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RESUMEN

El desarrollo de un indice de estado de la intrusién (IEl) de una masa de agua subterrdnea (MAS) costera, que de una forma répida y facil,
identifique la evolucidn del estado cualitativo de un acuifero se tercia como una prioridad para conseguir una gestion sostenible de las
aguas subterrdneas. En el presente articulo se realizan una serie de consideraciones previas para el desarrollo de dicho indice. La meto-
dologia que se propone pretende realizar los cdlculos Unicamente a partir de la geometria del acuifero y de los datos que se recogen en
las campanas de control piezométrico y de la calidad de las aguas subterrdneas que, periodicamente, se realizan en los acuiferos. Este
indice de estado de intrusion (IEl) puede constituir una herramienta util en la gestién de los acuiferos costeros, pues, sin necesidad de
contemplar complicados modelos numéricos que conllevan un considerable esfuerzo tecnolégico y econdmico, puede informar de la
situacion en que se encuentra un embalse subterrdneo en lo referente al estado de la intrusion marina, ya que en la mayor parte de los
acuiferos costeros de Espafna existen series de datos histéricos de piezometria y calidad (red de intrusidn) que permitirian calcular este
indice y analizar la evolucién temporal de la intrusion.
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Developmen of an intrusion state index of a coastal groundwater body. Previous rules

ABSTRACT

The development of an intrusion state index (ISl) of a coastal groundwater body, which quickly and easily identifies the evolution of the
qualitative state of an aquifer, is a priority for achieving a sustainable management of the groundwater. This paper shows the previous
rules for defining this index. The methodology proposed employs only geometrical, piezometric and quality groundwater data.This intru-
sion state index (ISl) can be a useful tool for the management of coastal aquifer, because it can avoid the built of numerical models which
are expensive and employ too much time. We will be able to calculate this index in almost all the Spanish coastal aquifers because there
are historical data
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Introduccion

Las masas de aguas subterraneas (MAS) costeras
constituyen sistemas hidrogeolégicos de especial
significacion por el equilibrio hidrodindmico que se
establece entre el estado piezométrico de la masa de
agua subterranea y el potencial constante que consti-
tuye el mar.

Este equilibrio hidrodindmico se configura a través
de la interfase. Esta superficie marca el contacto entre
el agua dulce y el agua salada dentro de lo que se
denomina almacenamiento subterraneo. La diferente
densidad que presenta el agua dulce del acuifero y el
agua salada del mar permite que, a efectos practicos,

esta superficie pueda considerarse como tal, marcan-
do un cambio brusco en la salinidad del agua alma-
cenada en el acuifero.

Una explotacién no sostenible del acuifero costero
(modificacion sustancial del estado cuantitativo de la
MAS costera) deriva en un avance de la interfase, con
la consiguiente salinizacidon del embalse subterrdneo
(modificacion del estado cualitativo de la MAS), pro-
ceso gue tiene una especial relevancia por la impor-
tancia estratégica que suelen jugar estos embalses
subterrdneos costeros en la satisfaccion de deman-
das urbanas y agricolas.

El estado cualitativo de una MAS costera derivado
de la posicion de la interfase es consecuencia de la
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situacion piezométrica y, por tanto, del balance hidro-
geolégico del acuifero. Una modificacion sustancial
de los caudales que son transferidos desde los
embalses subterrdneos costeros al mar, como reflejo
de un descenso piezométrico acusado, provoca un
avance de la cuna salina hacia el continente dando
origen al efecto de intrusion marina.

La propia evolucién piezométrica en régimen no
influenciado de una MAS costera origina el movi-
miento de la interfase salina en una dindmica que se
cataloga como natural. La modificacién sustancial de
esta dinamica natural provoca una alteracion signifi-
cativa en la calidad del agua subterranea. Esta vincu-
lacion entre la evolucién hidrodinamica de la MAS
costera y la salinidad de las aguas almacenadas cons-
tituye el argumento que justifica el desarrollo del indi-
ce del estado de intrusion (IEI) que se presenta en
esta comunicacion.

El IEI se configura como un indicador del estado
de la intrusidon, pues permite comparar la situacion
actual con la asociada a un régimen mas o menos
proximo al natural a partir de la utilizacion de las
series historicas de datos de piezometria y calidad
(red de intrusion) de las aguas subterraneas de que
dispone el IGME o cualquier otro organismo que ges-
tione o controle las masas de aguas subterraneas.

Por tanto, utilizando los datos histéricos de estas
redes de control se pueden concretar valores para el
IEIl, que pueden servir de fiel para fijar el buen estado
cuantitativo y cualitativo de las MAS costeras en lo
referente a la intrusidon marina, dado que esto consti-
tuye un objetivo prioritario en la politica de planifica-
cion hidrologica de la Directiva Marco de Aguas
(DMA). De esta forma, las estrategias de gestion y las
normas de explotacién que se apliquen a los acuife-
ros costeros para la correccion de los problemas de
intrusion marina pueden ser evaluadas rapidamente
mediante la construccién del IEI, aunque posterior-
mente, si se precisa, se empleen otras metodologias
mas complejas y sofisticadas, como pueden ser las
técnicas de modelacion matematica de los acuiferos.

El IGME dispone de datos histéricos de piezome-
tria e intrusidon en la practica totalidad de los acuife-
ros costeros del territorio nacional, en series de datos
trimestrales o semestrales, que abarcan periodos de
hasta 40 anos. Este tiempo se considera suficiente-
mente largo para comparar, a través del IEl, la situa-
cion actual con la existente cuando el acuifero apenas
se explotaba. Esta ultima situacion podria caracterizar
el buen estado cuantitativo de las MAS costeras, ya
que se puede asemejar a una situacion hidrodinami-
ca (estado cuantitativo) proxima al régimen natural.

Mediante el empleo de este indicador se daria uso
y vigencia a una serie de datos histéricos que han

sido tratados y almacenados en bases de datos
durante varias décadas, sin que se precise realizar, en
primera instancia, complicado modelos matematicos
de simulacion de la intrusién marina, en la totalidad
de las MAS costeras del territorio nacional, al objeto
de disponer de un indicador capaz de avisar a los ges-
tores del agua que algo va mal en una determinada
MAS costera. El empleo de la modelacion matemati-
ca de los acuiferos, dada la complejidad técnico-
financiera que supone, debe reservarse y contem-
plarse sdlo en aquellos casos donde se precise un
conocimiento mas profundo del funcionamiento de
un determinado acuifero.

La definicién y uso de indicadores constituye,
desde hace algunos afnos, una de las lineas de inves-
tigacion y de los campos de trabajo en los que inter-
viene el Instituto Geoldgico y Minero de Espaha de
manera preferencial (Pernia y Corral 2001; Pernia y
Lamban, 2007).

Metodologia

El indice de estado de intrusién (IEl) parte de consi-
derar la vinculacién directa que existe entre el estado
cuantitativo de la MAS costera (estado piezométrico)
y el estado cualitativo (grado de salinizacién o avan-
ce de la cuna salina marina), circunstancia que queda
plasmada por la propia ley de Ghyben-Hezberg, deri-
vada de fijar el equilibrio hidrostatico que significa la
interfase neta entre la masa de agua salada que cons-
tituye el mar y la masa de agua dulce almacenada en
el acuifero costero (Figura 1).

Z, (t) =a-H(t) [1]
Pa
o=—"2—
P —Pa [2]
Z (t)=2-2,(1) (3]

donde:

H(t), cota piezométrica (m snm), que expresa el esta-
do cuantitativo de la MAS costera y es un parametro
hidrodindmico.

a, constante Ghyben-Herzberg que depende de la
relacion de densidades del agua dulce (p.) y del agua
salada (p.)

Z,(t), columna de agua dulce bajo la cota cero (nivel
del mar) en el embalse subterraneo. Es un concepto
hidrodindmico ya que depende de la H(t) -ley
Ghyben-Hezberg-.

Z.(t), columna de agua salada bajo la cota cero (nivel
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Figura 1. Representacién grafica de la Ley de Ghyben-Hezberg
Figure1. Graphic representation of the Ghyben-Hezberg Law

del mar) en el embalse subterraneo. Corresponde a la
zona saturada de la MAS costera que queda por
debajo de la interfase salina.
Z, espesor de acuifero bajo la cota cero (nivel del
mar). Es un concepto morfoldgico (geométrico) inva-
riante.

Por tanto, la columna de agua saturada en cual-
quier punto del acuifero corresponde a la expresion:

H(t)+ Z

En la geometria de la MAS costera (Figura 2) se
puede diferenciar entre el volumen (V.,=V.+V,), que
potencialmente puede ser afectado por la intrusion
marina, que se corresponde con la parte del embalse
subterraneo que se localiza bajo la cota cero, y el
resto del embalse subterraneo, que queda por enci-
ma del nivel del mar (V.=V,+V,), y no puede ser intrui-
do. El volumen de acuifero determinado por el avan-
ce maximo de la cuna salina (V,,) corresponde al
supuesto en que la recarga al acuifero fuese nula,
durante un cierto periodo de tiempo, y la explotacion
del acuifero la necesaria para vaciar dicho volumen.
Este volumen se encuentra limitado por la cota cero
m s.n.m.

Esta regionalizacion del embalse subterraneo
parte de considerar un régimen de explotacion en el

que no se forman ascensos de domos salinos por
encima de la cota cero, lo que, caso de producirse,
seria una situacion transitoria, que tenderia al equili-
brio, por lo que se puede considerar que Vs=V:+V, no
es un volumen de acuifero que pueda ser afectado
permanentemente por contaminacién de agua de
mar.

Bajo estas consideraciones previas, para cualquier
situacion en el régimen hidrodindmico de la MAS
costera, existira un volumen de embalse subterraneo
saturado de agua salada (V..), un volumen de embal-
se subterraneo bajo la cota cero saturado de agua
dulce (V,), un volumen de embalse subterraneo satu-
rado de agua dulce (V,), que se situa por encima de la
superficie de cota cero y del volumen de acuifero
potencialmente intruible, y, por ultimo, un volumen
de embalse subterraneo saturado de agua dulce (V,),
que se situa sobre el nivel del mar, pero fuera del area
que potencialmente podria ser afectada por la cuna
salina.

Por tanto, se pueden expresar las siguientes rela-
ciones de volumenes de almacenamiento en la MAS
costera:

V(1) =V, o + Vy(t) = [V, () + V, (0] + [V, () + V, (0]

(4]
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Figura 2. Sintesis geométrica de una masa costera de agua subterranea.

Figure 2. Geometric synthesis of a coastal groundwater body.

Donde el volumen V., es un concepto estatico,
pues depende exclusivamente de la geometria de la
formacién acuifera, mientras que el resto de volume-
nes considerados son dindmicos, pues son reflejo de
la evolucidon piezométrica de la MAS costera.

Atendiendo a criterios morfolégicos o volumétri-
cos, el indice de estado de intrusion (IEl, indice de
estado de intrusidon cuantitativo) quedaria definido
como:

Vi) _ Vo= Volt) _

IEI_ (t) =
m( ) Vs,o Vs,o
1= Yol 9w (g
VS,O

[5]
donde:

IEl.(t), indice de estado de intrusidn cuantitativo, es
un concepto dindmico. Toma un valor maximo uni-
dad que implica una intrusién total en las MAS coste-
ra; el valor minimo corresponderia al estado hidrodi-
namico natural en la época de aguas altas (Vu min Y
Vo(ma’x))-
V.(t), volumen de embalse subterraneo saturado con
agua salada. Es un volumen dinamico.
V.., volumen de embalse subterraneo saturado bajo
la cota cero (nivel del mar). Es un volumen estatico ya
que depende de la morfologia de la formacion acuife-
ra.
V,(t), volumen de embalse subterraneo saturado con
agua dulce bajo la cota cero (nivel del mar). Es un
volumen dinamico.
Pnlt), pardmetro morfodindmico.

Para calcular el IEl, es necesario proceder a dis-
cretizar (Figura 3) el embalse subterraneo mediante
un mallado de celdas rectangulares (mallado tipico
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de modelos de parametros distribuidos en diferen-
cias finitas) y definir la isohipsa cero, al objeto de fijar
la superficie del acuifero que intersecta la cota cero o
nivel del mar y que fija la cota hidrostatica limite para
el avance maximo de la cuna salina.

S, = 2.sl)

vs(ileS, [6]

Si se establece un mallado regular -s(i)=cte -, el
valor de S, corresponderia a:

siendo A el numero de celdas del mallado que que-
dan abarcadas por la isohipsa cero.

Partiendo del mallado definido se pueden calcular
los volumenes mediante la siguiente formulacién:

V(1) =D sli)-n ()2 Gi,1)
ieS, (7]

V,(t)= D sl)-n, -z 6, 1)
ies, (8]

V., = >.sl)-n,()-Z)

ieS, [9]
Dscretizaciin dal T
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Figura 3. Discretizacién de un embalse subterraneo costero
Figure 3. Discretization of a coastal underground reservoir

donde:

s(i), superficie de cada celda del mallado.

n.(i), porosidad eficaz en cada celda del mallado.
z*.(i,t), espesor saturado de agua salada en cada
celda del mallado.

z*(i,t), espesor saturado de agua dulce bajo el nivel
del mar en cada celda del mallado.

En la formulaciéon volumétrica es necesario reali-
zar un cambio de variables: Z.(it)—=z*.(i,t) y
Zi(i,t)—=z*,(i,t), ya que en el calculo de los voliumenes
V, vy V. interviene el factor geométrico de la siguiente
manera:

si - H(i, 1) > Z(i) = z, (i, t) = Z()) }
si o-H(i, 1) < Z(i) = z, (i, t) = o Hi, 1)
[10]

V sl e so{

si o Hii, t) > Z() = 7., (,1) = 0 }
si o Hi, 1) < Z(0) = 2, (i, 1) = Z6) — o HGi, 1)
[11]

V sl e so{

Y por tanto el parametro morfodinamico se calcu-
laria mediante la expresion:

Y sfi)-n, i) z; (G, 1)

V (t) s(i)eS
¥ o(t)=—2—= g
mt V., Y sfi)-n, (i) - Z()
s(i)e$§, [12]

En situaciones de sobre-bombeos (Figura 4) puede
ocurrir que la cota piezométrica en el acuifero se situe
bajo el nivel del mar (H(i,t)<0). En estos casos se pro-
duciria una discontinuidad en el calculo propuesto
para el IEl.(t), ya que, aplicando la Ley de Ghyben-
Herzberg (interfase neta) en estas celdas, aconteceria
que:

2.(i,t) =0 }
3]

si H(, t) < o{ :
z,. (i, t) = Z()
Esta circunstancia de que toda la columna de la
zona saturada del acuifero, para la celda (i), este ocu-
pada por agua salada, cuando desaparece la presion
hidrodinamica positiva en el acuifero (nivel piezomé-
trico bajo cota cero), exige contemplar otros factores
en la definicién del IEl, situacién que exige acudir a
un indice mas completo (Figura 5) donde intervengan
datos piezométricos (hidrodinamicos) y de calidad
del agua subterranea (red de intrusion).
Asi, se ha definido el indice de estado de intrusion
(IEl) de una MAS costera mediante la expresion:
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Situacion de sobre-bombeocs
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Figura 4. Esquema representativo de una situacion de sobrebombeo.

Figure 4. Representative diagram of an overpumping situation.

IEN() = C.-V_ (1)

Cy-V,(0+C,, -V, (0 a
IENt) = —

1+ P(t) [15]
\p(t):M

C, -V, [16]

donde:

IEI(t), indice del estado de la intrusiéon de una MAS
costera (estado cuantitativo y cualitativo).

C... concentracion del agua del mar para el pardmetro
caracteristico de la intrusion.

V.(t), volumen de embalse subterraneo saturado con
agua salada. Es un volumen dinamico.

C,, concentracion del agua del acuifero para el para-
metro caracteristico de la intrusion.

V,(t), volumen de embalse subterraneo saturado con
agua dulce bajo la cota cero (nivel del mar). Es un
volumen dinamico.

Y(t), pardmetro del estado intrusivo que toma un
valor cero si todo el almacenamiento del embalse
subterraneo bajo la cota cero se saturase de agua
salada, por el avance de la cuna salina:

C,—C, vy V,(t)=0=
V.=V, , = YP{t)=0=IEI=1

El parametro caracteristico de la intrusiéon a consi-
derar corresponderia al i6on cloruro, medido en las
redes de control de la intrusion junto con la conducti-
vidad. Asi, el parametro caracteristico de la intrusion
corresponde a la siguiente expresion:

Cli, t) =a-[Cl,,, {i, 1

b
‘ [17]

El parametro a depende de la concentracion en
cloruros del agua del mar y del pardmetro b conside-
rado, definiéndose mediante la expresion:

= Cm
‘Clppm(mar) i
b
. C b Il i, 1)
Cli,t)=——m—.ICl__(i,t) =C_ |2 "
| ‘Clppm(mar) i ‘ " | ‘ ‘Clppm(mar)
(18]

Si se opta (Figura 6) por conceder un valor 10 para
el pardmetro caracteristico al agua del mar (C,=10),
se recomienda utilizar para el parametro b un valor
de 0,50 (a=0,0527).

Para el célculo del IElI se parte de la discretizacion
mediante una malla rectangular definida para el
embalse subterraneo, pero las redes de control de
aguas subterraneas (piezometria e intrusion) corres-
ponden a datos discretos (puntuales) de piezometria
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Figura 5. Discretizacion de un embalse subterraneo costero bajo
una situacion de bombeo.

Figure 5. Discretization of a coastal underground reservoir in over-
pumping conditions.

o del parametro caracteristico de la intrusién. Para
obtener un dato de piezometria o del parametro de
calidad en cada una de las celdas en que ha sido dis-
cretizado el embalse subterraneo es necesario acudir
a técnicas de interpolacion matematica, siendo acon-
sejable utilizar interpoladores exactos, esto es, que
intentan mantener los valores de partida en aquellos
puntos del mallado préximos o coincidentes con
algunos de los datos de partida (redes de control). De
los interpoladores matematicos existentes se aconse-
ja utilizar los siguientes:

- Inverso de la distancia (es conveniente introdu-
cir un parametro de suavizado para evitar los
problemas de “ojos de sapo”)

- Kriging.

- Radial Basis Function (permite introducir un
mayor grado de suavizado en los resultados
evitando elevados gradientes en los datos
interpolados).

- Método de Shepard modificado.

Partiendo de los datos discretos de piezometria
h(n,t) y calidad del agua -Cl,. (n,t)- se obtiene,
mediante la utilizacion de los interpoladores matema-
ticos:

Pargmehe syinds cunrléatios BES b e & |5 irauemp £2-
1ic

Pardmsing &

| m 10 T
o el ez ides Cloruru e |ppesd

TOROED TOHEEE

Figura 6. Representacion del pardametro caracteristico de la intru-
sion.
Figure 6. Representation of the characteristic intrusion parameter.

- Un valor de piezometria en cada celda del
mallado para los diferentes periodos de simula-
cion de la serie de datos disponible -H(i,t)-.

- Un dato de calidad en cada celda para los dife-
rentes periodos de simulacion de la serie de
datos disponible —-C(i,t)-.

Los datos de calidad -C(i,t)- corresponden a aguas
de mezcla de la zona saturada del acuifero (columna
de agua dulce y columna de agua salada), ya que se
obtienen mediante el bombeo en sondeos penetran-
tes en el acuifero. De forma que en las zonas donde
hay cuna salina la concentracion calculada mediante
interpolaciéon a partir de los datos registrados en las
redes de control pueden expresarse como aguas de
mezcla:

C.00, 12,6, +C, -2 (i, 1
z' (i, t)

Cli, t) = [19]

donde:

C(i,t), concentracion para el parametro caracteristico
de la intrusion correspondiente a la columna satura-
da de la celda i en el instante t.

C.(i,t), concentracion para el pardmetro caracteristico
de la intrusion correspondiente a la columna de agua
dulce de la celda i en el instante t.

z*4(i,t), espesor de la columna de agua dulce en la
celda i-ésima para el instante t. En principio:

2,(i,t) = Z, (i, t) =H(i, t) + Z, (i, t) = (1+ ) - H(i, t)

[20]
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C.., concentraciéon para el parametro caracteristico de
la intrusion en el agua del mar. Es un valor constante
a efectos practicos.

z*.(i,t), espesor de la columna de agua salada en la
celda i-ésima para el instante t. En principio:

.G, ) =2 Gi,1) = ZG,t) - Z, (1)

=Z(i,t)—o-Hi, 1) 1)

z*(i,t), espesor de la columna de agua en la celda i-
ésima para el instante t. En principio:

Z'(i,t) =H, t) + Z(0) = z,, (i, ) + z, (i, t)

=Z40,)+Z,, (1) [22]

El valor de C(i,t) es conocido a partir de la interpo-
lacion de los valores registrados en la red de intru-
sion. Asimismo, el valor de C, es constante, por lo
que se puede obtener el valor de Cqli,t):

_Clit)- 27 (i, 1) -Cpp -2 (i 1) _

C,l,t -
ot 23,1
Cli, t)- [z, ) -2, G, )] - C,, - 2., i, )
5 =
z,(i,t)
. ooz (i, t) .
Cq4li, 1) =Cli, ) -~ [C, —C(i, 1)] =
z,(i,t)
Cli, ) -38(i, ) [C,, — Ci, )] [23]
Asimismo se puede expresar:
V()= Y s)-n.()-z 1) 24]
s(i)eS,
V(= Y.sh)-n, -z (1) (25]

sli)eS,

Por tanto:
D .C, i, t)-sli)-n,60)-z G, 1)
wit) = Ca Vol _sucs,
C.-V_(t) Y.C..-sli)-n i)z, (i, 1)
s(i)eS,

[26]

Ca V,lt) _
C.-V_(t)
> [Ch, )86, 1)- (C,, —CG, 1] s0)-n, ) 25 i, 0

s(i)eS, _ _
C, [ ZS(i)-ne(i)-z*m(i,t)‘

slileS,

Y(t) =

[27]
Considerando la casuistica que puede presentarse
en la evolucién hidrodinamica de una MAS costera,
las variables geométricas se pueden calcular de
acuerdo con las expresiones que se indican a conti-
nuacion.
Caso a: nivel piezométrico en la celda (i) se situa
bajo cota cero:

z (i, t) =zm (i, 1)

Si H(i, 1) <0 =1z, = Z(i) + H(i, t) = zm i, t)

z,(t) = Z(i) + H(i, 1) < Z(i) 28]
donde:
C.(i,0), concentracién para el pardmetro caracteristico
de la intrusion correspondiente al valor de fondo, es
un valor a definir en funcion de los datos historicos
del acuifero, correspondiendo a la situacion no
influenciada en el acuifero y que, por tanto, situa la
interfase en la posicién correspondiente al régimen
natural.

C(i,0) =C,(i,0)- 1+ ) -H(i, 00+ C_. - Z_ (i, 0)
Cli, t) = C4li, ) - [Z() +H, 1]C,, - zm i, 1

Cyli,t) = Cy-(,0) = Ci, ) =
C4(i,0)- [Z()+H(i, )]+ C,y - zm i, 1)

[29]
Z,6i,t) = Z() +HGi, ) — zm i, 1) =
[Z(i) +Hi, t) = zm i, t)] .C, (i, 0) =
Cli, ) =C,, - zm i, 1) [30]
Zm(i, ) = Z_ (i, 0)+ AZ. (i, 1) =
Cli, 1) —C4 (i, 0)- [Z(i) + H(i, t)]
[31]

C,.—C,(i,0)

Caso b: la carga hidraulica positiva en la celda (i),
que permite la presencia de columna de agua salada
en la celda i-ésima considerada:
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Figura 7. Casuistica que puede presentarse en la evolucion hidrodinamica de una MAS costera
Figure 7. Casuistry which can be noticed in the hydrodinamic development of a coastal groundwater body
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Figura 8. Representacion del régimen natural y el régimen influenciado para el caso a
Figure 8. Representation of natural and influenced regime in case a

R Tt . Por tanto, el método propuesto para establecer el
Zm("t) =Z{)—a-H(i, 1) estado cualitativo de una MAS costera respecto a la
Si o-Hi, t) < Z() = z, (i, t) = oo~ Hi, t) intrusion marina puede resumirse en los siguientes
ey : [32] pasos:
Zd(t) =(1+0)-H, 1) - Delimitacion del area de acuifero correspon-
Caso c: la carga hidraulica positiva en la celda (i) diente a la isohipsa cero — S..
impide la presencia de columna de agua salada en la - Fijar el valor de la calidad del agua dulce para
celda i-ésima considerada: el régimen natural que corresponderia con el
ey buen estado cualitativo de la MAS costera fren-
Zm("t) =0 te a la intrusion marina — C,(i,0).
Si o-Hli,t) = Z() > z; (i, t)=2Z) - Obtener la morfologia del muro del acuifero:
2,0 =20 +Hiv) v sl)e S, - Z()
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- Definir el parametro de Ghyben-Herzberg:

o=_Pa
Pm —Pa
p. (densidad del agua dulce en t/m?) y p., (densi-
dad del agua salada del mar en t/m?).

- Calcular mediante interpolacién matematica el
estado hidrodindmico del acuifero en los dife-
rentes periodos de simulacién a considerar,
obteniendo un valor para la cota piezométrica
en cada celda definida y para cada periodo de
tiempo — H(i,t).

- Interpolar los datos del almacenamiento— n.(i).

- Interpolar los datos de calidad de la red de
intrusion marina en los diferentes periodos de
simulacién a considerar, obteniendo un valor
para el parametro caracteristico de la intrusion
en cada celda definida y para cada periodo de
tiempo— C(i,t).

- Se calculan los valores de z*.(i,t), z*.(i,t) y
z*4(i,t) de acuerdo con las expresiones 26 a 33.

- Secalcula el parametro del estado intrusivo y(t)
para cada paso de tiempo considerado utilizan-
do la ecuacién 27.

- Se calcula el IEl(t) para cada paso de tiempo
considerado utilizando la ecuaciéon 15.

Partiendo de la ecuacidon (26) si se considera el

volumen V,(t) como un porcentaje del volumen fijo
maximo que puede ser intruido (V,,), se pueden obte-
ner valores del IEl en funcién del contenido medio en
cloruros del acuifero (agua dulce del embalse subte-
rraneo -C,-).

1
Elit)=——— =
v 1 Ca Vot
C.-V. (1)
1 =
., 00527 Clom|”* - (1Bt V,
10-B()- V.,
1
1+0,00527. 1-PW) iy o2
' B(t) Pem [34]
donde:
V(1)
B(t) = v

s,0

Representando la ecuacion (34) para diferentes
valores de B y de concentracidon en cloruros promedio
para el agua dulce en el embalse subterraneo, se
obtiene la grafica de la figura 9. En funcion de un tra-
tamiento exhaustivo de los datos de piezometria e
intrusion marina en las MAS costeras se obtendrian
valores reales del IEl, que permitirian fijar una clasifi-
cacion para el estado de la intrusion de una MAS cos-
tera.

Expresion simplificada

El método descrito en los parrafos anteriores para el
célculo del IEl exige disponer de datos exhaustivos
del muro del acuifero, lo cual no siempre es posible,
por lo que a continuacidn se presenta una version
reducida del IEl -IEl(t)- que corresponde a un indice
bidimensional, donde no se considera el espesor del
embalse subterraneo.

Este indice del estado de la intrusidn reducido
quedaria expresado como:

Y .C,(n,1)-S"(n)
IEI,(t) =

Cn' S, [35]
donde:

Cd(n,t), parametro caracteristico de la intrusién, que
corresponde con la medida de cloruros que se ha
efectuado en el punto (n) de la red de intrusién mari-
na para el tiempo (t). Es funcién del valor de fondo
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a7 : {60
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Figura 9. Valores de IEI
Figure 9. Values for IEI
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—C4(i,0)-, de la evolucién hidrodindmica del acuifero y
de los procesos de contaminacién que se hayan pro-
ducido.

S*(n), superficie de referencia asociada al punto de
medida (n). Se consideran todos los puntos de medi-
da de la red de intrusién, de forma que:

Y. Sin=s,

Estas superficies de referencia se pueden trazar
utilizando los poligonos de Thiessen, de manera que
si los puntos de la red de intrusién considerados no
varian en el tiempo, toman valores que son indepen-
dientes del tiempo y sélo es funcion de factores geo-
métricos y, por tanto, se puede expresar:

IEL (1) = le,(p(n)-cd(n,t) .
‘0,5

(n,t)

ppm [36]

0,00527- Y’ ¢(n)-[CI

donde:

S’ (n)
S

o) = y 2o =1

o

superficie porcentual del poligono de Thiessen
correspondiente al punto de medida (n) de la red de
intrusion marina; y Cl,(n,t) es la concentracion en
cloruros obtenidas en el punto (n) de la red de control
de la intrusidon marina, para el periodo de tiempo (t).
El IEIl.(t) toma un valor maximo unidad si toda el agua
que satura el volumen de acuifero situado bajo el
nivel del mar corresponde a agua salada.

El IEl, correspondiente al régimen natural -IEI.(0)-
vendria dado por los valores de fondo del contenido
en cloruros para los puntos de al red de control de la

(n,0)""

ppm

IEI, (0) = 0,00527- Y’ ¢(n) - CI
[37]

Si se opta por definir un mallado rectangular para
discretizar la superficie de la MAS correspondiente a
la cota cero (S,), la formulacidon del indice de estado
de intrusion reducido quedaria como sigue:

Y., 1)-sli)

IEI, t) = Vs(i)eS,
(t) C s,

[38]

donde:

C’«(n,t), pardmetro caracteristico de la intrusion, que
corresponde con el valor interpolado (mediante inter-
polador exacto) en la celda (i) para el tiempo (t) pro-
cedente de la interpolacién de las medida de cloruros
que se han efectuado en los puntos de la red de intru-
sion marina para el tiempo (t).

s(i), superficie de la celda (i) del mallado, de forma
que:

Y sli) =S,

vs(i)eS,

|E|,(t)=l Y o ()-Cii,t) =

m Vs(i)eS,

0,00527- X¢()- [Clyy, (i, 0]~

Vs(i)eS, [39]

donde:

(p*(i)=? v

Y oli) =1

o vs(i)eS,

superficie porcentual de la celda (i) en la superficie
que define la superficie de cota cero (S,).

Cl*,,m(i,t), valor interpolado del contenido en cloruros
en la celda (i) para el tiempo (t).

Si el mallado definido es regular -s(i)=cte-:

s(i)

i)=>= =0 =IEl () =
o (i) S, (t)
0,00527-6- Y[Cl.( t)\o's
' vs(i)eS, pem [401]

El IEl, correspondiente al régimen natural -IEI,(0)-
vendria dado por los valores de fondo interpolados
en la celdas del mallado del contenido en cloruros -
Clyon(i,0)-, esto es:

IEI,(0) =0,00527-G- Y. [Cl,,, (0"

Vs(i)eS,

[41]

619



Navarro lanez, J.A. y Murillo Diaz, J.M., 2007. Consideraciones previas para el... Boletin Geoldgico y Minero, 118 (Num. Especial): 609-620

Conclusiones

El IEl desarrollado constituye una herramienta para
establecer la evolucién que ha registrado el estado
cualitativo y cuantitativo de las MAS costeras de una
forma simple, utilizando los datos de las series piezo-
métricas y de intrusiéon de que dispone el IGME o
cualquier otro Organismo encargado de la vigilancia
y control de aguas subterraneas.

También puede ser utilizado para fijar el buen esta-
do cualitativo y cuantitativo de las MAS costeras,
como objetivo de la DMA, y cuanto se desvia la situa-
cion actual del objetivo fijado.

Se ha desarrollado un procedimiento de calculo
que ha permitido fijar la necesidad de hacer interve-
nir en el calculo datos morfolégicos (cota muro),
datos referentes al estado cuantitativo (piezometria) y
al estado cualititativo (red de intrusion marina), dis-
cretizando el almacenamiento bajo la cota cero m
s.n.m. mediante un mallado rectangular, lo que exige
realizar calculos de interpolacion de los datos de par-
tida (cotas muro, piezometria e intrusién), utilizando
para ello interpoladores exactos.

Considerando que en muchos casos la informa-

cion geométrica de la MAS es insuficiente para deter-
minar con garantias de éxito el muro del acuifero, se
presenta un indice de estado de intrusién reducido -
IEl, -donde se utilizan sélo los datos de calidad (red de
intrusion), puesto que se obvia la dimensién vertical
(geometria e hidrodinamica). Este IEl, resulta de facil
aplicacion y para los autores del presente articulo el
que tiene sentido aplicar para obtener de una forma
rapida y sencilla una vision del estado en que se
encuentra un determinado acuifeo en referencia a la
intrusion marina.
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