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ABSTRACT

The fault of the mining waste disposal in Aznalcollar (Andalucia, Southern Spain) in April
1998 produced the contamination of the affected soils. Among other tasks, the risk of impact on
groundwater in the zone, motivated the making of a regional hydrogeological model which gathers
together the available hydrogeological knowledge about the zone and acts also as a frame for two
detail models focused towards the most affected areas. The regional conceptual model arises
from the study of the previous information and recent studies. It considerates two-dimensional flow
in porous satured media, in an aquifer with free behavior in the North area and confined behavior
under marsh deposits (Marismas del Guadalquivir) in the Southwest area. The inverse problem is
solved with automatic calibration of parameters using the program TRANSIN Il (Galarza et al,
1996). The problem is solved in transient state for 28 years of simulation. A two dimensional finite
element mesh is used, with an element size which is smaller at the interest zone, where the
detailed models will be located. The role of the drainage system (rivers and brooks) is taken into
account by carefully adjusting the mesh to those entities. The results validate the conceptual model
in terms of hydrogeological parameters, mass balance and calculated piezometric head. The
recharges are consistent too, with a trend of the model to calibrate low values in zones of intensive
extraction. The results strongly suggests that the extractions are underestimated both in quantity,
duration and spatial distribution.

RESUMEN

La rotura de la balsa de lodos de la mina de Aznalcéllar (Andalucia, Espafia) produjo un
gran vertido con la consiguiente contaminacién de los suelos en una extensa area. Ante el riesgo
de posible afeccion a las aguas subterrdneas, se ha emprendido, entre otras tareas, la elaboracion
de diversos modelos numéricos de flujo y transporte de contaminantes, dos de ellos de detalle en
la zona del aluvial del Guadiamar y en el contacto de este aluvial con las marismas del
Guadalquivir y uno del funcionamiento hidrogeolégico regional que enmarque a los anteriormente
mencionados. En este articulo se resumen las caracteristicas principales y las conclusiones de
este modelo regional. Se ha resuelto el problema inverso con calibracion automatica de
pardmetros, en régimen transitorio, con un tiempo de simulacion de 28 afios que abarca desde
enero de 1970 hasta diciembre de 1997. Para ello se ha aplicado el cédigo TRANSIN Il (Galarza
et al, 1996), que usa el método de los elementos finitos. La discretizacion espacial esta
condicionada por la geometria del modelo conceptual, estableciéndose una malla de elementos
finitos triangulares. Los resultados validan en general el modelo conceptual en términos de
parametros hidrogeologicos y de balance de masas. El ajuste de los niveles es satisfactorio, sobre
todo en las zonas de interés, por lo que este modelo regional podra utilizarse como marco para los
modelos de detalle. El ajuste de los niveles podria haberse logrado, ateniéndose a la informacion
previa de extracciones, con pardmetros de escasa coherencia. Se ha preferido priorizar la
coherencia de los parametros con la informacion previa, lo cual ha conducido a la necesidad de
aumentar la cuantia de las extracciones.
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1. INTRODUCCION

Como consecuencia de la rotura, la noche del 24 al 25 de abril de 1998, de la balsa de
lodos mineros de la mina de Aznalcdllar, unos cuatro o cinco millones de metros cubicos de lodos
piriticos y agua se extendieron sobre una superficie de unas 5000 ha a lo largo del valle del rio
Guadiamar, llegando a las proximidades del Parque Nacional de Dofiana. Diversas instituciones,
en parte coordinadas por el ITGE, estan realizando tareas a fin de definir el alcance de la posible
contaminacion de los suelos y las aguas subterraneas como consecuencia del accidente. En este
contexto, la Universidad Politécnica de Catalufia esta realizando trabajos de sintesis de
informacion hidrogeoldgica, hidroquimica y geoquimica. El objetivo final de estos trabajos es
integrar dicha informacion con el fin de predecir la posible evolucion futura de la contaminacion.
Resulta evidente que para conseguir el objetivo sefialado es preciso enmarcar la hidrogeologia del
valle del Guadiamar en su contexto regional, lo que constituye la motivacion para la realizacién de
un modelo de flujo regional.

El area que comprende el trabajo aqui descrito (Figura 1) ha sido objeto de diversos
estudios, relevamientos, campafas de control y muestreo cuyo examen critico e integracion ha
sido el punto de partida para la conceptualizacion del funcionamiento hidrogeoldgico del sistema.
En 1976 se realiz6 el primer modelo matematico del acuifero Almonte-Marismas, si bien el
antecedente mas inmediato lo constituye el modelo bidimensional (ITGE, 1992) y su actualizacion
en 1994, utilizandose un esquema de diferencias finitas.

Por otro lado es necesario destacar los trabajos llevados a cabo tanto en la caracterizacion
general del sistema Almonte Marismas, como muy especialmente en el area del Abalario
(Custodio y Palancar, 1994; Salvany y Custodio, 1995) y en cuanto a caracterizacién de la
recarga y funcionamiento hidrogeoldgico general (De Haro et al., 1998). También es de destacar
la labor en lo tocante a hidrogeoquimica e hidrologia isotopica (Manzano et al., 1991, Iglesias et al
1996 y 1998) y mas recientemente en cuanto a la hidrogeologia general del Abalario (Trick, 1998;
Iglesias, 1999), entre otros.

2. MODELO CONCEPTUAL

A continuacion se sintetizan las caracteristicas mas relevantes del modelo conceptual a
partir del cual se va realizar la modelizacion numérica:

» Geolbgicamente se trata de un sistema sedimentario complejo, en parte deltaico, formado por
paquetes permeables de arenas, limos y gravas. Hidraulicamete puede definirse como
acuifero libre en el sector N para luego pasar a quedar confinado por la marisma en el sector
SE (Figura 1). El sustrato de baja conductividad hidraulica, y a efectos practicos impermeable,
lo constituyen las margas azules (mioceno). En la zona de El Abalario, el retrabajamiento
marino y edlico dan lugar a una formacion arenosa y de dunas que en parte recubren a las
arenas y gravas de Almonte-Marismas dando lugar a la aparicién de niveles piezométricos
bien diferenciados.

* Los rios actuan como elementos drenantes de los acuiferos condicionando fuertemente la
piezometria (Figura 2), sobre todo en el sector N y en la zona del arroyo de La Rocina y de los
ecotonos de La Vera y La Retuerta. Por su importancia estos deberan tenerse en cuenta en el
modelo numérico.

e Larecarga se produce en los sectores donde el acuifero se comporta como libre, vale decir en
los limos y arenas del N y en el manto edlico superficial hacia el S.
Las descargas se producen a través de los rios, arroyos y ecotonos mencionados, hacia el
mar en la zona de El Abalario (aguas de infiltracion relativamente reciente en el manto edlico),
por extracciones y por flujos verticales a través de la marisma. En cuanto a la salida al mar a
través de la estrecha franja que rodea a la desembocadura del Guadalquivir (flecha litoral),
los estudios isotopicos y de salinidad parecen indicar que este flujo es muy lento y complejo.
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En todo caso pareceria que el flujo vertical ascendente a través de la marisma es muy
relevante frente al anterior.
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Figura 1: Geologia de la zona

» La evolucién de las extracciones a partir de la segunda mitad de la década del '70 ha ido
causando un sistemético descenso de los niveles con la aparicibn de conos de bombeo
considerables. Esto ha motivado el desecamiento del ecotono de La Retuerta (Ecotono Norte
en el contexto del modelo numérico) y la inversion del flujo las zonas de marisma expuestas a
este efecto.

» Eltipo de datos de que se dispone no permite un tratamiento tridimensional a nivel general ya
gue muchas de las medidas piezométricas corresponden a pozos ranurados en todos sus
tramos permeables, lo cual no permite hacer consideraciones sobre los flujos verticales. Es
por eso que se ha decidido hacer un modelo bidimensional, aunque multicapa, dada la
estructura geoldgica y la disponibilidad de datos de los acuiferos en la zona del Abalario,
donde existe constancia de diferencias de nivel del orden de uno a varios metros.

3. DISCRETIZACION ESPACIAL Y TEMPORAL

Se ha dividido la superficie del dominio en 1804 nudos y 3671 elementos triangulares.
Estos elementos son méas pequefios, del orden de 300 m. de lado, en la zona de contacto entre el
rio Guadiamar y las marismas, con el fin de acotar una zona con un margen de error moderado,
ya que los resultados en esta zona se utilizaran como condiciones de contorno para el modelo de
detalle 3D™. El tamafio de los elementos es mayor hacia la zona W del modelo (4rea Moguer,

Se expone en este mismo congreso.
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Palos), llegandose a un tamafo de unos 3000 m. El tamafio medio de los elementos es de unos
1500 m.
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Figura 2: Superficie piezométrica (ITGE, 1983)

En El Abalario, existe un manto edlico y formaciones arenosas del Plio-cuaternario con una
intercalacion de uno o més niveles limo-arcillosos que actian como un acuitardo separando dos
acuiferos (Trick,1998). Diferencias piezométricas significativas entre ambos acuiferos justifican un
tratamiento especial. El esquema seguido para separar estos acuiferos ha sido convertir el modelo
en bicapa, de manera que cada capa corresponda a un acuifero, y los elementos
unidimensionales que las unen correspondan al acuitardo.

El tiempo inicial se ha tomado en 1970, dado que en esa época empieza a disponerse de
una buena red de medidas piezométricas en todo el dominio y que la explotacion en los acuiferos
es muy incipiente por lo que puede asumirse que la superficie piezométrica corresponde
practicamente a la situacion natural. La elevada cantidad de medidas piezométricas disponibles
(més de 65.000 en unos 350 pozos) ha permitido realizar una discretizacion temporal con tiempos
de observacion mensuales y tiempos de calculo semanales. Se inicia en Enero de 1970 y finaliza
en Diciembre de 1997.

4. PARAMETRIZACION Y ZONIFICACION

En el contexto del programa TRANSIN Ill, la variabilidad espacial de un determinado
pardmetro hidrogeoldgico P; se introduce dividiendo el area del modelo en subdominios dentro de
los cuales el parametro es constante. El parametro fisico P;, que en general se considera variable
en el espacio y el tiempo, se expresa como:

Pi(x, 1) = P, - fe(x) - fz(t) )
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siendo

P, , parametro de zona
fe(x), coeficiente de elemento (o de nudo)
fz(t), funcién de tiempo

En cuanto a fe(x) es el coeficiente de nudo o elemento segun que el parametro esté
asociado a uno u otro ente geométrico. Este coeficiente sirve para introducir la variabilidad
espacial, supuesta conocida, dentro de la zona. Un ejemplo son las cotas de los rios (introducidas
como coeficientes de nudo) o la variacion del espesor saturado (introducidas como coeficiente de
elemento).

El parametro de zona es el pardmetro que calibra el programa, y esta asociado en general
a formaciones geoldgicas, usos del suelo, etc.

En cuanto a la funcién de tiempo, su uso mas comun esta relacionado con variables que
evolucionan en el tiempo, tales como la recarga, las extracciones, etc. El tratamiento de estas
variables se realiza mediante una zonificacién espacial como la descrita, y dentro de cada zona se
calibra un factor multiplicador (parametro de zona) P, que afecta en esta caso a la funcion de
tiempo.

En el modelo que aqui se describe se usaron cuatro funciones de tiempo para la recarga,
calculadas mediante un balance de agua en el suelo para cuatro formaciones geoldgicas basicas:
arenas, dunas, aluvial y limos. Estas cuatro funciones de tiempo se asignaron a las 25 zonas de
recarga (Figura 3) condicionadas por la propia formacion geolégica y los diferentes usos del suelo.
Las particularidades de cada zona vienen dadas por el factor multiplicador a calibrar.

Las extracciones reciben un tratamiento similar. La zonificacion (Figura 4) se hace de
acuerdo a la informacion previa. En algunos casos se conoce el caudal medio extraido en toda un

ZONAS DE RECARGA DEL WMODELDO

+14Imm.

+110m.

Figura 3: Zonas de recarga del modelo Figura 4: Zonas de extraccién del modelo

area y en otros se conoce explicitamente la localizacion y el caudal de las extracciones. En el
primer caso la extraccion se asigna en forma areal, mientras que en el segundo caso la extraccion
se asigna en forma puntual.
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A diferencia de la recarga, en el caso de las extracciones cada zona tiene su propia funcion
de tiempo, conocida o estimada a partir de un caudal medio afectado de un coeficiente de
distribucion temporal.

5. PARAMETROS CALIBRADOS

El codigo TRANSIN Il resuelve el problema inverso con calibracion automética de los
pardmetros basandose en el ajuste de las historias de niveles observados y a la estimacion previa
del valor del pardmetro. Durante la fase de calibracién a la informacién previa se le debe
especificar la desviacion tipo del parametro, lo cual permite acotar los margenes de variacion
permitidos al calibrar. Asi, para sitios en donde determinado parametro es bien conocido, la
incertidumbre asociada al mismo serd pequefia y también lo sera la desviacion. Lo contrario
ocurrira cuando exista escasez o ausencia de datos. Dado que la transmisividad es uno de los
parametros fisicos de la naturaleza que varia en mas érdenes de magnitud, y que su variabilidad
espacial (aun en medios porosos “homogéneos”) es grande, la desviacidon tipo sera grande
comparada con otros parametros de menor variabilidad, como por ejemplo el coeficiente de
almacenamiento. Para evaluar la calidad de los parametros calibrados (en este caso T) se
muestra la Figura 5, en la que se comparan los parametros calibrados con la estimacion previa,
afectada de la desviacion tipo.

A pesar de algunas diferencias, es innegable la coherencia general de los pardmetros,
sobre todo teniendo en cuenta que se trata de un modelo de magnitud regional, donde se estan
promediando caracteristicas generales de las unidades. Con todo ello, hay que destacar que la
distribucion de zonas de transmisividad, su nimero y densidad obedecen de forma muy ajustada a
los datos previos

Relacién entre valores de T calibrados y su estimacion previa
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Figura 5: Valores de T calibrados e informacion previa

6. NIVELES CALCULADOS
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En la figura 6 se presenta el mapa de errores medios (diferencia entre nivel medido y
calculado) del modelo. Este mapa es muy explicito por cuanto ayuda a valorar el grado de ajuste
alcanzado por el modelo. La figura 7 es el mapa de desviaciones tipo. En general el ajuste es
bueno en el area de interés afectada por los vertidos mineros (aluvial del Guadiamar, contacto de
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éste con la Marisma) y en la zona de El Abalario y regadios.
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Figura 6: Mapa de errores medios
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Figura 7: Mapa de desviaciones tipo de los niveles calculados

RECARGAS Y EXTRACCIONES CALCULADAS
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Para la recarga y las extracciones el valor de estimacion previa del parametro de zona
(factor multiplicador que afecta a las funciones de tiempo) en principio se fija igual a la unidad. Al
dejar que el modelo calibre las recargas, el analisis del balance de masas global (integrando los
28 afos de simulacion) denota una tendencia del modelo a disminuir el valor de dicho parametro
especialmente en zonas afectadas por intensas extracciones, e incluso en algunas zonas (zona de
Pinares de Hinojos, al N de El Rocio) donde no hay evidencia cuantitativa acerca de extracciones
y que por tanto no se han incluido en el modelo. Esto lleva a la conclusién de que puede existir
una subestimacion de los caudales de extraccion.

Las estimaciones previas en cuanto a extracciones medias en el periodo de estudio son
del orden de los 37 hm*afio (ITGE, 1992). Este valor corresponde a las extracciones tomadas por
el modelo matematico del ITGE, adoptada como estimacién previa para la presente modelacion.
El pardmetro de zona (inicialmente igual a la unidad) ha sido, en muchos casos, aumentado
considerablemente. Esto ha llevado a que en el balance global se obtenga un valor para las
extracciones medio de 65 hm®afio considerando el periodo efectivo de bombeo desde el afio
1974. Las zonas del Rocio, San Ramon, Hatos, Pichardo, Pescantes, Almonte y los sectores | y Il
son las que han debido ser mas aumentadas.

A lo dicho hay que agregar que las funciones de tiempo podrian ser realmente mas largas
de lo que indican los datos iniciales, ya que se consigue un mejor ajuste alargando algunas de
ellas (Zona del Plan Regable, Almonte y Meneu Export). Esto indica que no sélo hay
subestimacion en volumenes extraidos sino también en los tiempos de duracién de la extraccion.

En la figura 8 se comparan las extracciones totales (media anual) de la informacion previa
y las extracciones calibradas a partir del modelo.

Al obtenerse estos resultados se ha consultado a los organismos de cuenca la situacion

Extracciones calibradas e informacion previa
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Figura 8: Extracciones calibradas e informacién previa.

actual de las extracciones, y a falta de la finalizacion del nuevo inventario de extracciones, los
trabajos en curso confirman que hasta la fecha las extracciones habian sido subestimadas.
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8. CONCLUSIONES

Se ha logrado ajustar muy bien tanto la variacion espacial como la temporal de niveles,
habiéndose conseguido este objetivo con parametros coherentes con las caracteristicas de
hidrogeoldgicas de las formaciones y ajustados a la informacion previa, validando asi el modelo
conceptual existente.

La calibraciéon y el ajuste de niveles mejora aumentando el caudal de algunas extracciones
y si ademas extienden en el tiempo. Como conclusion de lo expuesto, se puede decir que la
calibracion del modelo mediante el problema inverso ha permitido la deteccién de errores en los
datos de partida y la estimacion de la magnitud de ese error.

La influencia de bombeos en esta area sera decisiva a la hora de modelar flujo y transporte
en detalle, los buenos ajustes de este modelo de regional permiten utilizarlo como encuadre a los
diversos modelos de flujo y transporte de contaminantes que se estan realizando.

A lo largo de los casi 30 afios modelados se ha calculado una clara disminucién del
almacenamiento en los acuiferos debido basicamente a las extracciones de aguas subterraneas.
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