UN PRIMER MODELO DE SIMULACION DEL PROCESO DE INTRUSION DE
AGUA DE MAR EN LA ZONA DE VILASECA-SALOU (TARRAGONA)
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UN PRIMER MODELO DE SIMULACION DEL PROCESO DI INTRUSION DX
AGUA DE MAR EN LA ZIONA DE VILASECA-SALOU (TARRAGONA).
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S8e simu|a un perfil vertical utilizando el programa
de SANFORD-KONIKOW, coincidiendo con 10s sondeos Vilaseca- I,
Il y 111. 8Se compara & situacidn de Ja interfase en régimen
peraaneéente con la real. Como coanclusién se llega a un posidle
modeio conceptual de funcionamiento del acuiferoc con un
cuaternario costero muy permeable pero salinisado, salvo en
108 metros mis superiores y un aculfero midceno menos per-
meable y en el Que la culla salina se introduce varios cientos
de metros en rdgimen permanente.

® Instituto Geolsgico y Minero ae Espafa. (1.G.M.E.)
ax Investigacidén y Gestidn de Recursos Naturales, 8.A. (1lGR)



1.- 1ptroduccidn

La 20na de astudio se sitGa en la provincia de
Tarragona, s1stema acuifero nQ 74, "Campo de Tarragona®™ de
acuerds con la nomenclatura del 1.G.M.E.

En l10s dltimos afos el consumo de agua para abaste-
cimiento en Vilaseca, Salou Yy La Pineda se ha viszto jincremen-
tado como consecuencia de la afluencia turistica.

Hasta 1965 el abastecimiento a Salou se realizaba
exclusivamente con aguas procedentes del Embalse de Riude-
canyes. Al aumentar la demanda este suministro resulté insu-
ticiente, 10 que obligé al bombeo de bo20S.

A partir de 19060, e| aumento de las extracciones en
poO20s S:tuados muy préximos a la Costa ha provocado un avance
de la intrusi1én marina en el acuifero cuaternario.

En el cuadro nQ §{ se observa como, respecto a la
catidad quimica de las aguas de abastecimientd en la zona,
mientras en Vilaseca el principal problema 1o constituye el
elevado contenido en nitratos, en Salou y La Pineda es la
alta salinidad, atcanzando vajores superiores a tos 5.000 ppm
de Cl- en ¢l momento de mayor consumo estival (Cuadro n¢ 2).

El Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, que
lieva realizando estudios hidrogeolégicos €n el "Campo de
Tarragona" desde el ado 1980, ha realizado tres sondeos de
investigacién, Vilaseca I, II y II1 con el {in de controlar
¢l avance de ia intrusidn en la 2ona y que han servido de
apoyo al Estudjo Hidrogeoldgico det abastecimiento a Vila-
seca- Salou.

El tradbaj)o que se presenta en esta comunicacién es
un primer modelo en el que, en una primera fgse del mismo, se
simula 1a intrusién de agua d& mar en un perfil vertical de
Vilaseca~ Saliou y en posteriores se simulari el proceso de
contaminacién por nitratos.



NUMERO PROF BOMBEO CLOR. NITR.
POZOS DE (m ANUAL (ppm) (ppm)
INVENTARIO (Dmd)

VILASECA
Pozo Nuevo 3318-4-0277| {140 220 124 162
Poz1o Norte 3318-4-0069 2% 2%3 152 176
Pozo MOPU 33i8-4-0227 70 ) - -
P. Pairach 11|33t6-4-0201( 135 173 79 75

SALOU

Barenys 3318-68-0080 12 30 1.300 100
Blasi 3318-8-0065 7T 50 177 30
Estanyets 3348-4-0229 19 50 120 80
Europa 1 334(6-3-0057 9 700 $.500 20
Europa Il 33i6~8-0064 9 700 5.999 13
Gacho 3318-6-0060 ] 30 972 S0
Garriga 3316-6-0082 8 30 1.2398 80
Mercat 3318-8-00%9 T 1 1.334% 3o
Morei| 3218-8-0066 17 130 714 30
Nogues 33418-8-0062 8 80 168 100
Punta 3348-8-00%8 8 200 937 25

LA PINEDA
Bach ¢ 3418-1-0250 S 200 2.000 -
Bach 2 3418-1-0214 4 130 5.200 -
Bach 3 J4s0-1-0222 7 170 6.200 -
Bach § 34$0-1-02158 S 210 7.%00 -
Moreras 3416-1-0218 4 100 1.200 -

Cuadro n@ 1: Caracteristicas principales de cada una de las

captaciones
Salou, IGME).

a1

(Estudio Hidrogeoldgico de Vilaseca-
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- Ratos 4d¢ 2artidsa RAra ia realizacion del meodelo

La préctica totalidad de los datos wutilizados
proviense del! ~“estudio hidrogeoldgico de Vilaseca- Salou*
(1GME, 1986) vy especlaimente deil intorme *“Sondeos para el
estudio Yy contro! de la 1ntrusidn en el sistema T4, Camp de
Tarragona™ (IGME, 1986).

Aunque la geologla es compleja, se puede resumir
nidrogeoldgicamente como un acuffero mjoceno subyacente y
acuiferos cuaternarijos depositados sobre 61.

En la figura nQ1 pueden verse las isopiezas en 1986
y la situacién de 10s sondeos Vilaseca I, 11 y 1Il. Las iso-
piezas estin medidas en metros s.n.AR. £! mapa de transmisgivi-
dades puede verse en la tigura ne 2. Obsérvese la mayor
transmisividad del! aculifero cuaternario en Salou. En la
f£igura nQ 3 estin represontados 108 contenidos medios antales
en cloruros del acujitero cuaternario en 1903, existiendo una
clara correlacidn entre extracciones y sajinidad en la 10na
costera.

La columna del sondeo Vilaseca -1I, interpretada
por testificacién geofisica, esti reproducida en lta figura &.
Un corte geolégico muy simplificado y la situacidén de 1la
intertaz en 1986 pueden observarse en 1a figura S.

otros datos utilizados en el modelo son:

- Temperatura del agua del acuifero........ 20-2% 9C
- Porosfidad total......... i, 13 X
- Dispersividaa lonlltudlnll .............. 30 n
- Relacidn entre las dxspcraxvxdad trans-

versal y la longisudinal................ 0,2
- Relacidn entre {a permeadbi)idad vertical

y la horisontal......., PO K |

-9

~ Coeticirente de Jdi1fusi1én molecular...... . 10 na/s
- Recarga por fuvia...... e e 100 mm/aho
- Salinidad media de! agua de mar eon

TAPrPAGONR. « . - vt vt vt it v caveenaa . 38000 mg/ !
~ Salinidad del agus dulce............... 1000 mg/1

- Relacién entre ¢i TSD (mg/l) Yy la densi-
dad (Kg/m3) a la temperatura del acuifero:
L)
Deng: 7, 586x10 x TSD + 999, 24
- Relacidn entre e/ TSD (mg/l) y la visco-
s1dad (Xp.S/m2) a la temperatura de!
acuifero: _10 _4
vVisc= 1, 9897x10 x TSD + 1,0169 x 10
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3.- Dpiscratizacidén del asuifere. Programa de sfimalaciée
Ntilizado

El aculfero se discretizé en celdas de 10m en la
direccidén 2 y 150m en 1a direccién X. Los limites del modelo
son e sustrato 1mpermea®le, un borde superior deé recarga, un
bporde permeable simulado como borde de presidn constante, Yy
el mMAr representado por otro borde de presién constante (no
nivel, dado que al haber densidades variables el concepto de
nivel carece de valtdez2). El modelo simula en un plano de
seccidn transversa! simultineamente el fiujo Yy transporte-
dispersidn de como miximo dos solutos o constituyentes solu-
ples, uno de los cuales controla la densidad del agua, que es
variable.

El programa es una versién modificada Yy mejorada
del modelo de 1978 de KONIKOW-BREDEHCEFT que simula e}! trans-
porte y disparsidn de un @njico soluto cuys densidad se consi-
dera constante. Ei modelo modificado calcula ls presidn del
fiuido, no los nivelos, resolviaendo la ecuacién del flujo por
el método de las diferencias finitas y el transporte de solu-
103 poOr el método de 1as caracteristicas. La densidad del
fl1uido necesita estar referida a undo de 108 constituyentes,
los cuales en 1a priactica pueden ser salinidad, TDS, conduc-
tividad especifica o coacentracidén de cloruros.

Se asume que:

- El fluJo e3 Dbidimensional c¢on uno de los
ejes principales paralelos a la gravedad.

- Los constituyentes son conservativos (no
reactivos).

- La densidad y viscosidad oson funcidn de 1la
concentracidn y no de otros factores como presidn y
temperatura.

Aupque el programa original esths preparado para
trabajar con ples, 1idpras, segundo Yy ppm, las unidades
utilizadas en el modelo han sido kilogramo, metro, segundo Yy
PPR, P&ra 10 que hubo que realizar las modificaciones opor-
tunas.

Es de destacar que en el modelo, la permeabdilaidad
viene referida a la permeabilidad intrinseca y que la recarga
es por unidad de volumen en el acuifero, parimetros no
Jysuales en otros modelos.

Por daltimo, algunas pequefias deficiencias del

programa original, comentadas en e! capitulo S, nos hicleron
perder un tiempo sin duda valioso.



4.- Simulacidp

con loy datos de partida comentados en el caplitulo
2 se si1muld la posicidén de la interfase en régimen estacio-
nario. Para el}Jo fué necesario dar sucesivas pasadas al
modelo, Las primeras de tanteo/calibracién y las restantes
para simular periodos de tiempo cada vez mis grandes.

Dado que )as particulas tienen una limitacién en 1a
maxima distancia que pueden recorrer en cada movimpiento, la
simulacién de largos periodos implica el consumo de largos
tiempos de ordepnador. Por ello para llegar a Ja posicidn de
la 1nterfase en régimen estacionario se utilizé un sistema de
aproximacliones sucesivas, observando el desplazamiento de la
interfase en la pasada anterior Yy utilizando los resultados
de una pasada c¢como entrada para la siguiente. La si1tuacién
alcanzada finalmente por la interfase esti representada en la
figura nQ2 6. Se observa que las curvas de 10.000 y 20.000
mg/1l de TSD estan mis desplazadas haclia e)l mar de 10 que se
aprecia en los datos actuales, afectados por 1o0s bombeos.

De acuerdo c¢on 103 resultados del modelo, en e)
cuaternario ha de haber solamente un nivel Ssuperior ¢on agua
dulce, estando salinizados 1os acuiferos subyacentes. Si esta
interpretac18n es8 cierta, la salinizacién de Jos pozos del
cuaternario costero en Salou es debido a un proceso de
"upconing® mas que a un avance en sentido horizontal de la
interfase,

En Ja figura nQ9 7 egti dibujado e] mapa de
velocidades correspondiente a 1a posicién de la interfase de
la figura n?2 6. E! flujo en la "2ona dulce” resbala sobre la
interfase aumentandoe la velocidad segun s& acerca al mar y
con un miximo en el aculiferoc cuaternario,

En la “20na salada®" e] movimiento del agua es8 mas
complelo. En lineas generales el agua entra por el borde
l1zquierdo Yy sale por la parte superjor, pero se forma un
vértice BPOr conveccidn lidbre en la 20na cercana a la
interfase, Se forman dos puntos de estancamiento, representa-
dos en la figura.
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S.- Comentarios al ProArama de ordenador ytililade

En general se puede decir que ¢l programa de
SAHNFORD Yy KONIKOW mersce una puntuacisén cuanto menos de
notable. Su manejo e3 relativamente cémodo (dentro de la
complicacién de 1o modelod con densidad variable) y permite
simular un buen namero de hipbdresis diferentes con pequedas
variaciones en 10s datos.

Hay sin embargo algumos pequenos detalles fiacitmen-
te mejorables Yy que se detallan a continuacién para ayudar a
usuarios tuturos de¢l programa:

- En el modelo hay Qque poner un rebdborde de celdas con
permeabilidad cero. Esto no lo hace ¢l programa automitica-
mente por 10 que si no 3¢ modifica el programa hay que tener
cuidadop: st alguna celda Qqueda con permeabilidad mayor que
cero, por ahi 3e marchard el agua fuera del sistema, llegdn-
dose a resultados absurdos.

- El programa esti preparado para utflizar como
unidades pié, libra, PPBM Yy segundo. Si se desea utilfizar
metro, kilogramo, ppm y segundo basta con modificar los titu-
108 de 103 listados y cambiar las férmulas que relacionan la
densidad y la viscosidad con ¢l tota] de 38li1dos disueltos. A
titulo de orientacidn, los valores utilizados en nuestro caso
(Td= 20-2% C) fueron:

_4
DENS= 7,386 x 10 X TSD + 999, 24

-10 _4
vIisC: {,9897 r 10 X TSD +» 41,0169 % 10

- E3 conveniente poner un limite suparior a3l namero
de movimientos que pueden realizar las particulas, para evi-
¢l consumo de grandes recursos de ordenador en pasadas de
tanteo.

73



El modelo realizado constituye una aproximacién muy
simplificada de la realidad, debiéndose considerar por tanto
tan 36lo como un primer tanteo. Falta por realizar, desde
luego, mucho esfuerzo para liegar a comprender ¢! funciona-
miento real del acuifero.

Sin embargo, y pese a sug limitaciones, el modelo
permitié establecer una primera hipétesis razonada sobre el
esquema general de funcionamiento, 1o que podris ser de
utilidad en la planificacidn de investigaciones futuras,

La hipétes1s de un acuifero mioceno menos permeable
Y s1n salinizar inicialmente ¥y un cuaternario costero mis
permeable y en el que 88l0 la parte superior tienes agua
duice explica muchos de 108 fendémenos observados y por ello
na de ser tenida en consgideracidn, aungue puede NO ser nece-
sariamente la real.
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