. Ejemplo de importacion de la BDA de la Diputacion de Alicante realizada por el
programa SIMTRA.

Obtencion de resultados

Con objeto de comprobar las posibilidades del programa y comparar los resultados
se ha disefiado y simulado el modelo del acuifero del Rio Verde. El acuifero del
Rio Verde ha sido objeto de varios modelos de flujo y de intrusibn marina
(Calvache y Pulido, 1989, 1990, 1991 y 1996,), por lo que constituye un ejemplo
ideal para contrastar los resultados obtenidos.

No es el objetivo de la presente comunicacion describir las caracteristicas
geométricas e hidraulicas del acuifero del Rio Verde, ni tampoco si el ajuste

alcanzado es suficiente o no. Dado que el objeto de la comunicaciéon es el



programa SIMTRA, este modelo se ha utilizado como ejemplo para mostrar los
resultados que pueden obtenerse con la aplicacién al simular procesos de
intrusibn marina. No obstante, a continuacién se indican algunas de sus

caracteristicas.

El modelo disefiado consiste basicamente en un acuifero detritico de morfologia
alargada atravesado longitudinalmente por el cauce del rio Verde que constituye
casi la unica fuente de recarga del acuifero. El acuifero tiene una dinamica
hidraulica muy activa en donde son rapidos los procesos de intrusion y retirada del
mar, los cuales estan establecidos por la mayor o menor recarga del rio Verde. La
discretizacion espacial ha consistido en un paralelepipedo de 3500 m de longitud,
1500 m de ancho y 120 m de profundidad. El reticulado en planta se ha
discretizado en celdas cuadradas de 50 m de lado. El espesor del acuifero se ha
dividido en 6 capas para poder observar los cambios en la vertical. Se ha
respetado la topografia del terreno y la geometria en profundidad del acuifero
detritico. La magnitud de los parametros hidraulicos asignados, su distribucion y
las caracteristicas de los limites han sido los mismos utilizados en los modelos
anteriormente realizados en el Rio Verde y cuyas referencias ya se han indicado.
Todos estos datos se han introducido utilizando las herramientas y utilidades de

preproceso incorporadas en el programa SIMTRA.

Para configurar los procesos de intrusion marina se ha incorporado en el programa
un formulario (figura 9), desde el que también se puede acceder a otros
formularios, que permiten modificar los valores por defecto de la aplicacion. Este
conjunto de variables especificas de la intrusién marina se refieren a los siguientes
campos: edicion de los periodos de salida en los que se quiere obtener resultados
de concentraciones, el método de resolucién empleado, método utilizado para
calcular la adveccion y la anisotropia horizontal y vertical de la dispersion.
Ademas, el usuario debera distribuir en el modelo los nuevos parametros de
porosidad y dispersidn necesarios para simular los procesos de transporte
utilizando las herramientas disponibles.



Una vez introducidos todos los parametros y variables que constituyen el disefio
de intrusidn marina y ejecutada la opcién de simular del programa se obtiene en
régimen transitorio una solucion de los niveles del modelo para cada uno de los
periodos de tiempo especificados en el modelo de intrusion mas los periodos de
flujo. Estas soluciones pueden ser representadas por el programa en forma de
balances hidraulicos o en forma de planos de isopiezas o de graficos de evolucién
piezométrica en cualquier celda seleccionada del modelo. Un ejemplo de estos
dos ultimos tipos de salida se recoge en la figura 10.

Aceptar Cancelar

Figura 9. Formularios para cumplimentar las variables especificas para simular el
proceso de intrusion marina.

Como resultados especificos del proceso de intrusion marina se obtienen los datos
tabulados de las concentraciones y representaciones graficas de los mapas de
isoconcentraciones y de su evolucion en los puntos de observacion indicados por
el usuario. Los datos de concentraciones en cada uno de los periodos simulados
pueden ser exportados para su posterior utilizacion con otros programas o para
ser utilizados como valores iniciales para otras simulaciones en régimen
transitorio. En los mapas de isoconcentraciones el usuario puede resaltar un
rango de valores para observar mejor la evolucion de algunos aspectos del
proceso, como por ejemplo la posicién de la interfase. Las graficas de evolucién



de las concentraciones se han disefado para que el usuario pueda observar los
valores obtenidos por el modelo y los observados. Opcionalmente, en este tipo de
graficas de evolucién se podra representar de forma conjunta varios puntos de
observacion distribuidos bien en superficie bien en profundidad entre diferentes

capas.
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Figura 10. Ejemplo de salida de isopiezas y de graficos de evoluciéon de niveles obtenidos por el
programa SIMTRA en un modelo ajustado en el acuifero del Rio Verde.
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Figura 11. Ejemplo de salida de isoconcentraciones y de graficos de su evolucion obtenidos por el
programa SIMTRA en un modelo ajustado en el acuifero del Rio Verde. Se puede observar que en
la salida se ha resaltado en rojo el rango de isoconcentraciones comprendido entre 1,000 y 1,500

mg/l.
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