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Los modelos matematicos de calidad de agua se estan empleando con frecuencia
creciente. Su finalidad basica en el estado actual de la técnica y de la base de datos es
la planificacion de cuencas. Estos modelos permiten definir los niveles de calidad en
los vertidos y la inlluencia de una decisién determinada, como establecimiento de una
depuradora, disminucion del caudal del rio, etc., sobre la calidad de agua en la cuenca.
Hay gran variedad de modelos de distinta complicacion teérica y diferentes hipotesis sim-
plificativas. El presente articulo describe con cierto detalle un modelo relativamente
sencillo, pero de gran utilidad en planificacién de cuencas.

1. Introduccion.

La planificacion hidraulica de una cuenca
debe estudiar aspectos cuantitativos y cualita-
tivos. Los primeros plantean preguntas sobre
los recursos disponibles, su localizacién, las de-
mandas y el esquema de regulacién que permi-
tira satisfacerlas. Los segundos, que pueden
modificar o incluso anular soluciones acepta-
bles desde el punto de vista cuantitativo, plan-
tean cuestiones sobre el nivel de calidad exis-
tente y su aceptabilidad para los usos deseados.

Concretando algo mas, estas cuestiones son
de los tipos siguientes:

— Definicidn del nivel de calidad de agua
en la cuenca e identificacion de las cau-
sas de situaciones inadmisibles.

— Influencia de la localizacién de los pun-
tos de vertido y del grado de depuracion
de las aguas residuales.

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articu-
lo, que pueden remitirse a la Redacciéon de esta Revista
hasta el 30 de septiembre de 1977.
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— Influencia de vertidos de agua caliente
procedentes de circuitos de refrigera-
cion.

— Localizacion, tamafo y tipo de estacio-
nes depuradoras necesarias para mante-

ner un nivel de calidad aceptable con un
coste minimo.

La solucion de estos problemas es compli-
cada por dos razones basicas. Por un lado, el
gran numero de variables interdependientes que
afectan a la calidad. Por otro lado, la falta de
un parametro de calidad Gnico para todos los
usos del agua, lo que exige estudiar muchos
componentes y comprobar su grado de acep-
tabilidad en funcién de cada objetivo.

El primer intento de soluciéon fue realizado
por Streeter y Phelps (1925) para estudiar el
oxigeno disuelto en el rio Ohio (Estados Uni-
dos), y su teoria se ha utilizado frecuentemente,
pues a pesar de sus simplificaciones propor-
ciona buenos resultados. Posteriormente se han
ido suprimiendo muchas de estas simplificacio-
nes, produciéndose una serie de modelos ma-
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tematicos cada vez mas complejos. Mi opinién
es que en la actualidad los modelos se encuen-
tran por delante de los datos disponibles, aun-
que desde un punto de vista estrictamente te6-
rico se puedan discutir bastantes ecuaciones.

A continuacion se presenta brevemente la
teoria matematica y la metodologia de aplica-
cion de un tipo de modelos que personalmente
considero aplicables en nuestro pais con bue-
nos resultados préacticos. Son modelos unidi-
mensionables en régimen permanente. La des-
cripcion corresponde concretamente al modelo
llamado “Pioneer”, Waddel (1974), que es una
versiéon muy mejorada del clasico “Dosag” del
Texas Water Development Board (1970).

2. Descripcion del modelo.

En la figura 1 se muestra una cuenca hipo-
tética con regadios, abastecimientos y vertidos
urbanos e industriales. Este tipo de modelo per-
mite calcular la concentracion de una serie de
compuestos en cualquier punto de! rio. Para
ello, se hacen las siguientes hipotesis:

— Flujo hidraulico y transporte de contami-
nantes unidimensional. La concentracion
de cualquier componente es constante
en una seccién transversal.

— Régimen permanente. Se calcula el esta-
do de equilibrio de los distintos compo-
nentes.

— Se conocen los caudales naturales en
cada punto del rio.

— Se conocen las velocidades y calados
en cada punto, o se dispone de datos
para calcularlos a partir de los caudales.

— Se conocen los caudales derivados.

— Se conocen los caudales de vertido.

— Se conocen las concentraciones en los
distintos componentes de cada caudal
entrante, sea caudal natural o vertido.

— Se pueden estimar los pardmetros que
regulan la degradacion o reaccion de los
distintos componentes.

Con esta hipdtesis y sus datos correspon-
dientes se procede a realizar la idealizacion
del rio, es decir, su preparacién para el trata-
miento matematico del problema (fig. 2). Para
ello, se divide el rio en tramos, en la hipdtesis
de que todas las propiedades fisicas, quimicas
e hidraulicas se mantienen constantes dentro
de cada uno de ellos. Por tanto, se utilizan los
criterios siguientes para la divisién en tramos:

— Puntos con cambios de pendiente, sec-
cion transversal o rugosidad en el rio,

Fig. 1.— Ejemplo de rio.
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la figura 1
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0 en otras palabras, cambio en la velo-
cidad o calado medio del flujo.

— Puntos donde tiene lugar una entrada
(vertido, afluente) o salida (toma de abas-
tecimiento, riegos) de agua, ya gue con
ello no so6lo cambia el caudal, sino tam-
bién las concentraciones de los diversos
componentes.

Cada tramo supone un elemento de célculo
que el modelo resolvera en forma explicita y
trabajando de aguas arriba hacia aguas abajo.
En cada uno de ellos se toman los caudales
y concentraciones de cada compuesto, tanto
para el flujo procedente del elemento de aguas
arriba calculado anteriormente como del posi-
ble vertido recibido. Con esto y las caracteris-
ticas del tramo se obtienen el caudal y concen-
traciones en su extremo de aguas abajo, que
seran entrantes al tramo siguiente.

Realizado este proceso para todo el rio,
se obtiene una idea de las concentraciones en
cada punto en régimen permanente. Los resul-
tados se pueden plasmar en graficos como el
de la figura 3.

Una vez que el modelo esta calibrado y ve-
rificado como se comentara en el apartado 5,
gueda dispuesto para su utilizacion. Para ello,
se plantea una serie de pasadas del modelo
con cada una de las alternativas que se quie-
ren calcular. Por ejemplo, el estudio del efecto
de una nueva depuradora de aguas residuales
se realiza suprimiendo el vertido sin tratar por
otro vertido situado en el emplazamiento pre-
visto. A este vertido se asigna el caudal y la
concentracidon en los distintos compuestos gue
se supone producira la nueva depuradora en
funcién del nivel de tratamiento. De este modo,
se pueden comparar alternativas y obtener la
solucion que produce el resultado mas benefi-
cioso para la calidad de agua en la cuenca.

3. Teoria matematica.

La teoria es la misma en todos los modelos
de este tipo, que solo se diferencian entre si
en el numero de componentes que pueden tra-
tar o en el meétodo de resolucion del sistema
de ecuaciones que se plantea. La descripcién
que se presenta corresponde al modelo “Pio-
neer” |, Waddel (1974), con las siguientes ca-
racteristicas:
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Las variables hidraulicas de cada tramo, ve-
locidad y calado medios se calculan mediante
funciones exponenciales del caudal dadas como
dato.

Puede tratar los siguientes componentes de
calidad:

— Nitrogeno total, nitritos, nitratos y amo-
niaco.

— Sdlidos disueltos.

— lon metalico.

— Fésforo (con reaccion de primero y se-
gundo orden).

— Coliformes fecales.

— DBO carbonico.

— Oxigeno disuelto.

— Clorofila “a”.
— Modelo general de degradacién de or-
den n.

l.as ecuaciones empleadas para simular es-
tos compuestos son de tres tipos:

1. Una ecuacion aritmeética con una incog-
nita: Resulta al plantear el balance de masas
entre caudales y concentraciones entrante y
saliente para compuestos no degradables.

2. Una ecuacion diferencial para compues-
tos degradables independientes de los otros

compuestos. Por ejemplo, la concentracién de
coliformes fecales viene dada por:

d
—=—K C
dt
C = Concentracion en tiempo t.
K, = Constante de degradacion que varia con la
temperatura T en funcién de una constante.
K (T) = K, (2007 =200,
FOSFORO J2 FOSFORO EN
DISUELTO v ! SEDIMENTOS
Dz D\
A, J3
FOSFORO EN As FOSFORO EN
ALGAS VIVAS ALGASDMUERTAS
3

Fig. 4. — Esquema del ciclo del fésforo. Fuente, Waddel
(1974).

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



COLIFORMES SoLibos

NITROGENO
DISUELTOS TOTAL

ZiNe COMPUESTO
~ TOXI1CO

OXIGENO DISUELTO

e

NITROGENO ALGAS

DBO

P

FOSFORO
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3. Un sistema de ecuaciones diferenciales
para compuestos que se presentan en varias
formas o que dependen de la concentracion de
otros. Por ejemplo, el fosforo, si se incluye la
influencia de las algas, viene descrito por las
ecuaciones (fig. 4):

dD,
—=—J, D, +J,D,
dt
que relaciona el fosforo disuelto y el sedimento:
dpD,
— =—J,D,+J, D, +J,D,—A,
dt

que relaciona el fésforo disuelto, el sedimentado y las algas
en descomposicion;

d D.‘I

—=—J,D, + A,

dt
que relaciona las algas vivas y las algas en descompo-
sicién;

D, = Concentracion de fosforo en los sedimentos,

mg/m?=.
“ D?:thgéntaéiénvgrr disolucion, mg/l.
D. = Concentracion en forma orgénica en algas
muertas,
Jpdy dy =

Constantes de reaccion determinadas empiri-
camente.

A, = Tasa de mortalidad determinada por el mode-
lo de algas, por lo que el modelo del féstora
no puede resolverse hasta concluir aquél.
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Una vez planteadas las ecuaciones para to-
dos los componentes en un tramo de rio se pasa
a obtener la solucién. Para ello (fig. 5) se re-
suelven primero los componentes independien-
tes (coliformes, sodlidos disueltos, nitrégeno,
cinc y compuestos toxicos). A continuacidn se
plantea un sistema de ecuaciones diferenciales
formado por los subsistemas correspondientes
a los compuestos interdependientes (oxigeno di-
suelto, DBO, nitrégeno, algas, fosforo) y que
por ello deben ser resueltos simultaneamente.
En el modelo “Pioneer” | se emplea el método
de Runge-Kutta de cuarto orden para obtener
la solucién.

De este modo, y resolviendo cada tramo en
direccidn aguas abajo, se obtiene el estado de
equilibrio para las condiciones de caudal, tem-
peratura y vertidos supuestos.

4. Datos necesarios.

Para la realizacién de estos cdlculos se re-
quiere un conjunto de datos, de cuya calidad
depende la fiabilidad del modelo:

Datos topoldgicos. — Numero, identificacion
y posicién relativa de los tramos en que
se divide cada rio de la cuenca.

Datos hidraulicos. — Coeficientes de las ex-
presiones empliricas que relacionan el
caudal con la velocidad y el calado.
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Datos hidrolégicos. — Caudal supuesto en

cada tramo, incluidos derivaciones y ver-
tidos.

Datos de calidad. — Concentracién en los
distintos componentes de todos los cau-
dales entrantes al sistema.

Datos bioquimicos. — Parametros y coefi-
cientes de las ecuaciones que regulan
los procesos bioquimicos.

Los datos topologicos, hidraulicos e hidro-
lédgicos son relativamente faciles de determinar.
El problema radica principalmente en los de
calidad y los bioguimicos. Los primeros, porque,
ademas de exigir un muestreo y andlisis cuida-
dosos, requieren un valor medio, que para mag-
nitudes como el oxigeno disuelto o el DBO es
dificil de estimar. Los segundos porque hay que
estimarlos a partir de medidas, y en algunos
casos, esto es casi imposible, como puede ser
en la determinacion del consumo de oxigeno
por las algas.

5. Fases de ejecucion.

Después de la recogida y estimacién de da-
tos y de la idealizacion de la cuenca descrita
en el apartado 2, se podria pasar a utilizar el

programa de calculo para estudiar las alterna-
tivas deseadas. Sin embargo, como en casi to-
dos los modelos de simulacién de recursos hi-
draulicos, la insuficiencia de datos obliga a rea-
lizar una calibracion del modelo.

En este tipo de modelos la calibracién con-
siste en reproducir la evolucidon de las concen-
traciones a lo largo de los cauces de la cuenca
en una época determinada. En teoria deben
tomarse varios periodos representativos a lo
largo del afo, atendiendo a la situacion hidro-
légica y al tipo y calidad de los vertidos, carac-
teristicas que pueden variar estacionalmente se-
gun las oscilaciones de pobiacion, nivel de
funcionamiento de las industrias, etc. De esta
forma, el modelo tendra un alto grado de fiabi-
lidad, independientemente de la simulacion que
se realice. Sin embargo, si sélo se pretende
estudiar el funcionamiento de la cuenca bajo
unas condiciones fijas, bastaria con calibrar el
modelo para esta situacién.

Para calibrar el modelo en un periodo deter-
minado hay que realizar una campafa de toma
de datos encaminada a definir el valor medio
de los caudales de cabecera y de vertido y sus
concentraciones, asi como la concentracion
media de cada componente simulado, a lo lar-
go de los cauces de la cuenca. Con aquellos

0.0. 5 g e E e D.B.O.
mg /| CALCULADO MEDIDO AGOSTO,1971 | mg/!
0D o ‘
080 e ‘ I
1< T e ————110
1™ PNA
oS ! i
~——‘-O\L PY \\ |‘ \\ )
A \
e e W e
5 H—2 o 5
| N1
|
|
|
|
. ® ] L
0 A 0
20 15 10 5 0
MILLAS

Fig. 6. — Ejemplo de calibracién Boulder Creek (cuenca de South Platte). Perfiles de DBO
y oxigeno disuelto.
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Fig. 7.— Ejemplo de analisis de sensibilidad, rio South Platte. Sensibilidad del oxigeno disuelto.

datos se puede emplear el modelo para calcu-
lar la concentracion en cada punto de la cuen-
ca, que comparada con la observada permitira
decidir si el modelo reproduce el sistema real
con suficiente fidelidad. Si no es asi habra que
investigar los datos que hay que modificar para
conseguir el ajuste. En este proceso debe inter-
venir una persona con buen conocimiento de la
cuenca y de la calidad de los datos.

La precision necesaria en la calibracién de-
pende de la calidad de los datos histdricos y de
la precision requerida en el modelo. En la figu-
ra 6 se muestra un ejemplo de la calibracion
realizada con este modelo en la cuenca del
rio South Platte (Colorado).

Una vez calibrado el modelo es conveniente
realizar la verificacion del ajuste. Este proceso
consiste en comprobar la fiabilidad del modelo
simulando un periodo histérico no empleado en
ta calibracion y comparando las concentracio-
nes historicas y calculadas sin reajustar ningtin
parametro.

Por ultimo, y antes de pasar a la simulacién
se debe analizar la sensibilidad del modelo.
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Para ello se modifican sucesiva e independien-
temente los distintos parametros y se observa
la influencia que pueden tener los errores come-
tidos en su estimacion, asi como la probabili-
dad de que los valores adoptados en la calibra-
cion sean correctos. En la figura 7 se muestra
un ejemplo del andlisis realizado en el rio South
Platte citado anteriormente.

Una vez completadas satisfactoriamente es-
tas fases, se puede decir que se dispone de un
modelo de la cuenca. A partir de este momento
no deben cambiarse los valores de ningln pa-
rametro, ya sea hidraulico o bioquimico, sin una
nueva calibracion. La simulacién de las distintas
alternativas se realiza modificando los valores
de caudales y concentraciones de los vertidos,
tanto naturales como urbanos, industriales o
agricolas.

6. Aplicaciones practicas.
Los modelos del tipo descrito en apartados

anteriores son instrumentos muy Utiles para es-
tudiar la incidencia de una decision que de al-
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gun modo afecte a la hidrologia cuantitativa o
cualitativa de la cuenca. Los problemas aborda-
bles son de tres tipos generales:

1. Cambio de la situacion hidrolégica. Por
ejemplo, estudio de la influencia del aumento o
disminucién de recursos de la cuenca debido a
un transvase. En el punto de toma o derivacion
se impondria el caudal importado, junto con
su concentracion en cada componente, o bien
el caudal exportado. La calidad de este dltimo
no se requiere como dato, pues es un resultado
de la aplicacién del modelo.

2. Cambio de la legislacion sobre calidad
de los vertidos. Para estudiarla se modificaria
la calidad de los vertidos actuales imponiendo
la exigida por las leyes.

3. Cambio del numero y calidad de los ver-
tidos. Por ejemplo, estudio regional de gestion
de aguas residuales. La decision sobre el nu-
mero, localizacion, capacidad y grado de depu-
racion de las posibles depuradoras de aguas
residuales se podria apoyar en los resultados
de varias simulaciones en las que se estudiaria
cada alternativa aplicando en los puntos ade-

cuados el caudal y calidad del vertido previsto
para cada estacion.
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Dentro de estos tres tipos generales se en-
cuentran muchos otros ejemplos, que se tratan
de forma similar matematicamente hablando. La
dificultad principal para su aplicacién practica
radica en la toma de datos, cuyas deficiencias
complican la calibracién, y en ultima instancia
disminuyen la fiabilidad del modelo.

Aunque un modelo de este tipo no puede
considerarse ecoldgico, sus resultados propor-
cionan una ayuda importante a los ecdélogos,
que a la vista de la calidad del agua de la cuen-
ca obtenida en la simulaciéon pueden hacer pre-

dicciones sobre el impacto de las decisiones
estudiadas.
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