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ABSTRACT

The presence of vertical flow in the discharge zones of coastal aquifers
is regarding to specific configuration and quiet common of the flow patterns
in these areas. In Motril-Salobrefa coastal aquifer it has been verified
through the drilling of an artesian well near the shoreline. There have been
several 3D mathematical flow models with variable density by SEAWAT to re-
produce the effects of the opening of the artesian well on the flow configu-
ration and salinity distribution around the saltwater-freshwater interface.
Results show a better fit with observed values (in the artesian well and other
nearby points) when the artesian well is modelled as a drain with respect to
a pumping well. The main detected affection is determinant in the salinity dis-
tribution, causing further expansion of the mixing zone into the aquifer and
intrusion of brackish water into the well. The distribution of the slotted in-
tervals and the piezometric head in the drain well determine the depths of
greatest contribution of the upwelling water, together with the defined
anisotropy and heterogeneity in the model.
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RESUMEN

La presencia de flujos verticales en las zonas de descarga de acuiferos
costeros responde a una configuracion especifica y bastante comtn de los
patrones de flujo en estas dreas. En el acuifero costero Motril-Salobrefa ha
sido constatado gracias a la perforacion de un sondeo surgente cerca del
borde costero. Se han realizado diferentes modelos matematicos de flujo en
3D con densidad variable mediante SEAWAT para reproducir los efectos de
la apertura del sondeo surgente sobre la configuracion del flujo y la distri-
bucion de salinidad en el entorno de la interfase agua dulce-aqua salada. Los
resultados muestran un mejor ajuste a los datos observados (en el sondeo
surgente y en otros sondeos cercanos) cuando el sondeo es modelado como
un dren respecto a un bombeo. La afeccion principal detectada resulta de-
terminante en la distribucion de salinidades, provocando una mayor expan-
sidn de la zona de mezcla hacia el interior del acuifero y una intrusion de
aqua salobre en el mismo sondeo. La disposicion de los tramos filtrantes y
la altura piezométrica en el sondeo determinan las profundidades de mayor
aporte de agua surgente, junto con la anisotropia y heterogeneidad definida
en el modelo.

Palabras clave: Acuifero costero libre, flujo vertical, cufia salina, modelo
numérico, sondeo surgente.
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A 300 m del borde costero se situa el

Introduccion

La distribucion de las lineas de flujo y
equipotenciales en la zona de descarga de
un acuifero libre con borde costero ha sido
definida en numerosas ocasiones, de las
cuales destaca el modelo de Glover (1959),
que sienta las bases para un mejor enten-
dimiento de la descarga subterranea al mar.
De este se deduce la existencia de fuertes
componentes verticales de flujo en las pro-
ximidades de la linea de costa, debido en
gran parte al estrechamiento de dicha zona
de descarga por la formacion de una cufia

salina inferior, en delicado equilibrio con el
agua dulce del acuifero (Kohout, 1964). El
esquema de la figura 1 muestra los princi-
pales aspectos que configuran la zona de
descarga de un acuifero libre costero y la
distribucién esperada del flujo. El acuifero
Motril-Salobrefia retne los requisitos nece-
sarios para un estudio de estas caracteristi-
cas. Por un lado, es un acuifero costero con
elevada recarga y bajas extracciones, y por
otro, se dispone de algunos sondeos pro-
fundos en los que se han detectado flujos
verticales que generan la surgencia de agua
subterranea (Duque et al., 2010).
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sondeo surgente utilizado en el presente es-
tudio. Su profundidad total es de 250 m, a
lo largo de la cual se instalaron doce tra-
mos ranurados (Tabla I). La columna litolé-

Intervalos de profundidad (m)

37-40 115-118 205-208

70-73 130-133 214-220

85-88 151-154 226-229

100-103 166-169 235-238
Tabla I.- Intervalos ranurados del sondeo
surgente.

Table I.- Slotted intervals of the artesian well.
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(C)

Fig. 1.- Esquema general de la zona de descarga en un acuifero libre costero. (A) zona de circulacion por densidad, (B) zona de flujo vertical ascendente,
(C) sondeo surgente, (D) recirculacion de agua salada y (E) oscilacion mareal. Modificado de Werner et al. (2013).

Fig. 1.- General scheme of the discharge zone in an unconfined coastal aquifer. (A) density-driven flow zone, (B) vertical flow zone, (C) artesian well, (D)
seawater recirculation zone and (E) tidal oscillation. Modified from Werner et al. (2013).

gica en este punto se puede simplificar en 3
unidades. Desde la superficie hasta los 65 m
dominan arenas finas con limos y algunas
intercalaciones de gravas. Desde esta pro-
fundidad hasta alrededor de los 135 m se
detectaron gravas con cantos de didmetros
centimétricos mezcladas con arena. Desde
aqui hasta el fondo aparecen abundantes
arcillas con capas de gravas intercaladas y
de poca potencia.

Modelo numérico

Para el modelo numérico 3D se ha uti-
lizado el programa de calculo Visual-MOD-
FLOW, con los codigos MODFLOW2005 y
SEAWAT, con el fin de obtener tanto los pa-
trones del flujo subterraneo como la distri-
bucién de la salinidad en la zona de
descarga (densidad variable). El mapa con-
ceptual desarrollado para modelar dicha
zona se muestra en un corte perpendicular

a la linea de costa, en la figura 2, junto con
las condiciones de contorno y las dimensio-
nes consideradas. El borde derecho se ha
tomado a 5 km de la costa, con el fin de que
afectara lo minimo posible esta condicion
de contorno en el sector costero, que cons-
tituye el area de verdadero interés en este
estudio. El borde izquierdo esté constituido
por un contacto acuifero-mar inclinado
(pendiente media obtenida segun los perfi-
les de batimetria en Jabaloy-Sanchez et al.,
2014). La parte del mar se ha considerado
dentro del dominio del modelo, siendo cel-
das de calculo con una permeabilidad asig-
nada extremadamente alta. El resto del
modelo lo componen 25 capas de celdas
horizontales, repartidas en 7 estratos incli-
nados, diferentes en funcion de sus perme-
abilidades (kx, kyy k2), constituyendo en
conjunto un acuifero multicapa y anisétropo
(Fig. 2). El borde derecho tiene condicién de
nivel constante de 30 m y concentracion

300m
—
' i Sondeo surgente
1

o

constante de 0.5 gr/L. El borde superior iz-
quierdo (nivel del mar) tiene condicion de
nivel constante e igual a 0 m y concentra-
cién constante de 35 gr/L. El resto de bor-
des es de no flujo.

Metodologia

Como un paso previo se ha obtenido un
modelo estacionario sin cufia de agua sa-
lada, calculando mediante MODFLOW2005
la distribucion de lineas de flujo y equipo-
tenciales. Posteriormente se ha calculado un
nuevo modelo en densidad variable con SE-
AWAT, utilizando como condicion inicial el
resultado del anterior, obteniendo en este
caso un estado de equilibrio de la cufia sa-
lina en condiciones naturales a partir de los
20 afos de simulacion. Obtenida esta si-
tuacion de estabilidad entre descarga e in-
trusion de la cufia (calibrada con datos del
sondeo surgente cerrado y otros puntos
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Fig. 2.- Mapa conceptual del modelo realizado. El texto gris claro explica las condiciones de contorno consideradas en la construccion del modelo. KX
representa las diferentes zonas o estratos en funcion de sus permeabilidades (kx, ky y kz).

Fig. 2.- Conceptual map of the performed model. Light grey text explains the boundary conditions considered in the model building. KX represents the
different zones or layers according to their permeability values (kx, ky and kz).
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aguas arriba), se ha afiadido el sondeo sur-
gente, definiéndolo de dos modos diferen-
tes: como un bombeo con sus doce
intervalos filtrantes, y como un multidren,
con tramos drenantes en los mismos inter-
valos. Para ajustar la descarga por el son-
deo en ambos casos, se ha igualado la
cantidad drenada a la bombeada, ajustada
también al promedio de los valores afora-
dos en dicho punto.

Para la simulacién en ambos supuestos
(bombeo y dren) se han tomado los mismos
pasos de tiempo, siendo el célculo diario,
hasta un intervalo total de 30 dias de aper-
tura del sondeo. La calibracion posterior se

ha realizado sobre los resultados finales ob-
tenidos a los 30 dias, considerando los va-
lores observados y calculados para las
diferentes profundidades filtrantes del son-
deo.

Resultados y discusion

Los perfiles obtenidos para cada caso
de simulacion del sondeo surgente mues-
tran diferencias significativas, tanto en la
distribucion del flujo como en la morfologia
de la interfase agua dulce-agua salada.

En el primer caso considerado, en el
cual se ha modelado el sondeo como un
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bombeo (Fig. 3), la perturbacion de las li-
neas equipotenciales en la zona cercana al
sondeo ya es patente en 10 dias de aper-
tura (Fig. 3A), pero resulta bastante mas
pronunciado a los 20 dias v a los 30 dias de
apertura (Figs. 3B y C, respectivamente). La
carga hidraulica en este caso cae principal-
mente en la parte mas profunda del sondeo,
donde provoca una dilucion localizada de
la cufia salina por succién de agua més
dulce, pero sin provocar modificacion al-
guna en el contacto agua dulce-agua sa-
lada mas alld de dicha perturbacién
alrededor del sondeo. Por tanto, los valores
de concentracion alrededor del sondeo re-
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Fig. 3.- Perfiles de con-
centracion y lineas equi-
potenciales en el
supuesto de simulacion
del sondeo surgente
| | como bombeo, para (A):

Distancia (m)

10 dias, (B): 20 dias y
(C): 30 dias.

Fig. 3.- Profiles of con-
centration and equipo-
tential lines on the
assumption of simula-
tion of the artesian well
as a pumping well, for
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Fig. 4.- Perfiles de con-
centracion y lineas equi-
potenciales en el su-
‘ | puesto de simulacion del
sondeo surgente como
multidren, para (A): 10
‘ | dias, (B): 20 dias y (C): 30

dias.

Fig. 4.- Profiles of con-
centration and equipo-
tential lines on the
’ assumption of simula-
tion of the artesian well
‘ as a multi draining well,

Distancia (m)

for (A): 10 days, (B): 20
days and (C): 30 days.
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Fig. 5.- Datos de concentracion calculados frente a observados para 30 dias en el caso de simulacion
del sondeo como dren. La linea continua representa la correlacion igual a 1y la linea punteada
representa el ajuste lineal de todos los puntos dentro del propio sondeo. Valores de profundidad en

metros.

Fig. 5.- Calculated versus observed concentration data for 30 days in the case of well as a drain. Solid
line is the correlation equal to 1 and dotted line is the lineal fit of all data points into the well. Depth

values in meters.

sultan mas bajos de lo esperado (menores a
los medidos), hecho observado también en
estudios similares (Jorreto et al., 2009).

En el segundo supuesto de simulacién,
en el cual el sondeo ha sido definido como
un dren (Fig. 4), la modificacion de los pa-
trones de flujo varian de forma dréstica en
gran parte de la zona de descarga, produ-
ciendo un descenso generalizado en toda la
zona, pero mas pronunciado entre el son-
deoy la costa, aguas abajo. Este cambio es
observado desde los 10 dias de apertura
(Fig. 4A), permaneciendo practicamente es-
table a los 20y 30 dias de apertura (Figs. 4B
y C, respectivamente). En cuanto a la distri-
bucién de la concentracion, al contrario que
en el caso anterior, los diferentes intervalos
drenantes del sondeo captan salinidades
mayores en el tiempo, dando lugar a un en-
sanchamiento y cierta deformacion de la
zona de mezcla o interfase, como se aprecia
en la figura 4C para 30 dias de apertura.

Otro aspecto determinante en el caso
del dren resulta ser la altura o nivel de agua
asignado al mismo, pues determina de
forma directa la profundidad de captacién
que tiene el dren, es decir, hasta qué equi-
potencial capta el dren o tramo drenante,
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por debajo de la cual no recibe agua por ser
equipotenciales menores.

En cuanto a la calibracion del modelo,
tras comparar los valores medios medidos
con los calculados para cada una de las pro-
fundidades filtrantes consideradas y en cada
caso de simulacién, se ha obtenido un
mejor ajuste en el caso del sondeo surgente
como dren (Fig. 5), en especial en la zona
de agua de menores concentraciones,
donde la captacién de agua salada mas
profunda da como resultado una mezcla de
concentracion variable. Sin embargo, los va-
lores de concentracion obtenidos para los
tramos méas profundos resultan mas desvia-
dos de los observados, posiblemente debido
a la falta de precision en la anisotropia y he-
terogeneidad de la capa mas profunda del
modelo. A estas profundidades, el acuifero
presenta varios niveles mas groseros de
poca potencia (y presumiblemente con con-
ductividades hidraulicas mayores), dentro
de un tramo mayoritariamente arcilloso. No
obstante, estos parecen tener cierta in-
fluencia en el aporte de agua dulce cuando
el sondeo surgente permanece abierto,
segun los resultados obtenidos.

Conclusiones

La simulacion numérica del flujo con
densidad variable en el entorno de descarga
de acuiferos costeros con flujos verticales
ascendentes ha resultado una herramienta
muy Util para reproducir la hidrodinamica
de estos sistemas. Se ha demostrado que
los sondeos surgentes pueden ser reprodu-
cidos mediante un dren. Sin embargo, re-
sulta determinante el buen ajuste del nivel
en este caso, de modo que la captacion de
agua en profundidad sea coherente con los
valores observados de concentracion.

La conductividad hidréulica, la aniso-
tropia y la alternancia de capas de distintas
propiedades modifican las lineas de flujo, la
posicion de la interfase agua dulce-agua sa-
lada y la profundidad a la que pueden cap-
tar agua los pozos surgentes, por lo que se
debe conseguir un considerable acerca-
miento a la realidad a la hora de disefiar y
calibrar el modelo, con el que posterior-
mente poder simular situaciones como la de
este caso de estudio.
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