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RESUMEN

En este estudio se presenta la modelacion de la calidad del agua en el rio Sinu,
Colombia, en el tramo central entre la central hidroeléctrica de Urrd v la desembo-
cadura al mar Caribe, usando el modelo QUALZKW que incorpora el algoritmo
genético PIKAITA, que permite la calibracion de las constantes cinéticas. Especi-
ficamente, se presenta la metodologia usada para la caracterizacion hidraulica, la
segmentacion de la corriente v el uso del método de muestreo Monte-Carlo para
determinar los parametros de calidad de agua de mayor sensibilidad, y demostrar que
el modelo QUALZKW no pudo ser calibrado para el rio Sinti con la informacion de
campo disponible, debido a que varias combinaciones de los parametros producen
soluciones igualmente optimas.

Palabras clave: algoritmo genético, QUALZKW, Monte Carlo, modelamiento
de la calidad del agua.
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STUDY OF THE WATER QUALITY MODELING
OF THE SINU RIVER, COLOMBIA

ABSTRACT

In this work a water quality modeling study of the Sinu river, Colombia, is pre-
sented in the segment from Urra hydroelectric generation power plant to Caribbean
sea mouth using the QUAL2KW model which incorporates the PIKAIA genetic
algorithm that allows the calibration of the kinetic constants for its application to
any waterbody. Specifically, the study shows the methodology used for the hydraulic
characterization, the segmentation of the stream and the use of the Monte Carlo
sampling method to determine the most sensitive water quality parameters and to
demonstrate that the QUALZKW model could not be calibrated for the Sinu river
with the available filed information, because several combinations of the parameters
produced equally eptimal solutions.

Keywords: Genetic algorithm, QUAIL2KW, Monte Carlo method, water quality

modeling.
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INTRODUCCION

El desarrollo de politicas puiblicas para la gestion
del recurso hidrico requiere establecer criterios de
calidad de agua que deben alcanzarse para garanti-
zar la sostenibilidad del recurso [1]. En este sentido,
los modelos matematicos de calidad de agua son
herramientas que permiten entender y cuantificar
las relaciones causa-efecto de los procesos fisicos,
quimicos y biologicos en los cuerpos receptores.
En la actualidad, estos modelos han sido utilizados
para evaluar distintas alternativas de gestion para
mejorar la calidad del agua siguiende el enfoque
clasico [2], el cual, una vez el modelo sea calibrado
yvalidado, se utiliza para predecirla concentracion
de los contaminantes para distintas alternativas de
tratamiento o de politicas de gestion del recurso
hidrico [2, 3]. Adicionalmente, dentro del proceso
de calibracion de un modelo se debe considerar
el comportamiento de los diferentes parametros
que simulan los procesos incluidos en él y, por
lo tanto, se hace necesaria la implementacion de
una metodologia que garantice una calibracion
apropiada de dichos parametros, la cual permi-
te al usuario el estudio detallado de escenarios
definidos para la caracterizacion ambiental de
la corriente.

En este articulo se presenta la metodologia utilizada
en la implementacién del modelo de calidad del
agua QUAL2ZKW en el rio Sinu, Colombia, em-
pleando la herramienta de los algoritmos genéticos
(AQG) disponible en el modelo para la calibracion
automatica de los pardmetros cinéticos. La meto-
dologia propuesta emplea informacion historica de
la calidad del agua en la corriente v los resultados
de un modelo hidraulico unidimensional en estado
permanente (modelo HEC RAS) para estructurar
el modelo de calidad sobre la corriente. Adicio-
nalmente, mediante el analisis de Monte Carlo se
estudio la posibilidad de calibracion del modelo
con base en la informacion de campo disponi-
ble v se determinaron los parametros de mayor

sensibilidad.

1 MODELO QUAL2KW

1.1 Generalidades
El modelo QUAL2KW ha sido ampliamente

utilizado para el modelamiento de la calidad de
agua por varios autores (por ejemplo, Kannel et.
al. [4] v Heon Cho v Ryong Ha [5]). Como caso
especial, se menciona a Pelletier et al. [6] quienes
desarrollaron su modelo modificando la version
original (QUALZ2K) incluyendo el AG PIKAIA
para la calibracion de los parametros cinéticos de la

corriente [7, 8].

El modelo unidimensional QUAL2KW simula
el impacto de cargas contaminantes puntuales y
distribuidas en un flujo permanente, no uniforme,
segmentando el sistema en tramos que pueden
ser de longitud variable. El balance hidrolagico se
representa a través del flujo; el balance de calor, a
través de la temperatura, v el balance de material,
a través de la concentracion de especies constitu-
ventes. Los procesos cinéticos que se incluyen en
el modelo son disolucion, hidrélisis, oxidacion,
nitrificacion, desnitrificacién, muerte y respira-
cion/excrecion v fotosintesis. Los procesos de
transferencia de masa incluidos son re-aireacion,
sedimentacion, demanda béntica de oxigeno y
flujo de carbono organico de los sedimentos [4, 6,
8]. Considerando estos procesos, el modelo QUA-
L2KW simula el transporte de la temperatura,
la demanda bioquimica de oxigeno carbonacea
(DBOCQ), el fitoplancton, el oxigeno disuelto (OD),
el material organico particulado, las diferentes
formas de nitrogeno vy fosforo, el pH, la alcalini-
dad, los selidos suspendidos inorganicos (SSI), los
patdgenos, las algas en el fondo de la columna de
agua y en la zona hiporréica (estas dos ultimas son
simuladas para rios poco profundos) [4, 6, 8]. La
DBOC se representa de dos formas: la DBOC ra-
pida que es la materia organica facilmente oxidada
por los microorganismos y la DBOC lenta que es
la materia organica dificilmente biodegradable por
la poblacion bacteriana [6, 8].
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1.2 Esquema numeérico y coeficiente de disper-
sion longitudinal

El modelo QUAL2KW utiliza un esquema en
diferencias finitas hacia atras para solucionar las
ecuaciones diferenciales, esquema que produce una
sobrestimacion del coeficiente de dispersion en la
ecuacion de transporte el cual debe ser corregido
con un coeficiente de dispersion numérico [2]. El
algoritmo de correccion, en primer lugar, determi-
na el coeficiente de dispersion fisica longitudinal
por medio de la relacion de Fischer [6]:
22

E, — o017 8 )

HU

*

Donde:

U. es la velocidad media en el tramo i

B.y H, son el ancho y profundidad promedio
del tramo, re spectivamente

U, la velocidad de corte.

Después de calcular la dispersion fisica, E,, el

algoritmo determina la dispersion numérica como:

E . = Uil 2
' 2
Donde:

Ax, es la longitud del tramo i
En,ies la dispersic')n numeérica (m?/s).

El coeficiente de dispersion utilizado por el
modelo es E, = E - E _, si el coeliciente E,, es ma-
yor que el coeficiente E, .. Si esta condicion no se
cumple el modelo usa para los calculos la dispersion

numeérica.

1.3 Algoritmo genético implementado en el mo-

delo QUAL2KW

De forma general, un algoritmo genético (AG) es un
sistema de buisqueda a través de un espacio de deci-
sion, usando un proceso andlogo al de la “seleccion
natural de las especies” de Darwin, que busca la
supervivencia, en mayor numero, de los individuos

mas aptos. El sistema de optimizacion se basa en

la aplicacion de una serie de operadores genéticos
(seleccion, cruce, mutacion y plan de reproduccion),
que modelan el mecanismo de busqueda [8-10].
Dado que los AG emplean la representacion y los
operadores de variacion independientes de cada
problema, se consideran como métodos robustos
que pueden aplicarse a gran variedad de casos sin
tener que adaptarse a cada problema particular
[11]. El modelo QUAL2KW realiza la calibracion
automatica de los parametros cinéticos mediante
el AG-PIKAIA, determinando sus valores dptimos
entre maximos y minimos especificados para cada
parametro, buscando maximizar la bondad de

ajuste con respecto a los datos de campo [9].

2 MATERIALESY METODOS

2.1 Descripcion del drea de estudio

La cuenca del rio Sint esta ubicada en la region
nordeste de Colombia, entre los 8 °y 9 © de latitud
nortey 75°y 70 ° de longitud oeste, cubriendo un
drea de unos 14.000 km’ con una longitud total
del cauce de 438 km hasta su desembocadura en
el mar Caribe (ver figura 1). En su parte alta la
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Figura 1. Cuenca del rio Sinu
Fuente: elaboracién propia
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corriente estd controlada en su totalidad por el
embalse multipropaésito Urra [ (cuya cuenca tribu-
taria es de unos 4.600 km?) con un caudal medio
en el sitio de presa de 349 m’/s y una capacidad
instalada de 340 MW, El tramo seleccionado para
este estudio esta comprendido entre el sitio de presa
y la desembocadura del ric en el mar Caribe (264
km de longitud), trame que posee, en condiciones
de banca llena, anchos promedio entre los 120 v
160 m v profundidades entre los 5 y 8 m. En la
cuenca del rio Sinu se encuentra asentado el 76
% de la poblacion del departamento de Cordoba
yen su recorrido suministra agua a los principales
centros poblados de la cuenca, asi como a vastas
zonas de riego en su porcion media-baja, en donde

se cultivan especialmente arroz y algodon.

2.2 Informacion disponible

Para este estudio se dispone de informacién de
campafias de medicion de diversos parametros
de calidad del agua realizadas por la Corporacion
Auténoma Regional de los Valles del Sinu y del
San Jorge (CVS), autoridad ambiental responsable
del manejo del rio Sinu, en 17 puntos a lo largo
del trayecto en estudio entre los afios 2002 v 2006.
Se emplearon los datos de calidad del agua de la
campafia de campo de 22 de enero de 2003, para
la calibracion, y la del 18 de diciembre de 2002,
para la validacion del modelo, dado que son las
campanas mas completas. Adicionalmente, se
cuenta con un modelo hidraulico implementado
en el tramo del rio a estudiar (HEC RAS en su
version 3.1.3), el cual fue calibrado yvalidado para

diversos escenarios hidrologicos [12].

2.3 Caracterizacion hidraulica

El modele QUALZKW determina la velocidad v
la profundidad medias del flujo para cada tramo
de la corriente usando uno de los siguientes tres
metodos: la ecuacion de flujo a través de vertederos
de cresta delgada, curvas de potencia yla ecuacion
para flujo uniforme de Manning empleando una

seccion transversal regular de forma trapezoidal
[2, 6]. La mejor opcion de estas encontradas para

el rio Sinu fue la de las curvas de potencia [12, 13]:

U=a-Q (3)
H:Q,.Qﬁ (4)
B=c.V (9)

Los coeficientes a, b, ¢,0t, B, v f de las ecuacio-
nes (3) a (5) se determinaron para cada seccién
del ric mediante el ajuste de los valores de U, Hy
B provenientes de corridas del modelo hidraulico
HEC RAS calibrado, para un rango de caudales
entre valores maximos y minimos medios diarios
multianuales de la corriente. Detalles de la ca-
libracion v validacion del Modelo HEC RAS se

presentan en [12].

2.4 Segmentacion de la corriente

Al realizar la segmentacion de la corriente, deben
considerarse tanto el coeficiente de dispersion
como el eriterio de estabilidad de la integracion
numeérica, representado por la condicion de Cou-
rant-Friderich-Lewis. En este caso, la segmentacion
del rio se basé en un proceso de experimentacion
numérica, buscando segmentar la corriente de
manera tal que se encuentre el maximo valor de
la longitud de cada segmento para un tiempo de
corrida dado que haga que el programa seleccione
la dispersion fisica en lugar de la numérica, para
el mayor porcentaje de tramos.

2.6 Valores de las variables meteorologicas

El balance de calor y temperatura es funcion de
datos meteorologicos, tales como, temperatura del
aire, temperatura del punto de rocio, humedad
relativa, velocidad del viento y fraccion del cielo

cubierto por nubes. Esta informacién se obtuvo
de la base de datos de la National Qceanic & At
mospheric Administration (NOAA) [13].
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2.6 Valores de las variables de calidad

La DBOC de oxidacion rapida se toméd como DBO.
filtrada [3], la DBOC de oxidacion lenta se tomod
como la diferencia entre la DBO,; total y la DBO.
total. El material organico particulado, incluyendo
los solidos organicos suspendidos, (MOP) se calculs
como la diferencia entre la DBO; total y la DBO.
filtrada. En este trabajo se empled la composicion
estequiométrica de la materia organica recomen-
dada en el modelo, asi: 100 gD: 40 ¢C: 7200meN:
1000 mgP: 1000mgA, donde D, C, N, Py A se
refieren a peso seco, carbono, nitrdégeno, fésforo y
clorofila, respectivamente. El valor de los solidos
suspendidos inorganicos se determind como la
diferencia entre los solidos suspendidos totales
(SST) vy los organicos. También se tuvieron como
datos de entrada el pH, la temperatura, el OD, los
nitratos vy el amonio. Finalmente, el coeficiente
de re-aireacion se obtuve mediante un proceso de
experimentacion numérica para caudales minimos,
medios y maximos (resultados no mestrados). De
todas las opciones para calcular este coeficiente se
selecciono el método recomendado por el medelo,
dado que su determinacion depende de las carac
teristicas hidraulicas de la corriente reportadas

en [6].

2.7 Seleccion de la funcion objetivo

Para la auto-calibracién de los parametros cinéticos
por medio del AG se emples la funcien recomen-
dada por Kannel et. al [4] v Pelletier et al. [8]:

i}
Jéloi’j
q g 1 m
_ g 8
d L';l WJ El w, 214 4
J‘Zl (Pi,J' *OLJ)
mi

Donde:
8 el valor observado
Pos el valor predicho por el modelo

m es el niumero de pares de valores observados
y predichos

w, es el factor de peso y ¢ es el numero de

variables de estado.

En la practica, los datos de calidad del agua
son muchas veces distorsionados por ruide e
incertidumbre a través del muestreo y analisis
de laboratorio, obteniéndose una variabilidad de
los grados de confiabilidad. Por consiguiente, es
razonable asignar altos valores de peso a los datos

mas conﬁables, Y mNenor ValOI‘ a 1OS datos menos

confiables [14].

2.8 Anilisis de sensibilidad e interaccion de pa-
rametros en el modelo

Un conocimiente previo de los efectos de los di-
ferentes parametros del modelo sobre la respuesta
de calidad puede reforzar el proceso de calibracion
[2, 10]. Una vez configurado el modelo de calidad,
yantes de iniciar su proceso de calibracion, se rea-
lizo un analisis de los pardmetros cinéticos con el
fin de detectar parametros interdependientes y/o
la existencia de una posible equiafinidad de los
mismos (distintas combinaciones de parametros
que producen soluciones igualmente éptimas) que
no permitieran la calibracion del modelo. Para este
andlisis, se empled el método de muestreo Monte-

Carlo en conjunto con la herramienta de analisis

MCAT (Monte Carlo Analysis Toolbox) [15 - 17].

2.9 Calibracion mediante algoritmos genéticos

Para la estimacién de los parametros de entrada
del AG del modelo se uso el método de experi-
mentacion numeérica aplicado a sus operadores
mas importantes: tamafo de la poblacién inicial,

nuimero de generaciones y probabilidad de cruce.
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Los parametros restantes fueron definidos con
base en los valores y estrategias de optimizacién
recomendados en la literatura [0, 8]. De esta
manera, se selecciond un modo de cruce hibrido
que tiene igual probabilidad de cruce para los
modos un punto, dos puntos y uniforme; el plan
de reproduccién empleado fue el de reemplazo
total de la poblacion en cada generacion, junto
con el modo de mutacion ajustable v la estrategia
de elitismo. Los valores de velocidad de mutacién
inicial, velocidad de mutacién minima y maxima,
y el numero de digitos para codificar el genotipo
correspondieron a los valores recomendados por
defecto en el modelo [6].

2.10 Validacion

Ademas de las estrategias de evaluacion de los ajus-
tes que se desarrollan en la etapa de calibracion,
se debe realizar un procedimiento de validacion
del modelo calibrado, con el fin de identificar
posibles limitaciones y fortalezas cuando este se
utilice en condiciones distintas a las del escenario
de calibracion.

3 RESULTADOSY DISCUSION

3.1 Caracterizacion hidraulica

En este estudio se encontrd que de las curvas
de potencia velocidad-profundidad vy velocidad-
ancho, las correlaciones en funcion del ancho se
ajustan mejor al rio Sinu. Este resultado se debe
a que el modelo utiliza la relacion presentada en
la ecuacién (1) para calcular la dispersién fisica,
relacion que se ve mas afectada por el ancho que
por la profundidad, caracteristica del rio Sinu.
Al usar las correlaciones en funcion del ancho se
observd que el porcentaje de tramos que utiliza el
coeficiente de dispersién numérica es solo el 33
% del total, aproximadamente la tercera parte del
valor correspondiente cuando se usa la relacion en
funcion de la profundidad.

3.2 Segmentacion

Para una discretizacién espacial v temporal ade-
cuadas, se probaron tamafos de malla de 500,
800, 1.200, 1.500, 2.000 y 3.000 m, y tamafios del
intervalo de calculo de 0.7, 1.4, 2.8 y 5.6 minutos.
En la figura 2 se presenta el perfil de OD obtenido
con diferentes tamafios de malla v se observa que
al aumentar el tamano del seemento de 800 m
a 1.200 v 1.500 m no se presenta una diferencia
apreciable en el perfil, la cual si aumenta para las
mallas de 2.000 m y 3.000 m. Este comportamiento
se debe a que el porcentaje de tramos con disper
sion numérica aumenta del 26 % para la malla de
800 m a 58 % para la de 3.000 m, por lo que hay
una sobrestimacion del coeficiente de dispersion
que es mas notoria en la parte final de la curva
Aunque ladiferencia entre los perfiles de OD para
las mallas de 800 m v 3.000 m es de tan solo del 5
% en la parte final de la curva, donde se presenta
la mayor diferencia, se selecciond la malla de 1500
m, porque los tiempos de calculo son similares, v
se obtuvo una mejor resolucion espacial.

3.3 Analisis de sensibilidad e interaccion de
parametros

Una vez definidas las discretizaciones espacial v
temporal, se evaluo la equiafinidad de pardmetros

= Fo b
85 A 1 I ©
J?:L‘D\t/ 3 - I%\}t
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o
o 7.0 4
6,5 4

b.u F T T T T T 1

1] 50 100 150 200 250 300

Distancia (Km)
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Figura 2. Analisis de sensibilidad para seleccionar
el tamafio de la malla para la discretizacion espacial

de la corriente
Fuente: elaboracién propia
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de calidad del modelo durante el proceso de
calibracién. Para esta tarea se realizaron 1300
simulaciones de Monte-Carlo en el tramo en
estudio, en donde los valores de los pardmetros
cinéticos que se emplearon en cada simulacién se
seleccionaron a partir de una distribucién uniforme
en un intervalo fisicamente probable, estimado
segin las condiciones generales del rio Sina. Los
pardmetros cinéticos a los que se les realizé este
anilisis fueron: la velocidad de sedimentacién
de los solidos suspendidos inorganicos (Vs), la
velocidad de hidrélisis de la DBOC de oxidacién
lenta (hidroCL), la velocidad de oxidacion de la
DBOC de oxidacion lenta (VOCL), la velocidad
de oxidacién de la DBOC de oxidacién rapida
(VOCR), la velocidad de nitrificaciéon (Nitrif),
la velocidad de hidrélisis del nitrégeno orginico
(HydroNQO), v la velocidad de sedimentacion de
la materia organica particulada (VsMOP). En este
analisis, cada parametro se divide en 10 grupos, ya
cada grupo se le calculé su funcién de distribucion
acumulada. Si el desempefio de un modelo es
sensible a un pardmetro, se observaria una gran
diferencia entre las funciones de distribucién

Cum. norm. Ajuste

T |

VsMOP

(a) Analisis de sensibilidad regional

Ajuste

acumuladas de los 10 grupos [17]. En la figura 3(a)
se aprecia que el modelo no es sensible a Vs ni a
VsMOP, para las 10 clases consideradas. En cambio,
presenta una alta sensibilidad a la Nitrif v la
HydroNO. El modelo es sensible, en menor escala,
a las velocidades de hidrélisis ya la oxidacién de la
DBOC de oxidacién lenta y rapida. Cada recuadro
de la figura 3(b) representa una proyecciéon de un
pardmetro cinético en una dimensién respecto a
la funcién de ajuste considerada en la ecuacién (6).
Siun pardmetro estd bien identificado (cuando es
factible su calibracion), se observaria un minimo en
la superficie de cada recuadro; segtin esto, ninguno
de los siete parametros cinéticos esta bien definido,
lo que indica que el modelo no proporciona, en
realidad, unaverdadera caracterizaciéon del sistema
modelado.

En la figura 4 se presenta el grafico de contorno
v la superficie de respuesta para Vs v hidroCL, en
la cual se observan multiples regiones igualmente
optimas frente al comportamiento de la funcion de
ajuste (diversos puntos donde la funcién de ajuste
es igualmente minima), implicando una equiafini-
dad entre los pardmetros. Los coeficientes cinéticos

Ajuste

(b) Analisis de la funcion de ajuste

Figura 3. Resultados del anilisis de sensibilidad regional y del andlisis de la funcién de ajuste

para los parametros cinéticos empleados en la calibracién del modela

Fuente: elaboracion propia
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Figura 4. Grafico de contorno y superficie de respuesta
para la (Vs) y la (hidroCL).

Fuente: elaboracion propia

restantes presentaron el mismo comportamiento,
corroborando los resultados de la figura 3(b).

Estos resultados indican que no es posible, con
lainformacién calidad de agua disponible, obtener
una verdadera calibracién del mismo para el rio
Sint. Por lo tanto, se centraron los esfuerzos en
configurar un modelo que proporcione resultados
aceptables para las variables de mayor interés en el
rio (OD en nuestro caso), para lo cual se empleo el

AG PIKAIA incluido en el QUAL2ZKW.

3.4 Calibracion mediante algoritmos genéticos
y validacion

Para seleccionar el tamano de la poblacion, el
numero de generaciones y la probabilidad de
cruzamiento se probaron los siguientes valores: a)

para el tamano de la poblacion: 50, 200 y 500; b)
para el numero de generaciones: 40, 100, 200; y
c) para las probabilidades de cruce: 0.25, 0.45, 0.5,
0.65 y 0.85. Como se aprecia en las figuras 5(a)
y 5(b), no hay diferencia significativa en el ajuste
al final de la evoluciéon del AG para el niimero
de poblaciones y generaciones analizadas y, por
lo tanto, se selecciond una poblacion de 50 y un
ntmero de generacion de 40, dado que con estos
valores se alcanzd la convergencia a altos valores
de ajuste con un menor tiempo de calculo. En
la figura 5(c) se presenta el ajuste de la funcion
objetivo para diferentes valores de la probabilidad
de cruce, y se escogid la probabilidad de cruce de
0.5 para la calibracion del modelo, dado que con
el mismo tiempo de calculo, se alcanzé un ajuste
comparativamente mayor, que con otro valor de
probabilidad. Los valores de tamaiio de la pobla-
cién, namero de generaciones y probabilidad de
cruce que se seleccionaron estan de acuerdo con
loreportado en la literatura [15, 18]. Es importante
anotar que el valor de estos operadores depende de
las caracteristicas del rio y de la configuracion del
modelo que se use para la calibracién.

En la funcion objetivo, ecuacion (6), se proba-
ron pesos iguales y pesos diferentes de las varia-
bles de calidad. Los valores de peso diferente se
asignaron de la siguiente forma: el valor de peso
mas alto se le asignd al OD debido a que los datos
de campo presentaban menor variabilidad que
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(a) Variando el tamario de la poblacion

(b) Variando el nimero de generaciones

(c) Diferentes probabilidades de cruce

Figura 5. Ajuste de la funcion objetivo para diferentes tamanos de poblacién,

numero de generacién y probabilidad de cruce

Fuente: elaboracion propia
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las demas variables de calidad. A los nitratos, a la
VOCR ya la VOCL se les asigné un valor cuatro
veces menor que el dado al OD), debido a que estos
datos se tomaron directamente de los datos de
campo v presentaban una variahilidad intermedia.
Alos solidos suspendidos orgdnicos e inorgdnicos,
nitrogenc orgdnico y amonio se les asignd un valor
de peso 20 veces menor que el dadoal OD, debido
a que se determinaron a pattir de suposiciones y
a que los datos de campo presentaron mayor va-
riabilidad. En las figuras 6(a) v 6(b) se presentan
los resultados del modelo para el OD comparado
con los datos de campo, asumiendo pesos iguales v
diferentes de las variables de calidad en la funcion
objetivo. Se cbserve un efecto significativo en el
valor de las constantes cinéticas en la parte final
del perfil del OD al usar pesos iguales y diferentes
de las variables, lo que era de esperarse, dado que
hayvariables que presentan mayor variabilidad que
otras, desde la toma misma de las muestras. Los
resultados del modelo para el OD usando pesos
diferentes presentan un mejor ajuste a los datos
de campo, segin se ohserva de las figuras 6(a) v
6(b). Es de anctar que el valor de los parametros
cinéticos de la tabla 1, usando pesos diferentes
en la ecuacion (6), muestra una buena solucion al
sisterna aungue no es la unica, debido al problema
encontrado de equiafinidad entre los parametros.

En la figura 7 se presenta el perfil de OD obte-
nido en la etapa de validacién del modelo con los
valores de los parametros cinéticos usando pesos
diferentes de las variables de calidad. Este perfil
presenta un comportamiento similar al obtenido
en la calibracion.

Tabla 1. Valores de los pardmetros cinéticos para

QUALKW en el rio Sinu
Pardrnetvo cindtico Fesos Pesos iguales
diferentes
Establecimiento de los 881 (m/d) 03982 0.7482
Hidrélisis de la DBOC lenta (dY 00925 01021
Oxidacien de la DBOC lenta (d) 00192 0.0539
Oxidacién de la DBOC rapida (d'h) 00827 02018
Hidehasdommseesmentol®| oo | ool
Kisatisasioe (i 00227 0 0264
Establecimiento del MOP (m/d} 04253 1.7619

Fuente: elaboracion propia

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACICNES

En este estudio se pudieron establecer condiciones
iniciales del modelo QUALZKW para el rio Sinu:
tamafio de la malla espacial, tamafio de intervale
de cilculo, las correlaciones que se ajustan mejor
a las caracteristicas hidrdaulicas del rio y fijar los
operadores para el AG.
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DO(mgO21L) Max - DO sat DO(mgO2/L) Max - - DO sat

(a) Pesos diferentes

(b) Pesos Iguales

Figura 6. Resultados del OD asumiendo pesos iguales y pesos diferentes de las variables de calidad

en la funcion objetivo en el rio Sina

Fuente: elaboracién propia
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DO(mgO2/L) Min

El método de muestreo de Monte-Carlo en
conjunto con el MCAT (Monte Carlo Analysis
Toolbox) usado en este estudio mostrod ser una
herramienta poderosa que permitio el analisis de
los parametros cinéticos considerados y determinar
que el modelo de calidad de aguas no podia ser
calibrado con la informacion de campo disponible.

Aungque los valores de los parametros cinéticos
ofrecen una buena solucion al sistema modelado,
estos valores no son Uinicos; para mejorar la confia-
bilidad yla capacidad predictiva del modelo se debe
introducir informacién adicional de las variables
de calidad bajo diferentes condiciones hidrologicas.

Los resultados de OD del modelo presentaron
un buen ajuste a los datos de campo, tanto en la
etapa de calibracion como en la de validacion (figu-
ra 6 (b) y figura 7). Sin embargo, debe mejorarse la
confiabilidad yla capacidad predictiva del modelo,
debido al problema de equiafinidad encontrado
entre los parametros. Para lograr esta mejora, es
necesario introducirle al modelo informacién
adicional, especialmente de campanas de campo
bajo diferentes condiciones hidrologicas, con in-
formacion completa de variables de calidad, tales
como, OD, DBO: filtrada y total, DQO, nitrogeno
organico, amonio, nitratos, solidos suspendidos
totales (SST) y solidos suspendidos inorganicos
(SSD). De igual manera, se recomienda determinar
de forma experimental los coeficientes de disper
siom, ya que los valores usados por el modelo son
una estimacion usando la relacion de Fischer. En

el caso de determinarse en campo los valores de
los coeficientes de dispersion, debe tenerse en
cuenta que la discretizacion espacial debera ser
dirigida a obtener una segmentacién que garantice
que los coeficientes de dispersion utilizados por
el modelos sean los que representen el fenémeno
fisico, evitando utilizar aquellos representativos de
la dispersion numeérica.
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