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Se presenta a continuacion la segunda parte del articulo sobre
el mismo tema publicado en un némero anterior de esta revista. En
esta segunda parte se estudia el proceso de construccién y calibra-
cion de modelos, incluyendo algunos resultados pricticos de su
aplicacién a rios asturianos, con el objetivo de llevar a cabo el
seguimiento de la calidad de sus aguas.

1. INTRODUCCION

La Confederacién Hidrogréfica del Norte de

Espafia (CHN), al elaborar el Plan de Sanea-

miento de la cuenca minera de Asturias, dentro
de un Plan Nacional de Interés Comunitario

(PNIC), ha considerado la necesidad de construir.
‘un modelo de simulacién de la calidad de las

aguas de los rios Nal6n, Caudal y Nora, con el
fin de disponer de tal herramienta de cara a la
planificacién y gestién de dicha cuenca.

El presente articulo es el segundo de una serie
en la que se describe y detalla el procedimiento
de modelacién seguido asi como los resultados
obtenidos y las dificultades encontradas.

En un articulo anterior (1) se ha realizado; en
primer lugar, un -breve comentario sobre los fun-
damentos tedricos en que se basa la citada mode-
lacién, haciendo especial hincapié en las caracte-
risticas del modelo QUAL2E, que es el que se ha
elegido como herramienta de cilculo.

Posteriormente, tras la indicacién de las dife-
rentes fases que, a juicio de los autores, se deben
contemplar en el proceso de elaboracién de un
modelo de calidad y su aplicacién a un sistema
hidraulico, se ha expuesto con detalle el desarro-
llo de la primera de ellas, designada como elabo-
racion de premodelos. En dicha exposicién se
han incluido tanto la vertiente metodoldgica
como la vertiente practica, resumiéndose las
caracteristicas principales de la modelizacién rea-

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo
que podrdn remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta
el 31 de mayo de 1991. '

lizada en cada rio y los resultados de su aplica-
cién a una situacidn de estiaje severo.

En el presente articulo se expone con detalle
el desarrollo de la segunda de las fases del pro-
ceso mencionado anteriormente, designada como
construccion del modelo inicial mediante calibra-
cién y ajuste.

Estos modelos iniciales representan un avance
dentro del proceso general de modelizacién, ya
que constituyen herramientas de simulacién con
un cierto grado de fiabilidad. Ello es debido a que
en su elaboracion tiene un peso importante la,
labor de calibracién y ajuste a partir de dates
obtenidos mediante una campafia de carécter
especifico. :

2. METODOLOGIA

Denominamos “modelo inicial” al resultado de
la aplicacién del modelo QUAL2E a un rio con-
creto, contando para ello con la realizacién de
una campafia de calidad especifica. La elabora-
cion del citado modelo inicial lleva consigo, a su
vez, la conceptualizacién del rio y el estableci-
miento de los valores de los pardmetros.

Estas dos fases, la primera de las cuales incluye
la caracterizacion geométrica e hidradlica y la
localizacién y caracterizacién de vertidos, son
analogas a las indicadas en (1) al tratar del esta-
blecimiento de premodelos, por lo que, en los
aspectos generales de definicién del contenido de
€estos conceptos, nos remitimos a lo alli indicado,
dedicando este apartado a la exposicién de los
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aspectos mas caracteristicos de la metodologia de
elaboracién del modelo inicial, considerando como
punto de partida lo ya realizado con motivo de la
elaboracién del premodelo.

En este sentido, cabe sefialar que, dentro de la
conceptualizacién del rio, se ha aceptado como
véalida la caracterizacién geométrica del mismo
adoptada en el premodelo, por considerarla, gene-
ralmente, suficientemente precisa. Esto ha sido
posible gracias al detallado trabajo realizado en
aquella fase, pero, no obstante, se pueden intro-
ducir las modificaciones que se consideren
oportunas.

No ocurre lo mismo con la caracterizacion
hidraulica, ya que hay que tener presente que el
modelo inicial trata de reflejar el comportamiento
del rio en una situacién concreta: la existente
durante la realizacién de la campafia de medida
de calidad.

Por ello, el perfil de caudales a considerar en
el modelo inicial debe ser el correspondiente al
periodo de realizacion de la campafia de calidad.
Para su determinacién, resulta evidente la nece-
sidad de realizar una campaiia de aforos, bastante
extensa en términos espaciales.

"Asimismo, resulta obvio que el modelo hidrau-
lico de circulacién se debe aplicar a las nuevas
condiciones de caudal. En esta fase del proceso
no cabe esperar que el citado modelo hidraulico
se encuentre totalmente establecido, por lo que
resulta casi imprescindible la realizacién de una
campafia especifica de medida de velocidades,
todo lo exhaustiva que sea posible.

En funcién de la informacién utilizada para la
localizaci6n y caracterizacién de los vertidos en la
fase de elaboracién de los premodelos y de las
“lagunas” observadas, se debe intensificar (mas o
menos, segin los casos) la bisqueda de informa-
cién més precisa en cuanto a localizacién de ver-
tidos y realizar, si es posible, una campafia espe-
cifica de caracterizacién de los mas importantes.

En el articulo anterior (1) se ha hecho refe-
rencia a que el establecimiento de los valores de
los parimetros estaba basado, a nivel de premo-
delo, en ‘el criterio personal y experiencia del
usuario. En la fase que aqui nos ocupa, la deter-
minacién de los valores de los pardmetros es
fruto de una labor de calibracién y ajuste hasta
conseguir que los resultados de la simulacién
mediante el modelo coincidan sensiblemente con
los obtenidos en la campafia de calidad realizada
a tal efecto.
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De aqui se deduce, por lo tanto, la necesidad
de realizar dicha campaifia de calidad. Ahora bien,
la metodologia de realizacién de la citada cam-
pafia no puede ser cualquiera, sino que debe ser
acorde cort las caracteristicas del modelo de cali-
dad QUAL2E. En este sentido, cabe recordar que
el citado modelo estd disefiado para representar
situaciones estacionarias.

Para que el ajuste y calibrado de parametros -

siga un proceso racional, se recomienda comen-
zar por ajustar los pardmetros correspondientes
a las variables independientes (temperatura,

s6lidos en suspension, coliformes, DBO y cloro-

fila). Posteriormente se aborda el ajuste de los
parametros correspondientes a las variables depen-
dientes, consideradas en un orden correlativo con
el de dependencia creciente.

3. CONSTRUCCION DE LOS MODELOS:
CALIBRACION

De acuerdo con la metodologia general antes
expuesta, hay que comenzar por insistir en el
hecho de que se ha adoptado la misma caracteri-
zacion geométrica que la utilizada para el pre-
modelo, manteniendo invariables todas sus varia-
bles definitorias: zona a modelizar, cabeceras de
los rios, nimero de tramos, nimero de elemen-
tos de cada tramo, longitud del elemento, etc.

Con objeto, por una parte, de realizar la carac-
terizacion hidraulica a incluir en el modelo inicial
y, por otra, de poder disefiar de manera correcta
la campafia de calidad para el calibrado y ajuste
de parametros, se ha realizado una campafia de
medida de velocidades en los rios, durante los
meses de agosto y septiembre de 1988.

" La eleccion de estas fechas ha estado motivada
por el deseo de reflejar una situacién de estiaje
que, ademés de la importancia intrinseca que
tiene como situacién desfavorable en cuanto a
calidad del agua, tiene la ventaja de que las varia-
ciones de caudal circulante en periodos de 3 a 4
semanas no son importantes. Este Gltimo aspecto
ha permitido que el desfase temporal entre las
campafias de medida de velocidad y de calidad no
haya dado lugar a variaciones sensibles de caudal
durante las mismas. ‘

Para la realizacién de la citada campafia de
medida de velocidades se ha recurrido al empleo
de flotadores y trazadores ‘quimicos (dicromato
potésico), segin la metodologia general descrita
en (2).
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Al procesar los resultados obtenidos, se ha

determinado, por una parte, el valor del tiempo
de recorrido (o la velocidad media)-en cada uno
de los tramos considerados en la modelizacién,
asi como el perfil de caudales correspondiente
(3). Hay que sefialar que en la campafia de velo-
cidades efectuada en el rio Nora ha sido necesa-
rio adoptar tramos muy cortos para la realizacién
de las medidas, con objeto de poder controlar el
avance de los flotadores, lo cual ha llevado a
poner en entredicho la representatividad de los
valores obtenidos para caracterizar tramos muy
largos. Este hecho, unido a otras causas que se
indican mas adelante, ha motivado un aplaza-

" miento en la construccién del correspondiente

modelo inicial, por lo que, en lo que sigue, se
hace referencia unicamente a los modelos inicia-
les de los rios Nalén y Caudal.

En cuanto al modelo hidraulico de circulacién,
se ha seguido adoptando uno tipo Manning, con
unos valores del coeficiente de rugosidad deduci-
dos a partir de los resultados de la mencionada
campafia de velocidades. En este sentido, cabe
indicar que la mejora del modelo hidraulico de
circulacion respecto al utilizado en el premodelo
ha sido sustancial, debido a la mayor cobertura
espacial de las medidas efectuadas, si bien hay
que tener presente que los valores medidos sélo
son representativos para el rango de caudales
existente durante la campafia.

Los datos de vertidos considerados en la con-
ceptualizacion del rio han experiméntado un
doble proceso de modificacién respecto a los
valores adoptados para los premodelos: uno pre-
vio y otro incluido en el proceso de calibracién y
ajuste de parametros, que se indica m4s adelante.

Dentro del denominado proceso previo, la pri-
mera modificacién se ha debido a la mayor infor-
macion de que se ha dispuesto sobre el censo de
vertidos, lo que ha dado lugar a ligeros cambios
en el nimero total de vertidos y en el nimero de
elementos con vertido.

. A diferencia de lo ocurrido con los premode-

los, se ha dispuesto de resultados de analisis de
vertidos de aguas residuales urbanas en las cuen-
cas de los rios Nal6n y Caudal, realizados por el
laboratorio de la Confederacién Hidrografica del
Norte de Espafia, lo cual ha permitido una carac-
terizacidn mias fiable de los vertidos urbanos,
asignando los valores de cargas diarias. (Tabla 0).

Del estudio realizado de caracterizacién de
vertidos se ha extraido también informacibén sobre

los caudales vertidos, lo cual ha llevado a consi-
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TABLA 0
DBO, 65.0 g/hab/dia
Sélidos en suspension 80.0 g/hab/dia
Nitrégeno amoniacal 6.1 g/hab/dia
Nitrégeno organico 3.9 g/hab/dia
Fésforo disuelto 4.0 g/hab/dia
Fésforo organico 0.65 g/hab/dia

derar diferentes dotaciones, segin-los ntcleos y
cuencas, oscilando entre 150 Its/hab/dia para los
nucleos rurales de la cuenca del rio Nalén, aguas
abajo del Concejo de Laviana, hasta 500 Its/hab/
dia para las poblaciones de Sama, La Felguera y
Ciafio, altamente industrializadas.

En cuanto a los vertidos industriales, se ha
mantenido en principio su localizacién y caracte-
rizacién, dado que no se ha dispuesto de mayor
informaci6n.

Al intentar realizar la caracterizacién de los
vertidos mineros, se han observado; a nuestro
juicio, algunas incongruencias entre los datos
aportados por la industria minera del carbdn
(Hunosa) y las medidas realizadas al efecto en
los estudios encargados por la CHN (4). Después
de un anilisis detallado del problema, se ha
adoptado el siguiente criterio: considerar los datos
de caudales liquidos de Hunosa, emplear las con-
centraciones de s6lidos en suspensién dadas por
Hunosa para los pozos y las reflejadas en los
estudios de la CHN para los lavaderos de carbdn.

Una de las tareas de mayor trascendencia para
la construccién de los modelos iniciales ha sido la
realizacién de una campaiia especifica de medida
de la calidad del agua en los rios, ya que ello ha
posibilitado la calibracién y el ajuste de los

parametros.
Aunque lo ideal, desde el punto de vista ted-

- rico, seria tener un conocimiento perfecto de la

calidad del agua en cada punto y en cada instante,
es evidente la imposibilidad prictica de . conse-
guirlo. Es por ello que, en el aspecto espacial, se

han seleccionado una serie de puntos concretos,

repartidos a lo largo de los diferentes tramos de
rio considerados y, en el aspecto temporal, se ha

_considerado conveniente la realizacion de varias
medidas a lo largo del dia en cada punto, con -

intervalos de tiempo constantes.

Teniendo en cuenta que el modelo QUAL2E
sirve para representar situaciones estacionarias,
el disefio de la campafia de calidad se ha reali-
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zado con base en el criterio de “seguimiento de la
gota”. Asi, la determinaci6n de los instantes con-
cretos en los que efectuar la toma de muestras en
cada punto seleccionado se ha realizado en fun-
cién de los tiempos de recorrido determinados
mediante la campafia de medida de velocidades a
la que antes se ha hecho referencia.

Para un mejor conocimiento de los diferentes
aspectos relacionados con esta campaiia de cali-
dad, incluidos los resultados obtenidos en la
misma, nos remitimos a lo indicado en (5).

En cuanto al detalle del proceso de calibracién
y ajuste de los parametros, cabe comenzar por
sefialar el orden seguido en la consideracién de
las variables a ajustar: temperatura, coliformes,
sblidos en suspension, clorofila, DBO, ciclo del
fésforo, ciclo del nitrdgeno y oxigeno disuelto.

El proceso ha sido lo suficientemente labo-
ri0s0 como para que no proceda entrar en muchas
precisiones sobre el mismo, que se pueden obte-
ner, no obstante, consultando las referencias (6)
y (7). A pesar de ello, si se indican a continua-
cién los aspectos mas relevantes del proceso,
haciendo referencia, en particular, a alguna de las
variables sobre las que se ha actuado.

En primer lugar, hay que indicar que se ha
tomado como término de comparacién de la cali-
dad del agua del rio, en cada punto considerado y
para cada variable, la media aritmética de las tres
medidas efectuadas durante la correspondiente
campaia.

De esta forma, se ha pretendido estimar un
valor medio de la calidad del agua del rio corres-
pondiente a la situacién de estado estacionario
que- se queria simular. Dado que la caracteriza-

cidn de vertidos no se ha hecho en correspon-

dencia con la campafia de calidad de las aguas del
rio (por problemas de infraestructura y medios),
la mejor estimacién de los vertidos  corresponde
a la carga diaria de contaminacion resultante de
los estudios especificos realizados.

Esta forma de trabajar produce una incerti-
dumbre tanto de los valores promediados de la
calidad del agua del rio (error en la determina-
cién del valor medio) como de la contaminacion
de los vertidos (alejamiento del valor real de
contaminacién. de cada vertido en el dia de la
campafia respecto al valor medio calculado en los
estudios previos). ' '

Por ello, al realizar la calibracién y ajuste de

los pardmetros de los modelos, se ha considerado
la posibilidad de introducir ligeras modificacio-
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nes en los datos de los vertidos, dentro del rango

probable de variacién de los mismos, dado que,
en ciertos casos, este hecho era el que mejor
podia explicar las diferencias entre la simulacion
y las medidas. =

Para el ajuste de la temperatura se han corre-
gido algunos valores de caracteristicas generales
asi como la temperatura de los vertidos, respecto
a los valores considerados en los premodelos.

Se ha cambiado la filosofia de asignacién de
concentracion de coliformes a los diferentes ver-
tidos, considerando un valor nulo para los verti-
dos mineros e industriales y un valor fijo y uni-
forme (comprendido entre 105 y 106 coliformes
por cada 100 ml) para todos los vertidos urbanos.

Durante el ajuste de la clorofila y la DBO se
han realizado diferentes cambios, que han afec-
tado a aspectos tales como los datos correspon-
dientes a las cabeceras de los rios (ajustandolos a
los valores medidos), las concentraciones de DBO
en algunos vertidos industriales, las tasas de
sedimentacién y los coeficientes de extincién de
luz. ‘

Para el ajuste del ciclo del fésforo se ha actuado
en el sentido de reducir, de forma general y uni-
forme, la concentracidon de fésforo disuelto en los
vertidos urbanos y, puntualmente, de algan ver-
tido industrial.

En cuanto al ciclo del nitrégeno, el proceso ha
sido mas laborioso, si cabe, dado el nimero de
variables a ajustar y la interrelacion entre las
mismas. Como pautas seguidas cabe indicar la’
modificacién en las concentraciones de algunos
vertidos industriales y de la recarga subterranea
(aumentando en este caso fundamentalmente las

" concentraciones de nitratos), asi como algunas

variaciones en los valores de las tasas de nitri-
ficacién.

Finalmente, para el ajuste del oxigeno disuelto
se ha partido de la acumulacién de todas las
modificaciones anteriores y se ha actuado dismi-
nuyendo ligeramente el valor del oxigeno dis-
uelto en los caudales incrementales, aumentan-
dolo en los puntos de vertido (por mezcla tur-
bulenta) y modificando la tasa de reaireacién en
algunos tramos.

‘4. PRESENTACION Y ANALISIS

DE RESULTADOS

- Al igual que se ha indicado en'el articulo ante-
rior, dada la envergadura del trabajo, en este
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apartado sélo se incluye una muestra de los
resultados obtenidos y una breve referencia a las
cuestiones mas destacables.

Hay que comenzar por sefialar que, tanto por
la poca representatividad del modelo de circula-
cién del rio Nora como por la escasa informacién
adicional de que se ha dispuesto sobre la localiza-
cidn y caracterizacidon de vertidos en la cuenca de
dicho rio, la construccién del modelo inicial del

rio Nora no ha podido llevarse a cabo con el
mismo grado de fiabilidad que los correspondien-,

tes a los rios Nalén y Caudal, por lo que no se
incluyen en este apartado los resultados obteni-
dos para dicho rio.. :

Considerando como primer resultado la propia
construccidén de los modelos iniciales, en la tabla
1 adjunta se resumen las caracteristicas principa-
les de la modelizacién realizada. Comparando el
contenido de esta. tabla con el de la correspon-
diente del articulo anterior se observa que las
diferencias se centran, por una parte, en el perfil
de caudales y, sobre todo, en la carga contami-
nante de los vertidos.

Aunque la relacién total de variables y para-
metros y sus valores correspondientes se pueden
consultar en (6) y (7), en la tabla 2 se indican, al
igual que en el articulo anterior, los considerados
més representativos, estableciendo una distincién
en funcién de su variabilidad o no de un tramo a
otro. En el primero de los casos, la primera de

las columnas corresponde a tramos tipo canal y
la segunda a tramos tipo embalse o azud, pudién-
dose establecer comparaciones entre el contenido
de esta tabla y la correspondiente a los pre-
modelos. ,

Asi, en el primero de los bloques, que incluye
parametros que no son susceptibles de variar de

. unos tramos a otros, las tinicas modificaciones se

TABLA 2 .
Parimetros globales de Nitrogeno, Fosforo, Algas y Luz

Parametros Rio Nalén | Rio Caudal
s 3.50 - 3.50
T O , 1.20 1.20
a, ' 1.60 1.60
a, 200 2.00
a, - 0.085 0.085
a, 0.012 0.012
[T, o 2.50 2.50
p 0.10 0.10
KN : 0.20 0.20
KP 0.04 0.04
A 10.02 0.02
A, 0.055 . 0.055
KNITRF 0.60 0.60

Parametros de oxigeno disuelto y DBO

TABLA 1
, Rios Nal6n Caudal

N.2 tramos .14 10
N.2 cabeceras 2 31
Afluentes Sta. | Aller

_ o Barbara Turbén
N.2 elementos : 53 .79
Longitud elemento (mts.) - 800 660
L. modelo rio princ. (km.) 40,8 33
Pend. media rio principal 0,00495 0,00719
Caudal cabec. rio principal - 3,77 1,00
Caudal final (m3/seg.) 6,31 6,67
Modelo circulacién manning manning
Tiempo total de paso (h.) 36 26
Poblacién total (hab.) 81,772 75,945
N.2 vertidos 229 119
N.2 elementos con vertido 321 44
Caudal total vertido (m3/s) 1.030 _ 0.989
Carga contaminante (kg/dia)

DBO 6913 | - 5,233

Sélidos en suspensién 1,460,135 256,168

Nitrégeno amoniacal . 4,514 328

Nitrégeno organico 571 175

Fésforo disuelto R 311 110

'FEBRERO 1991

K 300 6,000 300 16,000
K, 0.600 0.600 0.600 | 0.600
K, 0.000 | 0.200 0.000 -0.200
K, 0.000 1.000 0.000 1.000 .
K, — 0.200 - — 0.200
Pardmetros de Nitrégeno y F&sforo
Parametros Rio Nalén Rio Caudal
B, 0.200 0.200 0.200 0.200
o, 0.000 0.050 0.001 0.100
B8, 1.000 1.000 1.000 1.000
g, 0.000 1.000 0.000 1.000
B8, 0.200 - 0.200 0.200 0.200
B, . 0.300 0.300 0.300 0.300 -
s : 0.001 0.050 0.001 0.050
o, 0.000 1.000 0.000 1.000 .
‘ Parimetros varios
a, 50 50 50 50
a, 0.150 0.150 0.150 0.150
Ao : 38-20 3.8-10 .38-10 0.50
K, 1.500 1.500 1.500 1.500
K 0.000 0.000 0.000 0.000
Os 1.000 10.00 1.000 10.00-
o7 0.000 0.000 0.000 0.000
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centran en los valores de los coeficientes lineal y
no lineal de extincion de luz debio a las algas.

En el segundo de los bloques, las modificacio-
nes en algunos de los parametros que influyen en
la variacién del oxigeno disuelto y de la DBO
han sido importantes. Asi, la tasa de sedimenta-
ci6n de la DBO en tramos tipo embalse ha
pasado de un valor de 0.2 a 10.0 en el embalse de

. Soto de Ribera, manteniéndose en valores bajos

en los azudes de poca importancia.

El valor de la tasa de reaireacion en los tramos
tipo embalse se ha mantenido en un valor de 0.2,
mientras que, en los tramos tipo canal los valo-
res han sido mayores, oscilando entre 1 y 15,
segun los tramos. En contra de lo que cabria
esperar, se han debido asignar mayores valores a
los tramos inferiores.

En cuanto a los pardmetros que controlan la

- simulacién de los ciclos del nitrégeno y del fos-

foro, que se incluyen en el bloque 3, las modifica-
ciones se han centrado casi exclusivamente en las
tasas de oxidacion bioldgica, tanto del amoniaco
como de los nitritos, que han pasado de valores
de 0.75 a 1.0 y de 1.5 a 0.2, respectivamente.

Finalmente, en el Gltimo de los bloques de
parametros, el coeficiente de- extincién de luz
independiente de la presencia de algas ha pasado
de tener un valor de 3.8 a oscilar entre 0.38 para
los tramos claros y 20.0 para los tramos con
aguas mas turbias. Por otro lado, la tasa de sedi-
mentacién de los s6lidos en suspensién ha sufrido
un aumento notable en el tramo correspondiente
al embalse de Soto de Ribera.

Para la presentacion de los resultados corres-
pondientes a la simulacién mediante estos mode-
los iniciales de la variacién espacial de la calidad
del agua a lo largo de los rios Nalon y Caudal, se
ha recurrido, al igual que en el articulo anterior,
al empleo de graficos, con objeto de facilitar su
analisis y comprension.

En las figuras 1 y 2 se incluyen las graficas
correspondientes a la variacién, a lo largo del
tramo modelizado del rio Nal6n, del caudal circu-
lante, de la temperatura y de las concentraciones
de sélidos en suspension, oxigeno disuelto, de-
manda bioquimica de oxigeno, fésforo disuelto,
nitrégeno amoniacal y nitrogeno total.

En la grafica de variacién de caudal a lo largo
del rio se establece la comparacién entre los per-
files de caudales considerados en el premodelo y
en el modelo inicial; respectivamente.

En el resto de las gréificas se incluyen dos
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lineas y un conjunto de puntos. La linea de trazo
fino corresponde a los resultados proporcionados
por la primera versién del modelo inicial, es
decir, la establecida a partir del premodelo para
el nuevo perfil de caudales y su correspondiente
modelo de circulacién y para los nuevos estinda-
res de carga contaminante y caudal en los verti-
dos urbanos.

La linea de trazo grueso corresponde a la ver-
sién considerada como definitiva para el modelo
inicial. El conjunto de puntos refleja los resulta-
dos obtenidos en la campafia de calidad (media
aritmética de tres valores, como se ha indicado
antes).

Por otro lado, en las figuras 3 y 4 se incluyen
las graficas analogas correspondientes al rio
Caudal. En este sentido, hay que sefialar que, en
el eje de abscisas, se representa la longitud del
curso principal, sin incluir afluentes, cuya locali-
zacién queda reflejada en el perfil de caudales en
forma de incrementos localizados del mismo. El
resto de lo indicado al presentar los graficos 1y
2 sigue siendo valido.

Del examen de los grificos incluidos en las
figuras 1 a 4 se deduce que, en la mayor parte de
los casos, la simulacién obtenida mediante la ver-
si6on definitiva del modelo inicial es bastante
acorde con las medidas efectuadas en el propio
rio. :

5. CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES

Enlazando con lo anterior, cabe citar como

. o :
primera conclusién la de haber podido establecer,
mediante un proceso de calibracién y ajuste, un
modelo de calidad capaz de reflejar la variacién -
espacial de algunos componentes de la calidad
del agua de un rio, en una situacién de caudal
determinada. '

La no realizacidén de una campafia de caracteri-
zacién de vertidos simultdneamente con la cam-
pafia especifica de calidad del agua del rio, base
del proceso de calibracidon, ha introducido una
incertidumbre que ha sido compensada parcial-
mente por el tipo de campafia de calidad que se
ha disefiado. Es recomendable, tal como se plan-
tea en los procesos clasicos de calibracion, el dis-
efio y realizacién de campaifias que incluyan medi-
das tanto de la calidad del agua del rio como de la
contaminaci6n de los principales vertidos.

La realizacién de campafias de aforo y de
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Figura 2. Modelo inicial del rio Nalén.
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medida de velocidades ha permitido disefiar ajus-
tadamente la campafia de calibracién y obtener
un modelo de circulacién del agua del rio vélido
para el momento de la campafia, pero cuya extra-
polacién a otras situaciones de caudal hay que
comprobar.

La determinaciéon de las tasas de reaireacién

del rio se ha realizado por ajuste de los valores .
~ del oxigeno disuelto, lo cual ha producido una

buena calibracién del modelo, pero, al haber
obtenido valores fijos de dichas tasas en cada
tramo (no dependientes de las caracteristicas
geométrico-hidraulicas del rio), queda en entre-
dicho su extrapolacién a otras situaciones de cau-
dal diferentes de las existentes durante la cam-

- paiia de calibracion.

Se han detectado posibles errores en algunos

| de los resultados de los analisis de DBO realiza-

dos. Lo mismo se habia detectado al establecer
los premodelos para los datos correspondientes a
otros estudios anteriores. Por otra parte, la simu-
lacién de la DBO resulta bastante grosera. Por
todo ello, es recomendable analizar, ademas de la

- DBO, otros parimetros relacionados con la ma--

teria organica como pueden ser la demanda qui-
mica de oxigeno (DQO) y el carbono organico
total (TOC).

Se ha determinado indirectamente la contami-
nacién en nitratos de la recarga subterrinea
(caudales de aportacién continua) de los rios, que

'sin ser excesiva es importante de cara a la simu-

lacion del modelo, tal como se planteé al estable-
cer los premodelos.

Como resultado del ajuste, se deduce la exis-
tencia de un fenémeno extrafio de nitrificacidn,
especialmente en el rio Nalbén, que se concreta
en que la velocidad de paso del nitrégeno amo-
niacal a nitritos es superior a la correspondiente
a la transformaci6n de los nitritos a nitratos. Ello
trae como consecuencia un incremento gradual
de los nitritos a lo largo del rio, llegando a pro-
ducir concentraciones muy elevadas (4-5 mg/1 de
nitritos en el rio Nalon).

En cuanto a las causas, o bien es el resultado
de errores en los analisis o bien existe una cierta
inhibicién de los nitrobacter. En cualquier caso,
este es un hecho que habrd que comprobar en
posteriores estudios.

Se ha comprobado la rigidez del modelo
QUALZ2E para simular la temperatura de las
aguas del rio como consecuencia de tener que
adoptar un valor dnico de temperaturas del aire

para toda la cuenca. No obstante, los errores
producidos no han sido excesivos.

Otro hecho constatado ha sido la dificultad de
simular (con el modelo QUAL2E) tramos de rio
muy diferentes en un mismo modelo, debido a la
fijacion de un valor constante para la longitud
del elemento de célculo en todo el rio. Este ha
sido el caso del rio Caudal, en el que la simula-
cion del rio Turdn, que exigiria longitudes de
elemento de célculo muy pequefias (50 a 100
metros), no ha podido ser muy buena. '

Se ha vislumbrado la posible existencia de
fenémenos no considerados por el QUALZE -
(precipitacién de fésforo disuelto por vertido de
canteras, destrinificaciéon por el lecho anaerobio
del rio, aumento de la turbidez por carbén sus-
pendido, etc.) que pueden producir ciertos erro-
res en la calibracién del modelo. :
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NOTACION

Parimetros Definicion

o Consumo especifico de oxigeno para la
oxidacion del amoniaco

o, Consumo especifico de oxigeno para la
oxidacion de los nitritos

a, Produccion especifica de oxigeno por cre-

‘ cimiento de las algas

oy Consumo especifico de oxigeno por res-
piracién de las algas

a, Contenido especifico de nitrégeno en la
biomasa de las algas

a, Contenido especifico de fésforo en la bio-

masa de las algas
Mes  Tasa maxima de crecimiento de las algas
p Tasa de respiracion de las algas
KN  Constante de Michaelis-Menton de semi-
saturacidn para el nitrégeno
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KP Constante de Michaelis-Menton de semi-
saturacién para el fésforo

A Coeficiente lineal de auto-oscurecimiento
' producido por las algas
A; Coeficiente no lineal de auto-oscureci-

miento producido por las algas

K Constante de dispersion

K, Tasa de desoxigenacion debida a la mate-
ria organica carbonacea

K, Tasa de sedimentacién de la DBO car-
bonacea

K, Tasa de consumo béntico de oxigeno

K, Tasa de reaireacién

B, Tasa de hidrélisis del nitrégeno organico

o4 Tasa de sedimentacién del nitrdgeno orga-
nico ,

B. Tasa de oxidacidn bioldgica del amoniaco

o3 Tasa de produccién béntica del nitrogeno
amoniacal

B,  Tasa de oxidacién biolégica de los nitri-
tos

B. Tasa de solubilizacién del fésforo- orga-

' nico

o5 Tasa de sedimentacién del fésforo orga-
nico

o, Tasa de produccién béntica del fésforo
“disuelto

a, Contenido de clorofila A en la biomasa

- de las algas :

a, Contenido especifico de nitrégeno en la
biomasa de las algas

Ao -  Coeficiente de extincién de luz indepen-
diente de las algas

K, Tasa de desaparicion de coliformes

K, Tasa de desaparicién del elemento arbi-
trario NO CONSErvativo

Gs Tasa de sedimentacidn del elemento arbi-
trario N0 CONSErvativo

o, Tasa de producciéon béntica del elemento

arbitrario no conservativo
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