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ABSTRACT

Coastal aquifers are frequently complex systems with highly heterogeneous geological charac-
teristics, specific flow patterns, presence of fluids with different densities, high risk of contamina-
tion both by salinization and by other pollutants, and highly modified by anthropic activity. Given
this situation, numerical modeling becomes the most appropriate tool to determine the potential
impact of global change on marine intrusion in this kind of aquifers. The mathematical models
traditionally used in coastal aquifers have been those of flow and mass transport with variable
density, which allow obtaining a distribution of salinities in the aquifer and reproducing the flow
pattern in the area of discharge to the sea. In addition to these models, another type of numerical
modeling can be applied that could also provide information on specific aspects of this type of
aquifers. The study of the Motril-Salobrefia coastal aquifer shows, for example, how heat trans-
port models allow quantifying the recharge that occurs from rivers that frequently interact with
coastal aquifers; as well as the age transport models provide data on the preferential groundwa-
ter circulation paths and its residence time, very relevant information in these frequently hetero-
geneous and anisotropic aquifers. Future challenges are directed towards determining the ef-
fects of sea level rise on marine intrusion and establishing the degree of equilibrium of the
freshwater-saltwater contact with the current situation.
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RESUMEN

Los acuiferos costeros frecuentemente son sistemas complejos con caracteristicas geoldgicas
muy heterogéneas, patrones de flujo especificos, presencia de fluidos con distinta densidad,
elevado riesgo de contaminacion, tanto por salinizacion como por otros agentes contaminantes,
y muy modificados por la actividad antropica. Ante esta situacion, la modelacion numérica se
convierte en la herramienta mas adecuada para determinar el potencial impacto del cambio
global sobre la intrusion marina en estos acuiferos. Los modelos matematicos tradicionalmente
utilizados en los acuiferos costeros han sido los de flujo y transporte de masa con densidad
variable, que permiten obtener una distribucion de salinidades en el acuifero y reproducir el pa-
trén de flujo en la zona de descarga al mar. Ademas de estos modelos, se puede aplicar otro tipo
de modelacién numérica que también podria proporcionar informacion sobre aspectos especifi-
cos de este tipo de acuiferos. El estudio del acuifero costero Motril-Salobrefia pone de manifies-
to, por ejemplo, como los modelos de transporte de calor permiten cuantificar la recarga que se
produce a partir de los rios, que, con frecuencia, interaccionan con los acuiferos costeros. Ade-
mas, los modelos de transporte para estimar tiempo de residencia y edad proporcionan datos
sobre las vias de circulacion subterranea preferencial y el tiempo de residencia del agua, infor-
macion muy relevante en estos acuiferos, frecuentemente heterogéneos y anisétropos. Los re-
tos futuros se encaminan hacia la determinacion de los efectos del ascenso del nivel del mar
sobre la intrusién marina y el establecimiento del grado de equilibrio de la cuna salina con la si-
tuacion actual.
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1. Introduccion

Las areas costeras son sectores de la superfi-
cie terrestre donde con frecuencia se producen
las mayores demandas de agua. No sélo estan
densamente pobladas (la mitad de la poblacion y
ocho de las diez ciudades mas grandes del mun-
do se localizan en la franja costera), sino que,
ademas, la actividad econémica en estas zonas
costeras es muy intensa por tratarse de zonas de
gran produccién agricola, de concentracion de
actividad industrial y de creciente ocupacion tu-
ristica. Como consecuencia de esta elevada de-
manda de agua para cubrir las necesidades de la
poblacion y demas actividades, los recursos hi-
dricos en general y los subterraneos en particular
experimentan una fuerte presion. Esta presion se
agrava en areas de clima arido y semi-arido don-
de el agua subterranea es la Unica fuente de
agua dulce en momentos de maxima demanda,
los cuales frecuentemente coinciden con el pe-
riodo de minima recarga (Post, 2005; Calvache
etal., 2017, 2020).

Los acuiferos costeros presentan caracteristi-
cas comunes al resto de los acuiferos continen-
tales, si bien cuentan con una circunstancia es-
pecifica que condiciona su funcionamiento, como
es la presencia de dos fluidos, agua dulce y agua
salada, con salinidades y densidades diferentes.
Esta circunstancia condicionara el flujo subterra-
neo que seguira un gradiente de densidad, resul-
tando en una distribucion de salinidades que de-
pendera de la mezcla que se produzca entre los
dos tipos de agua, dulce y salada. Desde el pun-
to de vista de la gestidén hidrica, los acuiferos
costeros son vulnerables a la salinizacion por in-
trusiébn marina.

El interés por el estudio de los acuiferos cos-
teros no es una cuestion nueva. Desde finales
del siglo XIX se buscaban reservas de agua dul-
ce que permitieran abastecer de agua potable a
las grandes ciudades localizadas en los sectores
costeros, comprobandose que el bombeo de
agua en los acuiferos costeros podia ocasionar
el desarrollo de intrusibn marina (Houben and
Post, 2017). Mas de un siglo después, la intru-
sibn marina continGa siendo una amenaza y es
una de las principales causas a nivel planetario
de contaminacion del agua subterranea.

Desafortunadamente, se espera que el pro-
blema que supone la intrusion marina para los
acuiferos costeros se agrave en las proximas dé-
cadas ya que, a las consecuencias derivadas del
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fenbmeno de cambio climético se les sumara
una prevision de incremento de la poblacidén
(GRID-Arendal and UNEP, 2016) y de crecimien-
to econdmico, una disminucién de la calidad del
agua por contaminacion, una reduccion de la ca-
pacidad de infiltracion como resultado de la urba-
nizacion y un descenso del caudal de los rios
(Post, 2005). Sin duda, una de las regiones del
planeta mas vulnerables al aumento del riesgo
de intrusion es la franja costera mediterraneo-oc-
cidental (Calvache et al., 2017, 2020).

Al igual que el movimiento del agua marina
hacia el continente contamina los acuiferos, la
descarga de agua dulce nutrida de contaminan-
tes también afecta a los ecosistemas costeros,
como se pone de manifiesto, por ejemplo, en las
Marismas del Guadalquivir (Tovar-Sanchez et
al., 2006; Olias et al., 2008). Los ecosistemas
costeros son sistemas muy fragiles que se estan
viendo severamente alterados por la accion hu-
mana (eliminacién de vegetacion, agricultura,
desecado y relleno de zonas pantanosas, cons-
truccion de presas y aceleracion de la erosion).
El ascenso del nivel del mar afiade presién a es-
tos sistemas inundando y aumentando la salini-
dad. Esta degradacién es particularmente preo-
cupante por cuanto que los ecosistemas costeros
mantienen una enorme variedad de formas de
vida (Michael et al., 2017).

1.1. Modelacion numérica de acuiferos
costeros. Evolucion historica

Se podria decir que el conocimiento de la hi-
drogeologia costera arranca con la publicacién de
los trabajos de Ghyben (1888) y Herzberg (1901)
que proponen los primeros modelos analiticos
para localizar la cuia salada. Desde ese momen-
to se realizaron numerosos trabajos de campo,
que, junto con la aplicacion de las bases teoricas,
permitieron desarrollar los conceptos basicos so-
bre el patron del flujo subterraneo y la distribuciéon
de salinidades en los acuiferos costeros. Asi, por
ejemplo, Versluys (1916) puso de manifiesto la
importancia del intercambio catidénico en la zona
de mezcla en los procesos de intrusidén-lavado.
Otro trabajo que se podria mencionar por su gran
repercusion es la propuesta de Glover (1959) para
el patrén de flujo subterraneo en la zona de des-
carga de agua dulce en los acuiferos costeros.

En la década de los 70 del pasado siglo co-
mienzan a desarrollarse los modelos numéricos,
lo que permite alcanzar una representacion mas
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realista de los acuiferos. A medida que ha pro-
gresado la capacidad computacional, los mode-
los matematicos se han ido haciendo mas com-
pletos y versatiles pudiendo reflejar de una forma
mas proxima a la realidad las propiedades de los
acuiferos. De esta forma, se han podido contem-
plar las heterogeneidades y anisotropias, asi
como el flujo en las 3D y el flujo en régimen tran-
sitorio, con la consideracion del tiempo como una
variable mas. La modelaciéon numérica de acuife-
ros costeros implica la resolucion de las ecuacio-
nes de flujo y transporte de masa considerando
la densidad variable del fluido. En Heredia y Mu-
rillo (2007) se puede encontrar una revision ex-
haustiva de las técnicas numéricas y aspectos
concretos que deben ser considerados por este
tipo de modelos. Asimismo, los citados autores
llevan a cabo una revision de los cédigos numé-
ricos mas destacados. Algunos de los codigos
mas estables y mas utilizados son SUTRA (Voss
and Provost, 2010) y FEFLOW (Diersch, 2002)
en elementos finitos y SEAWAT (Guo and Lan-
gevin, 2002) en diferencias finitas, presentando
la aplicacion de cada uno de ellos ventajas e in-
convenientes (Priyanka and Mohan Kumar,
2017). Por ejemplo, el método de las diferencias
finitas es mas simple y potente, sin embargo, el
método de los elementos finitos es capaz de re-
producir con mayor exactitud la geometria del
area de estudio. En la literatura se pueden en-
contrar opiniones de todo tipo en relacién a las
preferencias por uno u otro método. Por ejemplo,
Qahman and Larabi (2006) se decantan por las
ventajas de las diferencias finitas, al tiempo que
Dausman et al. (2010) lo hacen por las de los
elementos finitos.

A pesar de que todavia quedan algunas cues-
tiones sin resolver como son la incorporacion de
los valores de dispersion y convergencia de la
malla en los problemas de conveccién, actual-
mente los modelos permiten la éptima simula-
cién del flujo subterraneo y transporte bajo condi-
ciones de densidad variable. El problema real en
la modelacién numérica no recae tanto en la des-
cripcion del proceso, que actualmente esta bas-
tante conseguida, sino en la simulacién de los
casos reales. Se necesitan métodos mas versa-
tiles en la introduccion tanto de los parametros
del acuifero que permitan resolver la variabilidad
de las propiedades fisicas y quimicas del acuife-
ro, asi como de los caudales de recarga (Post,
2005). En este sentido, cada vez es mas utiliza-
da la modelacion inversa, que permite la estima-
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cidon de los pardmetros hidrogeolégicos del acui-
fero a partir de valores conocidos de las variables
de estado como nivel y concentracion (Yeh,
1986; McLaughlin and Townley, 1996). La mode-
lacidén inversa se puede realizar tanto por méto-
dos deterministicos como geoestadisticos. Pool
et al. (2015) se decantan por la robustez y fiabili-
dad de los métodos deterministicos en la estima-
cion de parametros mediante modelacion inver-
sa en casos de intrusibn marina. Sin embargo,
este tipo de métodos no dan buenas estimacio-
nes de las incertidumbres del método. Priyanka
and Mohan Kumar (2017) proponen la utilizacidén
de informacion previa y parametrizacién en la
modelacion inversa para conseguir una soluciéon
mas exacta y reducir las incertidumbres consi-
guiendo asi un mejor conocimiento del flujo con
densidad variable y los procesos de transporte
miscible. Sea con modelacién directa o inversa
para conseguir una correcta modelacion resulta
imprescindible contar con series prolongadas de
datos hidroldgicos y geoquimicos los cuales re-
sultan dificiles de conseguir en proyectos indivi-
duales. Debe ser la Administracion la encargada
de recopilar y poner al servicio de los investiga-
dores, los datos necesarios que permitiran obte-
ner una modelacion numérica de calidad (Mi-
chael et al., 2017). Buenos ejemplos de este
interesante servicio publico los encontramos en
el Groundwater and Streamflow Information Pro-
gramy el National Quality Assessment Program,
ambos del U.S. Geological Survey.

Aunque autores como Ferguson and Gleeson
(2012) insisten en que los mayores cambios futu-
ros sobre la intrusidbn marina en acuiferos coste-
ros seran producidos por el incremento en las
extracciones de agua subterranea, se puede
aventurar que uno de los nuevos retos para la
modelacion numérica en acuiferos costeros sera
la afeccidn que el ascenso del nivel del mar debi-
do al cambio climético tendra sobre la intrusidon
marina (Post, 2005; Priyanka and Mohan Kumar,
2017), especialmente en acuiferos costeros de
bajo gradiente hidraulico. Otro reto futuro en la
modelacion numérica sera el poder tener en
cuenta el grado de equilibrio de la posicion actual
de la cufia salina con respecto a las condiciones
actuales. En muchos casos, la posiciéon de la
cufa salada no responde a las circunstancias hi-
drogeolbgicas actuales, sino que esta todavia
buscando el equilibrio ante una situacion de
cambio anterior. Este hecho debera ser tenido en
cuenta, sobre todo en acuiferos de baja permea-
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bilidad, con simulaciones numéricas prolonga-
das y siempre tomando en consideracion la his-
toria geoldgica reciente del area costera.

1.2. Hacia el modelo conceptual de acuifero
detritico costero mediterraneo

Custodio (2010) distingue cuatro tipos de me-
dios en los que se pueden enmarcar la mayor
parte de los acuiferos costeros: deltas recientes,
otras formaciones detriticas costeras, formacio-
nes carbonatadas e islas pequefas. Asi, un caso
bastante frecuente dentro de los acuiferos coste-
ros y, muy particularmente en costas mediterra-
neas, es el de un delta constituido por los aportes
detriticos de un rio actual en su desembocadura.
En este tipo de acuiferos se dan una serie de
circunstancias comunes que condicionan su hi-
drogeologia y que permitirdn que su estudio se
pueda abordar de manera bastante similar, inde-
pendientemente de la ubicacién geografica o de
los objetivos que se quieran alcanzar.

Son rasgos muy distintivos de estos acuiferos
deltaicos la heterogeneidad y la anisotropia de la
formacion detritica. Normalmente se trata de de-
pésitos de materiales con porosidades muy dife-
rentes que van desde las gravas limpias que se
sedimentan en el fondo de los canales distributa-
rios del delta hasta las arcillas y limos que se de-
positan en la llanura de inundacion y en las ba-
hias inter-distributario. Que abunden mas
sedimentos groseros o finos dependera funda-
mentalmente de la energia del medio y de la ma-
yor o menor proximidad a relieves importantes
que constituyen el area fuente del sedimento.
Esta elevada heterogeneidad de tamafios y su
deposito en capas mas 0 menos continuas con-
dicionan que el flujo subterraneo sea dominante
en determinadas direcciones del espacio (nor-
malmente suele haber un predominio del flujo
horizontal frente al vertical) y que la anisotropia
sea un factor a tener en cuenta.

Oftra caracteristica siempre presente es la
presencia de un rio en relacién directa con el
acuifero. El rio en ambientes peri-mediterraneos
suele tener un caracter perdedor en la mayor
parte de su recorrido por la superficie del acuife-
ro detritico, exceptuando el ultimo tramo antes
de desembocar al mar donde se hace ganador.
Normalmente, estos rios constituyen una fuente
de recarga del acuifero.

Los deltas son zonas de topografia plana que
propician el asentamiento de poblaciones e indus-
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trias y el desarrollo de agricultura de regadio, a
partir de cuyo retorno de riegos se producira una
recarga adicional para el acuifero subyacente.

Por ultimo, hay que considerar también que,
como se indic6 mas arriba, la fuerte presion po-
blacional sobre la costa, hace que los acuiferos
estén sometidos a bombeos intensivos encami-
nados a cubrir las necesidades hidricas en mo-
mentos de escasez de agua superficial y estas
extracciones con frecuencia producen situacio-
nes de sobreexplotacion estacional que deviene
en intrusion marina. También es frecuente la
existencia de obras civiles que alteran el funcio-
namiento natural del acuifero como son puertos
y canales (Michael et al., 2017) o la construccion
aguas arriba de presas que ademas de disminuir
la recarga natural del acuifero, también afectan a
la posicidn de la linea de costa (Post, 2005).

En definitiva, los costeros son sistemas muy
complejos con caracteristicas geoldgicas muy
heterogéneas, patrones de flujo especificos, pre-
sencia de fluidos con distinta densidad, elevado
riesgo de contaminacion, tanto por salinizacion
como por otros agentes contaminantes y muy
modificados por la actividad antrépica.

1.3. Objetivos

La modelacién numérica constituye una he-
rramienta que ha sido utilizada con frecuencia
para abordar el estudio de los acuiferos costeros
ya que, ademas de proporcionar una solucion
para la posicién del contacto agua dulce-agua
salada en muchos casos desconocido, también
proporciona informacion sobre la evolucion futu-
ra del acuifero y de como pueden afectar a la in-
trusidbn marina las actuaciones que se estan de-
sarrollando o puedan ocurrir en el acuifero.

Como ya se ha mencionado en el apartado
introductorio, los modelos que se suelen aplicar
en el caso de los acuiferos costeros son los de
flujo y transporte de masa con densidad variable,
ya que son los unicos que pueden reproducir de
forma realista el flujo que se produce con la mez-
cla de agua dulce y del agua salada y pueden
proporcionar una distribucion de salinidades en
el acuifero. Son muchos los ejemplos que hay
sobre su aplicacion y numerosos los codigos que
ofrecen buenas soluciones, aunque los mas utili-
zados son SEAWAT en diferencias finitas y SU-
TRA Y FEFLOW en elementos finitos. Sin em-
bargo, existen otros modelos numéricos que
pueden ayudar a solventar procesos que tam-
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bién intervienen en el complicado funcionamien-
to de un acuifero costero, como también se ha
puesto de manifiesto en el apartado de modelo
conceptual.

El objetivo fundamental de este trabajo con-
siste en mostrar como la modelacion numéri-
ca en sus diferentes versiones puede ayudar
a completar la informacién sobre el funciona-
miento hidrogeoldgico de un acuifero, nece-
saria para establecer un correcto modelo con-
ceptual. En este caso, se toma como ejemplo
el acuifero costero Motril-Salobrena en el que
se han aplicado varios modelos numéricos
con distintos objetivos: Caracterizacion del
flujo subterraneo y posicion de la cufia de
agua salada — modelo de flujo y transporte de
masa

Determinacion de la posible afeccion de la
presa de Rules sobre la intrusibn marina —
modelo de transporte de masa

Cuantificacién de la recarga procedente del
rio Guadalfeo — modelo de transporte de calor
Determinacion de las vias preferenciales de
circulacion subterranea — modelo de edad

. Contexto hidrogeolégico

El acuifero Motril-Salobrefia esta constituido
por los sedimentos detriticos que aporta el rio

Challenges in coastal aquifers from numerical modeling

Guadalfeo y otras corrientes menos importantes
que vierten sus aguas directamente al mar (ram-
blas de las Brujas y Puntaldn), constituyendo un
sistema fluvio-aluvial en los sectores septentrio-
nal y oriental, y deltaico en el sector costero occi-
dental. Se localiza en la costa granadina, area de
importante crecimiento econémico basado en la
agricultura y el turismo, actividades que implican
una importante demanda de agua. El abasteci-
miento hidrico de la zona se realiza principal-
mente a partir de los recursos de agua superficial
procedentes del rio Guadalfeo que tiene un régi-
men mixto nival-pluvial y que nace en las cum-
bres de Sierra Nevada (Figura 1). El curso del rio
fue alterado y canalizado a mediados del siglo
pasado hasta ocupar su posicion actual. Todavia
se puede reconocer la anterior posicion de la
desembocadura del rio en el margen izquierdo
de su ubicacién actual. Durante épocas de se-
quia, el abastecimiento a estas areas se ha rea-
lizado principalmente a partir de los recursos
subterraneos del acuifero Motril-Salobrena.

La cuenca del rio Guadalfeo se extiende 1294
km?2 con una precipitacion media anual de 586
mm. En el sector costero, donde se ubica el acui-
fero, la precipitacion media anual es de 420 mm.
El rio Guadalfeo se nutre principalmente de la
escorrentia que se produce en la cara sur de Sie-
rra Nevada y de los manantiales que vierten a su

Figura 1. Contexto geoldgico y geografico del acuifero Motril-Salobrefia (Calvache et al., 2009).

Figure 1. Geological and geographic setting of the Motril-Salobrefia aquifer (Calvache et al., 2009).
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cauce. A la altura del acuifero, el caudal medio
del rio Guadalfeo es de poco mas de 5200 L/s
(Calvache et al., 2009), agua que se ira infiltran-
do a lo largo de todo su recorrido convirtiéndose
en la principal fuente de recarga del acuifero.
Esta situacion se invierte en el ultimo tramo del
rio, cerca de su desembocadura, en la que el rio
se hace ganador, siendo el acuifero el que des-
carga en el rio. Asimismo, del Guadalfeo parte
una compleja red de acequias que distribuyen el
agua superficial a toda la superficie de la zona
cultivada de la vega Motril-Salobrefia y que per-
mite el riego de unas 4300 ha. El sistema de rie-
go dominante es por inundacioén con dotaciones
gue oscilan entre los 10000 y los 16500 m3/ha/
afo, lo cual produce un retorno de riegos hacia el
acuifero tan significativo que constituye la segun-
da fuente de recarga mas importante en el acui-
fero. Otras entradas de agua al sistema subterra-
neo se producen a través del macizo carbonatado
de Escalate y la precipitacion directa. La descar-
ga principal del acuifero ocurre de forma oculta
directamente al mar y, en menor medida, me-
diante extracciones en los pozos de bombeo que
salpican la superficie del acuifero.

En 2005 entr6 en funcionamiento la presa de
Rules, construida sobre el cauce del rio Guadalfeo,
17 km aguas arriba de la linea de costa. Con una
capacidad de 120 hm?, esta presa capta los recur-
sos del rio Guadalfeo pudiendo afectar de forma
drastica a la recarga principal del acuifero. El retra-
so en la construccién de la red de distribucion ha
propiciado que 16 afos después, el potencial efec-
to negativo de la presa sobre el acuifero no se haya
producido, pues actualmente se desagua el mismo
caudal que entra en la cabecera del embalse.

3. Resultados

3.1. Modelo de transporte de masa

Se ha aplicado el codigo SEAWAT para simu-
lar el flujo subterraneo en tres dimensiones con-
siderando la densidad variable. Este c6digo com-
bina MODFLOW que es un modelo de flujo 3D
en diferencias finitas (McDonald and Harbaugh,
1988) y MT3DMS que es un modelo 3D de trans-
porte de multi-especies que simula la adveccién,
la dispersion y las reacciones quimicas de conta-
minantes en sistemas subterraneos (Zheng and
Wang, 1999). En este caso se modifico MOD-
FLOW para resolver la ecuacion del flujo subte-
rrdneo considerando la densidad variable.
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El modelo se calibré en base a los datos de
nivel y de concentracién registrados en 20 pun-
tos distribuidos por toda la superficie del acuifero
a lo largo de un ano. Las condiciones de contor-
no consideradas vienen reflejadas en la Tabla 1.

Mediante este modelo se consigue aportar un
balance hidrico fiable para un afio medio en el
acuifero (Tabla 2) y se establece la posicion de la
cufa de agua salada bajo estas condiciones de
afio medio.

Considerando como referencia los datos de
este afno medio se realizaron una serie de simu-
laciones de escenarios que tenian en cuenta los
cambios que se podrian producir en el acuifero
debido a la presencia de la presa de Rules que
permitieron obtener resultados sobre como afec-
tara ésta a la intrusiobn marina en el acuifero (Iba-
nez, 2005; Calvache et al., 2009).

Se simulan tres escenarios considerando un
periodo de diez afos con estas nuevas condicio-
nes: A) Se eliminan la recarga procedente del rio
Guadalfeo y la lateral oculta procedente de la
cuenca alta del rio; B) Se elimina la recarga del rio,
se disminuye en un 50% la recarga lateral oculta
procedente de la cuenca alta del rio y en un 10%
el retorno de riegos; C) Las mismas condiciones
que en el escenario A mas un incremento de los
bombeos del 100%. Los resultados indican una in-
trusién marina moderada para los escenarios A 'y
B y muy grave para el escenario C (Figura 2).

Asimismo, la modelacién numérica ha permiti-
do determinar los sectores mas vulnerables del
acuifero basandose en las oscilaciones del nivel
freatico, el caudal de agua bombeada en pozos y
sondeos y el riesgo de que se produzca mas o
menos intrusion marina (Tabla 3). El sector no-
roeste resultd el mas vulnerable, ya que es donde
se produciria una mayor disminucién de la recarga
por la pérdida de infiltracion de agua del rio Gua-
dalfeo y, ademas, es donde mayor extraccion de
agua se produce. En el sector de la actual desem-
bocadura del rio Guadalfeo también presenta un
riesgo medio-alto debido sobre todo al efecto de la
intrusibn marina. El sector oriental, fuera del area
de influencia del rio Guadalfeo, seria el de menor
vulnerabilidad ya que la variacion de la recarga se-
ria menor y donde los materiales acuiferos presen-
tan valores de permeabilidad mas bajos.

3.2. Modelo de transporte de calor

La temperatura ha sido un parametro del agua
subterranea que tradicionalmente se ha estudia-
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Descripcion Tipo Datos
Contacto con el mar .. Nivel constante a 0 my concentracion de Cl” constante
. p Dirichlet
Mediterraneo a 20000 mg/L
Contacto con el basamento Neumann Sin flujo
Contacto con el acuifero de Cauchy (flujo) Flujo dependiente de I:sur#:reclﬁess registrados en ambos

Escalate Dirichlet (conc.)

Concentracion de CI” constante a 60 mg/L

Continuaciéon del aluvial Dirichlet

Nivel constante para cada periodo de tiempo (mes) que
coincide con el registro de nivel medio mensual de un
pozo situado en esa misma ubicacion. La concentracion
de CI" es constante en 60 mg/L

Nuemann (flujo)

Recarga superficial Dirichlet (conc.)

Precipitacion eficaz y retorno de riegos para cada
periodo de tiempo establecido.
La concentracion de Cl se considera constante en 20

mg/L.

Cauchy (flujo)
Rio Guadalfeo

Dirichlet (conc.)

El nivel del rio varia temporalmente segin
observaciones de campo. La conductancia es estimada
por calibracion.

La concentracion de CI” es constante en 60 mg/L

Bombeos Neumann

Datos mensuales obtenidos en campo

Tabla 1. Condiciones de contorno consideradas en la modelacién del transporte de masa en el acuifero Motril-Salobrefia

(modificada de Calvache et al., 2009).

Table 1. Boundary conditions considered in the mass transport modeling for Motril-Salobrefia aquifer (modified from Cal-

vache et al., 2009).

ENTRADAS (hm?/afio)

SALIDAS (hm?/afio)

Rio Guadalfeo 11.5 | Rio Guadalfeo 0.5
Precipitacion 3.5 | Borde costero 26.0
Retorno de riegos 10.0 | Bombeos 7.5
Acuifero Escalate (lateral) 4.0
Aluvial (lateral) 5.0
TOTAL 34.0 | TOTAL 34.0

Tabla 2. Balance hidrico para un afio que se podria considerar como medio en el acuifero Motril-Salobrefia (Ibafez, 2005;

Calvache et al., 2009).

Table 2. Water balance for an average precipitation year in the Motril-Salobrefia aquifer (Ibafiez, 2005; Calvache et al., 2009).

do en relacion con procesos geotermales. Sin
embargo, estudios recientes han puesto de ma-
nifiesto el interés de la temperatura como traza-
dor para estudiar el funcionamiento de sistemas
hidrologicos (Anderson, 2005). En concreto, la
temperatura es un trazador ideal para identificar
y cuantificar la infiltracién que se produce desde
los rios (Taniguchi and Sharma, 1993). La mode-
lacibn numérica del transporte de calor es una
herramienta que se ha utilizado con menor profu-
sibn y mas recientemente que la modelacién del
flujo y del transporte de masa por lo que no se
encuentran en el mercado un numero tan eleva-
do de cddigos como en los anteriores casos.

A continuacion, se muestra el ejemplo de apli-
cacion del modelo 2D de transporte de calor VSD-
HI (Healy and Ronan, 1996) al acuifero Motril-Sa-
lobrefa (Duque et al., 2010). Este modelo simula
el transporte de energia en un medio poroso bajo
condiciones variables de saturacién. Resuelve
conjuntamente la ecuacion del flujo no saturado y
la ecuacion de transporte de energia. A partir de la
distribucion y evolucion de la temperatura del
agua subterranea y la relacion de ésta con el aire
y la temperatura del agua del rio Guadalfeo, se
obtienen unos resultados de recarga del rio hacia
el acuifero. Se simula la pluma térmica que forma
la recarga del agua del rio en el seno del acuifero.
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Figura 2. Posiciones del contacto agua dulce agua salada (50% de agua salada) en los diferentes escenarios simulados con
el modelo de transporte de masa. Verde: Situacion de partida correspondiente al afio medio; Amarillo: Escenarios A y B;

Rojo: Escenario C (modificado de Calvache et al., 2009).

Figure 2. Freshwater-saltwater contact position (50% of saltwater) in the different simulated scenarios with mass transport mode-
ling. Green: Initial situation for standard year; Yellow: A and B Scenarios; Red: C Scenario (modified from Calvache et al., 2009).

Tabla 3. Zonacion de la vulnerabilidad en el acuifero Motril-Salobrefia segun el descenso del nivel freatico, caudal de bom-

beo y riesgo de intrusion marina.

Table 3. Vulnerability zoning in the Motril-Salobrefia aquifer according to the decrease in the water table, pumping flow and

risk of marine intrusion.

En este caso son necesarios datos de la zona
no saturada como humedad, y parametros del
acuifero como conductividad hidraulica, almacena-
miento, dispersion, capacidad calorifica del sedi-
mento y del agua y conductividad térmica del sedi-
mento y del agua. Para la calibracién del modelo se
utilizaron los perfiles de temperatura registrados en
cuatro puntos de control del acuifero (Figura 3).

El modelo conceptual consistié en un rio perde-
dor de 10 m de ancho hidraulicamente desconec-
tado del nivel freatico del acuifero con una franja
no saturada de 5 a 8 m de espesor. Se simul6 so-

lamente una mitad del rio, ya que la recarga se
considera simétrica a ambos lados del mismo. En
la calibracion se ha ajustado la infiltracién produci-
da en dos tramos del rio Guadalfeo en el sector
norte del acuifero. El primer tramo consta de una
longitud de 2500 mal inicio del acuifero Motril-Sa-
lobrefia hasta el punto de control A. El segundo
consta de 1000 m desde el sondeo A hasta el B.
Se considera una conductividad hidraulica homo-
génea de 70 m/d en toda la seccion simulada. Las
condiciones de contorno establecidas fueron de
Neumann (sin flujo) para el limite inferior (basa-

BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO 133 (1), 2022, 211-225. ISSN: 0366-0176. http://dx.doi.org/10.21701/bolgeomin/133.1/012

218



BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO
(GEOLOGICAL AND MINING BULLETIN)

mento) y centro del cauce (divisoria hidraulica) y
de Dirichlet (nivel constante) en el lado opuesto al
cauce (Figura 4). El objetivo de este modelo con-
sisti6 en simular los momentos de mayor caudal
(primaveras de 2002 y 2004, y otofio de 2003) y
evaluar durante estos episodios la infiltracion que
se producia desde el rio hacia el acuifero.

Los resultados obtenidos con este modelo
permitieron determinar la cantidad de agua infil-
trada desde el rio Guadalfeo a partir de la senal
térmica detectada en el agua subterranea (Figura
5). La infiltracidbn es menor en la zona B porque
se ha tomado como referencia la temperatura re-
gistrada en el pozo B mas alejado del rio que el
caso del pozo A. Durante los eventos de recarga
se reconoce un primer periodo de mayor infiltra-
cibn que va disminuyendo hasta estabilizarse.
Los mejores ajustes de los resultados se encuen-
tran en los primeros 15-20 m. A partir de esta pro-
fundidad el ajuste resulta mas complicado proba-
blemente relacionado con la modelacién 2D que
no considera el efecto de transmision de calor en

Challenges in coastal aquifers from numerical modeling

la direccion paralela al cauce que es precisamen-
te la del flujo subterraneo principal del acuifero.
Por lo tanto, en acuiferos con elevado gradiente
hidraulico, la modelacién numérica de la pluma
térmica que se forma con la recarga del rio hacia
el acuifero plantea problemas en 2D ya que no
sblo se produce el desplazamiento de la senal
térmica en la direccién perpendicular al rio sino
gue también se produce un movimiento de esta
senal térmica en el sentido principal del flujo sub-
terraneo en la misma direccion que el rio. Asi, se
pueden reconocer dos zonas en relacion al trans-
porte de calor, una superficial (10-15 m) de in-
fluencia directa de la recarga del rio con una di-
reccion de transporte de calor transversal a éste,
y otra zona mas profunda con una influencia indi-
recta de la recarga del rio con una direccion de
transporte del calor paralelo a éste.

Los valores de infiltracidn que aparecen en la
Figura 4, por tanto, deben considerarse como so-
breestimados ya que sélo se considera el trans-
porte transversal al rio y se desprecia el trans-

Figura 3. Perfiles de temperatura registrados en cuatro puntos del acuifero en diferentes momentos (modificada de Duque
etal., 2010). Las lineas continuas representan la temperatura registrada durante los meses con caudal en el rio Guadalfeo y
las discontinuas la temperatura registrada durante los meses sin caudal.

Figure 3. Groundwater temperature logs for four boreholes at different moments (modified from Duque et al., 2010). Continuous
lines represent temperatures of months with river flow, discontinuous lines represent temperatures of the moths without flow.
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Figura 4. Modelo conceptual del modelo de transporte de
calor (modificada de Duque et al., 2010).

Figure 4. Conceptual model of heat transport modeling
(modified from Duque et al., 2010).

porte paralelo al mismo. Los datos obtenidos
reflejan una tasa de infiltracién (porcentaje del
caudal del rio infiltrado) inicial de un 13-18% en
la zona A y de 2-4% en la zona B. Después de
esta primera etapa, el porcentaje de caudal infil-
trado disminuye a valores del 7% para la zona A
y del 1% a la B.

3.3. Modelo de transporte para estimar
tiempo de residencia y edades

La edad del agua subterranea se define como
el promedio del tiempo de residencia de las mo-
léculas de agua en el subsuelo (Davis and Bent-
ley, 1982). El conjunto de procesos que afectan
a la edad del agua subterranea hacen que su
naturaleza sea compleja y dificil de definir de for-
ma adecuada. Como se indica en IAEA (2013), el
estudio de la edad del agua subterranea en un
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lugar concreto requiere el conocimiento de todos
los procesos por los cuales el agua subterranea
fluye hasta dicho lugar. El resultado neto de la
actuacion de todos estos procesos que ocurren
desde que el agua entra en el sistema acuifero
hasta que alcanza la posicion donde la muestra
es tomada determina su edad. Como indica Goo-
de (1996), aunque la edad del agua subterranea
no es directamente medible, resulta adecuado
para un modelo conceptual que, cuando dos ma-
sas de agua se mezclan, la edad media de la
mezcla consista en la edad media ponderada en
masa de los dos componentes que la integran.

La datacion de las aguas se obtiene mediante
la utilizacion de algun trazador, siendo recomen-
dable la utilizacion de diversos métodos. Poste-
riormente, es aconsejable la propuesta de un
modelo conceptual validado mediante modela-
cién numérica (IAEA, 2013). La aplicacion de los
métodos de datacidon en acuiferos costeros pue-
de proporcionar un valioso conocimiento sobre
los tiempos medios de residencia del agua sub-
terranea en el sistema, de gran importancia para
la gestion de los recursos hidricos costeros.

La modelacién numérica de transporte de
masa y edad resulta ser un método integrado de
gran utilidad para la caracterizacién del compor-
tamiento de acuiferos costeros, especialmente
cuando estos sistemas son bastante heterogé-
neos, como es el caso del acuifero costero Mo-
tril-Salobrefa (Calvache et al., 2016). Con este
modelo de transporte para estimar tiempo de re-
sidencia y edad se trata de determinar la distribu-
cidon de las zonas de flujo preferencial en el acui-
fero. Se ha aplicado SEAWAT, que utiliza
MT3DMS para el transporte de masa en densi-
dad variable considerando dos especies, la sali-
nidad y la edad del agua (Sanchez-Ubeda, 2017).
Se resuelve asi la ecuacion de adveccion-disper-
sion segun el método de resolucion numérica de-
nominado directage (Voss and Wood, 1994).

Los datos necesarios para la aplicacién de un
modelo de edad son los mismos que se necesi-
tan en un modelo de transporte de masa ademas
de los valores resultantes de la datacion del agua
subterrdnea. Los trazadores ambientales utiliza-
dos en combinacion en este estudio (San-
chez-Ubeda et al., 2017a) han sido 5'®0/d2H, H,
SH-*He, “He, %Kr, y*Ar, con el fin de reducir la
ambigledad en la traduccion de concentracion
de trazador a edad media (Suckow, 2014), ade-
mas de cubrir el rango de edades esperado para
el acuifero. Los trazadores transitorios como el
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Figura 5. Resultados de las simulaciones y datos observados de los perfiles de temperatura. Infiltracion resultante, caudal
del rio Guadalfeo y tasas de infiltracién (modificado de Duque et al., 2010).

Figure 5. Results of the simulations and observed data of the groundwater temperature logs. Infilirated flow calculated by
simulation, Guadalfeo River flow and percentages of infiltrated water (modified from Duque et al., 2010).

3H, 3He y®Kr son sensibles a las aguas mas jove-
nes, con tiempos de residencia menores de 50
anos. Asi, la combinacion de °H tanto con *He y
con 8Kr es utilizada para la datacion y la cuanti-
ficacion de la proporcidn de aguas jovenes (0.5-1
a 40 anos aproximadamente) (Sultenfu et al.,
2011). Por otra parte, %°Ar es utilizado para cubrir
el rango de edades mayores (50 a 1000 afos), y
los isétopos estables 6'®0/8°H para el contraste
de las entradas de agua mas recientes al siste-
ma (0.1 a 3 afos), siguiendo a Suckow (2014).
“He,4q €s utilizado aqui como un indicador cualita-

tivo de la edad (Solomon,

La modelacion numérica del transporte para
estimar tiempo de residencia y edad ha permitido

conocer:

2000).

Las lineas preferentes de flujo en relacion con

las condiciones hidrogeoldgicas y la geome-
tria del acuifero.

La relacion entre la distribucibn de edades

medias y los procesos de intrusidbn marina en
la zona de descarga del acuifero.

y distribucion de edad.

El modelo conceptual de flujos preferenciales

El modelo de datacion se calcula para un tiem-
po total de 200 afios en estado transitorio, con el
fin de ajustar los parametros difusivos-dispersi-
vos. Para ello se han utilizado los resultados de
datacion como un método para llevar a cabo la
calibracion de los coeficientes de dispersion y di-
fusion, los cuales se ha comprobado que son de-
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Descarga -40 Descarga-87 Descarga-132 Recarga Intermedia
Medido 35 245 167 2.5 2.5
Simulado 25.77 31.85 160.04 4.07 7.79
Residual -22.27 -7.35 6.96 -1.57 -5.29
% Residual 636 30 4 63 212

Tabla 4. Edad media en afos del agua subterranea medida y simulada en cinco puntos de co’ntrol localizados en el area de
recarga, intermedia y de descarga a 40, 87 y 132 m de profundidad (modificado de Sanchez-Ubeda et al., 2017).

Table 4. Measured and simulated mean age of groundwater in years at five cqntrol points located in the recharge, interme-
diate and discharge area at 40, 87 and 132 m depths (modified from Sanchez-Ubeda et al., 2017).

terminantes en la distribucién de edades median-
te un andlisis de sensibilidad previo. Con esta
metodologia de calibracion basada en las edades
aparentes se han determinado los rangos de va-
riacion de los coeficientes de dispersion longitudi-
nal, dispersiones transversales horizontal y verti-
cal y coeficiente de difusidbn molecular.

Las edades que se obtienen en las zonas mas
oriental, donde se produce la maxima recarga, y
la intermedia indican un porcentaje elevado de
aguas jovenes (Tabla 4), lo que también vemos
reproducido en el modelo de transporte de masa
y edad (Figura 6). Segun este, se obtienen eda-
des muy jovenes para la franja superficial del
acuifero a lo largo del trazado del rio Guadalfeo,

lo cual se asocia al aluvial del rio, muy permea-
ble. Es en la zona de descarga, mas proxima al
borde costero, donde los valores de edad media
cambian con la profundidad mas claramente. El
gradiente definido en los distintos puntos de con-
trol se ve reproducido en el modelo de transporte
de masa y edad (Tabla 4).

La Figura 6 muestra el modelo conceptual ob-
tenido para el acuifero, considerando el perfil
central delimitado por la traza del rio. Se observa
que la distribucién de edades obtenida en la si-
mulacion se ha ajustado al gradiente de edad ob-
servado en el campo, localizado principalmente
en la zona de descarga. Asi vemos cOmo aguas
mas joévenes de 50 afos estan presentes en ma-

Figura 6. Aproximacion al modelo conceptual del acuifero costero Motril-Salobrefia. El perfil del esquema corresponde a la
vertical del trazado del rio Guadalfeo sobre el sector occidental del acuifero. Se muestra la sintesis de los resultados de
distribucion de edades (observadas y simuladas), en acuerdo con la cufia salina y con la distribucion de las diferentes zonas
de flujo preferencial (Sanchez-Ubeda et al., 2017b).

Figure 6. Approach to the conceptual model of the Motril-Salobrefia coastal aquifer. The outline of the scheme corresponds
to the vertical line of the Guadalfeo river over the western sector of the aquifer. The synthesis of the age distribution results
(observed and simulated) is shown, in accordance with the saline wedge and with the distribution of the different preferential
flow zones (Sanchez-Ubeda et al., 2017b).
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yor o menor proporcion casi en la totalidad de la
zona mas somera del acuifero, indicando una cir-
culacion muy rapida. Sin embargo, encontramos
porcentajes de aguas mas antiguas en la zona
de descarga en profundidad, donde los valores
mas altos obtenidos con el modelo muestran
concordancia con la posicion del pie de cuna.

La presencia de la cufia salina da lugar ademas
al incremento de las edades medias en la zona de
descarga, ya que ésta implica un incremento de la
componente vertical del flujo. El flujo procedente
de niveles inferiores, donde la velocidad de flujo es
mucho menor que en el resto del acuifero, provoca
un incremento de la edad media hacia zonas mas
someras, mientras que el flujo rapido en la franja
sub-superficial hace que un importante porcentaje
de agua mas joven esté presente en la mitad su-
perior del acuifero. En cualquier caso, la edad me-
dia se incrementa en profundidad en la zona de
agua dulce, principalmente por la presencia de
materiales con conductividades hidraulicas mas
bajas y el importante incremento del espesor satu-
rado en este sector de descarga.

4. Discusion y conclusiones

Los acuiferos costeros son sistemas sometidos
a una gran presion hidrica por tratarse de zonas
intensamente pobladas y con importante actividad
econdmica. Por otro lado, son sistemas muy vul-
nerables a la contaminacién por salinizacion fun-
damentalmente, aunque también por otros agen-
tes de origen agricola e industrial. Las previsiones
futuras auguran un empeoramiento de esta situa-
cion ya que es previsible que la poblacién aumente
y que la actividad econdmica también crezca. De
todo ello se deduce que el estudio de los acuiferos
costeros debe de intensificarse. Una forma de es-
tablecer el grado de vulnerabilidad del acuifero
costero seria mediante la aplicacion de métodos
de indices como GALDIT (Chachadi and Lobo-Fe-
rreira, 2005; Benini et al., 2016). Los modelos ma-
tematicos tradicionalmente empleados en el estu-
dio de los acuiferos costeros son los de flujo y
transporte de masa con densidad variable, que
permiten obtener una distribucion de salinidades
de la zona de mezcla agua dulce-agua salada y un
patrén de flujo adecuado a esta zona de descarga.
La atencién investigadora actual no se centra tanto
en la descripcién del proceso, que esta bastante
conseguida, sino mas bien en la simulacién de los
casos reales. Se necesitan métodos mas versati-
les en la introduccién tanto de los parametros del

Challenges in coastal aquifers from numerical modeling

acuifero que permitan resolver la variabilidad de
las propiedades fisicas y quimicas del acuifero,
como de los caudales de recarga.

Se puede aventurar que uno de los nuevos
retos para la modelacion numérica en acuiferos
costeros sera determinar la afeccién que el as-
censo del nivel del mar debido al cambio climati-
co, tendra sobre la intrusibn marina, especial-
mente en acuiferos costeros de bajo gradiente
hidraulico. Igualmente, sera interesante estudiar
la afeccion del cambio climatico sobre la dismi-
nucion en la recarga y el consecuente incremen-
to de los bombeos para cubrir las crecientes ne-
cesidades de riego (Pulido-Velazquez et al,
2018). Otro reto futuro en la modelacién numéri-
ca serd el tener en cuenta el grado de equilibrio
de la posicion actual de la cufa salina con res-
pecto a las condiciones actuales. Este hecho de-
bera ser tenido en cuenta, sobre todo en acuife-
ros de baja permeabilidad, con simulaciones
numeéricas prolongadas y siempre tomando en
consideracion la historia geoldgica reciente de
cada sector de la costa.

Actualmente, ademas de los modelos de
transporte de masa con densidad variable, tam-
bién se estan utilizando otro tipo de modelos que
aportan informacion muy interesante en relacion
a las caracteristicas especificas que muestran
este tipo de acuiferos. Por ejemplo, es interesan-
te la simulacion numérica de transporte de calor
para estimar la recarga que se produce en los
acuiferos costeros siempre y cuando esta recar-
ga produzca una senal térmica en el acuifero.
Este tipo de modelos son especialmente Utiles
para la recarga procedente de rios. Es recomen-
dable realizar simulaciones en 3D en aquellos
acuiferos con elevado gradiente hidraulico ya que
la senal térmica que se produce cuando se infiltra
el agua del rio no s6lo se producira en la direc-
cion perpendicular al rio sino también en el senti-
do principal del flujo subterraneo que suele coin-
cidir con la direccién del curso de agua. Asimismo,
la modelacién del transporte para estimar tiempo
de residencia y edad, a pesar de ser por ahora
bastante compleja, da unos resultados muy inte-
resantes sobre el tiempo de residencia del agua y
vias preferenciales de flujo en estos acuiferos de
frecuente heterogeneidad y anisotropia.
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