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ABSTRACT

Acid mine drainage (AMD) is the main pollutant source in the Odiel river basin (SW Spain). Stream-flow
data constitute a tool to assess the pollutant load transported by the drainage network, as well as to
evaluate the possible impact of restoration measurements along the river. Due to the malfunctioning of
the available stream-gauges and in order to sham the Odiel river behavior, a water model is being elaborated
using the tool SWAT (Soil and Water Assessment Tool), developed by the USDA Agricultural Research
Service. For the first stage of the project we have selected the Meca river watershed, a tributary of the
Odiel river, which is regulated by the Sancho reservoir and whose daily contributions have been used to
both calibrate and validate the model. Obtained results show a well adjustment for wetter years while for
the drier ones higher differences between simulated and measured flows have been observed.
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Introduccion

El rio Odiel nace en la Sierra de
Aracena y desemboca, junto con €l rio
Tinto, enlaRiadeHuelva. Lacuencadel
rio Odiel (2333 km? de superficie) esta
situada en gran parte sobre los materia-
les de la Faja Piritica Ibérica (FPI), rica
en yacimientos de sulfuros. Debido a la
mineria de estos depdsitos se produce la
oxidacién de sulfuros 'y la formacion de
drenajes &cidos de mina, que contaminan
la mayor parte de la red fluvial del rio
Odiel (Sarmiento et al., 2005; Canovas
et al., 2007). A pesar de tener condicio-
nes menos extremas que el rio Tinto, el
Odiel eslaprincipal fuente de aportesde
contaminantes mineros a la ria de
Huelvay el Golfo de Cadiz (Oliaset al.,
2006).

Actualmente se estan llevando a
cabo una serie de estudios y proyectos
deinvestigacién con el objetivo de cuan-
tificar la carga contaminante transporta-
da por la red fluvial, pero este tipo de
actuaciones se topa con la dificultad de
la inexistencia de datos de caudales.
Ademas |as escasas estaciones de aforos
presentan numerosos periodos sin datos
y escasa fiabilidad.

El presente estudio tiene como obje-
tivo solventar lafalta de datos continuos

de caudal en €l espacio y en el tiempo,
mediante la realizacion de un modelo
hidroldgico de la cuenca del rio Odiel.
Como primeraaproximacion se ha el egi-
do lasubcuencadel rio Meca (Fig.1) por:
1) setiene un alto grado de conocimien-
to previo, hidrolégico y edafoldgico, 2)
esta regulada por el embalse del Sancho
del que disponemos de datos de aportes
que servirédn paracalibrar y contrastar el
modeloy 3) sulimitadaextension, lo que
facilitalaimplementacion del modelo.

La cuenca del rio Meca tiene una su-
perficie de 315 km?, con unaaltitud media
de 149 m (Fig. 2). La cuenca presenta un
clima de tipo mediterrdneo con una preci-
pitacién media anual de 632 mm, con una
gran variabilidad estacional einteranual, y
unatemperatura media de 19 °C.

El rio Meca presenta valores de pH
préximos a 3 lamayor parte del afio debi-
do alacontaminacion por drengje &cido de
las minas de Tharsis. En el embalse del
Sancho (de 58 hm? de capacidad) se obser-
vaunaciertamejorarespecto alosvalores
del rio, presentando un pH entorno a 4.

M etodologia
SWAT es el acrénimo de Soil and

Water Assessment Tool. Es un programa
de modelizacion hidrol 6gica desarrolla-

do por el Servicio de Investigacion del
Departamento de Agricultura de los Es-
tados Unidos (Neitsh et al., 2002). Este
modelo permite realizar una prediccion
del comportamiento de cuencas
hidrogréficas complejas a largo plazo.

El modelo esta constituido por una
serie de submodel os 0 médulos, los cua-
les se emplean para simular distintos
procesos hidrolégicos. El programa se
basa en la ecuacion general del balance
hidrico:

]

SW, = SWy+ 3 Ry =0y =E, =W,y =0,

Donde SW, es el contenido final de
aguaen el suelo, SW, es el contenido ini-
cial de aguaen el suelo, t el tiempo, R, |
laprecipitacion, Q,, . laescorrentiasuper-
ficial, E, laevapotranspiracion, Wseep esla
cantidad de aguaacumuladaen lazonano
saturaday Q_, eslacantidad de agua que
retorna hacialos rios como flujo base.

SWAT permite la simulacion de un
gran nimero de procesos fisicos. La
cuenca se compartimenta en varias
subcuencas a través de un valor de &rea
umbral, que dependera del objetivo y
exactitud requerida. Las subcuencas se
dividen en unidades de respuesta
hidrolégica (HRU) que conforman una
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Codigo 1 2 3 4 5 6 {4 8 9 10 1 12
Profundidad (cm) 124 | 90 48 34 58 55 91 85 113 60 89 95
CAD (% vol.) 0.09| 0.14 | 014 | 0.14 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.13 | 0.16 | 0.15 | 0.11 | 0.10
Mat. Fino (%) 99.4| 57.0 | 56.3 | 61.0 | 60.7 | 644 | 63.2 | 62.2 | 80.7 | 63.9 | 76.6 | 95.9
Arcillas %) 153)| 215 | 236 | 184 | 268 | 169 | 251 | 29.0 | 456 | 29.7 | 209 | 129
Limos (%) 131 429 | 41.7 | 40.2 | 41.3 | 48.3 | 45.2 | 30.3 | 39.9 | 404 | 22.0 | 201
Arenas (%) 71.7| 355 | 347 | 414 | 319 | 348 | 29.7 | 40.7 | 14.5 | 299 | 57.0 | 67.0
Mat. Organica (%) 1.74| 1.57 | 3.18 | 1.70 | 2.41 | 199 | 1.60 | 2.23 | 0.77 | 2.70 | 2.43 | 1.83
CHS 100 ecm (crmvh) 186)| 288 | 143 | 164 | 153 | 182 | 117 | 188 | 0.22 | 216 | 8.49 | 3.87
CHS 50 cm (cmvh) 278| 0.73 | 1.05 | 1.26 | 0.45 | 1.00 | 0.57 | 0.06 | 0.04 | 0.56 | 0.85 | 5.88
Dens. aparente (gricn’) [1.51| 1.33 | 1.25 | 1.33 | 1.32 | 1.25 | 1.29 | 1.40 | 1.32 | 1.30 | 1.45 -

Grupo hidrolégico B c B B C Cc Cc D D Cc c B

Tabla . Caracteristicas de las unidades de suelos diferenciadas en la Figura 4 (CAD: capaci-
dad de agua disponible, CHS: conductividad hidréaulica saturada).

Table |. Characteristics of differenciated soil units of Figure 4 (CAD: available water capacity,
CHS, saturated hydraulic conductivity.

combinacién Unicadetipos de suelo, usos
y cobertura, deformaque cada subcuenca
posee a menosunaHRU. Lasubdivision
de la cuenca permite a modelo reflgjar
diferencias en la evapotranspiracion para
varios tipos de suelos y coberturas. La
escorrentia se predice separadamente
para cada HRU y es canalizada en fun-
cion del modelo digital del terreno para
obtener el total en la cuenca. El célculo
de la escorrentia superficial es realizado
por SWAT mediante el método del nime-
ro de curva (Neitsch et al., 2002).

La calibracion de un modelo como
SWAT consiste en lograr un gjuste satis-
factorio entre los datos observados y si-
mulados, mediante el cambio de los
parametros de mayor influencia. La vali-
dacion consiste en medir |la capacidad
predictiva del modelo mediante la com-
paracion de caudales calculados y obser-
vados para un periodo diferente al de la
calibracién (Wagener et al., 2004).

Con €l fin de evaluar la eficiencia de
las distintas simulacionesrealizadasen la
calibracién, los hidrogramas resultantes
se han comparado visual mente con los
observadosy se ha obtenido el coeficien-
te de correlacion de Pearson (r), el
parametro de eficiencia de Nash y
Sutclife (NSE), el error cuadrético medio
(RMS) y la desviacion de los volUmenes
de escorrentia (DV):

3 (0. -0, )
NSE=|-b—

(0~ 0 S

1=l

Datos de partida

El modelo requiere laintroduccion de
informacién topogréafica, de tipos 'y usos
del suelo, datos meteoroldgicos y datos
sobrelosacuiferosdelacuenca. Lainfor-
macion topografica (Fig. 2) se ha obteni-
do a partir del modelo digital del terreno
(MDT) delaJuntadeAndaluciacuyapre-
cision esde 10 x 10m. A partir del MDT
el programa realiza el mapa de pendien-
tesy define lared hidrolégica

Para el mapa de usos del suelo (Fig.
3) se ha partido de la informacion facili-
tada por la Consejeria de Medio Ambien-
te de la Junta de Andalucia, procedente
delafotointerpretacién de un vuelo reali-
zado en 1999. Los datos requeridos de
cada uso del suelo son numerososy com-
plicados de obtener, por lo que se han es-
cogido aquellos de la base de datos del
modelo que més se parecen alas caracte-
risticas de los que existen en la cuenca.

L os datos edaf ol 6gicos han sido obte-
nidos de un exhaustivo reconocimiento
previo de la zona (Domingo Santos,
2002; Domingo Santos et al., 2006;
Fernandez de Villaran, 2006). Aunque se
han diferenciado 35 unidades
edafoldgicas en la cuenca, se han elimi-
nado aquellas con superficies menores al
2% que no son tenidas en cuenca en €l
programa, agrupéandolas en 12 (Fig. 4).
De cada una de estas unidades se dispone
de (Tablal): profundidad del perfil, tex-
tura, porcentaje de materia organica,
conductividad hidraulica saturada a 50 y
100 cm de profundidad, densidad aparen-
te, grupo hidrolégico del nimero de cur-

vay capacidad de agua disponible, esta
Ultima calculada a partir de los datos de
textura mediante la formula de Saxton et
al. (1986).

La ETP se calcula mediante el méto-
do deHargreaves, paralo cual solo esne-
cesario introducir datos diarios de tempe-
ratura. Estos datos se han obtenido de dos
estaciones del Instituto Naciona de Me-
teorologia asi como de otra situada en la
cerradadel embalse del Sancho facilitada
por ENCE, empresa propietaria del em-
balse (Fig. 1). De estas estaciones tam-
bién se han obtenido las precipitaciones
diarias. Las series de datos, desde 1982 a
2002, han sido sometidas a un andlisis de
calidad, rechazando aquellos datos inco-
herentes y tratadas estadisticamente para
rellenar |os periodos sin datos, hasta dis-
poner de series completas.

Paracalibrar el modelo se han utiliza-
do las aportaciones diarias al embalse de
1982 a2000 y paralavalidacion se reser-
varon los afios 2000/01 y 2001/02.

Resultados

Laaplicacién del modelo enlaprime-
rasimulacion puso de manifiesto diferen-
ciasmuy significativas entre caudal es ob-
servados y simulados. Para solucionar
este problema se realizé un andlisis de
sensibilidad de las variables mas influ-
yentes en los resultados.

Los principales parametros que se
modificaron en el proceso de calibracion
fueron los relativos a las aguas subterra-
neas. Aunque en la zona no existen
acuiferos importantes y las rocas que
afloran son mayoritariamente pizarras, la
fracturacién superficial de los materiales
hace que funcionen como un acuifero so-
mero de escasa entidad. En cuanto a las
variables hidrogeol 6gicas més importan-
tes son €l coeficiente de agotamiento (que
se puede calcular a partir de la curva de
decrecida tras fuertes precipitaciones) y
aguellos que permiten que el agua del
acuifero vuelva a la atmosfera por la
evapotranspiracion de la vegetacion. La
gran extension de la cuenca cubierta por
eucaliptos hace que sea necesario con-
templar este efecto.

Otro problema que se nos planted es
la imprecision en la medida del aporte
diario al embal se en condiciones de aguas

Diario Mensual
r 0.8 0.92 Tabla Il. Indices estadisticos
NSE 0.5 0.94 obtenidostras la calibracion.
3
RMS (m7/s) 7.71 63.13 Table I1. Satistical indices
DV 1.21 1.2 obtained after calibration.




GEOGACETA, 42,2007

B o-som
B s0-100m
1 100-150m
Tharsis 1 150-200m
# 200 -250 m
@ 250 -300 m
I 300-350m
[ 3s0-400m
@
3 5
L3
= 3 %
o - N
2 @
L3 = Das
Q}O
Sancho
2  Minas °
—— Red fluvial
A Est. de aforos Gibraleon N
E Est. meteorologicas = ;/’\
5 a 4 8 Km 0
@ Localidades ;g R e e
Fig. 1.- Mapa de localizacién. Fig. 2.-Distribucién hipsométrica.
Fig. 1.- Location map. Fig. 2.- Altitude map.
[ Zona agricola
[ Bosque [ Embalse
Bl Bosque perenne /| 1
@ Bosque mixto m
B Quercineas o
|
] Regadios s
[ Pastizal 3 s
[ Eucaliptos E 7
8
Matorral = o
B8 Zona industrial 3 10
Bl minas = "
12
Bl Zonaurbana
0 Embalse

Fig. 3.- Usos del suelo.
Fig. 3.- Landuse map.

bajas. Los aportes diarios se calculan por
las diferencias entre las variaciones del
volumen almacenadoy lassalidasregistra-
das (vertidos, derivaciones y evapora-
cion). Cuando las entradas son bajas en
relacion alas variaciones del volumen al-
macenado, pequefias imprecisiones en la
medida de la cota del agua en el embalse
(por gjemplo por laaccién del viento) su-
ponen un gran error en el caculo del apor-
te. Ello dificultalacalibracion del modelo
durante estos periodos de aguas bajas.

Como resultado de la simulacion se
obtiene un aporte medio anual de 63.5
hm?, alcanzando un minimo en el afio
hidrol6gico 91/92 de 2.6 hm®y un méxi-
mo para el 95/96 de 193.9 hm®. Lamedia
anual de la evapotranspiracion real es de
469 mm (70% de las precipitaciones).

L as series mensualesy anuales se ob-
tienen en SWAT de la agregacién de los
resultados diarios. El efecto de escalas de

tiempo mayores es el de camuflaje por
promedio delos posibles errores (Herrero
Lantaron et al., 2004).

En lafigura 5 se muestra la correla-
cion obtenida a nivel mensual y en lata-
blall losresultados de los indices obteni-
dosdespuésdelacalibracion. El valor del
coeficiente de correlacion de Pearson a
nivel mensual es de 0.92 reflejando un
buen agjuste entre val ores observadosy si-
mulados. A nivel diario el coeficiente de
correlacion desciende a 0.80, o que con-
sideramos como un val or bastante acepta-
ble. El pardmetro de eficienciade Nash 'y
Sutclife a nivel mensual es proximo a 1,
aunque anivel diario desciendea 0.5 fun-
damentalmente por la escasa exactitud en
la medida de los aportes en aguas bajas.
Ladesviacion entre caudales simuladosy
observados muestra que con el modelo se
sobreestiman un 20% la aportacion, 1o
gue puede ser debido a la frecuente

Fig. 4.- Tipos de suelos.

Fig. 4.- Soil map.

inexistencia de datos de aportes en perio-
dos de aguas bajas. También se ha repre-
sentado la evolucion de las diferencias
entre valores simulados y observados, no
observandose ninguna tendencia.

No obstante, se observan algunas di-
ferencias muy significativas entre datos

120

8

Observado(hm®/mes)

0 20 40 60 B0 100 120

Simulado (hm*mes)

Fig. 5.- Relacion entre las aportaciones
mensuales ssmuladas y observadas.

Fig. 5.- Relationship between simulated and
observed monthly discharges.
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Fig. 6.- Evolucion diaria de los caudales simulados y observado para el periodo de validacion.

Fig. 6.- Daily evolution of simulated and observed flow rates during the validation period.

observados y simulados (Fig. 5). Asi se
puede comprobar un aporte simulado de
61 hm? frente a observado de 107 hm?,
correspondiente @ mes de diciembre de
1999. Otro valor anémalo es el de octubre
de 1993, con un valor simulado de 41 hm?
frente a s6lo 2 hm® medidos en el embal-
se. Estos valores extranios pueden deber-
se probablemente a que las lluvias en las
estaciones pluviométricas no sean repre-
sentativas de la precipitacion mediasobre
la cuenca.

Una vez calibrado el modelo se pro-
cedi6 ala validacion del mismo con los
datos diarios de aportes al embalse del
Sancho para los afios hidrol 6gicos 00/01
y 01/02. L os resultados obtenidos a nivel
diario se muestran en lafigura 6, se com-
prueba un buen gjuste entre datos simula-
dosy observados excepto paralos cauda-
lesbajos (menoresa 1l m?/s). El coeficien-
te de correlacion de Pearson para el
periodo de validacion es de 0.83.

Discusion y conclusiones

El modelo SWAT constituye unabue-
na herramienta para reproducir registros
histéricos de caudal y simular resultados
ali donde no se dispongade datos de af o-
ro, aungue légicamente la exactitud de-
pendera de la calidad de la informacion
de partida. Por €ello lacalibracion con da-
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tosreales en algunos puntos de la cuenca,
0 en cuencas con similares caracteristi-
cas, es fundamental para conseguir unos
resultados fiables.

L os ajustes obtenidos en esta primera
etapa son prometedores gracias a la ex-
haustiva informacion con que se cuenta
de la cuenca del Meca. Estos datos pue-
den ser extrapolados a mayor escalay ser
aplicados ala cuenca del rio Odiel.

Para contrastar los resultados simu-
lados se han utilizado |os datos de apor-
tes diarios obtenidos de un embalse. La
escasa precision en la medida de los
aportes al embal se en periodos de aguas
bajas, hace dificil la calibracion del mo-
delo en estas condiciones. Por ello se
consiguen muy buenos ajustes durante
los afios himedos mientras que en los
anos secos las diferencias entre caudal es
simulados y observados son mucho ma-
yOores.

En algunas ocasi ones existen grandes
diferencias que se atribuyen a una des-
igual distribucion de las precipitaciones
en la cuenca, seria conveniente disponer
de una mayor densidad de estaciones
pluviométricas en la zona.
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