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Modelos de simulacién de la calidad del agua de los rios
Nalén, Caudal v Nora (Asturias, Espafia)®
II1.- Validacién de modelos

Por SAINZ BORDA, J.A.; ASCORBE, A.; LIANO, A.; SUAREZ, J. y TEJERO, L

Departamento de Ciencias y Técnicas del Agua y del Medio Ambiente.
ETS. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. Universidad de Cantabria.

Dentro de los estudios del Plan de Saneamiento de la cuenca
minera de Asturias se ha elaborado un modelo de simulacion de la
calidad de las aguas de los rios Nalén, Candal y Nora. Este es el
tercer articulo dge wna serie en la que se describe el procedimiento
de modelacién seguido, asi como los resultados obtenidos y las difi-
cultades encontradas. En esta parte se expone la metodologia de
validacién del modelo, mediante comparacion de los resultados
obtenidos por aplicacién del modelo a una situacion diferente de la
utilizada para su calibracion, con las medidas de calidad del agua
efectuadas durante la misma. :

1. INTRODUCCION

La Confederacién Hidrografica del Norte de
Espafia (CHN), al elaborar el Plan de Sanea-
miento de la cuenca minera de Asturias, dentro
del 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
planificacidn y gestion de dicha cuenca.

El presente articulo es el tercero 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 el primero de los articulos [1], tras unos
comentarios sobre cuestiones de caricter tedrico,
se ha realizado una breve presentaciéon del mo-
delo QUALZE [2] y se han expuesto las diferen-
tes fases que, a juicio de los autores, se deben
contemplar en el proceso de modelacion.

El resto del citado articulo se ha centrado en el
proceso de establecimiento de premodelos, con-
siderando tanto aspectos metodologicos como
précticos, concretandose estos ultimos en la si-
mulacién de una situacién de estiaje severo en
los rios Nalén, Caudal y Nora.

En el segundo de los articulos [3] se ha ex-
puesto con detalle el desarrollo de la segunda de

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo
que podrén remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta
el 31 de julio de 1991.
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las fases del proceso mencionado anteriormente,
designada como construcciéon del modelo inicial
mediante calibracién y ajuste.

En relacién con este tema, se han planteado
diversas cuestiones de cardcter metodolégico: la
necesidad de mejorar la caracterizaciéon hidrau-
lica, fundamentalmente en lo que hace referencia
al modelo hidréulico de circulacién; la bisqueda
de informacién mas precisa en cuanto a localiza-
cion y caracterizacidn de vertidos; y el estableci-
miento de un proceso racional para el ajuste y
calibracién de parametros.

En el citado articulo se ha hecho mencién a la
necesidad de realizar campafias de aforos y de
medida de velocidades, asi como-una campafia de
calidad, segin una metodologia acorde con las
caracteristicas del modelo de calidad QUAL2E.

En cyanto a la presentacién de resultados, se
han resumido las caracteristicas principales de la
modelacién realizada y su aplicacién a la situa-
ciébn existente, en los rios Nalon y Caudal, du-
rante el desarrollo de la campafia de calidad.
Dada la poca representatividad del modelo de
circulacién del rio Nora y la escasa informacion
adicional sobre localizacién y caracterizacién de
vertidos en la cuenca de dicho rio, no se ha des-
arrollado el modelo inicial del mismo.

En el presente articulo se expone con detalle
el desarrollo de la tercera de las tases del proceso
general de elaboracién de-un modelo de simula-
ci6n de calidad de agua, designada como valida-
cién del modelo inicial.
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2. METODOLOGIA

Se denomina “validacién del modelo” al pro-
ceso mediante el cual se comparan los resultados
obtenidos mediante la aplicacién del denominado
modelo inicial a una situacién diferente de la uti-
lizada para su calibracién, con las medidas de
calidad del agua efectuadas durante la misma.

La nueva situacién de comparacién se elabora
a partir de una campafia especifica de toma de
muestras y analisis, analoga a la utilizada para la
calibraciéon del modelo inicial.

La aplicacion del modelo inicial a la nueva
situacién supone la modificacién de los valores
de entrada (caudales circulantes, caudales y con-
taminacion de vertidos, etc.), manteniendo inal-
terables, por el contrario, los valores de los
pardmetros que caracterizan los fendémenos de
autodepuracion del rio.

En principio, resulta imprescindible introducir
los valores del nuevo perfil de caudales, corres-
pondiente a la nueva situacién de calculo, obteni-
dos a partir de la oportuna campafia de aforos,
que, al-igual que para la campafia de calibracién,
debe ser bastante extensa en términos espaciales.

También es necesario modificar los valores de
las variables que representan las condiciones
existentes durante la realizacién de la campafia
de muestreo. En concreto, es importante conocer
la temperatura del aire, dada su repercusién en el
desarrollo de algunos de los procesos.

Ademas de estas modificaciones consideradas
como imprescindibles, cabe plantearse otras de
caracter puntual. En este sentido, es importante
poder contar con informacién adicional como la
proporcionada por una campafia de caracteriza-
cién de vertidos realizada simultdneamente con
la campafia de validacién de calidad del agua del
rio. Asi se podra representar més fielmente
(modificando oportunamente los datos de dichos
vertidos, si ello fuera necesario) la situacién real
que se pretende modelar.

Una vez realizadas todas las modificaciones y
- adaptaciones a que antes se ha hecho referencia,
el analisis comparativo entre los resultados de la
simulacién y las medidas reales efectuadas (vali-
dacién inicial) conducird a conclusiones de caric-
ter positivo o negativo, segin la bondad o no del
ajuste. '

En el primero de los casos, el modelo se consi-
dera validado y susceptible de ser aplicado a nue-
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vas situaciones, siguiendo la metodologia antes
indicada. Por el contrario, en el segundo de los
casos se plantea la necesidad de proceder a una
recalibracién del modelo inicial.

Previamente, cabe plantearse la realizacién de
una serie de modificaciones, en funcién de la
informacién adicional de que se disponga o de la
realizacién de nuevos planteamientos en el anéli-
sis de la informacién inicialmente disponible.

Realizadas estas modificaciones, es posible
realizar un nuevo analisis comparativo de los

resultados obtenidos en las correspondientes

simulaciones, tanto en situacién de calibracidén
como de validacién, si bien no es de esperar que
se alcancen resultados totalmente satisfactorios.

Como consecuencia, se aborda una nueva fase,
no contemplada en la metodologia general des-
crita en el primero de los articulos, en la que se
recomienda seguir, de manera simultdnea, dos
lineas de actuacién. La primera de ellas es la de
recalibracidn del modelo inicial modificado, pro-
piamente dicha, y la segunda es la de validacién
del modelo recalibrado, utilizando para cada una
de ellas los datos y medidas reales correspon-
dientes. En cierta medida, es como si se ajustase
el modelo con dos situaciones de calculo y dos
campafias de medidas.

Para el reajuste y recalibrado de los pardme-
tros se sigue el mismo proceso racional reco-
mendado en el articulo anterior: comenzar por
los parametros correspondientes a las variables
independientes, abordando posteriormente el
ajuste de los correspondientes a las variables
dependientes.

Habida cuenta de la metodologia utilizada, es
de suponer que los resultados obtenidos en esta
segunda validacién sean satisfactorios, por lo que
las versiones correspondientes de los modelos
podrian ser consideradas adecuadas, a salvo, claro
esta, de futuras modificaciones, fruto de las labo-
res de seguimiento y actualizacidén de los modelos.

3. VALIDACION INICIAL

De acuerdo con la metodologia expuesta en el
apartado anterior, se ha realizado una campafia
de medida de velocidades en los rios Nalén
Caudal, durante el mes de septiembre de 1989,
con la ayuda de trazadores quimicos [4].

Los resultados de esta campafia han servido,
por una parte, para perfeccionar los respectivos
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modelos de circulacidén y, por otra, para disefiar
la campafia de calidad para validaci6n.

Los aforos efectuados durante dicha campafia
han puesto de manifiesto una situacién de estiaje
mas severa que la de la campaiia del afio anterior
(utilizada para el calibrado). Los caudales circu-
lantes en los tramos finales del rio Nalén han
pasado de 6.30 m?/seg a 3.60 m?/seg, mientras
que en el rio Caudal han pasado de 6.60 m3/seg a
3.20 m3/seg.

Con base en toda esta informacién, se han.

definido tanto los caudales en las respectivas
cabeceras como los caudales incrementales por
tramos. Ademis se ha mejorado el modelo
hidraulico de circulacién, ajustando los valores
del coeficiente de rugosidad de Manning corres-
pondientes a cada tramo.

Durante la realizaciéon de la campafia de cali-
dad se han llevado a cabo también medidas en
una serie de vertidos considerados importantes:
los lavaderos Carrocera y Modesta, los vertidos
urbanos de Sama y La Felguera y el arroyo Can-
din, en el rio Naldn; y los lavaderos Sovilla y
Batan, el alcantarillado del rio Turén y el rio San
Juan, en la cuencia del rio Caudal.

La escasez de medios disponibles ha imposibi-
litado la toma de muestras en nimero suficiente
como para poder reflejar correctamente la varia-
ci6n, tanto en cantidad como en calidad, de dichos
vertidos. Por otro lado, las caracteristicas del
modelo QUAL2E obligan a transformar el fe-
némeno variable, que constituye esencialmente el
vertido, en un fenémeno “estacionario” equiva-
lente.

Por todo ello, ha sido necesario realizar dife-
rentes interpretaciones e hipétesis de trabajo
sobre los resultados de las medidas efectuadas,
hasta llegar a definir los valores de estos vertidos
importantes, con vistas a su introduccion en el
modelo. En cuanto a los vertidos mineros, el
valor representativo se ha supuesto igual a la
media de las medidas efectuadas.

Para reflejar las condiciones climaticas defini-
torias de la situacidn a analizar, se han realizado
medidas de temperatura del aire coincidiendo
tanto espacial como temporalmente con las
medidas de la campafia de calidad, habiéndose
adoptado como representativo para cada cuenca
un valor igual a la media de la totalidad de las
medidas efectuadas en la misma.

Anilogamente a lo indicado en el articulo
anterior [3], el disefio de la campafia de calidad,
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llevada a cabo en la primera quincena del mes de

octubre de 1989, se ha realizado segun el criterio

de “seguimiento de la gota”, remitiéndonos a lo
indicado en [5] para cualquier precisién sobre la
realizacion concreta de la campafia y los resulta-
dos obtenidos, si bien hay que sefialar que el
numero de estaciones de muestreo ha sido mayor
que en la campafia de calibracidn, con objeto de
tener un conocimiento mas detallado en algunas
zonas.

Los resultados de las medidas efectuadas en los
puntos mas proximos a las cabeceras de los rios
modelados han servido de base a la hora de esta-
blecer las concentraciones de los diversos conta-
minantes en dichas cabeceras.

Por otro lado, hay que sefialar 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
campaiia.

Una vez realizadas todas las modificaciones y
adaptaciones antes indicadas, se ha abordado la
validacién inicial de cada uno de los modelos,
habiéndose obtenido unos resultados poco satis-
factorios, como queda patente a la vista de los
graficos que se incluyen, a modo de ejemplo, en
la figura 1, siendo de destacar que se ha seguido
adoptando el criterio de representar en el eje de
abscisas la longitud del curso principal, sin incluir
afluentes.

Este comportamiento anémalo no ha sido
totalmente inesperado, ya que, como se puede
ver en el apartado 5 del articulo anterior, se era
consciente de la existencia de algunas imperfec-
ciones en los modelos calibrados.

4. RECALIBRACION DE MODELOS

Ante la necesidad de mejorar los modelos, se
ha comenzado por considerar el tratamiento dado
a la determinacién de las tasas de reaireacién del
rio en los diferentes tramos.

En este sentido, cabe recordar que, en el pro-
ceso de calibracion, los valores de dichas tasas se
han. ajustado manualmente con el criterio de
conseguir un mejor ajuste en los valores del oxi-
geno disuelto. De esta forma, en el modelo ini-
cial de los rios las tasas han adoptado valores
fijos para cada tramo y, por lo tanto, indepen-
dientes de las condiciones de caudal del rio.
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Figura 1. Validacién Inicial de los modelos.

En el nuevo planteamiento del problema se ha
intentado que sean las caracteristicas geomeétrico-
hidraulicas del rio las que, de forma automatica,
produzcan dichos valores, facilitando asi la ex-
trapolacién del modelo. Para ello, se han anali-
zado comparativamente los resultados propor-
cionados por cada uno de los 6 modelos empiricos
de la reaireacién contemplados en el modelo
QUAL2E, cuyo detalle se puede ver en [2],
habiéndose adoptado finalmente la propuesta por
Langbien y Durum [6].

Una vez realizadas estas modificaciones, la
simulacién obtenida con las nuevos modelos int-
ciales ha empeorado, al compararla con las
medidas efectuadas durante la campafia de cali-
bracién, como se puede ver en los graficos de la
figura 2, en los que, a modo de ejemplo, se
representa la variacién del oOxigeno disuelto,
poniendo asi de manifiesto la necesidad de pro-
ceder a una recalibracién de los mismos.

En este nuevo proceso se ha incorporado toda
la informacién adicional de que se ha ido dispo-
niendo con posterioridad al primer calibrado de
los modelos. Asi, en lo que hace referencia a los

vertidos, se han considerado los que aparecen en
el censo reflejado en [7].

Esta decisién ha supuesto ligeros cambios en
el nimero total de vertidos y en el de elementos
con vertido. Respecto a este ultimo dato, cabe
sefialar que en el modelo del rio Nalén se ha
pasado de 32 elementos con vertido a 35, mien-
tras que en el modelo del rio Caudal se ha pasado
de 44 a 46. Sin embargo, tanto el caudal total
como los kd/dfa globales de los diferentes con-
taminantes no han sufrido variacién, por lo que
cabe hablar de un proceso de relocalizaciéon de
vertidos.

En cuanto al proceso de recalibracién propia-
mente dicho, se ha tenido en cuenta la experien-
cia anterior, dando por validas la mayor parte de
las hipétesis y modificaciones realizadas durante
el proceso de calibracion, actuando tan sélo en la
linea de mejorar dos aspectos fundamentales: la
simulacién del oxigeno disuelto y la del ciclo del
nitrogeno.

El deseo de mejorar el ajuste del ciclo del
nitrégeno no se ha debido tnicamente a los
malos resultados obtenidos en la validacion ini-
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Figura 2. Influencia de la modificacién de las tasas de
reaireacion.

cial, sino que también ha influido la existencia de
un fenémeno extrafio de nitrificacién, especial-
mente en el rio Naldn, sobre el que se habia
hecho hincapié con anterioridad [3].

Al realizar la campafia de validacién, se. ha
podido observar una variacién considerable de la
cantidad de oxigeno total en el rio Nalén res-
pecto a la existente durante la campaiia de cali-
bracion. Se ha seguido detectando una impor-
tante aportacion de nitrégeno, pero sin llegar
nunca a producir concentraciones tan elevedas en
forma de nitritos (4-5 mg/l) en el rio Nalén
como en la anterior campafa.

Tras el contraste de diversas.hipdtesis, se ha
admitido como mads plausible la de considerar la
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[8].

existencia de un vertido puntual con una elevadi-
sima concentracién de nitrogeno en forma de.
nitritos. Aunque queda la duda de saber si dicho
vertido era habitual con anterioridad a la cam- .
pafia de calidad de 1988 o era esporédico y coin-
cidi6 temporalmente con-la misma, nos ha pare-
cido razonable, a efectos de construcciéon del
modelo, considerar como particularmente ané-.
mala la situacién del rio Nalén durante la reali-
zacién de la campaiia de calibracion.

Por todo ello, el proceso de recalibracién del
ciclo del nitrégeno se ha realizado fundamental-
mente con base en los datos del rio Caudal y se
han adoptado los mismos valores de los pardme-
tros para el rio Nalon. Finalmente, se ha reali-
zado un intento de reflejar, mediante modifica-
ciones puntuales, la andémala situacion de la
campafia de calibracién del rio Nalén, habién-
dose llegado a la conclusién de tener que admitir
una inhibicién total de los procesos de nitrifica-
cién en el tramo situado aguas abajo de la con-
fluencia del rio Candin. Esta hip()tesis ha sido la
Gnica capaz de producnr una snmulac1on adecuada .
de la citada situacion.

Durante el proceso de recahbracnon al analizar
la variacién del contenido de nitrégeno total, se
ha observado la existencia de un cierto defncxt lo
cual ha puesto de manifiesto la existencia de
aportaciones de nitrégeno de forma progresiva a-
lo largo de ambos rios.

Como posibles productores se han considerado
la contaminacién difusa, los pozos mineros y los
vertidos urbanos. Se ha dado mayor relevancia a
los dos primeros ya que, consultadas diversas
fuentes, se ha tenido conocimiento de que, en
nuestras cuencas, la concentracién de nitrégeno
en forma de nitratos puede llegar a superar las
20 ppm en los acuiferos subterrineos y que las
aguas procedentes de los pozos mineros pueden
alcanzar concentraciones elevadas de nitratos.
(4.6 mg/l) y significantes de nitritos (0.1 mg/l)
y nitrdgeno amoniacal (1 mg/l).

Una vez ajustados los parametros del ciclo del
nitrégeno, se ha procedido al ajuste del oxigeno
disuelto. Por tratarse de una variable muy-de-
pendiente, han sido pocos los grados de libertad
de que se ha dispuesto. Como principal modifica-
ci6n hay que sefialar la adopcién de un valor nulo
para el contenido de oxigeno disuelto en los ver-
tidos de pozos mineros, intentado reflejar asi la
demanda inmediata de oxigeno que tienen las
aguas 4cidas de drenaje de las minas de carbén
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En cuanto a la presentacién de resultados, en
la tabla 1 se indican, al igual que en el articulo
anterior, los valores de las variables y pardme-
tros considerados mas representativos, estable-
ciendo una distincién en funcién de su variabili-
dad o no de un tramo a otro. En el primero de
los casos, la primera de las columnas corres-
ponde a tramos tipo canal y la segunda a tramos
tipo embalse o azud.

Comparando el contenido de esta tabla con el
de la correspondiente del articulo anterior se
deduce, en primer lugar, que los pardmetros glo-
bales de nitrégeno, fésforo, algas y luz no han

TABLA 1
Parametros globales de Nitrégeno, Fésforo,
Algas y Luz
PARAMETROS | RIO NALON | RIO CAUDAL

a; 3.50 3.50

a, 1.20 11.20

a, 1.60 1.60

a, 2.00 2.00

a, 0.085 0.085

o, 0012 0.012

T 250 | 250

p 0.10 0.10

KN 0.20 0.20

KP 004 | 004

A 0.02 0.02

A 0.055 0.055

KNITRF 0.60 0.60

Parametros de Oxigeno disuelto y DBO

K 300 6,000 | 6.00 | 6,000

0.25-3.0|0.25-3.0| 0.6-3.5 | 0.60

—

0.00 [0.2-10.0{ 0.00 | 10.00

~ | A | A

>

000 | 050 | 000 | 1.00
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TABLA 1 (Cont.)
Parametros de Nitrogeno y Fésforo

PARAMETROS | RIO NALON | RIO CAUDAL
B, 020 | 020 | 020 | 020
o4 0.001 P05-0.1| 0.001 | 0.10
B, 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
s, 000 | 1.00 [ 000 | 1.00
B, 180 | 1.80 | 180 | 1.80
B, 020 [ 020 [ 030 | 030
5, 0.001 P05-0.1] 0.001 | 005
s, 000 | 1.00 | 000 | 1.00

Parametros varios

a, 50 50 50 50
a, 009 | 009 | 015 | 0.15
Ao 0.38-20 | 3.8-10 [0.38-20| 0.50
K, 400 | 400 | 150 | 1.50
K, 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00
o, 1.00 | 8.0-50 | 1.00 | 25.00
oy 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00

experimentado ninguna modificacién en el pro-
ceso de recalibracion.

En el resto de los bloques de parametros si se
observan cambios, que afectan a ambos modelos,
con una incidencia ligeramente mayor en el
modelo del rio Nalén. En bastantes casos se
observa la sustitucion de un valor constante por
un cierto rango de variacién entre unos tramos y
otros, aun dentro del mismo tipo de tramo (canal
o) embalse)

Para la presentacién de los resultados corres-
pondientes a la simulacién mediante estos mode-
los recalibrados, se ha recurrido al empleo de
graficos, con objeto de facilitar su andlisis y
comprension.

En las figuras 3 y 4, correspondientes a los
rios Nalén y Caudal, respectivamente, se incluye
la variacién, a lo largo del tramo modelado, de la
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Figura 3. Rio Nal6n. Recalibrado del modelo.
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Figura 4. Rio Caudal. Recalibrado del modelo.

JUNIO 1991




MODELOS DE SIMULACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

~ concentraciéon de oxigeno disuelto, coliformes
fecales y nitrégeno en diversas formas.

En este punto conviene precisar que los grafi-
cos del rio Naldn son los correspondientes a la
hipétesis particular de inhibiciéon total de la
nitrificacién en el tramo inferior, mientras que
los valores de los pardmetros reflejados en la
tabla 1 son los correspondientes al modelo

general.

Del examen de los gréficos incluidos en las
figuras 3 y 4 se deduce que la simulacién obte-
. nida mediante los modelos recalibrados propor-
ciona resultados bastante satisfactorios en rela-
cién con las medidas efectuadas- durante la cam-
pafia de calibracién.

En concreto, en relacién con el oxigeno di-
suelto, al comparar estos graficos con los de la
- figura 2, se observa que, en ambos rios, se ha
conseguido mejorar el ajuste respecto al conse-
guido con los modelos calibrados iniciales.

Las discrepancias que se observan en otros

~ componentes, que pueden ser debidas incluso a

. errores en las medidas, se han considerado razo-

nables, habida cuenta, por otro lado, de las esca-
‘las adoptadas.

5. VALIDACION FINAL

Como continuacién logica de todo lo anterior,
se ha procedido a la validacién de los modelos
- recalibrados, siguiendo para ello la metodologia
* descrita en el apartado 3, es decir, manteniendo
~ los valores de los pardmetros correspondientes a
los modelos recalibrados y estableciendo las

- modificaciones oportunas para reflejar las nuevas

condiciones (en términos de caudales, condicio-
nes climaticas, concentraciéon de contaminantes
en las cabeceras y vertidos principales) definito-
rias de la nueva situacion de calculo.

Las caracteristicas principales de dicha situa-
cién se resumen en la tabla 2. Comparando el
contenido de dicha 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. ’

Como resultado de la validacién de los mode-
los recalibrados [9], en las figuras 5 a 8 se inclu-
yen algunos graficos considerados como repre-
sentativos de la variacién espacial de la calidad
del agua a lo largo de los rios Nalén y Caudal en
la situacidn antes definida.

28

TABLA 2
RIOS NALON | CAUDAL
No. tramos 14 10
No. cabeceras 2 3
Afluentes Sta. Barbara Aller
Tur6n
No. 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 princ. 2.10 0.60
Caudal final (m?®/seg) 3.83 349
Modelo circulacion Manning Manning
Tiempo total de paso (h) 44 32
Poblacidn total (hab) 81,772 75,945
No. vertidos 229 119
No. elementos con vertido 35 46
Caudal total vertido (m3/s) 1.149 1.237
Carga contaminante (Kg/dia) S
DBO 5,616 5,198
Sélidos en suspension 1,753,975 539,649
Nitrogeno amoniacal 619 178
Nitrégeno organico 767 324
Fosforo disuelto 226 109

Del examen de los grificos incluidos en las
citadas figuras se deduce que, en la mayor parte
de los casos, la simulacién obtenida mediante los
modelos recalibrados, tras su adaptacién a la
situacion de validacién, es bastante acorde con las
medidas efectuadas en el propio rio.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La metodologia clasica de un proceso de mode-
lacién ha tenido que ser modificada, a la vista de
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los resultados obtenidos en la validacion inicial
de los modelos calibrados. Asi, se ha procedido a
una “recalibracién” de los modelos iniciales, que
ha dado lugar a una aceptable “revalidacién”.
Practicamente, se puede considerar que se ha
realizado una calibracién del ‘modelo con dos
campanas independientes. La razén de esta alte-
racion del procedimiento convencional de mode-
lacién hay que buscarla principalmente en la
existencia de anomalias del fenémeno de nitrifi-
cacién durante la campafia de calibracion, espe-
cialmente en el rio Naldn, tal como ya se habia
indicado en [3].

Tal como ya se indicd en el citado articulo, y

con el fin de disminuir la incertidumbre produ- -

cida por la falta de datos reales, en las campafias
de validacién se ha aumentado el nimero de
estaciones de muestreo y se han caracterizado, de
forma importante aunque no completa, los prin-
cipales vertidos de aguas residuales. De esta
forma se ha conseguido obtener una mejor ima-
gen de la realidad, reduciendo el rango de varia-
ci6én de las estimaciones razonables.

Para conseguir una mejor estimacién del con-
tenido de materia organica del agua y evitar la
disparidad de resultados de anteriores situaciones
[1] y [3], se han disefiado las campaiias de vali-
dacién incluyendo como pardmetros a medir la
DBOs, OD y COT, pero por diversos errores y
problemas los resultados obtenidos no han sido
satisfactorios. ' '

“Tal como se plante6 en el articulo anterior, se
han ampliado los estudios de campo, permitiendo
ajustar mejor el modelo hidraulico de circulacién.
También se ha definido y adoptado el modelo
empirico de reaireacién que mejor se adapta a
nuestros rios, reajustando correspondientemente
las tasas de consumo de oxigeno. Con todo ello,
se ha conseguido obtener un modelo capaz de
representar situaciones diferentes a las de las
campafias.

Como consecuencia de los datos obtenidos en
la campaifia de validacion y del proceso de valida-
cién propiamente dicho, se ha confirmado la
anormalidad de los fenémenos de nitrificacién
habidos durante la campafia de.calibracion en el
rio Nalén [3], confirmandose la importancia de
dicho fenémeno, tal como ya se apunté al cons-
truir los premodelos [1]. Frente a otras hipétesis
anteriormente planteadas, parece que durante la
campafia de calibracién se produjo un vertido
muy importante de nitritos, que aumentd su con-
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centracion de forma importante en el rio Nalén
y, debido a éstos o a alguna sustancia que los
acompafiaba, se produjo la inhibicién completa
de los organismos nitrificantes.

Como en anteriores ocasiones, se ha confir-
mado la importancia de la contaminacién por
nitratos de los caudales incrementales (contami-
nacion difusa), especialmente en las zonas bajas
del rio, junto con la correspondiente a los verti-
dos puntuales de los pozos mineros.

Se ha detectado la posible falta o incluso
demanda de oxigeno de los vertidos de los pozos
de las minas de carb6n, pero no ha hecho falta
considerar valores negativos de la concentracion
de oxigeno disuelto de dichos vertidos para
representar la potencial Demanda Inmediata de
Oxigeno de los mismos.
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NOTACION

Parametros Definicidn

as Consumo especifico de oxigeno para la
oxidacion del amonifaco

a, Consumo especifico de oxigeno para la
oxidacién de los nitritos

o, Produccién especifica de oxigeno por
crecimiento de las algas

x, Consumo especifico de oxigeno por res-
piracién de las algas

a, : Contenido especifico de nitrdgeno en la
biomasa de las algas

a, Contenido especifico de fosforo en la

' biomasa de las algas

(max Tasa maxima de crecimiento de las algas -

p Tasa de respiracién de las algas

KN Constante de Michaelis-Menton de se-

misaturacién para el nitrogeno
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KP Constante de Michaelis-Menton de se-
misaturacién 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 ma-
teria organica carbonacea

K, Tasa de sedimentacién de la DBO car-.
bonacea

K, Tasa de consumo béntico de oxigeno

K, Tasa de reaireacién

; Tasa de hidrolisis del nitrogeno organico

o, Tasa de sedimentacion del nitrogeno or-
ganico

B, Tasa de oxidacion biolégica del amoniaco

o3 Tasa de produccién béntica de nitrégeno
amoniacal

B, Tasa de oxidacién bioldgica de los nitritos

B, Tasa de solubilizacién del fésforo orga-
nico )

o Tasa de sedimentacién del fésforo orga-
nico :

o, Tasa de produccién béntica de fésforo
disuelto

o, Contenido de clorofila A en la biomasa
de las algas

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

Ao Coeficiente de extincion de luz indepen-
diente de las algas _

K Tasa de desaparicién de coliformes

K, Tasa de desparicién del elemento arbi-
trario 0O CONservativo

F Tasa de sedimentacion del elemento
arbitrario no conservativo

o, Tasa de produccién béntica del elemento
arbitrario no conservativo
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