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RESUMEN EJECUTIVO

La intrusién marina es el principal problema de contaminacién asociado a la explotacion
intensa de acuiferos costeros. El disefio de medidas para controlarla se ve dificultado
por la complejidad del fendmeno. El agua dulce flota sobre la salada, que tiende a
penetrar a favor de la zonas mas permeables y profundas. Es decir, el proceso estd
afectado por las diferencias de densidad, por la heterogeneidad y por la topografia del
acuifero, ademas de por los factores habituales (explotacion, recarga, etc). En este
contexto, el Instituto Geologico y Minero de Espafia (IGME), la Universidad
Politécnica de Catalufia (UPC) y la Comunidad de Usuarios de Aguas del Delta del
Llobregat (CUADLL) firmaron un Convenio de Colaboracion para la investigacion y
desarrollo de una herramienta informatica que modele la intrusion marina en los
acuiferos costeros en 3D. Este documento contiene una sintesis de los trabajos
realizados en el contexto de dicho convenio.

El objetivo concreto era el estudio de los acuiferos del Delta del Llobregat ya que son
un sistema hidrogeoldgico representativo del litoral Mediterraneo y representan una
reserva hidrica estratégica para el drea metropolitana de Barcelona. Es por tanto un
valor que conviene proteger y gestionar de forma correcta para su preservacion futura.
Una peculiaridad de estos acuiferos es que su espesor es pequefio en relacion a su
extension, por lo que pareceria innecesario modelarlos en tres dimensiones.
Precisamente, uno de los objetivos subsidiarios es estudiar bajo qué condiciones puede
modelarse el flujo con densidad variable en dos dimensiones. Con estas motivaciones
(necesidad de tres dimensiones, modelacion del Delta del Llobregat y desarrollo de una
herramienta informatica), los trabajos realizados son:

1. Desarrollo del programa TRANSDENS, que no solo simula el flujo con densidad
variable en tres dimensiones, sino que también permite resolver el problema inverso. Se
ha mostrado que, en caso de resolverse el problema inverso, resulta ventajoso hacerlo
mediante el algoritmo de Newton Raphson.

2. Se ha estudiado la geologia del Delta. Para ello se han empleado técnicas de
sedimentologia secuencial, que han conducido a un avance notable del conocimiento del
acuifero principal. En particular, se han identificado un conjunto de paleocauces que
actlian como vias preferentes de intrusion.

3. Respecto al estudio de la intrusion en tres dimensiones, se ha observado que, cuando

el acuifero es delgado y el régimen estacionario, se produce una celda de conveccion
subhorizontal. La importancia de esta celda depende de la pendiente lateral del acuifero.
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Cuando ésta es baja, como en el Llobregat, apenas se produce. Cabe por tanto esperar
que en condiciones naturales, sin bombeo, el acuifero profundo no tuviese salinidad.

4. La observacion anterior, junto con la naturaleza confinada del acuifero principal del
Delta del Llobregat han motivado un estudio especifico para analizar bajo qué
condiciones se puede estudiar la intrusiéon en dos dimensiones, sin tener en cuenta el
efecto de la densidad. Se concluye que en general no es posible. Sin embargo, cuando la
pendiente lateral es baja y, bajo condiciones de explotacion, la simplificacion es valida.

5. Por ello, los acuiferos del Delta se han simulado bajo la hipodtesis de densidad
constante. El modelo se calibrd, con resultados muy buenos entre 1965 y 2001. Con el
modelo asi calibrado, se ha simulado el periodo 2001-04. Los resultados de la
validacion son aun mejores que los de la fase de calibracion, lo que confirma la validez
del modelo.
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1.- INTRODUCCION

Hasta principios del Siglo XX, la intrusiébn marina estaba rodeada de un halo de
misterio. Las observaciones de la Isla Cefalonia, en la que el agua de mar conducida por
gravedad mediante un canal se infiltra en una sima, no solo confundieron a los griegos
clasicos, sino que también condujeron a ideas erroneas sobre la intrusion marina mucho
después de que se hubiera aclarado la verdadera naturaleza del Ciclo Hidrologico.
Ghyben (1889) y Herzberg (1901) observaron una relacion lineal entre la profundidad
del agua salada y el nivel de agua dulce. Esta relacion resulta de las diferencias de
densidad, que provocan que el agua dulce en acuiferos costeros flote sobre el agua del
mar. Suponiendo que ambos fluidos estan en equilibrio y que el agua salada permanece
estatica, se puede demostrar que, efectivamente, la profundidad de la interfaz por debajo
del nivel del mar es 40 veces el nivel de agua dulce sobre el nivel del mar.

En realidad, incluso en régimen estacionario, el agua de mar no permanece estatica: los
dos fluidos se mezclan. Esta mezcla se produce por difusion/dispersion y conlleva que
parte de la sal sea arrastrada de nuevo hacia el mar por el agua dulce. Para suplir la sal
que se ha lavado es necesario un flujo de sal tierra adentro. El resultado de este proceso
es una celda de conveccion vertical en la que el agua salada penetra en el acuifero en
profundidad hasta alcanzar la zona de mezcla donde se dispersa y es arrastrada por el
agua dulce otra vez hacia el mar. Esta discusion indica que el movimiento de agua
salada en los acuiferos costeros se debe a la combinacion del flujo debido a variaciones
de densidad y a la dispersion hidrodinamica. Este efecto fue descrito por primera vez
por (Cooper 1964).

En la practica, la situacidon es aun mas compleja, porque si la topografia del fondo es
variable, el agua de mar penetrara preferentemente por las zonas mas profundas. Si,
ademas, se reconoce que los acuiferos son heterogéneos, se concluye que el fendmeno
es complejo. Es esta complejidad lo que hace que la intrusion solo se haya estudiado de
forma parcial. De hecho, hasta que no han aparecido programas fiables de simulacion
del flujo con densidad variable en tres dimensiones, no se ha podido proceder a un
estudio serio del fenomeno. Precisamente, este era el objetivo de partida del Convenio
de Colaboracion firmado entre el Instituto Geologico y Minero de Espana (IGME), la
Universidad Politécnica de Catalufia (UPC) y la Comunidad de Usuarios de Aguas del
Delta del Llobregat (CUADLL) para la investigacion y desarrollo de una herramienta
informatica que modele la intrusion marina en los acuiferos costeros en 3D.

La necesidad de un campo de trabajo, unido a las caracteristicas de los acuiferos del
Delta del Llobregat, aconsejo centrar los trabajos en los mismos. Los acuiferos del delta
del Llobregat son un sistema hidrogeoldgico representativo del litoral Mediterraneo y
representa una reserva hidrica estratégica de gran importancia que abastece el area
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metropolitana de Barcelona. Es por tanto un valor que conviene proteger y gestionar de
forma correcta para su preservacion futura. Ademas, estos acuiferos se encuentran entre
los mas estudiados de Espaia y, posiblemente, del mundo. Por ello, representan un buen
campo de practicas para el estudio de la intrusion.

Este documento contiene una sintesis de los trabajos realizados en el contexto de dicho
convenio. Se ha estructurado, de acuerdo con los trabajos realizados en los siguientes
capitulos:

Capitulo 2: Contiene las ecuaciones de simulacion del flujo con densidad variable. Estas
ecuaciones han dado pie al desarrollo del programa TRANSDENS, que no solo simula
el flujo con densidad variable en tres dimensiones, sino que también permite resolver el
problema inverso.

Capitulo 3: Contiene el estudio de la Geologia del Delta. Para ello se han empleado
técnicas de sedimentologia secuencial, que han conducido a un avance notable del
conocimiento del acuifero principal. En particular, se han identificado un conjunto de
paleocauces que actiian como vias preferentes de intrusion.

Capitulo 4: Contiene un estudio sobre las celdas de conveccion de agua salada en
acuiferos de bajo espesor y gran extension.

Capitulo 5: Contiene un analisis de las condiciones bajo las que se puede estudiar la
intrusion en dos dimensiones, sin tener en cuenta el efecto de la densidad. Este trabajo
surge como consecuencia de los resultados del Capitulo 4, junto con la naturaleza
confinada del acuifero principal del Delta del Llobregat.

Capitulo 6: Contiene un resumen del modelo realizado en los acuiferos del Delta.

En los anejos se incluyen varias publicaciones surgidas del proyecto.
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2.- MODELACION INVERSA DE FLUJO CON DENSIDAD
VARIABLE

Los medios con densidad variable son comunes en hidrogeologia. Los cambios en las
propiedades fisicas del fluido pueden tener consecuencias significativas sobre el
comportamiento de los sistemas hidrogeologicos y, algunas veces, una importancia vital
para la describir de forma precisa la dinamica de los acuiferos. La densidad es depende
de la temperatura, concentracion y presion. En acuiferos costeros, la densidad del agua
subterranea se ve afectada principalmente por la concentracion pudiendo despreciarse el
efecto de los cambios de presion y temperatura. Los cambios en la densidad del agua
subterranea aparecen en el caso de intrusion marina en acuiferos costeros o en acuiferos
afectados por disolucion de sal proveniente de formaciones geoldgicas salinas.

La teoria general del flujo con densidad variable se describe en Bear (1972). Una gran
cantidad de trabajo se ha desarrollado a partir de este estudio basico y las propuestas
paras las ecuaciones de conservacion de masa de fluido, es decir, agua mas solutos
disueltos, y masa de soluto es variada. Voss (1984) propone un balance de masa en
términos de presiones mientras que Huyakorn et al. (1987) derivan las ecuaciones en
términos de niveles equivalentes de agua dulce. El transporte de soluto puede expresarse
en términos de concentracion (Bear, 1979, Kinzelbach, 1986) o de fraccion masica
(Olivella et al., 1994). Una revision mas extensa de las formulaciones del flujo con
densidad variable puede encontrase en Kolditz et al. (1998), Holzbecher (1998) y
Diersch y Kolditz (2002).

Bajo condiciones de densidad variable el flujo y el transporte se convierten en dos
fenomenos no lineales acoplados. La simulacion, entonces, es una tarea compleja que
puede sufrir problemas de convergencia y requerir un alto coste computacional. Existen
muchos cédigos disponibles para la simulacion del flujo con densidad variable y el
transporte de soluto como pueden ser SUTRA (Voss,1984), HYDRUS-2D (Simunek et
al., 1998), ROCKFLOW (Kolditz et al., 2002), MOCDENSE (Sandford y Konikow,
1985), MOCDENS3D (Oude Essink, 1998) SALTFLOW (Molson y Frind, 1994),
SEAWAT (Guo y Bennet, 1998). Todos ellos utilizan un proceso iterativo conocido
como método de Picard para la resolucién del acoplamiento entre las ecuaciones de
flujo y transporte. Sin embargo, un algoritmo mas robusto seria mas adecuado en este
caso, y mas aun si se afiade la calibracion de parametros como se verd mas tarde. Los
algoritmos basados en el método de Newton-Raphson son una alternativa viable que ha
sido implementada en co6digos como CODE_BRIGHT (Olivella et al., 1996), FEFLOW
(Diersch, 2002) o d3f (Fein et al., 1998) para problemas de densidad variable. Putti y
Paniconi (1995) desarrollaron un esquema de Newton parcial (despreciando las
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contribuciones de los términos no diagonales) que demostrd una eficiencia superior a la
del método de Picard.

Durante el proceso de modelacion una de las principales fuentes de incertidumbre es el
valor de los pardmetros hidraulicos implicados en el modelo (conductividad hidraulica,
almacenamiento, porosidad, etc.). Los valores se eligen usualmente a partir de ensayos
de campo, la caracterizacion geologica y el resto de informacion previa, que puede
proceder de fuentes diversas. La experiencia ha demostrado que la calibracion
automatica es una herramienta Util para reducir la incertidumbre. Los parametros se
calculan como aquellos valores que minimizan una cierta funcion objetivo, que mide la
diferencia entre los valores simulados y observados de las variables de estado. Los
resultados asi obtenidos son mas robustos y fiables que los provenientes de la
calibracion manual.

El proceso de calibracion puede mejorarse en el caso del flujo con densidad variable. El
acoplamiento entre el flujo y el transporte da la posibilidad de integrar globalmente los
datos de concentracion en el proceso de calibracion. El movimiento de la interfaz agua
dulce — agua salada puede verse como un ensayo de trazadores a escala de acuifero, el
cual proporciona una enorme cantidad de informacion sobre los parametros del acuifero.
A pesar de que la calibracion automatica se ha aplicado durante afios, existe muy poca
experiencia cuando se trata de sistemas en los que existe variacion de densidad. Iribar et
al., 1996, realizaron una primera aproximacion calibrando parametros de un acuifero
con intrusién marina con buenos resultados, pero despreciando los efectos de densidad.
La identificacion de parametros en flujo con densidad variables ha sido también tratada
por Piggott et. al (1993), quienes implementaron un algoritmo de inversion para
SUTRA llamada SUTRA™ (o SUTRAINV). El algoritmo se basa en el método de
minimos cuadrados generalizado. La funcién error se minimiza mediante un método
simplex downhill. El cédigo CALIF (Héfner et al., 1998) resuelve el problema inverso
minimizando la funcién objetivo mediante una combinacion de descenso maximo, los
métodos de Gauss-Newton y Powell y Levenberg-Marquardt (Press et al. 1994).
Johansenn et al. (2002), resuelven un problema de minimos cuadrados aplicando el
método de Newton. La matriz jacobiana se calcula por medio de cocientes
incrementales. Existen otros algoritmos que pueden ser utilizados para calculado el
jacobiano del sistema. PEST (basado en Vecchia et al., 1987) y UCODE (Poeter et al.,
1998) son codigos genéricos para la minimizacién de una funcidon objetivo de minimos
cuadrados que pueden acoplarse a cualquier otro cddigo que resuelva los problemas de
flujo y transporte. Ambos calculan la matriz jacobiana mediante cocientes
incrementales, lo cual es computacionalmente caro e impreciso.

La calibracion es un proceso iterativo (Figura 2.1). Independiente mente del método
utilizado, cada vez que el conjunto de parametros se perturba, debe hacerse una
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simulacion. Cuando se trata con problemas no lineales, el proceso de calibracion puede
volverse extremadamente costoso. El bucle de calibracion puede verse interrumpido por
dificultades en la convergencia durante la fase de simulacidon, siendo necesario
comenzar de nuevo el proceso completo. Por esta razon, si se desea estimar los
parametros de un modelo, es necesario tener un algoritmo de calibracion eficiente junto
con un método robusto para la simulacion.

| Resolver i Tiempo Inicial Inicializacién de
flujo y transporte P hyw
I I
Calcular funcion Resolver ec. | |
objetivo parahyuw Método de
Newton / Picard
Nuevos parametros Nuevo tiempo

Convergencia Tiempo Final?

Fin

Fin

Figura 2.1.- Diferentes bucles iterativos en el proceso de calibracion automdtica de pardametros.

2.1.- ECUACIONES DE FLUJO Y TRANSPORTE CON DENSIDAD
VARIABLE

2.1.1.- Flujo

La ecuacion de flujo puede expresarse en términos del nivel equivalente de agua dulce,

que se define como

h, :l+z (1)
P8

Donde P es la presion del fluido, pr es la densidad del agua dulce, g el modulo del
vector gravedad y z la elevacion. Entendiéndose por elevacion la direccion opuesta a la

gravedad.
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La densidad se considera s6lo funcion de la variable de estado de transporte, es este
caso la fraccién masica w. (kg. de soluto por kg. de fluido).

By (0—ay)

p=pie 2)

Donde an, es la fraccion masica de referencia (aquella a la cudl p = p) y B, se define
como

_1dp

3
prw 3)

(2]

La ecuacion de flujo en términos de niveles equivalentes de agua dulce es

a® oh, .
o0 Ay —=—v- * 4
ah - +pOp, [pa]+p*q, (4)

Donde ©® es contenido volumétrico de fluido (volumen de fluido por volumen de
acuifero), q, representa las fuentes y sumideros en el sistema, p* es la densidad de
dichas fuentes/sumideros y q es la velocidad de Darcy. La velocidad de Darcy viene
dada por

q:_&K(Vhf+va] )
H Pr

Donde 'y pr son la viscosidad del fluido y la viscosidad de referencia respectivamente,
K es la conductividad hidraulica a ay (lo cual hace necesario incluir explicitamente en
la férmula las variaciones de viscosidad).

2.1.2.- Transporte

De manera general, la ecuacion de transporte se expresa en términos de la fraccion
masica de soluto.

p[®+a5]%—?:—qua)+V(pDVa))—pl[®+as]a)+qr(p*a)*—pa))(6)
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Donde o es el coeficiente de retardo, que representa los procesos de adsorcion, D es el
tensor de difusion-dispersion, A es el coeficiente de desintegracion de primer orden y
w* es la fraccion masica de las fuentes y sumideros del sistema. Normalmente, tanto el
retardo como la desintegracion seran nulos cuando se trate de transportar sal.

Si se utiliza el método de Newton-Raphson, el sistema de ecuaciones resultante se
puede escribir como

o o,
oh, 0 Ah f

f @ el |t %)
o, o \ae) s,
oh, OJw

Donde f; es la ecuacion de flujo y fr la ecuacion de transporte.
2.2.- PROBLEMA INVERSO

Los parametros Optimos son aquellos que minimizan un a funcién objetivo F
dependiente de los parametros y de las variables de estado.

F=F(p,h;,0) ®)
La minimizacidn de esta funcidon objetivo implica resolver

dF  OF oh; OF 0w OF
— e 20 9)

dp ¢oh, Op Ow Op Op
Este calculo requiere conocer las llamadas sensibilidades, es decir, las derivadas de las
variables de estado respecto de los parametros del sistema

El céalculo de las sensibilidades es una tarea computacionalmente cara en el problema
inverso. Puede llevarse a cabo mediante perturbacion y diferencias finitas de los
resultados obtenidos o por derivacion directa. La derivacion directa de las ecuaciones de
estado, llevan a

o, of,)(ah,) (o

oh, ow
£ @ || Op _ op (10)
of, of, || dw of;

oh, 0wl op ) \op
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Como puede verse, la matriz del sistema es igual a la que parece cuando se resuelve el
problema directo por el método de Newton-Raphson. Lo cual hace que este algoritmo
sea el mas adecuado cuando se quiere hacer estimacién de pardmetros, dado que ahorra
el calculo de la matriz del sistema.
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3.- MODELO GEOLOGICO DEL DELTA DEL LLOBREGAT

La geologia delta del Llobregat se empezo a estudiar a finales del siglo XIX, pero los
estudios se han intensificado desde los afios 60. Esto ha promovido la recopilacion de
multitud de informacion de interés geoldgico e hidrogeoldgico. Sin embargo, apenas se
han realizado estudios globales que integren toda la informacién y conocimientos
existentes, ni se ha considerado el estudio detallado y la importancia de la calidad de las
aguas subterraneas. Los primeros modelos, tampoco caracterizaban correctamente la
intrusion marina, uno de los mayores problemas de contaminacion descritos en el delta
de Llobregat. En consecuencia, la necesidad de conocer con precision el
comportamiento hidrdulico de los acuiferos y disponer de una metodologia de
cuantificacion de los procesos hidrogeologicos se ha convertido en una prioridad para
disponer de una herramienta eficaz de gestion y administracion de los recursos hidricos.

Uno de los pasos previo e imprescindible para explicar el comportamiento
hidrogeoldgico del sistema es la representacion de los reservorios hidricos en 3D de una
forma realista y a partir de herramientas geoldgicas. El delta del Llobregat se ha tomado
como ejemplo para la comprobacidén y mejora de estas herramientas, pero su campo de
aplicacion es mucho mas amplio y abarca cualquier sistema acuifero, en sentido amplio.

3.1.- MODELO GEOLOGICO CONCEPTUAL

Marqués (1984) diferenci6 en el delta del Llobregat dos complejos detriticos,
nombrados Complejo Detritico Inferior (CDI), de edad Pleistocena, y Complejo
Deltaico (posteriormente nombrado Complejo Detritico Superior (CDS) por Simé et al,
2005), de edad Holocena. Posteriormente, Maldonado et al. (1986 y 1989) describieron,
mediante sismica de reflexion, cuatro unidades deltaicas en la plataforma marina del
delta del Llobregat (nombrados Q1 a Q4), de edad Pleistocena a Holocena. De ellos, los
tres mas antiguos (Q1 a Q3) se corresponden con el CDI.

En el marco del estudio se ha revisado el modelo geologico realizado por Marqués
(1984) de la parte emergida del delta y se estd reinterpretando los perfiles sismicos
disponibles en la parte sumergida del delta (a partir de perfiles sismicos obtenidos para
la campafia de la realizacion de mapas geologicos de la Plataforma continental espafiola
1:200.000, Maldonado et al., 1986 y 1989) reconstruyendo el modelo geologico
conceptual y utilizando correlaciones basadas en estratigrafia secuencial. En el nuevo
modelo geologico conceptual se enfatiza la conexion que existe entre la parte emergida
y sumergida, ignorada hasta el momento pero esencial para conocer las vias preferentes
de intrusién marina.
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3.1.1.- Delta emergido

La nueva interpretacion geoldgica se esta realizando a partir de la revision de 446
sondeos, de los cuales unos 150 traviesan toda la arquitectura cuaternaria deltaica.

La metodologia seguida para la reconstruccion de los cuerpos sedimentarios ha sido la
representacion de las columnas estratigraficas (sondeos) en los cortes estratigraficos
(paralelos y perpendiculares a la linea de costa) e la interpretacion (relleno) del espacio
entre las mismas aplicando criterios de estratigrafia secuencial para identificar unidades
deposicionales. También se han elaborado mapas de isopacas e isobatas de las distintas
unidades deposicionales.

Como observaciones mas relevantes realizadas en la geologia del delta del Llobregat se
puede destacar:

-Margen de la Zona Franca (Figura 3.1): se caracteriza por la baja acumulacion de
cuaternario y la estructuracion, a partir de fallas y superficies de erosion, de 4 unidades
zocalo de distinta permeablidad (Tridsico, Mioceno Burdigaliense, Mioceno
Serrevaliense y Plioceno)

- Zona central del delta y el margen del Garraf: se caracteriza por la gran acumulacion
de cuaternario. Lo mas caracteristico es la identificacion de tres secuencias
granodecrecientes en el Complejo Detritico Inferior que se interpretan como sistemas
fluviales amalgamados y encajados durante los estadios de bajo nivel del mar durante el
Pleistoceno (Simo et al., 2005, ver anejos).
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ESTRUCTURA DEL ZOCALO

Zona Franca MONTJUIC

Mioceno
Serravaliense
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-_i Triasico Buntsandstein
B Mioceno Burdigaliense
|| Mioceno Serravaliense|
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8 Cuatemario
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en superficie

Bunisandstein

Figura 3.1.- 4 partir de datos de afloramientos, datos petrogrdficos, dataciones y paleontologia se
reconstruyo la estructura del zocalo de la Zona Franca (margen izquierdo del delta del Llobregat). Esta
estructura esta afectada por fallas y condiciona al deposito de los materiales cuaternarios. A nivel
hidrogeologico se pueden distinguir unidades acuiferos de edad miocena serravaliense y unidades
acuitardo de edad triasica, miocena burdigaliense y pliocena.

3.1.2.- Delta sumergido

La conexion vertical entre los sistemas de paleocanales cartografiados en el delta
emergido (3 sistemas fluviales) y su continuidad hacia la parte sumergida del delta (a
facies deltaicas) son la clave para conocer las vias preferentes de intrusion marina.

En la parte emergida del delta los sistemas fluviales se encuentran amalgamados, el
estudio de los perfiles sismicos realizados a mar nos permitira conocer:

- cuantos sistemas deltaicos pleistocenos existen.

- la continuidad hidraulica de los acuiferos (sistemas de paleocanales) reconocidos

en la parte emergida del delta, hacia mar.

A partir de la colaboracion con el IGME, trabajando con los perfiles sismicos y
aplicando los conceptos de estratigrafia secuencial se ha podido reconocer la
arquitectura pleistocena del delta sumergido, con la repeticion de ciclos de regresion-
transgresion.

11
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En los intervalos regresivos se han identificado clinoformas con un angulo de
inclinacidon que varia de la parte proximal a la distal, como indicador caracteristico de la
formacion de deltas en estadios de regresiones forzadas (Figura 3.2).

Figura 3.2.- Perfil sismico perpendicular a la actual linea de costa realizado en la parte sumergida del
delta del Llobregat. Muestra los diferentes angulos de inclinacion de las reflectores como caracteristica
indicativa de la formacion del sistema deltaico durante un estadio de regresion forzada.

Se puede destacar que se han identificado como minimo 3 grandes deltas pleistocenos
(Figura 3.3). Es de gran importancia destacar que la interpretacion de los depodsitos
formados durante estadios de regresiones forzadas en las unidades deltaicas pleistocenas
aporta un gran avance respecto:

a) Al conocimiento de los procesos que formaron el delta del Llobregat durante el
Pleistoceno y compararlo con otros sistemas deltaicos mediterraneos.

b) La interpretacion de los depositos gruesos formados durante los estadios de las
regresiones forzadas, son de gran interés desde un punto de vista hidrogeologico,
ya que conectan con los sistemas de paleocanales cartografiados en el delta
emergido. Por lo tanto, existen unos conductos de alta conductividad hidraulica
desde tierra y hacia mar que permiten unas vias preferentes para la intrusion

12
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marina.

A e 7

Figura 3.3.- a) Perfil sismico e interpretacion de una linea perpendicular a la actual linea de costa del
delta del Llobregat. b) En la interpretacion del perfil sismico se muestran las de 3 a 4 unidades deltaicas
pleistocenas

3.2.- MODELO NUMERICO GEOLOGICO

3.2.1.- Reconstruccion de la geometria de los cuerpos geologicos

A partir de la reconstruccion del modelo conceptual de la parte emergida y sumergida
del delta del Llobregat se han diferenciado distintas superficies que configuran la
geometria de los cuerpos geoldgicos (Tabla 3.1). Estas superficies se han identificado
para cada sondeo (446 sondeos) de tal manera que se incorporaran al modelo numérico
geologico. Una vez se incorporen las superficies, se reconstruiran tridimensionalmente,
mediante técnicas geoestadisticas que incorporen criterios geoldgicos.

El programa de visualizacion geoldgica utilizado sera el software GoCad. En una
primera fase, se han incorporado al programa, 159 (88 profundos) de los 446 totales,
introduciendo las distintas superficies definidas en el modelo conceptual y que limitan
las unidades deposicionales.

13
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En la Figura 3.4 se observan las primeras visualizaciones realizadas con GoCad donde
se representan los distintos sondeos con los well-markers que representan las superficies

de cada unidad deposicional.

Figura 3.4.- Visualizaciones extraidas del programa GoCad realizadas a partir de la incorporacion de
los 159 sondeos donde se definieron las bases de cada unidad deposicional definidas en el modelo
conceptual.

3.2.2.- Reconstruccion de los rellenos de los cuerpos geolégicos

Una vez se tengan incorporados todas las superficies a partir de los datos de sondeos y
la posterior interpolacion geoestadistica y construidos las geometrias de cada unidad
deposicional, se procedera al relleno de los cuerpos geologicos. Para ello sera necesario:
a) Incorporacion de las facies interpretadas de los 446 sondeos.

b) Empleo de algoritmos geoestadisticos para el relleno de los cuerpos geologicos
creados en el punto 3.2.1, condicionados por las interpretaciones de facies incorporadas
en cada sondeo.

14
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Tabla 3.1.- Descripcion de las capas empleadas en el modelo geoldgico del Delta.

Delta Sup. Descripcion Zona identificada Edad
la relleno antropico Del.Emerg.
1l llanura deltaica Del.Emerg.
Zona Francay
1 1 sin distincion de facies Garraf
1rc conglomerados fluvial regresivo Centro delta
1rf frente progradante, regresivo Centro delta Holoceno
Centro delta 'y
1p prodelta Del.Sumerg.
Todos y Pleistoceno-
1t frente retrogradante transgresivo Del.Sumerg. Holoceno
Zona Francay
2z sin distincion de facies Garraf
Centro delta 'y
2rc conglomerados fluviales regresivo Del.Sumerg.
2 2rf frente progradante, regresivo Del.Sumerg.
2p prodelta Del.Sumerg.
2t frente retrogradante transgresivo Del.Sumerg.
Garraf+centro del
3 3z amalgacion de 3 +cuerpos inferiores delta
3lp finos llanura o prodeltaicos Del.Emerg.
3rc canales fluviales Del.Emerg.
3.1rc  conglomerados fluviales regresivo Del.Sumerg.
3.1rf frente progradante, regresivo Del.Sumerg.
32 3.1p prodelta Del.Sumerg. %
3.1t frente retrogradante transgresivo Del.Sumerg. §
3.2rc  conglomerados fluviales regresivo Del.Sumerg. 2
3.2rf frente progradante, regresivo Del.Sumerg. o
31 3.2p prodelta Del.Sumerg.
3.2t frente retrogradante transgresivo Del.Sumerg.
4lp finos llanura o prodeltaicos Del.Emerg.
Del.Emerg. y
4rc conglomerados fluviales regresivo sumerguido
4 Arf frente progradante, regresivo Del.Sumerg.
4p prodelta Del.Sumerg.
4t frente retrogradante transgresivo Del.Sumerg.

OBSERVACIONES

Del.Emerg.: Delta emergido, margen de la Zona Franca+centro delta+margen

del Garraf
Del.Sumerg.: Delta Sumergido

15
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4.- EFECTO DE LA TRIDIMENSIONALIDAD DE LA INTRUSION
MARINA

En este capitulo se presenta un resumen del trabajo realizado para el estudio de la
formacion de celdas de conveccién horizontal en intrusiéon marina, presentados en
Abarca et al., 2005a.

Las diferencias de densidad provocan que el agua dulce en acuiferos costeros flote sobre
el agua del mar. Este efecto fue descrito por primera vez por (Ghyben, 1889) y
(Herzberg, 1901) quienes descubrieron, de forma empirica, que la profundidad del agua
salada se correlaciona con el nivel de agua dulce. Asumiendo que ambos fluidos estan
en equilibrio y que el agua salada permanece estatica, la profundidad a la que se
encuentra la interfaz de agua dulce / agua salada, z, es o,z = h; donde /4 es el nivel de
agua dulce, o= (ps-p)/pr donde p; y pr son las densidades del agua del mar y dulce,
respectivamente. A esta férmula se la conoce como la aproximacion de Ghyben-
Herzberg para intrusiéon marina. Como «; es aproximadamente igual a 1/40, una regla
frecuente es suponer que la profundidad de la interfaz por debajo del nivel del mar es 40
veces el nivel de agua dulce sobre el nivel del mar.

Un segundo efecto asociado con las diferencias de concentracion es la mezcla entre los
dos fluidos. Estd mezcla se produce debido a los procesos de difusion/dispersion y
conlleva que parte de la sal sea arrastrada de nuevo hacia el mar por el agua dulce. Para
rellenar la sal que se ha lavado es necesario un flujo de sal tierra adentro. El resultado de
este proceso es una celda de conveccion vertical en la que el agua salada penetra en el
acuifero en profundidad hasta alcanzar la zona de mezcla donde se dispersa y es
arrastrada por el agua dulce otra vez hacia el mar (Figura 4.1). La hipotesis de equilibrio
de la aproximacién de Ghyben-Herzberg no es valida porque el flujo de agua salada
produce una pérdida de energia que se traduce en una menor penetracion de la cufia de
agua salina. Por lo tanto, la profundidad de la interfaz se subestima. Esta discusion
indica que el movimiento de agua salada en los acuiferos costeros se debe a la
combinacion del flujo debido a variaciones de densidad y a la dispersion hidrodinamica.
Este efecto fue descrito por primera vez por (Cooper, 1964).

16



]
ﬁ UPC

Sea

Freshwater flow ///

Saltwater flow

Figura 4.1.- Clasica celda de conveccion vertical de agua salada inducida por la combinacion de fuerzas
de flotacion y procesos de dispersion hidrodinamica

La tridimensionalidad puede ser un factor critico, y sin embargo, es a menudo olvidada
a la hora de analizar los procesos de intrusion marina. Las distribuciones irregulares de
salinidad pueden estar causadas por muchos factores como son, entre otros, las
variaciones en el espesor del acuifero, la heterogeneidad y la variacion en la
profundidad de los limites del acuifero. En este capitulo analizaremos este tltimo factor.
El objetivo es evaluar si éste es un factor determinante a la hora de entender, analizar y
modelar la intrusion marina en el caso del acuifero profundo del delta del Llobregat.

Cuando los acuiferos presentan una gran extension lateral comparada con su espesor, las
variaciones de éste pueden considerarse despreciables. En este caso, las variaciones en
la topografia del fondo pueden convertirse en el factor critico. El efecto de la gravedad
viene dado, en estos casos, por la gravedad efectiva, proyeccion del vector gravedad
sobre la superficie de contorno. Esta gravedad efectiva estd controlada por la pendiente
y forma de los contornos. Cuando la pendiente lateral es grande, el flujo vertical es de
menor orden que los flujos laterales.

Algunos estudios geofisicos proporcionan pruebas de que el agua de mar penetra mas
tierra adentro en la parte mas profunda de los acuiferos costeros ((Flores-Marquez et al.,
1998; Rangel-Medina et al., 2003; Benkabbour et al., 2004). En la literatura
hidrogeologica no se encuentran andlisis cualitativos del efecto de la morfologia del
acuifero sobre la intrusién, aunque su importancia ha sido considerada en numerosos
estudios de transporte de calor. (Dorgarten y Tsang, 1991; Bachu, 1995; Lahm, et al.,
1998; Bachu y Karsten, 2002; Malkovsky y Pek, 2002; Assouline y Shavit 2004). La
falta de andlisis del efecto de la tridimensionalidad en la intrusién marina es, en parte,
debida a falta de herramientas manejables tales como codigos 3D eficientes y
computadores suficientemente potentes.

17



s
UPC

4.1.- NUMEROS ADIMENSIONALES

Con el fin de analizar el efecto de la tridimensional del acuifero se definen dos numeros
adimensionales. El primero de ellos, Ny, se define comparado los dos términos de la ley
de Darcy escrita en términos de nivel de agua dulce equivalente. El primer término,
flujo de agua dulce (K V%)), se aproxima por el flujo de agua dulce, qp, que entra por el
contorno interno. El segundo, término de flotacién, se aproxima por la maxima
pendiente del fondo del acuifero, m.

_a KVZ| o |Km|

’ \sz f\ q,

(1.11)
El segundo nimero compara la fuerza de arrastre hacia el mar (flujo de agua dulce) con la
componente lateral de la flotacion.

_a,Koz/oy
4»

N, (1.12)

4.2.- METODOLOGIA DE MODELACION NUMERICA

La contribucién de la profundidad del acuifero a las irregularidades en los patrones de
intrusion se ha evaluado mediante una metodologia numérica consistente en considerar
distintas geometrias de un acuifero horizontal confinado y de espesor constante con un
modelo 3D de tamafio 10000x50x50m3. La geometrias consideradas pueden agruparse
en cuatro categorias: (1) horizontal, (2) inclinado hacia el mar, (3) en forma de V (con
una seccion central mas profunda) y (4) alabeado (curvado con un punto mas profundo
situado en el centro del contorno de mar (Figura 4.2). Este ltimo es el que podria
representar la situacion en el Llobregat. Todas las geometrias consideradas son
simétricas por lo que so6lo es necesario modelar la mitad del dominio (Figura 4.3.).

CASE 1: Horizontal aquifer CASE 2: Seawards sloping aquifer

CASE 3: V-shaped aquifer

Figura 4.2.- Esquema de las geometrias consideradas. El agua dulce fluye desde el fondo hacia el frente.

18
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Figura 4.3.- Acuifero y dominio del modelo (drea en gris), incluyendo las diferentes condiciones de
contorno impuestas

Las condiciones de contorno utilizadas son:

1.- Flujo de agua dulce constante (1.18 hm’/afio) a través de todo el contorno interior
(seccion vertical BD en la Figura 4.3).

2.- Presion prescrita (p=ps g z) a lo largo del contorno de mar (seccion AC en Figura
4.3) con concentracion igual al agua de mar para el flujo entrante e igual a la
concentracion residente para el saliente.

3.- Los contornos restantes (planos verticales AB y CD y las superficies superiores e
inferiores de la Figura 4.3) son de flujo nulo.

Tanto el nivel del mar como el plano horizontal (ABCD en la Figura 4.3) estan situados
a cota cero (z = ). Los parametros de flujo y transporte utilizados en las simulaciones

se especifican en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1.- Parametros usados en la simulaciones.

Parametro Valor

) 0.25 Porosidad

k 1.25¢-11 m? Permeabilidad (isotropa)

OLmax=OLmed 20 m Max. y min. dispersividad longitudinal

OlLmin 2 m Min. dispersividad longitudinal (para flujos verticales)
or 2m Dispersividad transversal

Dp 1.0e-9 m%/s Coeficiente de diffusion molecular

o 1.0e-8 (kg/m-s®)"! Compresibilidad de la matriz

B 4.4e-10 (kg/m-s?)! Compresibilidad del fluido

u 0.001 kg/m's Viscosidad del agua dulce
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Tabla 4.2.- Descripcion de las diferentes simulaciones realizadas en el presente andlisis (m,y m, son las
componentes de la pendiente en la direccion perpendicular y paralela a la costa, respectivamente).

Geometria Max my Max my Ny
CASO 1: Horizontal 0 0 0
CASO 2: Pendiente hacia mar 0.01 0 0
CASO 2: Pendiente hacia mar 0.03 0 0
CASO 2: Pendiente hacia mar 0.1 0 0
CASO 3: Forma de V 0 0.01 0.25
CASO 3: Forma de V 0 0.03 0.6
CASO 3: Forma de V 0 0.1 2.5
CASO 4: Alabeado 0.01 0.01 0.25
CASO 4: Alabeado 0.03 0.03 0.6
CASO 4: Alabeado 0.1 0.1 2.5

Los casos simulados se clasifican segin la forma y la pendiente de los contornos y el
nimero Npy. Las simulaciones se realizado con SUTRA (Voss y Provost, 2002) sobre
una malla de 36x73x11 nudos. Los resultados se analizan para un estado estacionario
natural que se alcanza con seguridad tras una simulacion transitoria de 1500 afios. Las
condiciones iniciales corresponden a las de un acuifero de agua dulce.

4.3.- RESULTADOS

Con el fin de comparar el comportamiento de la intrusion marina en los diferentes casos
simulados, se ha elegido cdmo parametro de comparacion la penetracion de la isolinea
de 50% de mezcla y, mas particularmente, el pie de esta linea. Este pie se define como
la distancia (medida a lo largo del eje x) entre el contorno de mar y el punto en el que la
linea de 50% de mezcla interfecta el fondo del acuifero. A continuacion se presenta un
resumen de los resultados obtenidos segln el acuifero tenga o no pendiente lateral (m, #
0). Los resultados del acuifero horizontal (Caso 1) sirven como referencia. Primero
analizaremos el comportamiento de la interfaz en la seccion central del acuifero (AB en
la Figura 4.3) en la que se alcanzar profundidades mayores en los casos con pendientes
laterales.

4.3.1.- Acuiferos sin pendiente lateral

En la Figura 4.4 (izquierda) se presenta la posicion de la interfaz para los acuiferos
horizontal y con pendiente hacia el mar (es decir, aquellos cuyas pendientes laterales,
my, son cero y por tanto el nimero Nyy). Se observa que los acuiferos inclinados hacia el
mar presentan un comportamiento muy similar al del acuifero horizontal. En otras
palabras, la pendiente my no afecta a la geometria de la interfaz.
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Figura 4.4.- Posicion de la interfaz para los acuiferos sin pendiente lateral (izquierda) y para los
acuiferos alabeados (caso 4) en los que m, = m,. La linea discontinua representa la posicion de la
interrfaz de un acuifero de 550 m de espesor con la mismo flujo unitario de entrada de agua dulce por el
contorno interior.

4.3.2.- Acuiferos con pendiente lateral.

La posicion de la interfaz se ve fuertemente alterada cuando se consideran acuiferos con
pendientes laterales (con Ny, # 0), como puede observarse en la grafica derecha de la
Figura 4.4. Al aumentar la pendiente lateral, es decir, Ny, aumenta la penetracion de la
interfaz en la seccion central del acuifero. Es interesante observar que la posicion de la
interfaz coincide con la que tendria a esa altura un acuifero horizontal de espesor mayor
(en este caso 550 m de espesor) pero con el mismo flujo especifico de entrada de agua
dulce (linea discontinua en Figura 4.4).

La mayor penetracion en esta seccion central puede entenderse mejor si se observan los
vectores velocidad. En la Figura 4.5 se presentan los vectores velocidad para el acuifero
inclinado hacia el mar con mayor pendiente. Los vectores muestran la tipica celda de
conveccion vertical ilustrada en la Figura 4.1. El agua dulce descarga hacia el mar y se
forma una celda de conveccion de agua salada que entra en profundidad, se mezcla con
el agua dulce y es arrastrada hacia el mar por esta. Sin embargo, en el acuifero los
alabeado (Figura 4.6) la interfaz se encuentra tierra adentro, lejos del contacto con el
mar. Por lo tanto el agua dulce que fluye en esta seccion no puede descargar en el mar.
(Hacia donde va esa agua dulce? ;Toda ella se dispersa en la zona de mezcla? Los
vectores velocidad parecen indicar que hay una celda de conveccion cerrada en esa
zona. Sin embargo, si existe entrada constante tanto de agua dulce como de agua salada,
tiene que existir una zona de salida.
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Figura 4.5.- Proyeccion de los vectores velocidad en la seccion central del acuifero inclinado hacia el
mar con mayor pendiente m,.
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Figura 4.6.- Proyeccion de los vectores velocidad en la seccion central del acuifero alabeado con N,
=2.

Estos resultados aparentemente poco realistas pueden entenderse mejor si se observa el
flujo en el fondo del acuifero en los acuiferos con pendientes laterales (en forma de V' y
alabeados) tal como se presenta en la Figura 4.7. Esta figura muestra hacia donde se
mueve el agua que entra por la seccion central, mas profunda, una vez alcanza la zona
de mezcla. El agua de mar es desviada lateralmente y pendiente arriba. Lo mismo le
ocurre al agua dulce, que es empujada por el agua de mar y solamente puede descargar
en las partes mas someras de la costa. La pendiente lateral provoca, por lo tanto, que la
celda de conveccidon de la cufia de intrusion se desarrolle principalmente de forma
lateral. Esto explica por qué el agua de mar penetra tan lejos tierra adentro en la parte
mas profunda del acuifero. Tanto la penetracién del agua de mar cono la forma de la
interfaz estan condicionadas por el patron tridimensional del flujo. Por tanto, se observa
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diferente penetracion en las secciones central y lateral en todos los ejemplos con Ny, #
0.

s — (a) V-shaped aquifer e (b) Warped aquifer
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Figura 4.7.- Vista en planta de los vectores velocidad en el fondo del acuifero, lineas de
isoconcentracion e isolineas de nivel equivalente (lineas discontinuas) para el acuifero en forma de V
(izquierda) y alabeado (derecha). Ambos tienen Ny, =2.
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= 2000 120 -
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Figura 4.8.- Posicion del pie para las secciones central (a) y lateral (b) en funcion del nimero
adimensional Ny,

La penetracion del agua de mar en las seccion mas profunda aumenta conjuntamente
con el valor del numero Ny, (Figura 4.8 a). Este efecto va acompafiado de un retroceso
del pie de la cuia de intrusion en las secciones mas someras (Figura 4.8 b). Por tanto, se
puede considerar Ny, como un indicador de la magnitud de la celda de conveccion
lateral horizontal.

Como consecuencia de esta tridimensionalidad del flujo, la cantidad de agua salada que

entra en el acuifero a través del acuifero no esta uniformente distribuida a lo largo de la
costa en los acuiferos con pendientes laterales (Figura 4.9). El flujo integrado
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verticalmente es practicamente O para acuiferos sin pendiente lateral como era de
esperar dada la simetria del flujo. En los acuiferos con forma de V se pueden distinguir
dos zonas a lo largo de la zona de costa, una dominada por el flujo entrante y otro por el
saliente. El valor maximo de descarga de sal depende de la extension de la celda
horizontal de conveccion que se forma y por tanto de Ny, .

8E-005 : . :
J 0| — — —  V-Shaped
= Npy=2.0
\ Noy0s My | T T yenered
‘é‘4E-005 —— e —— :
-~ L —— -
0 : ‘
X O0E+000 s —
» ™ \
E 1 ‘ Npy=0.2 A /
A T ¥ i
g 4E-005 | -\\__ / /
'E° - | Seawards sloping \ /
and horizontal aquifers \ /
-8E-005 i - pad
\ ‘ | ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000

X (m)
Figura 4.9.- Flujo de sal integrado verticalmente por unidad de longitud de linea de costa (x). Los
valores positivos indican flujo de sal entrante y los negativos, de descarga. El valor minimo indica la
situacion del principal punto de descarga.

4.4.- IMPLICACIONES PARA EL ACUIFERO PROFUNDO DEL DELTA DEL
LLOBREGAT

El acuifero profundo del delta del Llobregat, es como ya se ha comentado anteriormente
un acuifero de gran extension horizontal comparado con su espesor. De hecho, su forma
es similar a la representada por el acuifero alabeado (caso 4) con una parte central, distal
mas profunda que los laterales. Por lo tanto, las conclusiones extraidas de este analisis
son plenamente aplicables a este acuifero. El estudio del efecto de las pendientes
laterales de los contornos en este tipo de acuiferos ha evidenciado que la
tridimensionalidad del flujo puede llegar a ser critica en algunos casos, cuando las
pendientes laterales son importantes. Un indicador de la importancia de este efecto es,
como ya hemos dicho, el nimero Ny,. Valores de Ny, menores de 0.5 indican que el
efecto de las pendientes laterales es despreciable, sin embargo ha de tenerse en cuenta
para valores mayores. En la situacion previa a la explotacion, el Ny, del acuifero
principal del delta del Llobregat puede considerarse claramente inferior a este umbral.
Por tanto, el efecto de la tridimensionalidad del flujo puede considerarse poco
importante para la definicion de las condiciones iniciales.
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5.- SIMULACION DE INTRUSION MARINA EN ACUIFEROS
CONFINADOS

5.1.- INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es el andlisis de los procesos de intrusidon marina en
acuiferos costeros confinados estudiando bajo qué condiciones se puede simplificar el
problema a dos dimensiones y con densidad constante en el interior del dominio.

5.2.- METODOLOGIA

Para cumplir dicho objetivo se ha modelado con el codigo de elementos finitos SUTRA
un caso tedrico en tres dimensiones tomando el problema acoplado y desacoplado,
luego se ha modelado lo mismo en dos dimensiones, de esta manera se pueden
cuantificar las diferencias existentes entre los casos anteriores para poder aclarar en qué
casos se pueden aplicar estas simplificaciones.

Se ha tomado como caso base un acuifero confinado de dimensiones 5000x5000x50,
homogéneo e is6tropo, con una cierta pendiente (5%) paralela al mar.

Las condiciones de contorno impuestas son:
- Caudal de agua dulce preescrito del continente al mar (1.18 hm?*/afio).

- Presion preescrita en el contorno del mar, siendo P =-p, gz, de tal forma que si

el acuifero descarga al mar tomara la concentracion correspondiente al interior
del acuifero, y si existe una entrada de fluido al acuifero la concentracion sera
igual a la concentracion de agua de mar.

- Flujo nulo en el contorno superior e inferior.
La discretizacion espacial supone dividir el dominio en una serie de elementos o celdas,
el método de elementos finitos resuelve la ecuacion de flujo y transporte en los vértices
de los elementos. Se ha dividido el dominio en celdas rectangulares, refinando la malla

en los lugares de mayor interés.

En la Figura 5.1 se muestran la geometria, la malla y los pardmetros del acuifero.
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Caudal de amua dulce preescrito Q=118 him*fafio

Espesor 50 m
Porosidad 0.23 Presion preescrita
Fetmeabilidad Irttinseca 1 25e-11 m2 F =p.g¥h-z)

Dispersrvidad lonzitndinal méxima 20 m

Dizpetsividad longihadinad media 20 m

Dispersividad longihadital minima 20 m

Dispersividad transversal mavima, media ¥ mindma 2 m

Malla 534571 tuodos, 43000 elementos

Figura 5.1.- Dimensiones, malla y propiedades del modelo.

Se han simulado los siguientes casos:
- Modelos 3D:

-Problema desacoplado, que llamaremos con densidad constante, en el
cual la densidad dentro del dominio es la del agua dulce, aunque en la condicion
de contorno del mar tome la densidad de agua salina.

-Problema acoplado, que llamaremos problema con densidad variable, en
el cual la densidad dentro del dominio es funcion de la concentracion.

- Modelos 2D con densidad constante y variable.

- Analisis de sensibilidad al caudal de agua dulce.

- Analisis de sensibilidad a las dispersividades.

- Analisis de sensibilidad a las pendientes.

- Influencia de un bombeo, insertando un pozo de extraccion (Figura 5.2.)

Pozo de extraccion

Figura 5.2.- Situacion del pozo de extraccion.
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5.3.- RESULTADOS
5.3.1.- Modelos 3D
Se ha modelado el caso base en 3D con densidad constante y densidad variable hasta

alcanzar un estado estacionario. En la Figura 5.3 se muestran las isoconcentraciones y
los vectores de velocidad para los dos casos tomadas en el plano inferior del acuifero:
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4000’$37!717¥§7l7§z§75737§757l7l71737$$$7 Reference Vectors
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Figura 5.3.- Caso base. Mapa en planta de isoconcentraciones y velocidades de flujo para los modelos
3D con densidad variable, color rojo, y densidad constante, color azul, tomando el plano inferior del
aculifero.

Como puede observarse la longitud del pie es mayor para el caso con densidad variable
(diferencia de mas de 900m), asi como el ancho de la zona de mezcla (la forma de la
interfaz es tendida en el caso de densidad variable y verticalizada en el caso de densidad
constante). La velocidad de entrada es mayor en el modelo con densidad constante cerca
del contorno del mar y disminuye progresivamente hacia el continente, en el caso de
densidad variable la velocidad de entrada de agua salina es practicamente constante.

En el modelo con densidad constante la componente vertical es muy importante
mientras que en el modelo de densidad variable la componente principal es la
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transversal. Existen diferencias en la zona de descarga, mientras que en los modelos con
densidad constante la descarga se produce a lo largo de todo el acuifero, en los modelos
con densidad variable la mayor descarga se produce en las zonas menos profundas. Es

por esto por lo que se puede afirmar que la componente vertical en los modelos con
densidad constante es muy importante.

Existe gran diferencia con respecto al balance de masas. En el modelo con densidad
constante para el caudal de agua dulce tomado entra mayor caudal de agua salina,
315.88 kg/sg con respecto a 21.62 kg/sg que entra en el modelo 3D con densidad
variable; esto es porque el gradiente de presion es mayor en el modelo con densidad
constante (en el contorno esta fijada la presion con respecto a la densidad de agua salina
y en el interior del acuifero la densidad no es funcién de la concentracién, es decir, la
densidad es la del agua dulce).

5.3.2.- Modelos 2D

Se ha modelado el caso base en 2D con densidad constante y densidad variable, como
en el apartado anterior, hasta alcanzar un estado estacionario. Para los modelos 2D
ocurre lo mismo que para los modelos 3D, la longitud del pie es mayor en los modelos
con densidad variable. El ancho de la zona de mezcla es mucho menor en los modelos
2D que en los modelos 3D y la interfaz es mas vertical.

Modelo 2D densidad Variable Modelo 2D densidad Constante
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Figura 5.4.- Caso base. Mapa en planta de isoconcentraciones y velocidades de flujo para los modelos
2D con densidad variable y densidad constante.
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Al igual que en los modelos 3D las velocidades difieren, de modo que para el modelo
2D con densidad constante la velocidad de entrada en el contorno es elevada y va
disminuyendo de forma progresiva hacia el continente, en el modelo 2D con densidad
variable la velocidad de entrada es practicamente constante.

Como en el caso anterior existe gran diferencia con respecto al balance de masas. En el
modelo 2D con densidad constante entra mayor caudal de agua salina, 8.61 kg/sg con
respecto a 0.57 kg/sg que entra en el modelo 2D con densidad variable; esto es porque
el gradiente de presion es mayor en el modelo con densidad constante. Estos resultados
son muy diferentes con respecto a los modelos 3D.

5.3.3.- Analisis de sensibilidad al caudal de agua dulce

Al modelar el mismo problema tanto en 3D como en 2D imponiendo otros caudales de
agua dulce prescritos (el doble y la mitad del inicial) se ha observado que al aumentar el
caudal de agua dulce la forma de la interfaz y el ancho de zona de mezcla son similares
en todos los casos, pero las velocidades de entrada, y los balances difieren mucho.

Al aumentar el gradiente en los modelos 3D con densidad variable las velocidades

aumentan, mientras que en el caso 3D con densidad constante disminuyen. En los
modelos 2D las velocidades permanecen practicamente igual.
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Figura 5.5.- Caso base. Mapa en planta para los modelos 2D y 3D con densidad variable y densidad
constante, tomando unos caudales de 0.6 hm’/aiio, 1.18 hm’/aiio y2.36 hm’/afio. La linea marca el 90%
de concentracion.

Como se observa en la figura la longitud del pie para el modelo 2D con densidad
variable tomando un caudal de agua dulce de 0.6 hm®/afio es mucho mayor que para los
modelos 3D (diferencia con respecto al modelo 3D con densidad variable de 2000
metros y con respecto al modelo 3D con densidad constante mas de 3000 metros), al
aumentar el gradiente tomando un caudal de agua dulce de 2.36 hm’/afio estas
diferencias disminuyen notablemente, la isolinea del 90% de concentracion coincide
siendo el modelo 2D con densidad variable el que presenta diferencia con respecto a los
otros.

Con respecto a los balances de masas al aumentar el caudal de agua dulce en el modelo
3D con densidad variable, la cufia de intrusion se retira pero entra mayor cantidad de
agua salada (aumenta el gradiente de presion y aumenta el coeficiente de dispersion, por
lo que para equilibrar el sistema ha de entrar mayor cantidad de agua). Esto en el resto
de modelos no queda reflejado.

Los balances de masas de los modelos 2D también son diferentes al compararlos con los
modelos 3D, la entrada de agua salina es bastante menor que en los modelos 3D con
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densidad variable (sobretodo al comparar 2D con densidad variable), y al aumentar el

gradiente la entrada de agua salina no aumenta.
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Presion en este punto, tomando la densidad variable,
aumenta algo por aumento de caudal, pero
disminuye mucho porque tiene menor cantidad de
agua salada encima.

Con densidad constante no ocurre esto, sino que la
presion aumenta por el aumento del caudal (menor
gradiente y menor flujo), y no se ve modificado por
el traslado de la cufa ya que la concentracion no
afecta en la presion.

Qs

Q =
=

mar

Figura 5.6.- Caso base modificando el caudal de agua dulce. Relacion entre el caudal de entrada de

agua salina y el caudal impuesto de agua dulce para los modelos 2D y 3D con densidad constante y

densidad variable.

En los modelos 3D con densidad variable al aumentar el caudal de entrada al acuifero,

aumenta el caudal de entrada de mar. En los modelos 3D con densidad constante

disminuye, y esta disminucion es lineal. En la Tabla 5.1 se muestran los balances de

masas de los modelos 3D y 2D con densidad variable y densidad constante.

Tabla 5.1- Caso base. Balances de masas de los modelos 3D con densidad variable y densidad constante

al aumentar el caudal de entrada de agua dulce.

Q= 0.6 hm’/afio

Q= 1.18 hm’/afio

Q= 2.36 hm’/afio

MODELOS 2D
p Variable p Constante p Variable p Constante p Variable p Constante
flujo salida (kg/sg) 18.75 18.75 37.50 37.50 74.75 75.00
flujo entra por contorno de Presion (kg/sg) 0.57 8.61 0.375 4.445 0.18 1.15
flujo sale por contorno de Presion (kg/sg) -19.31 -27.36 -37.874 -41.940 -75.18 -76.14
concentracion (kg soluto/sg) 0.02 0.33 0.01 0.17 0.01 0.04
MODELOS 3D p Variable p Constante p Variable p Constante p Variable p Constante
flujo salida (kg/sg) 18.75 18.75 37.50 37.50 74.75 74.75
flujo entra por contorno de Presion (kg/sg) 21.62 315.88 35.688 306.994 49.32 290.00
flujo sale por contorno de Presion (kg/sg) -40.36 -334.58 -73.186 -344.494 -124.06 -364.75
concentracion (kg soluto/sg) 0.83 12.19 1.38 11.85 1.90 11.19

31



]
ﬁ UPC

3120000
2d Variable0.5q
s02350000 2d Variableq
2d Variable2q
3100000 oo variableq 1SO
variable0.5q ISO
variable2q 1SO
3080000 4 ™=
g 3060000 1 : e mm me me | wm e
a DETALLE DE LOS M ODELOS
2D DENSIDAD VARIABLE
3040000
3020000 - \
3000000 |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Ee Y

Figura 5.7.- Perfiles de presion para los modelos 3D (color rojo) y 2D (color verde) con densidad
variable, tomando unos caudales de 0.6 hm’/aiio, 1.18 hm’/aiio y2.36 hm’/aiio. Las lineas verticales
muestran el cambio de pendiente en los modelos 3D con densidad variable

Si comparamos los resultados obtenidos de los modelos 3D y 2D todas estas diferencias
se reflejan en los gradientes de presion en Y para X = 0 tomando en los modelos 3D el
plano inferior (Figura 5.7). En los modelos 3D con densidad variable la presion
comienza con una pequefia pendiente, todos los puntos tienen la concentracion maxima,
a partir de un cierto punto las concentraciones empiezan a disminuir, mayor gradiente
de presion y por tanto mayor pendiente, hasta que la concentracion es nula, nuevo
cambio de pendiente (pendiente positiva). En 2D los puntos tienen la méxima
concentracion, por lo que las presiones son practicamente iguales, el gradiente es muy
pequeio (pendiente pequenia), el ancho de la zona de mezcla es pequefio, por lo que la
pendiente cambia bruscamente a una pendiente mayor hasta el momento en el que la
concentracion es nula, pendiente positiva.

En los modelos 3D y 2D con densidad constante la curva es concava y el cambio de
pendiente coincide aproximadamente con la isolinea de 70% de concentracion.
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Figura 5.8.- Perfiles de presion para los modelos 3D (y 2D con densidad constante, tomando unos
caudales de 0.6 hm’/aiio, 1.18 hm’/aiio y2.36 hm’/aiio.

El modelo més coherente con respecto al modelo 3D con densidad variable es el modelo
2D con densidad constante, existiendo diferencias en la longitud del pie, la forma de la
interfaz, el ancho de la zona de mezcla y los balances de masas, pero siendo estas
diferencias menores que en los modelos 3D con densidad constante y 2D con densidad
variable.

5.3.4.- Analisis de sensibilidad a la dispersividad

Para intentar ajustar la longitud del pie y el ancho de la zona de mezcla en el modelo 2D
con densidad variable con respecto al modelo 3D con densidad variable, se ha
aumentado el valor de las dispersividades, tanto longitudinal como transversal, en el
modelo 2D.

Los valores de las dispersividades con las que se consigue un mejor ajuste son:
dispersividad longitudinal 280m y dispersividad transversal 60m.

Con estas dispersividades la interfaz deja de ser vertical, ancho de la zona de mezcla
mayor, sin embargo el balance de masas no se ajusta, entrando en el modelo 2D con
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densidad variable menor cantidad de agua salina que en el modelo 3D con densidad
variable.

Se ha comparado el modelo 2D con el modelo 3D promediado en la vertical, del mejor
ajuste se muestra en la siguiente figura:

5000

4500 +
4000-| =
3500 L
3000 L
2500 L
2000 L
1500 ° . L
1000 - . L

500 - S -

0 \‘ — T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Figura 5.9.- Caso base. Mapa en planta de lineas de isoconcentracion del 90% para los modelos 3D
promediado en la vertical (linea discontinua azul) y el modelo 2D con densidad variable (linea
discontinua roja) aumentando el valor de las dispersividades longitudinal de 20m inicialmente a 280m y
transversal de 2m a 60m.

En la siguiente figura se muestra la forma de la interfaz en el eje Y siendo X = 0, de

todos los ajustes. Como puede observarse los valores que mejor se ajustan al promedio
en la vertical del modelo 3D con densidad variable son los anteriormente descritos.
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Figura 5.10.- Forma de la interfaz en el eje Y para X = 0 el modelo 3D promediado en la vertical y el

modelo 2D con densidad variable al modificar el valor de las dispersividades.

Al aumentar los valores de las dispersividades la entrada de agua salina al acuifero

aumenta, pero no lo suficiente como para alcanzar los valores resultantes del modelo 3D

con densidad variable. Asi si para el modelo 3D con densidad variable una vez

alcanzado el estado estacionario y para un caudal de agua dulce de 1.18hm’/afio entra

un caudal de agua salina de 35.6 Kg/s, para el caso del modelo 2D con densidad

variable aumentando las dispersividades entra 1.29 kg/sg (valor bastante mayor que

tomando las dispersividades iniciales, 20m la longitudinal y 2m la transversal, siendo

este valor igual a 0.37 kg/sg).

5.3.5.- Analisis de sensibilidad a la pendiente

Para evaluar la influencia de la geometria del acuifero se ha modificado la pendiente

manteniendo el resto de parametros igual. Se ha modelado tanto en 3D como en 2D,

tomando unas pendientes del 10% y 1%.
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Figura 5.11.- Pendiente 1%. Mapa en planta de lineas de isoconcentracion y velocidades para los
hm3/aiio, 0.295 hm3/aiio, 0.6 hm’/aiio y 1.18 hm’/afio.
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Como ocurria en el caso base, pendiente del 5%, En el modelo 3D con densidad
variable al aumentar el caudal de agua dulce aumenta la entrada de agua salina, en los
modelos 2D la entrada es mucho menor, y al aumentar el caudal de agua dulce
disminuye la entrada de agua salina de forma exponencial, en el modelo 3D con
densidad constante la entrada de agua salina para una caudal de agua dulce dado es
mucho mayor que en los otros casos (eje de la derecha), pero al aumentar el caudal de
agua dulce disminuye esta entrada de forma practicamente lineal.

Debido a que se ha tomado un rango mayor de caudales de extraccién que en el caso
base, las diferencias del balance entre los cuatro casos, 2D y 3D con densidad constante
y variable, son mas evidentes, como se puede observar en la siguiente figura.

70 350
60 “\.\'\ 300

o \/:>(. 250
Q salino kg/sg)// \.

40 200
30 // 150
20 f 100

10 50

LT — " A

0 50 1(2?0(:““(:e (kg/sé}SO 200 250

»
o

2d variable —&— 2d constante —s— 3d variable —— 3d constante

Figura 5.12.- Pendiente del 1% modificando el caudal de agua dulce. Relacion entre el caudal de
entrada de agua salina y el caudal impuesto de agua dulce para los modelos 2D y 3D con densidad
constante y densidad variable (el modelo 3D con densidad constante queda representado en el eje
vertical derecho).

5.3.5.2.- Pendiente del 10%

En este caso se han tomado ademés del caudal de agua dulce del caso base (1.18
hm?/afio) el doble y cuatro veces el mismo, ya que con caudales menores la interfaz
quedaba influenciada, por cercania, por la condicion de contorno. Se confirma lo que se
comentaba en el caso de pendiente del 1%, es decir, las diferencias existentes entre los
modelos 3D y 2D con densidad constante aumentan al aumentar la pendiente, la
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longitud del pie y el ancho de la zona de mezcla y las velocidades de entrada
practicamente.

Con respecto a los modelos 2D y 3D con densidad variable, al aumentar la pendiente
disminuyen las diferencias de la longitud del pie y el ancho de la zona de mezcla.Todo
esto se puede observar en la figura 5.13, en la que muestra en planta la linea del 90% de
concentracion de todos los casos modelados con las distintas pendientes.

PENDIENTE 10% PENDIENTE 5% PENDIENTE 1%
| L L I

T T T T T T T T T T — T T T T ——
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 50 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 500

Figura 5.13.- Mapa en planta de linea de isoconcentracion del 90% de los modelos 3D con densidad variable
(rojo), 3D con densidad constante (azul), 2D con densidad variable (verde) y 2D con densidad constante
(morado) al modificar la pendiente, tomando unos caudales de 1.18 hm*/aiio, 2.36 hm’/aiio y 4.72 hm’/aiio
para el caso del 10% de pendiente, caudales de 0.6 hm’/aiio, 1.18 hm’/ajio y 2.36 hm’/afio para el caso del
5% de pendiente (caso base) y caudales de 0.1475 hm3/aiio, 0.295 hm3/aiio, 0.6 hm’/afio y 1.18 hm’/aiio para
el caso del 1% de pendiente.

Las diferencias existentes en el balance de masas con respecto al modelo 3D con
densidad variable tomando una pendiente del 10% son grandes, sobre todo al
compararlo con el modelo 3D con densidad constante. Si tomamos el caudal inicial del
caso base (1.18 hm’/afio) el modelo mas parecido al 3D con densidad variable es el
modelo 2D con densidad constante, entrando practicamente la misma cantidad de agua
salina, sin embargo al aumentar el caudal de agua dulce en el modelo 2D no aumenta
dicha entrada, cosa que si ocurre en el modelo 3D.
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Tabla 5.2.- Pendiente del 10%. Balances de masas de los modelos 3D con densidad variable y densidad

constante al aumentar el caudal de entrada de agua dulce.

Q= 1.18 hm*/afio

Q= 2.36 hm*/afio

Q= 4.72 hm*/afio

MODELOS 2D
p Variable p Constante p Variable p Constante p Variable p Constante
flujo salida (kg/sg) 37.50 37.50 74.75 74.75 149.50 149.50
flujo entra por contorno de Presion (kg/sg) 3.66 21.03 2.22 11.75 0.78 3.56
flujo sale por contorno de Presion (kg/sg) -41.16 -58.45 -76.97 -86.50 -150.28 -153.06
concentracion (kg soluto/sg) 0.14 0.81 0.09 0.45 0.03 0.14
MODELOS 3D p Variable p Constante p Variable p Constante p Variable p Constante
flujo salida (kg/sg) 37.50 37.50 74.75 74.75 149.50 149.50
flujo entra por contorno de Presion (kg/sg) 23.51 307.58 39.27 290.42 53.81 258.63
flujo sale por contorno de Presion (kg/sg) -61.01 -345.08 -114.02 -365.17 -203.31 -408.13
concentracion (kg soluto/sg) 0.91 11.87 1.52 11.21 2.08 9.98

5.3.5.3.- Influencia de un bombeo.

Para observar el efecto de un bombeo, se ha modelado el caso base con pozo totalmente

penetrante con un caudal de extraccion de 4 hm*/afio durante un periodo de tiempo de

92 afnos.

Al final de este tiempo de simulacion, la forma de la interfaz, asi como la longitud del

pie y el ancho de la zona de mezcla es muy similar para todos los casos: 2D y 3D con

densidad constante y variable.
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Figura 5.14.- Mapa en planta de lineas de isoconcentracion para los modelos 3D y 2D con densidad
constante y variable, al insertar un pozo con un caudal de extraccion de 4 hm’/afio.

Con respecto a las concentraciones alcanzadas en el pozo se han comparado los
modelos 2D con el promedio en toda la longitud del pozo en los modelos 3D. La
concentracion maxima se alcanza en el modelo 2D con densidad variable, la
concentracion alcanzada en el modelo 3D con densidad variable es muy similar al
alcanzado en el modelo 2D con densidad constante, siendo algo menor dicha
concentracion en el modelo 3D con densidad constante.
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Figura 5.15.- Concentracion alcanzada en el pozo después de 92 aios de simulacion para los modelos
3Dy 2D con densidad constante y variable, tomando un caudal de extraccién de 4 hm’/ajio.

El descenso calculado es muy similar en todos los casos: 2D densidad constante
descenso de 26.23m, 2D densidad variable descenso de 25.47m, 3D densidad constante
25.95m y 3D densidad variable descenso de 25.22m. La maxima velocidad se alcanza
en el modelo 2D con densidad variable (=130 m/afio), y la minima en el modelo 3D con
densidad constante (=80 m/afio, muy similar a la velocidad alcanzada en el modelo 2D
con densidad constante). Los balances de masas son muy parecidos en todos los casos
excepto en el caso del modelo 3D con densidad constante, en el cual la entrada de agua
salina es del orden de 8 veces mayor que en el resto de los casos.

Tabla 5.3.- Caso base. Balances de masas de los modelos 3D y 2D con densidad variable después de 92
afios de simulacién al insertar un pozo con un caudal de extraccién de 4 hm’/aiio

92 afios de simulacion POZOQ 3D - POZO Q 2D

V.1 C.L Variable Constante

Bombeo (kg/sg) -63.42 -63.42 -63.42 -63.42

flujo salida (kg/sg) 37.50 37.50 37.50 37.50

flujo entra por contorno de Presion (kg/sg) 41.51 338.69 33.77 37.13

flujo sale por contorno de Presion (kg/sg) -15.32 -313.01 -7.58 -11.25

concentracion (kg soluto/sg) 1.60 13.07 1.30 1.43

Concentracion alcanzada en el pozo 1.67E-02 1.37E-02 1.44E-02 1.36E-02
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Cuando existe un gradiente importante hacia el continente, el modelo més coherente con
respecto al modelo 3D con densidad variable es el modelos 2D con densidad constante.
La concentracion alcanzada en el pozo es practicamente la misma, y el balance de
masas se ajusta bien, sin embargo el ancho de la zona de mezcla es menor en el caso del
2D. Las diferencias de presion en el pozo son muy parecidas en todos los casos (sin
embargo si observamos la evolucion de la presion en el pozo con respecto al tiempo en
los modelos con densidad variable, la presion disminuye hasta que llega la
concentracion al pozo, dandose un pequefio aumento por aumento de la densidad).

2.85E+06
—— 3d constante Q ISO
2.84E+06 .
—— 3d variable Q ISO
2d constante Q

2.83E+06 2d variable Q I
5]
£ 2.82E+06 - \
=3
=
D
=
=]
S 2.81E+06
2
)
5
= 2.80E+06
)
2 .
= |
="

2.79E+06 i

: /,/' —
. ==
2.78E+06
2.77E+06

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

tiempo (aifios)

Figura 5.16. Caso base. Presiones alcanzadas en el pozo de extraccién (4hm’/aiio) tras 92 aiios de
simulacion.

Sin embargo todos estos resultados han de tomarse con cautela debido a que en ninguno
de los casos anteriores se ha alcanzado el estado estacionario.

5.4.- CONCLUSIONES

De este estudio se pueden extraer las siguientes conclusiones:
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Longitud del pie es mayor en los modelos con densidad variable que con
densidad constante, siendo mayor para el caso 2D (esta diferencia disminuye al
aumentar el gradiente).

La forma de la interfaz es tendida en los modelos 3D con densidad variable,
siendo muy verticalizada para el resto de los casos.

Balance. En los modelos 3D con densidad constante, para un Qd fijo, entra
mayor cantidad de agua salada que en los modelos 3D con densidad variable,
porque el gradiente de presion es mayor. En los modelos 2D la entrada de agua
salina es mucho menor que en los modelos 3D.

En los modelos 3D con densidad constante la componente vertical es
importante, debido también a la gran diferencia de presion, en los modelos 3D
con densidad variable la componente principal es la transversal.

Al aumentar el caudal de agua dulce llega un momento que el gradiente es tan
elevado que la forma de la interfaz y el ancho de zona de mezcla son similares
en todos los casos, sin embargo las velocidades de entrada, y los balances
difieren mucho.

Al aumentar el caudal de agua dulce de entrada al acuifero aumentan las
velocidades en los modelos 3D con densidad variable, en los modelos 3D con
densidad constante sucede lo contrario. En los modelos 2D al aumentar el caudal
de entrada las velocidades practicamente no varian.

Al aumentar el caudal de agua dulce, la cufia de intrusion marina se retira pero
entra mayor cantidad de agua para los modelos 3D con densidad variable. Esto
en los modelos 2D y en el modelo 3D con densidad constante no queda
reflejado.

Al aumentar los valores de las dispersividades en los modelos 2D con densidad
variable se ajusta la forma de la interfaz (deja de ser verticalizada) y el ancho de
la zona de mezcla, la entrada de agua salina al acuifero aumenta, pero no lo
suficiente como para alcanzar los valores resultantes del modelo 3D con
densidad variable.

Las diferencias existentes entre los modelos 3D y 2D con densidad constante
aumentan al aumentar la pendiente, la longitud del pie y el ancho de la zona de
mezcla y las velocidades de entrada practicamente. Con respecto a los modelos
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2D y 3D con densidad variable, al aumentar la pendiente disminuyen las
diferencias de la longitud del pie y el ancho de la zona de mezcla.

Al introducir un pozo de extraccion tanto en los modelos 3D como en los
modelos 2D la forma de la interfaz, el descenso, las concentraciones alcanzadas
en el pozo y los balances de masas son muy similares en todos los casos,
excepto en el caso del modelo 3D con densidad constante, en el cual la entrada
de agua salina es del orden de 8 veces mayor que en el resto de los casos.

Cuando existe un gradiente importante hacia el continente, el modelo mas
coherente con respecto al modelo 3D con densidad variable es el modelos 2D
con densidad constante. La concentracion alcanzada en el pozo es practicamente
la misma, y el balance de masas se ajusta bien, sin embargo el ancho de la zona
de mezcla es menor en el caso del 2D. Sin embargo estos resultados han de
tomarse con cautela debido a que en ninguno de los casos se ha alcanzado el
estado estacionario.

44



i
ﬁ UPC

6.- MODELACION DE LA HIDROGEOLOGIA

Para el estudio de la hidrogeologia se han realizado los siguientes trabajos:

Recopilacion de datos piezométricos. Procedentes de los archivos del ACA y de otros
(CUADLL, datos de la UPC, etc.). Todos estos datos han sido objeto de una revision
critica y depuracion. En la Figura 6.1 se muestran las ubicaciones de los pozos de
medida considerados. Para el periodo 1-Ene-1966 a 31-Dic-2004 se dispone de unos
30.000 datos de nivel piezométrico repartidos en 325 pozos o piezometros.

[

Figura 6.1.- Ubicacion de los puntos donde se dispone de medidas de nivel. Se muestra también un
hidrograma tipico de la evolucion de niveles en el acuifero Principal durante el periodo de estudio.
Como se puede observar, los niveles fueron muy bajos durante los afios 70 y se han ido recuperando con

periodos de sobreexplotacion.
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Estudio de las explotaciones histéricas. Los datos de bombeos proceden del ACA y de
la CUADLL. Los datos son muy desiguales y se han tenido que completar con
informacion complementaria de indole cualitativa (datos de cierre de empresas o
similares) aportados por la CUADLL. En la Figura 6.2 se muestra la evolucion de los
caudales explotados integrados por zonas durante el periodo de estudio considerado.
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Figura 6.2.- Evolucion de los caudales bombeados en lo acuiferos del Baix Llobregat

Parametros quimicos. Se han recopilado datos de parametros de calidad: iones basicos
y minoritarios y contaminantes especificos. Se ha hecho especial hincapié¢ en la
recopilacion y estudio de los datos de cloruros que reflejan tanto la salinizacion por
intrusiéon marina como las variaciones de calidad en el rio como consecuencia de las
operaciones de las minas de sal y de la puesta en marcha del colector de salmueras. De
todos estos datos se han seleccionado las concentraciones en Cloruros disponibles y
fiables en 477 pozos o piezémetros con un total de 2711 medidas. En la Figura 6.3 se
muestran los datos de cloruros medios en el periodo 1996-2004.
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Figura 6.3.- Datos de cloruros medios en el periodo 1996-2004 en el acuifero principal. Se puede

observar la fuerte intrusion en todo el lado derecho del acuifero principal

Evaluacion de los parametros hidraulicos. Se han recopilado datos de transmisividad
y caudal especifico (Figura 6.4). Con estos datos, juntamente con el modelo geoldgico
del Capitulo 3, se ha elaborado un mapa con la distribuciéon espacial de
transmisividades. Para el coeficiente de almacenamiento se han adoptado los diversos
valores para el acuifero principal (en parte confinado y en parte libre) y para el

superficial (libre).
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Figura 6.4.- Datos de transmisividad deducidos a partir de los datos de caudal especifico recopilados

para este estudio.
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Entradas/salidas de agua. Las entradas en el acuifero proceden de las siguientes
fuentes:

Entradas laterales: Las entradas laterales (procedentes de las Sierras del Garraf
y Collserola, de las rieras adyacentes y del Llano de Barcelona) se han evaluado
a partir de estudios especificos en estas zonas, que han permitido evaluar las
entradas medias. La distribucion temporal se ha deducido por convoluciéon con
la lluvia, con un tiempo de respuesta de medio afio.

Recarga. Las entradas por recarga se han evaluado mediante balance de masas
en el suelo, atin considerando la 1luvia, la evapotranspiracion, el escorrentia y, si
cabe, el riego. En las zonas urbana se ha extrapolado la recarga deducida para
Barcelona. En resumen, entonces, la recarga se ha evaluado en funcion del uso
del suelo (Figura 6.5).

Interaccion con los rios. La interaccion con los rios, singularmente el
Llobregat, pero también La Riera de Rubi ha sido objeto de un tratamiento muy
cuidado. En la parte alta (aguas arriba de Cornelld) el rio estd descolgado del
acuifero y se ha supuesto que la entrada tiene dos componentes: una mas o
menos constante y una otra proporcional al caudal en el rio en avenidas. En la
parte baja (Delta), se ha supuesto que se puede aplicar una condiciéon “mixta”, es
decir, que se produce una cierta conexion hidraulica (el rio recarga o descarga en
funcién de la diferencia de nivel en relacion con el acuifero). También se ha
supuesto esta misma condicién en otras entradas en los acuiferos (canales,
drenajes, etc.).

Mar. En el mar también se ha supuesto una condicion mixta con un nivel igual
al del agua dulce equivalente. Esto implica que cuando el nivel del acuifero es
mas bajo que el del mar, entra agua de mar y, cuando es mas alto, se sale. El que
a priori no se conoce son los caudales de entrada o salida (variante espacial y
temporalmente).

Con todos estos datos se ha confirmado en lineas generales el modelo conceptual de
funcionamiento de los acuiferos, que se ha acabado de perfilar con el modelo numérico.
Hace falta decir, pero, que se ha concluido que la interaccioén con el mar es mucho mas
compleja de lo que se habia previsto. En muchos sitios, el agua salada entra por la parte
de arriba. Esto sugiere que la entrada se produce a través de la capa de limos (en contra
de la hipotesis habitual) o bien que los niveles pleistocenos (acuiferos profundos por
debajo del superficial) aportan agua dulce. Se ha adoptado el criterio de integrarlos en el
acuifero principal, dado que no se dispone de suficientes datos para caracterizarlos.
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Figura 6.5.- Mapa de usos del suelo en los acuiferos del Baix Llobregat en el afio 2001 (CREAF, 2001)
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6.4.- MODELO NUMERICO. FUNCIONAMIENTO DE LOS ACUIFEROS.

A partir del modelo conceptual, descrito anteriormente, se ha realizado el modelo
numérico de los acuiferos. Los objetivos de la modelacion son diversos. En primer
lugar, integrar todos los datos disponibles sobre el sistema, segundo, dar coherencia al
modelo conceptual, y en tercer lugar, convertirse en una posible herramienta para la
gestion de los acuiferos considerados. (Vazquez-Suii¢ et al, 2005a; Abarca et al.,
2005b).

La estructura del modelo se ha considerado bicapa (la capa superior representa el
acuifero Superficial y la capa inferior el Principal (todo integrando, a nivel de
parametros, los inferiores). Se ha representado mediante elementos finitos (Figura 6.6).
Sobre esta red se ha superpuesto todos los datos disponibles, esto quiere decir, limites y
condiciones de contorno del dominio, parametros hidraulicos de los acuiferos como
transmisividades, coeficiente de almacenamiento, etc., los datos de recarga y de
extracciones en los acuiferos y los datos de niveles y concentraciones necesarias para la
calibracion. El periodo de modelacion cubre desde el ano 1965 al 2001, los dos
incluidos.

En la calibracion de este modelo se ha utilizado el problema inverso. Es decir, se
introducen todos los datos que se han ido recopilando y el programa devuelve los
parametros hidraulicos que, siendo coherentes con la informacion previa disponible,
conducen al mejor ajuste con los niveles y concentraciones medidos.
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Figura 6.6.- Red de elementos finitos de las dos capas del modelo. Donde las capas se superponen, se
disponen elementos unidimensionales representando la capa de limos

Los resultados y calidad del modelo se pueden analizar de diversas maneras. Primero,
para un buen ajuste entre medidas (niveles y concentraciones) con las que calcula el
modelo, segundo, por la coherencia entre los parametros hidraulicos que definen el
modelo conceptual y los parametros que calibra el modelo, y tercero por la coherencia
entre el resultado del balance de masas y los calculos previos segin el modelo
conceptual. Ademas se ha contado con un periodo de validaciéon que va de los afios
2002 a 2004 ambos incluidos. Los ajustes obtenidos en el periodo de validacién son
excelentes, lo que da una idea de la robustez del modelo.

Sobre el ajuste, en las Figures 6.7 y 6.8 se muestran los mapas de errores medio de
niveles y concentraciones calculadas, junto con el ajuste obtenido en algunos pozos. En
general los ajustes se consideran bastante precisos.

Sobre el conjunto de los parametros hidraulicos calibrados, los resultados han sido
bastante satisfactorios y los valores obtenidos se ajustan, en lineas generales, muy bien a
la informacion previa correspondiente al modelo conceptual. No se ha de olvidar que se
trata de un modelo de caracteristicas regionales, donde se toman los valores medios
caracteristicos generales de las unidades o zonas definidas. Con todo esto, se ha de
destacar que la distribuciéon de zonas de transmisividad, o de otros parametros, su
numero y densidad obedece de forma muy ajustada a los datos previos. Sin perder de
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vista el objetivo de servir de marco los modelos de detalle, en las zonas de interés el
valor de estos parametros es muy satisfactorio.

Como ejemplo de esto se puede hacer referencia a las transmisividades. En la Figura 6.9
se muestra en el mapa zonas de transmisividades. Las transmisividades tienden a ser
mas altas en las zonas donde el acuifero es mas grosero y donde, presumiblemente, hay
los paleocanales.
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Figura 6.7.- Mapa del error medio entre los niveles medidos y calculados junto con los hidrogramas
calculados y medidos en algunos pozos.
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PROGRAMA DE GESTIO DELS AQUIFERS DE
LA CUBETA DE SANT ANDREU VALL BAIXA
I DELTA DEL LLOBREGAT.

Model Numeéric
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TRANSMISIVITAT
CAPA 2
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Llegenda
- Zona 2 - Zona 51
- Zona 3 - Zona 52

Escala gréfica

0 1000 2000|

Figura 6.9.- Mapa de zonas de transmisividad en el acuifero Principal.

Otro de los aspectos importantes de la calibracion es la coherencia en el balance de
masas, es decir el balance de las entradas y salidas de agua en el conjunto del sistema y
su variabilidad temporal.

En la Figura 6.10 se esquematiza el balance global obtenido por acuiferos con el caudal

medio anual el periodo de estudio (1965 — 2004). De este balance se destacan las
entradas por recarga, unos 15 hm’/a sélo en el acuifero superficial, y las entradas desde
el rio Llobregat en épocas de avenidas, unos 14 hm*/a entre la Cubeta de S. Andreu y la
Vall Baixa. (Vazquez-Suii¢ et al, 2005b). Como salidas destacan las extracciones que se
han realizado en todo el acuifero principal, unos 75 hm’/a de media. En gran medida la
variacion de almacenamiento de los acuiferos estd muy condicionada a estos dos
términos del balance.
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Figura 6.10.- Esquema del balance de masas global.

Normalmente entre la Vall Baixa y el Delta se produce un traspaso de agua en sentido

Delta. Ha habido muchos periodos en los que el flujo se ha invertido debido a las

extracciones de Vall Baixa 1 Delta. En el acuifero superficial del Delta las principales

entradas de agua corresponden a la recarga superficial. Se establece un flujo desde el

acuifero superficial al principal dadas sus diferencies hidraulicas. El acuifero superficial
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siempre muestra una salida neta hacia el mar. En el Principal siempre hay entrada de

agua de mar, mas o menos intensa en funcion de la depresion piezométrica.
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Balang anual Aquifer Principal Delta
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Figura 6.11 a, b, ¢ y d.- Evolucion temporal balance de masas global en el acuifero Principal. Un valor
negativo indica salidas del sistema, mientras que un valor positivo indica entradas

Resulta de gran interés analizar la evolucion temporal del sistema. En la Figura 6.11 se
muestra la evolucion temporal de los términos del balance en el acuifero principal
donde se ve que las extracciones han sido muy importantes y han condicionado la
evolucion de los otros términos del balance, especialmente la variacion en el
almacenamiento (AS). Aun asi la variacion en el almacenamiento (AS) se ve en grande
medida controlada por las aportaciones del rio Llobregat en las épocas de avenidas.
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Como consecuencia, estas avenidas representan unos de los términos mas significativos
de la recarga en este acuifero y viene a ser el contrapunto al efecto de las extracciones.
De hecho se puede determinar el efecto que las diversas avenidas han tenido sobre la
recarga en los acuiferos. En la Figura 6.12 se han comparado los caudales de avenidas
del rio y el valor de la recarga que ha generado. Se compara el caudal diario maximo
que se ha producido a lo largo de un mes (1 mes es la unidad temporal utilizada en la
modelacion) con la recarga generada. En la Figura 6.12 se ve esta relacion donde, por
ejemplo, los meses en que se han producido avenidas diarias del orden de 200 m’/s la
recarga producida es de unos 5 hm® y por avenidas diarias de unos 600 m’/s la recarga
producida es de entre 15 a 20 hm’.

Si utilizamos como variable el caudal medio diario a lo largo de un mes (hay una buena
correlacion entre el caudal méximo diario y el caudal medio diario, a lo largo de un
mes) también se puede establecerse cual serd la recarga que comportara. Por ejemplo
por un caudal medio diario de 40 m’/s, a lo largo de un mes, se produce una recarga de
5 hm’ y por un caudal medio diario de 120 m’/s la recarga producida es de unos 17 hm’.
Hara falta hacer un estudio mas preciso (con tiempo de célculo mas pequeios) para
acabar de establecerse de forma mas precisa cual es la relacion entre las avenidas y la
recarga inducida que producen. Lo importante, pero, es reconocer este efecto y
cuantificarlo.
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Figura 6.12.- Relacion entre el efecto de las diversas avenidas sobre la recarga inducida en los
acuiferos. Como se puede ver, la recarga estimada durante el mes de la avenida correlaciona con el
caudal maximo (expresado como media durante el dia de avenida). Esto refleja tanto el aumento de la
superficie de infiltracion (debido a la inundacion) como el aumento de la permeabilidad en el lecho del
rio.
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7.- RESUMEN Y CONCLUSIONES

De los trabajos presentados en los capitulos anteriores pueden resumirse las siguientes
conclusiones:

Respecto a la modelacion inversa. Se han presentado las ecuaciones para la simulacion
de flujo acoplado con densidad variable. Se ha mostrado que, en caso de resolverse el
problema inverso, resulta ventajoso hacerlo mediante el algoritmo de Newton Raphson.
Est¢ método se programado en un codigo, no presentado aqui, que estd en fase de
verificacion.

Respecto a la geologia del Delta, Se han empleado técnicas de sedimentologia
secuencial, que han conducido a un avance notable del conocimiento del acuifero
principal, En particular, se han identificado un conjunto de paleocauces que act@ian
como vias preferentes de intrusion.

Respecto al estudio de la intrusion en tres dimensiones, se ha observado que, cuando el
acuifero es delgado y el régimen estacionario, se produce una celda de conveccion
subhorizontal. La importancia de esta celda depende de la pendiente lateral del acuifero.
Cuando esta es baja, como en el Llobregat, apenas se produce. Cabe por tanto esperar
que en condiciones naturales, sin bombeo, el acuifero profundo no tuviese salinidad.

La observacion anterior, junto con la naturaleza confinada del acuifero principal del
Delta del Llobregat han motivado un estudio especifico para analizar bajo qué
condiciones se puede estudiar la intrusion en dos dimensiones, sin tener en cuenta el
efecto de la densidad. Se concluye que en general no es posible. Sin embargo, cuando la
pendiente lateral es baja y, bajo condiciones de explotacion, la simplificacion es valida.

Por ello, los acuiferos del Delta se han simulado bajo la hipotesis de densidad constante.
El modelo se calibro, con resultados muy buenos entre 1965 y 2001. Con el modelo asi
calibrado, se ha simulado el periodo 2001-04. Los resultados de la validacion son ain
mejores que los de la fase de calibracion, lo que confirma la validez del modelo.
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