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Although processes governing hydrological dynamics in a Mediterranean watershed are deeply affected by
a high variability due to intense rainfall events, as well as by groundwater, and these facts provoke a hard
difficulty on the prediction of the long-term solute inputs, because the strong influence that the discharge
variability implies into that of the solutes concentrations, it is possible to simulate with a high grade of
reliability the inputs of a variable at the watershed in those cases where no registered data are available. In this
document it is proposed a statistical approach to fill those voids on the time series of water quality measured
data, and to predict full time series, through those correlations existing between registered concentrations
and loads of solutes at the different control points on the fluvial network.
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Aunque los procesos que dominan la dindmica hi-
drolégica en una cuenca mediterranea se encuentran fuer-
temente afectados por la elevada variabilidad debida a
los eventos intensos de precipitacién, asi como a los flu-
jos subsuperficiales, y esto dificulta la prediccién de las
aportaciones de solutos a largo plazo debido a la fuer-
te influencia que tiene la variacién de la descarga en las
concentraciones de compuestos, es posible simular con
elevada grado de fiabilidad los aportes de un soluto en
la cuenca en aquellos casos en que no se dispongan de
valores registrados. Este documento propone el rellenado
estadistico de los huecos en las series temporales de valo-
res medidos de calidad de aguas, y la prediccién de series
completas, a partir de las correlaciones que existen entre
las concentraciones y las cargas de los solutos registrados
en los diferentes puntos de control de la red fluvial.

I. INTRODUCCION

Aunque los experimentos investigadores en el drea de
las cuencas han sido invocados para responder preguntas
particulares acerca de las consecuencias que tenian las al-
teraciones del suelo en los suministros de agua, el énfasis
hasta recientemente habia estado situado completamente
en la cantidad de agua, con escasez en la consideracion
de la calidad de ésta. (McCulloch y Robinson, 1993). Sin
embargo, la calidad de los recursos hidricos es actualmen-
te materia creciente de consideracion. La determinacion
de cambios en la calidad del agua a largo plazo es un
problema desafiante. Durante las dltimas décadas, se ha
producido una creciente demanda en la monitorizacién

a) Corresponding author. Tel.:+34-629-933-403.
E-mail adress: enrique.orozco.lopez@Qgmail.com
b) Electronic mail: mjpoloQuco.es.

©)Electronic mail: econtreras@uco.es.

de muchos rios mediante medidas regulares de diferen-
tes variables de calidad de aguas (Antonopoulos et al.,
2001). El resultado de este proceso es la acumulacién de
registros a corto o medio plazo, y la necesidad del estu-
dio de estos datos con objeto de vislumbrar tendencias
a largo plazo. Sin embargo, cuando se requieren estudios
a medio y largo plazo, no se dispone de un conjunto ho-
mogéneo de datos con los que analizar, modelar o simu-
lar procesos que afectan a la calidad del agua. Existen
diferentes aproximaciones para rellenar series tempora-
les en general; su seleccién en el ambito de la calidad
del recurso hidrico debe contemplar el tipo de variable
en estudio y los procesos que intervienen en su dinamica
y régimen temporal. La cuantificacién de las cargas de
entrada es complicada debido a la ausencia de medidas
fiables, dado que el nimero de estaciones de monitori-
zacion de calidad de aguas es normalmente insuficiente
para evaluar la contaminacién completa de las diferentes
subcuencas. Mas atin, por razones de coste, las muestras
son tomadas a menudo sin determinar la escala tempo-
ral requerida para los diferentes flujos (Contreras y Polo,
2012). Por otra parte, Sklash y Farvonden (1979) relacio-
naron la interaccién implicita entre los procesos internos
y los efectos externos, a través de experimentos de traza-
dores a escala de cuenca mediante is6topos ambientales
y estudios hidrométricos llevados a cabo en cuencas hi-
drogeoldgicamente diversas, indicando que para todos los
casos, excepto en las mas intensas tormentas y los dias de
deshielo mas prolificos, el agua presente en el suelo y el
agua subterranea dominan los hidrografos de escorrentia
en los estudios de cuenca. La teoria de la descarga de
las aguas subsuperficiales explica en parte las variaciones
temporales en la quimica de las corrientes de agua, por lo
que la mayor o menor intensidad de lluvia, aunque aco-
plada al proceso (Gao et al., 2004), no es necesariamente
el factor de mayor importancia a considerar, pudiéndose
detectar concentraciones mas elevadas de compuestos en
periodos de tiempo en los que no sucede un evento de
lluvia de gran intensidad, pero si existe en el suelo una
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cantidad importante de compuesto.

Existen diversas redes de monitorizacién de variables
de calidad de aguas superficiales en la zona de estudio,
con distinta extension, frecuencia y conjunto de varia-
bles registradas. Por ejemplo, la red SAICA, de alta fre-
cuencia, no tiene informacién previa a aproximadamente
2000, mientras que la red ICA, con frecuencia mensual, si
proporciona informacién desde la década de los 80. Por
otra parte, los puntos de registro no siempre coinciden
con puntos de aforo; esto dificulta el andlisis, ya que solo
con valores de concentracion el cierre del balance de masa
conlleva elevada incertidumbre. El objetivo del presente
estudio es analizar métodos para generar series diarias
de calidad de aguas a partir de datos dispersos. Para ello
se examinan estadisticamente las series temporales con
valores mensuales de las variables objetivo, como son el
fésforo y sus compuestos, los propios del nitrégeno y los
herbicidas seleccionados; y se eximan también los valores
diarios de caudal, todos ellos correspondientes a estacio-
nes emplazadas en la cuenca del rio Guadaira.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Zona de estudio

La cuenca hidrogréfica del rio Guadaira, con una su-
perficie de drenado de aproximadamente 1305 km?, se
encuentra localizada en el sur de Espana, y forma parte
de la cuenca hidrografica del rio Guadalquivir, del cual
es afluente desde su margen izquierda, al este de Sevilla,
hallandose su asiento sobre dos de las grandes unidades
morfotecténicas de Andalucia, como son la depresion del
Guadalquivir, y las primeras elevaciones de las Subbéti-
cas en la sierra sur de la provincia. Hidrograficamente, el
rio Guadaira se extiende durante 127.5 km y drena algu-
nos sectores de las campinas bajas y de la sierra sur. Su
nacimiento se encuentra localizado en la sierra de Pozo
Amargo y, hasta su encuentro con el rio Guadalquivir,
sufre una variacién de cota de aproximadamente 360 m.
Posee un régimen hidroldégico espasmédico y torrencial,
cuyos caudales maximos rondan los 5 m3/s, localizdndose
en otono e invierno, momento en el que la precipitacion
es maxima y se situa en valores medios que oscilan entre
los 70 y 90 mm durante los meses mas lluviosos, desde oc-
tubre hasta marzo. En época estival la precipitacion dis-
minuye hasta valores medios de 1 a 2 mm en los meses de
julio y agosto. Estas grandes variaciones pluviométricas
conceden a la cuenca una precipitacién media de aproxi-
madamente 597 mm al afo. Junto con una temperatura
media de 18.1 °C, la cuenca posee un clima que se en-
cuadra como templado mediterrdneo -tipo Csa- segin la
clasificacién climéatica de Koppen.

Cuadro I: Precipitacién media mensual en la cuenca, me-
dida en Alcald de Guadaira

Mes |Ene|Feb|Mar | Abr |May | Jun |Jul| Ago|Sep |Oct | Nov | Dic

mm | 78 | 75|69 | 52| 36 |14 | 1| 3 |18 |73 |90 |88

El origen marino de la depresién del Guadalquivir ori-
gind una deposicion de materiales recientes finos, en gene-
ral muy propicios para suelos buenos o excelentes (Lépez,
2002). Sin embargo, esta distribucién no es homogénea,
pudiéndose diferenciar en la cuenca del Guadaira: una
vega baja junto al rio Guadalquivir con gravas y arenas
que producen una superficie uniformemente plana; las
campinas, de suelos margosos y arcillosos, que generan
ondulaciones en la superficie, alternando suelos desnudos
con olivar; y, finalmente, espacios de rocas calcareas, mar-
gas y conglomerados en el sector de transicién hacia las
Subbéticas. La campina situada en la cuenca estd domi-
nada por los cultivos herbaceos, con un régimen bienal,
o de ano y vez, en el que se alternan un ano de cultivo
de cereal de invierno, principalmente trigo y cebada, con
otro curso de barbecho semillado; con periferia olivarera
meridional, con una extensién de 260 km?, hoy en trance
de invadir zonas mucho mas amplias, que se continiia por
el monocultivo oleicola de las Subbéticas, a costa de la
cubierta forestal (Lépez, 2002). Desde la década de 1930,
la capacidad de regulacion en la cuenca ha sido incremen-
tada tanto en el cuerpo principal del agua como en sus
tributarios. Estos es debido a la coincidencia no temporal
de la demanda del agua y los periodos de disponibilidad a
lo largo del afio, un factor tipico de areas mediterraneas,
pero también debido a los cambios en los usos del suelo
hacia cultivos de regadio (E.Contreras, 2011).
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Figura 1: Situacién de las estaciones de monitorizacion y
principales usos del suelo de la cuenca del rio Guadaira




Generacién de series temporales de calidad de aguas mediante métodos empiricos 3

A omuE ek
@ dmurmn_dsies
4 esmconesiCA
I sbm_peston

hGuadaa
secano_Guadaira
DESCRIP

[ omae:

[ cumhos nemsosos en secana
[ ewa cmer
[Josncstuasara

Figura 2: Situacion de las depuradoras de aguas residua-
les y su funcionamiento

B. Datos y metodologia

En programas de planificacién y gestion de recursos
hidricos, los andlisis estadisticos y tendencias, asi como
las relaciones entre las concentraciones, las cargas y la
descarga, son pasos importantes para la comprensién del
comportamiento entre la variacion de los parametros de
calidad del agua y el flujo de la corriente. Esta varia-
cion estd afectada por muchos factores. Estos pueden
ser formados por las diferentes sustancias presentes en el
agua superficial debido a actividades en la cuenca, y pue-
den ser adicionalmente ocultados por eventos aleatorios.
Ademds, los datos de flujo de corriente exhiben persis-
tencia hidroldgica y varianza estacional (Antonopoulos y
Papamichail, 1991).

Para la realizacién del estudio se dispone de datos de
calidad de aguas correspondientes a varios puntos de la
red ICA en el tramo final del rio Guadaira (fig. 1), de fre-
cuencia mensual durante un periodo temporal que discu-
rre aproximadamente entre los anos 1981 y 2007, segun
compuesto. Ademads, se cuenta con los datos aportados
por un punto de aforo no coincidente con los puntos de
registro anteriores. Para realizar las simulaciones se ha
utilizado el software comercial de computacion numérica
MATLAB ®.

1. Analisis de correlacion entre las concentraciones y
entre las cargas de soluto

Las concentraciones de soluto en una corriente de agua
varian durante el tiempo. Una fuente principal de esta
variacion es la descarga de la propia corriente (Edwards,
1973; Pinol et al., 1992). La carga, o el producto de la
concentracién por el caudal, permite regular en parte es-
tas variaciones debidas a la descarga. La propia descarga
de la zona de estudio es la de una cuenca semiarida con

precipitacién irregular y torrencial, y, consecuentemen-
te, la variacion de las concentraciones de los compuestos
medidos en el agua superficial es elevada. Se han propues-
to diferentes relaciones para analizar la correlacién entre
las concentraciones de las variables objetivo en cada es-
tacién, asi como de las cargas de las mismas. Para este
analisis se han utilizado relaciones polinémicas lineales
f(x) = ax + b, potenciales f(z) = ax’, y exponencia-
les f(z) = a - exp (bx). Las relaciones han sido ajustadas
mediante el método de minimos cuadrados, con un in-
tervalo de confianza del 95 %. A partir del anélisis de
la dispersién de datos, se establecen las relaciones que
mejor correlacionan cada pareja de variables mediante el
coeficiente de correlacion de Pearson.

2. Analisis de correlacion entre los puntos de registro

Ademas, se ha hallado la relacién de cada variable en-
tre las estaciones de monitorizacién, en aquellas que dis-
ponen de medidas de cada soluto en concreto, y cuyos
valores hayan sido registrados en el mismo dia. Para tal
propdsito, se ha enfrentado cada variable entre las es-
taciones, en el caso de que éstas dispongan de suficien-
tes coincidencias temporales. Este andlisis se ha realizado
mediante el estudio de las relaciones lineales existentes en
la dispersion de datos de cada pareja de estaciones. La
regresién lineal implicita se ha ajustado por el método de
minimos cuadrados.

3. Rellenado de series temporales

El rellenado de las series temporales de concentracio-
nes y cargas de cada soluto, se ha realizado en funcién
de los resultados obtenidos del estudio de los andlisis de
correlacion.

Para el rellenado de los huecos en las series temporales,
se propone una simulaciéon de cada soluto con los datos
medidos de su homoélogo relativo, y viceversa, a partir
de la relacién que fue establecida anteriormente: lineal,
potencial de primer orden, o potencial de segundo or-
den. Para ello se realiza una calibracién de la relacién, y
su posterior validacion durante un periodo de tiempo en
que ambas variables dispongan de datos registrados en el
punto de control.

En la situacién en que se disponga de una serie tem-
poral sin datos de un pardmetro concreto, se propone
el rellenado de los valores desconocidos, mediante la si-
mulacién a partir de los datos de otro soluto con el que
se correlacione, en cuanto éste disponga de datos en ese
periodo de tiempo.
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. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Relacion entre los aportes de nitrégeno y fosforo en
cada punto de control

Se han relacionado los valores de los solutos disponi-
bles en cada estacién de monitorizacién, y obtenido las
curvas de regresién que mejor se adaptan a las respec-
tivas dispersiones de datos, asi como los coeficientes de
correlacion y la raiz del error cuadratico medio respec-
tivos. A continuacién se presentan las correspondientes
dispersiones obtenidas en cada punto de registro, cuyas
regresiones permiten establecer una elevada correlacion
entre si. El estudio de estas regresiones de calibrado per-
mite determinar qué relaciones se ajustan con mayores
correlaciones a los pardmetros disponibles. Se ha encon-
trado que las relaciones potenciales de primer orden se
ajustan bien en aquellos casos en que las variables tienen
elevada correlacién. También se encuentran correlaciones
lineales y algunas relaciones potenciales de segundo or-
den.

1. Alcala de Guadaira

En primer lugar, se realiza el ajuste de las relaciones
entre las variables objetivo para el periodo en el que los
solutos en estudio se encuentran solapados temporalmen-
te, en la estacién de la red ICA correspondiente a Alcald
de Guadaira. En general, el periodo de valores registra-
dos oscila entre 1981 y 2009, aunque esto depende del
soluto en estudio. Se muestran a continuacién los resul-
tados que han mostrado mayor correlacién en el ajuste
de la dispersion de datos.
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En la tabla IT se muestran aquellas regresiones que ha
sido posible realizar, a partir de las dispersiones de datos
presentes en Alcald de Guadaira. En este caso, las regre-
siones con mayores correlaciones se han ajustado bien a
una curva potencial de primer orden, tanto en el caso de
las concentraciones de soluto, como en el de las cargas de
los mismos (tabla IIT). Adem4ds, se muestran los pardme-
tros obtenidos en las ecuaciones de regresién: potenciales
(f(x) = ax®), o lineales (f(z) = ax + b); junto con sus
respectivos coeficientes de correlacién y desviaciones.

Cuadro II: Relacién entre concentraciones de solutos en la
estacién de Alcald de Guadaira. Datos correspondientes
al periodo 1981 - 2009.

Solutos
P205 vSs P5+

Regresion a b R?> [RMSE
Potencial | 0.4952 |0.84610.6987|0.4188
NH} vs P°% | Potencial | 0.6117 |0.4404|0.5035|0.5515
NO; vs P5T | Lineal |0.0286 |0.95290.0065|0.7881
NH} vs NO; | Potencial | 2.306 |0.1019|0.0191| 2.469
NOj vs P°% | Lineal |-0.0149| 1.377 |0.1078|0.7444
P>Os vs NH] | Potencial | 0.7112 | 1.593 |0.3895|4.3200
P,Os vs NO; | Lineal |-1.4390|23.130(0.1882|13.900
P,O5 vs NO, | Lineal |-0.0767| 2.209 |0.0217| 2.426
NOj; vs NH | Lineal |-0.1125|7.4540(0.1147| 5.111
NOjz vs NO; | Lineal |0.0646 |0.8005(0.1742| 2.207

Se encuentran correlaciones aceptables en las relacio-
nes entre las concentraciones de fésforo, fosfatos y amo-
nio. Sin embargo, en el caso de las relaciones entre cargas
de solutos, se observa una buena correlacién entre los ni-
tratos y el fésforo o el amonio. Esto puede ser debido a
que aguas arriba de la estacién de monitorizacion existen
depuradoras en mal funcionamiento operativo (fig. 2), lo
que puede ocasionar variabilidad en las concentraciones
registradas, como puede ser el caso del fésforo y amonio,
permitiendo que a pesar de la variabilidad tengan entre
ambas un correcto ajuste; mientras que los valores de ni-
tratos, con predisposicién a provenir de contaminacién
difusa, no sufren de la misma variabilidad y, por tanto se
relacionan peor en términos de concentracién, aunque en
las cargas se amortigiien estas variaciones.

40
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Cuadro III: Relacién entre cargas de solutos en la esta-
cion de Alcald de Guadaira. Datos correspondientes al
periodo 1981 - 2009.

Regresién| a b R?> [RMSE
Potencial [0.6951] 0.7131 [0.8316]0.7463
Potencial |0.4310| 0.6944 [0.7519|0.7889
Lineal [0.1521]0.5091 |0.8431|0.6275
NH} vs NO; | Lineal |0.4402|0.9673 |0.3257| 5.486
NOj3 vs P°% | Potencial |0.3374| 0.3982 0.4089 | 1.227
P,Os vs NH; | Potencial |1.8610| 1.0250 |0.8393|3.4910

Solutos
P05 vs P°T
NH} vs P°F
NO; vs P°F

P,Os vs NO; | Lineal 12 2.25 10.1086| 107.6
P,Os vs NO; | Lineal |0.9721(-0.4404|0.4074| 3.703
NO; vs NH, | Lineal [0.0211| 3.956 |0.1574| 7.846
NOjz vs NO, | Lineal |0.0241] 1.045 [0.3285| 3.899

2. Puente de la carretera de Utrera

En el caso del puente de la carretera de Utrera se dis-
pone de un menor numero de datos que en las otras esta-
ciones, y en algunas ocasiones no se ha podido determi-
nar una relacién por este motivo. Por esta misma razén
se ha establecido una elevada correlacién entre solutos,
aunque con un bajo numero de datos que dificulta su
posterior aplicacién, en los casos de las relaciones entre
fosfato y amonio, y entre fosfato y nitrato en este punto
de control.La dispersiones de valores que se muestran en
las figuras siguiente, de fésforo y amonio, junto con las
correspondientes al nitrato y amonio medido, son las que
muestran las mejores correlaciones.
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En la tabla IV se hallan las bajas correlaciones gene-
rales entre las concentraciones de las variables medidas,
correspondientes a los aportes de soluto. Mientras que,
en la tabla V, se muestran elevados coeficientes de corre-
lacién entre las cargas de los mismos. Como en el caso de
la estacién de Alcald de Guadaira, las correlaciones de las
cargas en las que intervienen los iones nitricos y nitrosos
son elevadas en la mayoria de ocasiones, sin embargo, las
que se dan con los nitratos y nitritos son realmente ba-
jas en cuanto a concentraciones de soluto, exceptuando
el caso del nitrato con el amonio. Esto puede ser debi-
do posiblemente al mismo motivo que fue expuesto en la
estacién situada en Alcald, aunque el menor nimero de
valores registrados dificulta el andlisis en esta estacion, y
se ha de tener en cuenta que este punto de control recibe
una menor influencia de los vertidos de las depuradoras
cuyo funcionamiento no es el adecuado. En esta ocasion,
ademsds de las regresiones lineales y potenciales de primer
orden, también se pueden encontrar relaciones potencia-
les de segundo orden (f(z) = az® + ¢).

Cuadro IV: Relacién entre concentraciones de solutos en
la estacién de Puente de la carretera de Utrera. Datos
correspondientes al periodo 1981 - 2009.

Solutos Regresion| a b c R? [RMSE
P05 vs NH; | Pot. II [-0.263|-5.496[21.3]0.3952] 11.53
NH} vs P?F Pot. |0.599|0.315 0.238 |0.5181
NOy vs P°* | Lineal |-0.061|1.536 0.029 [0.5900
NOj vs P5* | Lineal |-0.012|1.568 0.052 |0.5831
NH} vs NO; | Lineal |-0.059|2.581 0.094 |1.5630
P,Os vs NOy | Lineal |-5.563|26.12 0.699 | 6.506
P,Os vs NO; | Lineal [-0.256|1.711 0.156 | 0.970
NOjz vs NHY | Lineal |-0.705|22.73 0.307 | 9.034
Simaz. vs P°T | Lineal |0.004 |0.001 5E-4 | 6E-4

Simaz. vs NH} | Lineal |-0.023|0.001 2E-4 | 0.004

Cuadro V: Relacién entre cargas de solutos en la estacion
de Puente de la carretera de Utrera. Datos correspondien-
tes al perfodo 1981 - 2009.

Solutos Regresion| a b c R?> [RMSE
P,Os vs NH; | Lineal | 3.73 [0.856 0.946 | 2.358
NH} vs P°F Pot. | 0.005 | 1.82 0.939 | 0.759
NO; vs PPt | Lineal |0.165 |1.004 0.857| 1.18
NOj vs P+ Pot. | 0.325 |0.574 0.860 | 1.167
NH} vs NOy | Pot.Il |0.00056.348|1.63| 0.958 | 3.491
P,Os vs NO3 | Lineal |2.364 |8.317 0.313 | 9.292
P,Os vs NO; | Lineal | 0.529 |0.294 -0.106| 2.352
NOj vs NHJ | Lineal |4.8E-9|5.827 0.979 | 25.2
Simaz. vs P°F Lineal | 0.013 |0.001 0.007 | 9E-4

Simaz. vs NH} | Lineal |-0.0510.003 0.009 | 0.006

3. Puente Copero

El punto de registro situado en Puente Copero mues-
tra valores andlogos a los hallados en Alcala de Guadaira
en algunos casos, con medidas de aceptable correlacion
de concentraciones entre si, como son las relaciones del
fésforo, tanto con el amonio como con el fosfato, siempre
con modelos de regresion potencial de primer o segundo
orden. Como sucedia en la estacién situada en Utrera,
en algunas ocasiones no se ha podido establecer relacion
debido a la escasez de coincidencias entre los valores me-
didos, como ocurre con la terbutilazina y la simazina en
sus respectivas relaciones con el amonio.
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Se muestran los modelos regresivos seleccionados, sus
parametros ajustados al periodo completo de solapamien-
to, y correspondientes correlaciones en la tabla (VI) para
las dispersiones de concentraciones, y en la tabla (VII)
con las dispersiones de cargas de las diferentes variables
implicadas.

Se puede observar una correlacién similar a la obte-
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nida en Alcald, en cuanto a los compuestos con mejo-
res regresiones: amonio frente a fésforo, y fosfato frente
a fésforo; pero ademads, y con mayor nimero de datos
que los disponibles en Utrera, se observa bastante corre-
lacién entre nitratos y nitritos, a pesar de que ninguno
de estos solutos presenta buena relacién con los demas.
Estos compuestos proceden fundametalmente de conta-
minacién difusa, mientras que amonios, fosfatos y fésforo,
proceden en gran medida tanto de la fertilizacién como
de los residuos industriales y de depuradoras de aguas re-
siduales. También hay que tener en cuenta que en Puente
Copero los aportes pueden estar diluidos, debido a que
esta estacion recibe la influencia mareal.

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

-1
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Generacién de series temporales de calidad de aguas mediante métodos empiricos

2001

I I
400 500 600 700 8

- -1
NO3 (gs’)

300

00 900

Cuadro VI: Relacién entre concentraciones de solutos en
la estacién de Puente Copero. Datos correspondientes al

periodo 1981 -2009.

Solutos Regresion| a b c R? [RMSE
P05 vs NH; | Pot. II |-7.64 [-0.578]20.5[0.0317] 11.75
NH} vs PP | Pot. I |0.149 | 0.149 |-3.41|0.3975|0.6756
P,Os vs Pt Pot. |0.589 | 0.766 0.62 |0.4733
NO;3 vs P°F Lineal |-0.029| 1.953 0.0628|0.7373
NH} vs NO; | Lineal [-0.006| 0.332 0.0198/0.5158
NOj vs NH} | Lineal |[-0.052|2.971 0.0194| 4.397
NOj vs NO; | Lineal |0.098 | 0.095 0.301 | 0.46
NOj; vs P°F lineal |-0.614| 2.260 0.112 |0.8724
Simaz. vs P>t Lineal |0.014 | 0.002 0.0007|0.0005
Simaz. vs PoOs| Pot 2 |-2E-5| -0.42 |5E-3/0.0565|0.0014
Terb. vs PoOs | Pot. II |-1.26 |0.2257| 5.03 |0.0165| 1.381
Terb. vs P°T | Pot. II |-0.27 [0.1216| 1.89 | 0.002 | 0.5423

Cuadro VII: Relacion entre cargas de solutos en la
estacién de Puente Copero. Datos correspondientes al

periodo 1981 - 2009

Solutos Regresion a b c R?> [RMSE
P,Os vs NH; | Potencial | 1.619 | 1.163 0.971 | 11.34
NH; vs P5T | Potencial | 0.140 | 0.942 0.989 | 0.168
P,O5 vs P°t | Potencial | 0.514 | 0.936 0.987 | 1.16
NOj vs P°t |Potencial 2| -16 |-0.065| 21.0 | 0.093 | 9.5
NH} vs NOy | Lineal |0.016]0.633 0.0443| 5.026
NOj; vs NHf| Lineal |0.138]6.885 0.025 | 57.55
NOjz vs NO; | Lineal |0.167 [-0.283 0.847 | 6.469
NOj; vs P°% |Potencial 2|-56.82(-0.039| 66.7 | 0.199 | 11.86
Sim. vs P5T Lineal |0.043 |0.001 0.003 | 0.001
Sim. vs P,Os |Potencial 2| -2E-5 [-0.497| 0.006 | 0.462 | 0.002
Terb. vs P,Os |Potencial 2| 492.5 | 0.003 [-486.4| 0.512 | 1.836
Terb. vs P>t |Potencial 2[-6.508| -0.06 | 8.877 | 0.449 | 0.79

Copero.

No se han establecido coincidencias temporales entre
las estaciones de Alcald de Guadaira y del Puente de la
carretera de Utrera, y se han encontrado pocas medidas
coincidentes entre este 1ltimo y la estacién de Puente Co-
pero en el caso de los fosfatos, y cuya relacién no es con-
cluyente. Los resultados que se muestran a continuacién
corresponden a las correlaciones halladas entre Alcald de
Guadaira y Puente Copero.
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B. Relacién entre los aportes de soluto en las diferentes

estaciones

Se representan las dispersiones de datos, de cada va-

riable, medidos entre dos estaciones distintas. La primera
estacién que se encuentra segin el curso del rio Guadai-
ra corresponde al punto de control de Alcald, siguiendo
aguas abajo la situada en el puente de la carretera de
Utrera, y posteriormente el punto de registro de Puente

P Alcala (mg I'")

Las representaciones de valores halladas entre Alcald
y Puente Copero, presentan en algunos casos datos dis-
persos y poco correlativos, aunque dentro del rango nor-
mal de concentraciones, como son los casos del amonio
y fésforo. Sin embargo, en los nitratos y fosfatos, existen
datos que se encuentran fuera del rango habitual de va-
lores, y que pueden afectar en gran medida al resultado.
Esto puede ser debido a aportes puntuales que afectan
en mayor medida a una de las estaciones, en detrimento
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de la otra. En las dispersiones de cargas, se encuentra
amortiguada la influencia de la descarga, aunque posi-
blemente influidos por los supuestos aportes puntuales
mencionados.
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C. Rellenado de series de aportes de compuestos
derivados de nitrégeno y fésforo

Se han hallado relaciones proporcionales para algunos
solutos registrados en las diferentes estaciones de medi-
da. Se procede a realizar la calibracion de estas relaciones
en periodos temporales propicios para poder disponer de
suficientes datos posteriores de validacién. La parame-
trizacién de las calibraciones se muestra en las tablas
correspondientes de cada uno de los puntos de control.

En la calibracién se ha utilizado generalmente un
periodo anterior al ano 2000, en los casos en que se dis-
pusiera de valores para ese periodo. En la siguiente figura
se muestran los valores registrados de precipitacién, esco-
rrentia, y aportes de nitratos, fésforo, fosfatos y amonio,
entre noviembre del 2000 y noviembre del 2002. Se puede
extraer que al no existir datos de aforo en el periodo ju-
lio 2001 - febrero 2002, las simulaciones de los rellenos de
cargas se han realizado hasta el mes de julio en los casos
en que se ha utilizado ese rango temporal.

Conc Nitratos — Conc Amonio — Conc Fosfatos Conc Fosforo

Precipitacion — Escorrentia

w
o

w
S
T

IN)
a
T

N
=)

o
T

o

S
T

PyEsc (m3 s'1). Conc (g m3)

Al ;u wv’,;“ TJM‘! ’ i | RRN

0
Aug-00 Nov-00 Feb-01 May-01 Sep-01 Dec-01 Mar02 Jul-02 Oct-02

Figura 3: Precipitacion, escorrentia y concentraciones
medidas
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Figura 4: Precipitacion y escorrentia medidas, carga cal-
culada

1. Alcala de Guadaira

En las figuras siguientes se observan los resultados de
las simulaciones realizadas en la validacion del rellenado
de las series temporales de datos de calidad de aguas a
partir de otra variable relacionada. En algunos casos el
rellenado de la serie de concentraciones no es satisfacto-
rio, aunque si lo es el correspondiente a la serie de cargas.
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Los casos en que se produce un resultado poco satis-
factorio de la simulaciéon de algun valor de la serie se
encuentran en su mayoria en aquellos periodos tempora-
les con elevada precipitacién y escorrentia, como ocurre
en los meses invernales, principalmente entre noviembre
y enero; y también en los momentos en que la precipi-
tacion fue poco cuantiosa pero el aporte de soluto en el
suelo fue elevado; como pasa especialmente en los meses
de julio y agosto con la fertilizaciéon del olivo, siendo me-
ses de reducida o nula precipitacién. Segun la teoria de
la descarga de las aguas subsuperficiales de Sklash y Far-
vonden (1979), esto puede ser debido a que exceptuan-
do los periodos de mayores precipitaciones, los hidrégra-
fos de escorrentia se encuentran dominados por los flu-
jos subsuperficiales, pudiendo encontrar concentraciones
elevadas de solutos en periodos temporales en que haya
poca o nula precipitaciéon y escorrentia, como también
menciona Gao (2004). En ambas situaciones, el rellenado
estadistico de los valores de las series temporales no es
satisfactorio.

Cuadro VIII: Rellenado de series de aportes de solutos
en la estaciéon de Alcald de Guadaira. Datos correspon-
dientes al periodo 1981 - 2009

Solutos Reg|calibrado| a b R?
P,Os vs P |Pot| <nov’00 [0.5023]0.7743(0.7032
NH4 vs P | Pot| <nov’00 |0.4115|0.7072|0.7625

NH, vs P,Os|Pot | <nov’00 | 0.929 | 1.457 |0.2953
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Cuadro IX: Rellenado de series de cargas de solutos en la W0, Rellenado a partir de P** (R=0.804137)
estacién de Alcald de Guadaira. Datos correspondientes :
al periodo 1981 - 2009

Solutos Reg|calibrado| a b R? o B[,
P>0s5 vs P |Pot | <nov’00 [0.5023(0.7743|0.8412 S 2t
NH; vs P |Pot | <nov’00 |0.4115(0.7072 0.769 T

NH4 vs POs | Pot | <nov’00 | 2.574 |0.6945|0.8798 z ol

0 . . . . . )
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2. Puente carretera Utrera

En el puente de la carretera de Utrera se encontraron
pocas relaciones satisfactorias, y el rellenado de éstas es
pobre debido en gran medidad a la escasez de datos con ~ Cuadro X: Rellenado de series de aportes de solutos en
que fueron calibradas las relaciones. la estacién de Puente de la carretera de Utrera. Datos
correspondientes al periodo 1981 - 2009

Rellenado a partir de NHZ (R2=0.257645)

227 . Solutos Reg |calibrado| a b c R?
2k NHI vs P |Pot II| <nov’06 |-2.808|0.512]2.205|0.246
rsl NOj vs NH, |Lineal | <nov'06 |-0.687|22.14 0.316
e
o) .
§1 4
b 12
o
T . . ’ Cuadro XI: Rellenado de series de cargas de solutos en
081 . la estacién de Puente de la carretera de Utrera. Datos
correspondientes al periodo 1981 - 2009

0.6 I I . .
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Solutos Reg|calibrado a b Je[] R?
NH] vs P |Pot| <nov’06 [0.00305[1.934| [0.9614
NOj3 vs NH | Pot | <nov’06 |1.97E-9| 6.03 | |0.9864
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Como se mencioné en el rellenado estadistico corres-
pondiente a Alcald de Guadaira, en la estacién de Puente
Copero también se produce la misma situacién de des-
ajuste en los momentos en que la escorrentia y precipi-
tacion tienen valores extremales, y en los momentos en
que no hay apenas precipitacién pero existen elevados
aportes. Esta 1iltima situacion puede ser debida a la fer-
tilizacién del olivar, que se da principalmente entre los
meses de marzo y octubre, y cuyos aportes pueden ser
transportados por medio de las aguas subterrdneas. Se
puede observar en las relaciones entre el fésforo y fosfato
que las mayores diferencias entre los valores medidos y
los simulados se encuentran en abril y mayo, pudiendo ser
debido a cualquiera de las dos situaciones mencionadas:
escorrentia o flujo subsuperficial.

Cuadro XII: Rellenado de series de aportes de solutos en
la estacién de Puente Copero. Datos correspondientes al
periodo 1981 - 2009

Solutos Reg |calibrado a b c R?
P05 vs P°T | Pot | <nov’00 | 0.5766 | 0.7895 0.615
NH} vs PP | Pot |<mar’99|0.5837 | 0.3958 0.549
NH} vs P,Os|Pot 11| <nov’00 | 13.33 |-0.3526 0.044
NOj3 vs NO; |Lineal| <nov’00 | 0.09 | 0.098 0.233
Terb. vs P>Os|Pot 11| <nov’06 | -1.603 | 1.311 [4.347|0.033
Terb. vs P5T |Pot 11| <nov’06 |-0.6696| 1.939 |1.685|0.023

Cuadro XIII: Rellenado de series de cargas de solutos en
la estacién de Puente Copero. Datos correspondientes al
periodo 1981 - 2009

calibrado| a b R?
<nov’00 [0.5374/0.9278(0.9902
<mar’99 [0.1322/0.9504|0.9913

Solutos Reg
P,Os5 vs P°T Pot
NHj vs PPt | Pot

NHSY vs P,Os| Pot | <nov’00 | 1.512 | 1.175 |0.9727
NOj3 vs NO, |Lineal| <nov’00 | 0.073 | 0.128 | 0.866
Terb. vs P,Os | Pot | <nov’06 | 7.923 | 0.519 | 0.64

Terb. vs P°T | Pot | <nov’06 | 2.781 | 0.500 | 0.661

D. Mejora de la continuidad temporal de las series de
aportede Ny P

Se han rellenado las series temporales de aquellas va-
riables disponibles que mostraban una elevada proporcio-
nalidad lineal o potencial. Se propone una simulacién en
la estacién de Alcald de Guadaira, que dispone de datos
de datos de fésforo hasta el ano 2003, y ademas tiene da-
tos disponibles de fosfato y amonio hasta el ano 2008. De
esta manera es posible realizar una simulacién de relle-
nado de la serie temporal de un soluto en un periodo sin
valores disponibles de éste, y compararlos con los datos
registrados de otras variables con las que se correlaciona:
fésforo a partir de datos medidos de fosfatos, en el primer
caso, y amonio en el segundo. A partir de la calibracion
realizada para el conjunto de datos disponibles en cada
estacion, se lleva a cabo una simulaciéon entre los meses
de noviembre de 2006 y noviembre de 2007.

Los resultados mejoran de manera notable los obte-
nidos en el rellenado de la serie del fésforo a partir del
amonio entre noviembre de 2000 y julio de 2001. Esto
es debido posiblemente a que en la calibracién realizada
para esta simulacién se han tenido en cuenta los datos
medidos de fésforo hasta el ano 2003, significando una
mejoria en la calibracién de la curva de regresién. Aun-
que también podria influir una menor fertilizacién en los
meses estivales del ano en estudio, ya que se observa que
las mayores difencias entre valores medidos y simulados
se dan en los meses invernales durante este ano.
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E. Conclusiones

El rellenado tanto de los huecos de las series temporales
de datos de calidad de aguas, como de series temporales

sin datos disponibles de la variable en estudio, puede ser
realizado a escala puntual con un elevado grado de fiabi-
lidad, pudiéndose inferir valores de un parametro a partir
de otro, exceptuando aquellas situaciones en que los va-
lores maximos superan un determinado umbral, y que se
corresponden normalmente con aportes de descarga ma-
yores, o en aquellos periodos temporales en que la preci-
pitacion y escorrentia son menores, pero cuyos aportes de
soluto al suelo se transfieren a las aguas subsuperficiales,
y que se dan en situaciones de elevada fertilizacién, o de-
bidos a vertidos industriales o de depuradoras de aguas
residuales, sobre todo en periodos soleados o templados.
En estas situaciones, el modelado fisico de la transferen-
cia de quimicos al flujo de escorrentia seria més preciso.

El conjunto de valores disponibles es asi mismo de gran
importancia a la hora de predecir fiablemente una serie
temporal de calidad de aguas, por lo que los resultados de
las regresiones seran tanto mas fiables cuantos mas datos
se dispongan para establecer las relaciones y, ademas, se
aprecia la notable importancia de una correcta monitori-
zacién en las mismas escalas temporales.
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