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RESUMEN. Se ha elaborado un modelo 2D en planta de
flujo subterrdneo en el aluvial del rio Gallego desde la
presa de Sabifianigo hasta la confluencia con el rio Aurin 2
km aguas arriba. El dominio se ha discretizado con una
malla 2D de elementos finitos triangulares. Se han
calibrado las entradas de agua procedentes de la terraza
fluvioglaciar en la margen derecha y los coeficientes de
goteo de las descargas al embalse de Sabifidnigo y por
debajo de la presa. Los resultados del modelo confirman
que el caudal de agua procedente del vertedero fluye por
las gravas del aluvial y descarga al embalse a través de los
sedimentos de colmatacion depositados en el fondo del
embalse, especialmente en el antiguo cauce del rio Gallego.
Por otro lado, se ha realizado un modelo de flujo y
transporte del hexaclorociclohexano (HCH) disuelto total.
El modelo se basa en la hipdtesis de que el producto
disuelto esta en equilibrio con el presente en la fase densa o
sorbido en las fases solidas del acuifero. La relacion de
equilibrio entre las concentraciones del HCH disuelto total
y el HCH en la fase sélida se ha simulado mediante un
coeficiente de distribucion, K4, constante. Los resultados
de la simulacion indican que la conductividad hidraulica
vertical y el coeficiente de distribuciéon del HCH en los
sedimentos de colmatacion son los parametros que mas
influyen en la descarga de este producto desde el aluvial
hacia el embalse a través de los sedimentos y los limos del
aluvial.

ABSTRACT. We present a 2D groundwater flow model of
the Gallego alluvial aquifer, which extends from the
Sabifidnigo dam to the mouth of the Aurin river located 2
km upstream. The domain has been discretized with a 2D
triangular finite element mesh. The water inflows from the
fluvioglacial terrace on the right bank and the leakage
coefficients of the discharges to the Sabifidnigo reservoir
and underneath the dam were calibrated. The results of the
model confirm that the water coming the Sardas landfill
discharges into the reservoir through the silting sediments
deposited at its bottom, especially along the bed of the
Gallego river prior to the construction of the dam. The
solute transport model is based on the hypothesis that total
dissolved hexaclorociclohexane (HCH) is in equilibrium
with the HCH in the nonaqueous phase (DNAPL) and the
contaminants sorbed in the solid materials of the aquifer.
The equilibrium relationship between the concentrations of
dissolved and sorbed concentrations has been simulated by
using a constant distribution coefficient, K4. The

simulation results indicate that the vertical hydraulic
conductivity and the distribution coefficient of HCH in the
silting sediments are the parameters that most influence the
discharge of HCH from the alluvial aquifer towards the
reservoir through the silting sediments.

1.- Introduccion

Los pesticidas organoclorados se utilizaron para el control
de plagas en la produccion agricola en las décadas de los
50 y 60 del siglo XX debido a su bajo coste y a su alta
efectividad (Grung et al,. 2015). Entre ellos, el
hexaclorociclohexano (HCH) se utilizd en Europa hasta
que se descubrid que su aplicacion era perjudicial para los
seres humanos (Vijgen et al. 2019). Numerosas empresas
comenzaron a trabajar en el aislamiento del isémero vy,
conocido como lindano (Vijgen et al., 2019).

El lindano se prohibiéo en la Union Europea en 2008
debido a sus propiedades carcindgenas, persistentes,
bioacumulativas y de perturbacion del sistema endocrino
(Schonard, 2016). Su uso esta prohibido en la actualidad en
al menos 52 paises. El lindano (y - HCH) y otros isémeros
de HCH (a - HCH y B — HCH) se incluyeron en 2009 en la
lista de Contaminantes Organicos Persistentes (COP) del
Convenio de Estocolmo (Schonard, 2016).

Se estima que pueden existir entre 4.2 y 7.2 millones de
toneladas de residuos de HCH/COPs en todo el mundo.
Estos residuos contaminan los suelos y las aguas
superficiales y subterraneas (Schonard, 2016). Los COPs
son muy toxicos, resistentes a la degradacion,
bioacumulables y muestran una elevada persistencia tanto
en la atmosfera como en el subsuelo (Ma et al., 2003,
2020). En Espafia existen varios emplazamientos afectados
por la producciéon de lindano: en Huesca, la fabrica de
INQUINOSA (Fernandez et al., 2013), en Pontevedra y en
Vizcaya. Recientemente se ha puesto en marcha en Europa
el Proyecto Interreg LINDANET para crear una red
europea de regiones afectadas por el lindano
(https://www.interregeurope.ecu/lindanet/).

La fabrica de lindano de INQUINOSA en Sabifianigo
(Huesca) funciono desde 1975 hasta 1992 (Fernandez et
al., 2013). Los residuos de polvo y liquidos de Ia
produccién de lindano se depositaron en el vertedero de
Sardas (Fernandez et al., 2013). El vertedero de Sardas se
encuentra sobre las margas de Larrés sin impermeabilizar
(DGA, 1997). Ocupa una superficie de 4 ha y esta situado a
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menos de 500 m al este del embalse de Sabifidnigo
construido para suministrar energia hidroeléctrica a las
poblaciones cercanas. El agua del rio Gallego abastece a
las poblaciones aguas abajo por lo que la presencia de
HCH supone un riesgo para la salud humana y los
ecosistemas.

El vertedero de Sardas situado en una carcava existente
aguas arriba del aluvial del rio Gallego estuvo en
funcionamiento desde la década de los 60. En la década de
los 80 el vertedero estaba completamente colmatado por
mas de 400 Dm?® de residuos sélidos urbanos, de
construccién, e industriales, incluyendo los de la
produccion de lindano en la fabrica de INQUINOSA. Se
estima que entre 30 y 80 Gg de los residuos son isdmeros
de HCH (Fernandez et al., 2013).

En 1992 se realizdo un sellado superficial y lateral del
vertedero. En 2009, se detecto un DNAPL en la superficie
(Fernandez et al., 2013). A partir de entonces, se inicié un
estudio de medicion continua en el vertedero, asi como el
estudio del comportamiento hidrogeoldgico del vertedero y
el aluvial del rio Gallego.

Samper et al. (2019) presentaron unos modelos de flujo
subterraneo de agua y solutos en el emplazamiento
realizados a lo largo de un perfil vertical en direccion E-W
que discurre a lo largo del thalveg de la antigua carcava.

En este trabajo se presenta el modelo en planta de flujo
subterraneo de agua y solutos en las gravas del aluvial del
rio Gaéllego desde la desembocadura del rio Aurin en el
mismo hasta la presa de Sabifidnigo. El modelo se ha
realizado con el codigo CORE?P V5 (Samper et al., 2003;
2009; 2011).

El emplazamiento de Sardas incluye el vertedero y la
parcela situada al pie del mismo (Fig. 1). Los materiales
del vertedero fueron extraidos y esparcidos sobre el aluvial
del rio Gallego en los afios 90 durante la construccion de la
carretera N-330. Estos depositos se encuentran sobre los
limos del aluvial IDOM-EMGRISA, 2011). Los lixiviados
procedentes del vertedero fluyen por debajo de la pantalla
frontal de bentonita que lo cierra continuando a través del
relleno del terraplén de la N-330 hasta las gravas del
aluvial. La conexion entre las gravas y el embalse de
Sabifidnigo se produce a través de los limos del aluvial y de
los sedimentos que colmatan el embalse.

: U N 2 RIS
Fig. 1. Situacion del vertedero de Sardas (Sabifianigo) en la cuenca del rio
Gallego, afluente del rio Ebro. Se presenta la traza del modelo en el perfil
del vertedero de Sardas (Samper et al., 2019).
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2.- Materiales y métodos

2.1. Modelo conceptual

El aluvial del rio Gallego estd compuesto por una capa
superficial de limos, debajo de la cual situan las arenas y
las gravas (Fig. 2). El modelo analiza el flujo que tiene
lugar a través de las gravas y las arenas ya que su
conductividad hidraulica es varios o6rdenes de magnitud
mayor que la del resto de los materiales del aluvial.

[ Embalse
[ Sedimentos

[ Margas

Fig. 2. Corte geologico esquematico del aluvial del rio Gallego (CHE,
2010).

El dominio en el que se aplica el modelo limita por el sur
con la presa y por el norte con la desembocadura del rio
Aurin. El contorno del modelo en la margen derecha en la
que esta situada INQUINOSA, donde la llanura aluvial esta
en contacto con la terraza fluvioglaciar, se ha definido
teniendo en cuenta el mapa de sombras calculado a partir
del MDT, con los datos de los sondeos situados perforados
en el aluvial.

Los principales objetivos del modelo son: 1) Cuantificar
el efecto marea que producen las fluctuaciones diarias del
nivel del embalse de Sabiflanigo sobre el nivel
piezométrico del acuifero; 2) Estimar la conductividad
hidraulica de los sedimentos del fondo del embalse; y 3) de
las gravas.

El modelo conceptual se basa en las siguientes hipdtesis:
1) El flyjo se produce a través de las arenas y las gravas; y
2) Existen entradas de agua subterraneas por los contornos
procedentes de las terrazas fluvioglaciares en la margen
derecha y de las margas de Larrés en la margen izquierda.

El espesor del aluvial se ha interpolado a partir de los
datos disponibles de depdsitos de gravas y arenas medidos
en los sondeos perforados en la zona del embalse (CHE,
2010), en las proximidades de la fabrica de INQUINOSA
(NOTIO, 2017) y en el emplazamiento de Sardas aguas
abajo del vertedero (EMGRISA, 2011; 2013; 2014; 2015;
2016; 2017; 2018). Aguas arriba del puente de la N-330 se
ha supuesto un espesor de aluvial constante ¢ igual a 2.5 m.

2.2. Modelo bidimensional en planta de flujo en el aluvial
del rio Gallego

En la Fig. 3 se muestra el dominio del modelo y la
extension del embalse de Sabifidnigo sobre una ortofoto de
la zona.



[ Limite del modelo
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Fig. 3. Loc
Sabifianigo sobre una ortofoto de la zona de estudio.

El dominio del modelo se ha discretizado con una malla
2D de elementos finitos triangulares. La malla se compone
de 2348 nudos y 4475 elementos. El tamafio de los
elementos es mayor en la zona de aguas arriba del
vertedero donde afloran las gravas y en las terrazas de
cultivo aguas arriba del puente de la N-330. Se ha adoptado
un tamafio intermedio en la zona del embalse y en el cauce
del rio Gallego. La malla se ha refinado especialmente
aguas abajo de la pantalla frontal de bentonita en la zona
del vertedero de Sardas donde se encuentran la mayor parte
de los sondeos de los que se dispone de datos
piezométricos.

2.2.1. Estructura del modelo

Una zona de material es un conjunto de elementos que
comparten las mismas propiedades hidrodinamicas: la
conductividad hidraulica en saturacion, K y el coeficiente
de almacenamiento especifico, Ss. Se han definido dos
zonas de materiales con diferentes conductividades
hidraulicas. Se ha partido de los valores de K estimados en
los ensayos de bombeo que se han modificado
posteriormente para ajustar los niveles de los sondeos. Se
ha definido una zona de material menos permeable en la
margen derecha cerca de la fabrica de INQUINOSA ya que
en esta zona los niveles piezométricos son algo mas
elevados que en los sondeos proximos (Fig. 4). Algunos de
estos sondeos podrian estar perforados en el coluvial de la
terraza fluvioglaciar. La conductividad hidraulica de las
gravas se ha estimado en 400 m/d, mientras que K =
1.7m/d en la formaciéon de la margen proxima a
INQUINOSA. El coeficiente de almacenamiento especifico
de las gravas se ha estimado en 2-10* y el de la formacion
de la margen proxima a INQUINOSA es igual a 107,
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2.2.2. Condiciones de contorno

Se han considerado entradas de agua al modelo
procedentes de la recarga por infiltracion de la
precipitacion y a través de los contornos en las dos
margenes del aluvial.

La recarga por infiltracion del agua de lluvia en las zonas
en las que las gravas estan confinadas por los limos es
igual a 131 mm/afo. La recarga es algo mayor (170
mm/afo) en las zonas en las que afloran las gravas. Se ha
supuesto que las zonas agricolas se encuentran sobre los
limos del aluvial mientras que las zonas forestales
coinciden con las zonas de afloramiento de las gravas. La
Fig. 4 muestra las zonas del modelo en las que las gravas
estan confinadas por los limos del aluvial, las zonas en las
que las gravas se encuentran debajo del embalse
(confinadas por los sedimentos de colmatacion y los limos
del aluvial), y las zonas en las que las gravas afloran en
superficie. También, se muestra la zona de baja
permeabilidad proxima a la fabrica de INQUINOSA.

Materials Legend
Gravas confinadas bajo limas
Gravas situadas debajo del embalse
Afloramiento de gravas
Zona de baja permeabilidad en INQUINOSA

MEFERSA

— pE—"
Fig. 4. Zonas de materiales utilizadas en el modelo 2D en planta, que
incluyen: las gravas confinadas por los limos del aluvial, las gravas que se
encuentran debajo del embalse (confinadas por los sedimentos de
colmatacion y los limos del aluvial), y las gravas que afloran en
superficie. También, se muestra la zona de baja permeabilidad proxima a
la fabrica de INQUINOSA.

Los contornos a lo largo de las dos margenes del aluvial
se simulan con una condiciéon de tipo Neuman suponiendo
que el caudal es uniforme por tramos. El caudal total del
flujo procedente del vertedero de Sardas se ha supuesto
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igual a 21,86 m?/d, similar al caudal que pasa debajo de la
pantalla frontal de bentonita estimado por Samper et al.
(2019). El resto de los caudales se han deducido ajustando
los niveles piezométricos medidos en los sondeos durante
la calibracion.

Los cauces de los rios Gallego y Aurin se han simulado
con una condicion de tipo mixto (Cauchy), en la que el
caudal a través del contorno, Q (m*/d), se calcula mediante:
Q = o (H-h); donde a es el coeficiente de goteo (m?/d), h es
el nivel piezométrico en el contorno y H es el nivel
externo. El nivel externo a lo largo de los cauces de los rios
se ha calculado a partir de las pendientes de los rios. El
coeficiente de goteo de los rios Gallego y Aurin se ha
tomado igual a 500 m?/d.

La condicion de contorno o término fuente/sumidero de
transferencia de agua desde el acuifero aluvial al embalse
de Sabinanigo se ha simulado con una condicion de tipo
Cauchy. El nivel externo, H, se ha considerado igual al
nivel medido en el embalse por EMGRISA mediante
medidas semihorarias. El coeficiente de goteo, a, calibrado
para cada nudo (m?%d), se ha calculado mediante:

_ KW
‘= elba

(1)
donde:

e K es la conductividad hidraulica vertical de los
sedimentos existentes entre las gravas y el embalse
(m/d) que se ha estimado igual a 0,1 m/d en los
limos del aluvial y 0,4 m/d en los sedimentos de
colmatacion

eV, es el volumen de acuifero asociado al nudo (m?)

e ¢ es el espesor medio de los sedimentos que se ha
supuesto igual a 2,5 m

e Db, es el espesor del acuifero calculado como el
espesor medio de los elementos que rodean al nudo

(m)

A partir de la ortofoto historica del vuelo americano de
1956 se ha situado el cauce del rio Gallego en la fecha de
la construccion de la presa (Fig. 5). También se han
delimitado las zonas agricolas existentes antes de la
construccion de la presa. En estos campos de cultivo se ha
supuesto que las gravas estaban confinadas por los limos
cuaternarios. CHE (2009) describe ¢l pronunciado proceso
de aterramiento que ha sufrido el embalse de Sabifianigo
tras la construccion de la presa. Es de esperar que en el
cauce del rio se hayan acumulado sedimentos de
colmatacion que, por su menor grado de compactacion,
posiblemente son mdas permeables que los limos del
aluvial. No obstante, sera necesario corroborar esta
hipotesis mediante ensayos de campo.

El flujo por debajo de la presa del embalse de Sabifianigo
tiene lugar a través de las areniscas sobre las que se
construyd la presa. El flujo subterraneo por debajo de la
presa se ha simulado con una condicién de tipo Cauchy.

106

Se han realizado modelos de flujo en régimen
estacionario, transitorio plurianual y transitorio trimestral.

[ Cauce antiguo
[ Embalse
[ ] delo

- i A S c
Fig. 5. Cauce del rio Gallego antes de la construccion de la presa de
Sabifianigo (cauce antiguo). En el modelo se ha supuesto que el antiguo
cauce se ha rellenado con los sedimentos de colmatacion.

2.3. Modelo bidimensional en planta de transporte de
HCH total en el aluvial del rio Gallego

Se ha realizado un modelo transitorio de transporte del
HCH disuelto total suponiendo flujo estacionario. El
modelo se basa en la hipotesis de que el HCH disuelto esta
en equilibrio con el HCH de la fase densa y el HCH
sorbido en las fases solidas del acuifero. Se considera
régimen estacionario de flujo con valores medios del nivel
del embalse, de las recargas por infiltracion y de los
caudales de entrada y salida por los contornos. El tiempo
de simulacion del modelo de transporte de HCH es igual a
50 afios. El incremento de tiempo de calculo es igual a 3.04
dias.

La zona de entrada de HCH disuelto procedente del
vertedero se ha determinado a partir de la aureola de la
concentracion de HCH disuelto total medida en septiembre
2018. La concentracion inicial de HCH se ha estimado a
partir de los mapas de presencia de fase densa elaborados
por EMGRISA. La concentracion inicial y la concentracion
de HCH disuelto total agua procedente del vertedero es
igual a 4000 pg/L.

Los parametros de transporte de las dos zonas de
materiales son iguales. La porosidad considerada es igual a
0.135. Las dispersividades longitudinal y transversal son
iguales a 1 m. La densidad seca es igual a 2.65 g/L y la
densidad aparente es igual a 2.29 g/L. El coeficiente de
difusion en agua (Do) es igual a 10" m%s en todo el
dominio.

La relacion de equilibrio entre las concentraciones de
HCH disuelto total y la de HCH en la fase sélida y en la
fase densa se ha simulado utilizando un coeficiente de



distribucion, Ky. El coeficiente de distribucion del HCH se
ha estimado a partir del producto del coeficiente de
distribucion agua-carbono organico, Ko, y la fraccion de
carbono organico en el suelo, f,.. Se ha calculado el rango
de valores de Ky a partir de los datos de K. de la EPA
(1996) y a partir de los valores calculados en funcion de la
relacion Ko y el coeficiente de reparto octanol-agua, Kow
(Suntio et al., 1988; Prager, 1995; EPA, 1996). No se
dispone de datos de foc en el emplazamiento de Sardas. Por
ello, se ha considerado un intervalo de valores de f,. entre
0.001 y 0.002. Los intervalos de valores de K4 esperados
en funcion de los estimados de Ko y del de f se presentan
en la Tabla 1.

Tabla 1. Intervalos de valores de Ky del HCH disuelto total estimados
en el aluvial de Sardas del coeficiente de distribucion agua-carbono
organico, K,., y la fraccion de carbono organico en el suelo, f.

Intervalo de Ky

Intervalo de K.

foe (Likg) (Likg)
0,001 731 - 3249 0739747
0.002 731 - 3249 1469747

3.- Resultados y discusion

3.1. Modelo bidimensional en planta de flujo en el aluvial
del rio Gallego

3.1.1. Niveles

El ajuste de los niveles calculados a los medidos en el
modelo de flujo en régimen estacionario en planta es
bueno. Solo un sondeo tiene un residuo de mas de 0.5 my
ningun residuo es mayor de 1 m. Las mayores
discrepancias se encuentran en los sondeos en la zona de
INQUINOSA debido a que los gradientes de nivel en esa
zona son mucho mayores que en el resto del dominio. El
indice de Nash-Sutcliffe (Kraus et al., 2005) es igual a 0.71
que se corresponde con un valor aceptable del ajuste.

El ajuste de los niveles calculados con el modelo de flujo
en régimen transitorio plurianual es muy bueno. Los
hidrogramas de los niveles calculados reproducen en
general los de los niveles medidos. Las oscilaciones del
nivel del embalse provocan oscilaciones periddicas en los
niveles de los sondeos y por ello la condiciéon de contorno
del embalse juega un papel preponderante en la dinamica el
acuifero aluvial del rio Gallego.

Las Figuras 6 y 7 presentan los hidrogramas de los
sondeos STI1C y PS26 en régimen plurianual junto a las
precipitaciones  diarias medidas en la  estacion
meteoroldgica del vertedero de Sardas. Por otro lado, las
Figuras 8 y 9 muestran los hidrogramas medidos y
calculados en los sondeos ST1C y PS26 entre entre el 1 de
junio y el 30 de septiembre de 2017.

Las oscilaciones piezométricas medidas no guardan
relacion con las precipitaciones. Los niveles piezométricos
calculados en las gravas son muy sensibles a las
variaciones del nivel del embalse y del nivel del rio
Gallego aguas arriba del embalse y al aumento de la
conductividad hidraulica vertical de los limos desde 0,04
m/d hasta 0,2 m/d.
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Fig. 6. Hidrogramas de niveles medidos manualmente (simbolos), niveles
medidos con diver (linea roja) y niveles calculados (linea azul) para el
sondeo STIC en régimen transitorio plurianual. En el eje vertical
secundario se presentan las precipitaciones diarias medidas en la estacion
meteorologica del vertedero de Sardas (linea negra).
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Fig. 7. Hidrogramas de niveles medidos manualmente (simbolos), niveles
medidos con el diver (linea roja) y niveles calculados (linea azul) para el
sondeo PS26 en régimen transitorio plurianual. En el eje vertical
secundario se presentan las precipitaciones diarias medidas en la estacion
meteorologica del vertedero de Sardas (linea negra).
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Fig. 8. Hidrogramas de niveles medidos manualmente (simbolos), niveles
medidos con el diver (linea roja) y niveles calculados (linea azul) para el
sondeo STIC en régimen transitorio trimestral. En el eje vertical
secundario se presentan las precipitaciones diarias medidas en la estacion
meteorologica del vertedero de Sardas entre el 1 de junio y el 30 de
septiembre de 2017 (linea negra).
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Fig. 9. Hidrogramas de niveles medidos manualmente (simbolos), niveles
medidos con el diver (linea roja) y niveles calculados (linea azul) para el
sondeo PS26 en régimen transitorio trimestral.

A pesar de las incertidumbres adicionales que conlleva
extender el modelo de flujo del aluvial hasta la confluencia
con el rio Aurin, ya que se carece de datos aguas arriba del
puente de la nacional N-330, el resultado ha permitido
identificar que las fluctuaciones del nivel del embalse se
propagan hasta varios centenares de metros aguas arriba
del puente de la N-330.

3.1.2. Balance hidrol6gico en el acuifero

Se ha calculado el balance de agua en el dominio del
modelo. Las entradas de agua al modelo se presentan en la
Tabla2. Hay que destacar que la principal entrada se
produce desde el aluvial del rio Aurin. Le siguen en
importancia las entradas por el contorno de la margen
derecha. Se han calculado los valores de la desviacion
tipica, o, de los caudales diarios de entrada durante el
periodo de simulacién. El valor de ¢ es nulo en los
contornos en los que el caudal es constante. Las entradas
desde el rio Aurin y las debidas a la recarga muestran
valores muy bajos de c.

Las salidas calculadas con el modelo de flujo se presentan
en la Tabla 3. Hay que destacar el elevado valor de ¢ en los
caudales de salida hacia el embalse debido a las
fluctuaciones periodicas del nivel del embalse. Mientras
que el caudal medio es igual a 26.8 m*/dia, su desviacion
tipica es igual a 230.9 m’/dia. La diferencia entre las
entradas y las salidas es igual a 89.80 m*/dia. El error del
cierre de balance es igual a 2.1 %.

Tabla 2. Caudales medios diarios (m3/d) de entrada en el modelo en
régimen transitorio plurianual. ¢ es la desviacion tipica de los caudales
diarios de entrada durante el periodo de simulacion. ¢ = 0 en los
contornos en los que el caudal es constante.

Tabla 3. Caudales medios diarios (m*d) de salida en el modelo en
régimen transitorio plurianual. ¢ es la desviacion tipica de los caudales
diarios de salida durante el periodo de simulacion.

Caudal

Zona de descarga 5 o o

(I'Il /d) (A)) (m’/d)
Embalse de Sabifianigo 26,8 0,6 230,9
Por debajo de la presa 1008,5 23,4 14,3
Cauce principal del rio Gallego 3007,2 69,9 128,5
Brazo noroeste del rio Gallego 83,1 1,9 0,1
Brazo sureste del rio Gallego 178,1 4,1 99,4
TOTAL 4303,6 100 -

Caudal
Zona de entrada

md) )
Contorno margen izquierda (margas) 278.8 6.6 0
Contorno margen derecha (terrazas) 1229.0 29.3 0
Recarga en los afloramientos de limos 100.8 2.4 0.5
Recarga en los afloramientos de gravas 67.4 1.6 0.5
Entrada desde el rio Aurin 2537.8 60.2 0.3
TOTAL 4213.8 100 -
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3.2. Calculo de las fracciones de mezcla

Se ha utilizado el método de las fracciones de mezcla
para determinar las zonas de descarga del flujo de agua
procedente del vertedero de Sardas.

El concepto de fracciones de mezcla se basa en la
hipotesis de que una muestra de agua en un determinado
punto, P;, de un acuifero se puede considerar como la
mezcla de N aguas con fracciones fi(x). Las fracciones de
mezcla se pueden calcular con un modelo de flujo de agua
de transporte de solutos. Se utilizan varios trazadores
conservativos. Cada uno de ellos se corresponde con un
tipo de agua. En este modelo se han considerado dos tipos
de agua: la que proviene del vertedero de Sardas y el resto.
Las entradas procedentes del vertedero de Sardas suponen
un 1.35 % del flujo total de entrada al modelo.

La fraccion de mezcla, f, es el cociente entre la
concentracion del trazador calculada en dicho punto y la
concentracion inicial del trazador (1 mol/L), Cjo:

Ci
fi:C_

io

i=AB )

donde fi y c; son las fracciones de mezcla y las
concentraciones de los trazadores, respectivamente. La
suma de las fracciones de mezcla es igual a 1:

L= fatfo G

Para el calculo de las fracciones de mezcla de las aguas se
ha utilizado un periodo de simulaciéon de 50 afios con
condiciones de contorno de flujo y transporte estacionarias.

La Fig. 10 muestra el mapa de los valores nodales de los
caudales de descarga al embalse del agua procedente del
vertedero de Sardas al cabo de 50 afios.

El caudal de agua procedente del vertedero (21.86 m?/d)
sale al embalse en parte a través de los sedimentos que
rellenan el antiguo cauce del rio Gallego (13.54 m*/d). El
resto descarga al embalse a través de los limos del aluvial.

La Fig. 11 muestra la zona en la que el acuifero descarga
al embalse (azul) y la zona proxima a la presa en la que
existe flujo desde el embalse hacia el acuifero aluvial
(verde).
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Fig. 10. Caudales nodales ‘h descarga (m/d) al en;balse del agua
procedente del vertedero de Sardas al cabo de cincuenta afios de
simulacion.

Los resultados del modelo confirman que las aguas
subterraneas de las gravas del aluvial descargan al embalse
excepto cerca de la presa donde existe un flujo subterraneo
vertical descendente desde el embalse hacia las gravas.
Este flujo vertical descendente percola por debajo de la
presa a través de las areniscas de la cimentacion de la
presa.

Los resultados de las pasadas de sensibilidad del modelo
indican que el caudal de descarga subterranea desde las
gravas hacia el embalse es muy sensible a las variaciones
de las conductividades hidraulicas verticales de los limos
del aluvial y de los sedimentos de colmatacion del vaso del
embalse.

Fig. 11. Mapa de la zona en la que el acuifero descarga al embalse (azul)
y la zona proxima a la presa en la que existe flujo desde el embalse hacia
el acuifero aluvial (verde).

3.3. Modelo bidimensional en planta de transporte de
HCH total en el aluvial del rio Gallego

El coeficiente de distribucion del HCH se ha estimado por
tanteos sucesivos dentro del intervalo de valores obtenido a
partir de la bibliografia. El mejor ajuste a la aureola medida
de HCH total se ha obtenido con un coeficiente de
distribucion igual a 8.55 L/kg.
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La Fig. 12 muestra la aureola de la concentracion de HCH
disuelto total calculada al cabo de 50 afios. La Fig. 13
muestra la aureola de concentracion de HCH disuelto en
septiembre de 2018 eclaborada por EMGRISA a partir de
los valores medidos en los sondeos.

Se puede observar que la aureola calculada de HCH
disuelto total al cabo 50 afios es similar a la elaborada por
EMGRISA. Algunos sondeos presentan concentraciones
medidas medias mayores que las calculadas (STIB,
PS21B, PS19, PS19B). La concentracion de HCH
calculada en las gravas situadas debajo del embalse es
menor de 10 pg/L. En los sondeos perforados en el
embalse (SE-17 y SE-21) se dispone de los datos de la
concentracion total (en las fases liquida y solida). Con los
valores adoptados del coeficiente de distribucion, se estima
que la concentracion de HCH total en las gravas puede
oscilar entre 4 y 17 pg/L.
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Fig. 12. Aureola de HCH disuelto total calculada en t = 50 afios con un
coeficiente de distribucion igual a 8.55 L/kg.

Fig. 13. Aurcola de HCH disuclto total aguan del vertedero de
Sardas determinada a partir de datos medidos en los sondeos en
septiembre de 2018 (EMGRISA, 2018).

Se han realizado varias pasadas de sensibilidad del
modelo considerando los siguientes valores del coeficiente
de distribucion: 1.4, 2.3, 3.89 y 5.83 L/kg. Los resultados
del modelo confirman que la aureola de HCH disuelto total
es muy sensible a la variacion del coeficiente de
distribucion.
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4.- Conclusiones y trabajos futuros

Se han presentado los modelos numéricos de flujo
subterraneo y de transporte de HCH disuelto total en planta
del aluvial del rio Gallego aguas abajo del vertedero de
Sardas. El modelo de flujo confirma que el acuifero
descarga al embalse excepto cerca de la presa donde existe
un flujo subterraneo vertical descendente desde el embalse
hacia las gravas. Este flujo vertical descendente percola por
debajo de la presa a través de las areniscas de la
cimentacion de la presa. El caudal procedente del vertedero
de Sardas descarga al embalse a través de los sedimentos
de colmatacion y de los limos del aluvial.

Las oscilaciones del nivel del embalse provocan
oscilaciones periddicas en los niveles de los sondeos. El
modelo de flujo en régimen estacionario confirma que la
condicion de contorno del embalse juega un papel
preponderante en la dinamica del acuifero aluvial del rio
Gallego.

Las aureolas de HCH total calculadas son muy parecidas
a las aureolas de HCH total estimadas a partir de las
medidas realizadas en los sondeos en septiembre de 2018.
La extension superficial de las aureolas calculadas es muy
sensible al coeficiente de distribucion.

Se estan realizando las siguientes mejoras en los modelos
de flujo y transporte de masa: 1) Actualizar las condiciones
de contorno del modelo en la margen derecha del rio
Gallego; 2) Considerar en el modelo la variacion temporal
de la extension superficial de la zona inundada por el
embalse; 3) Realizar una calibracion detallada del modelo
calculando los indices de Nash-Sutcliffe; 4) Considerar la
totalidad de los COC disueltos; y 4) Actualizar los valores
del coeficiente de distribucion, Kg, incorporando las
medidas de Ky realizadas recientemente por Lorenzo et al.
(2020) a partir de ensayos de solubilidad en muestras de
dos tamaios de grano diferentes cuyos valores de Ky varian
entre 72.0 L/kg para el tamafio grueso y 239.2 L/kg para el
tamafio mas fino.

Hay que sefialar que se hace un seguimiento diario de
la calidad quimica del agua del rio Gallego. Gracias a
las intensas labores de contenciéon realizadas por el
Gobierno de Aragoén, las analiticas de las aguas del rio
Gallego se encuentran dentro de los limites de
potabilidad. Los datos estdn disponibles en
www.stoplindano.es.
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