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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 y la desembo-
cadura al mar Caribe, usando el modelo QUAL2ZKW que incorpora el algoritmo
genético PIKAIA, que permite la calibracion de las constantes cinéticas. Especi-
ficamente, se presenta la metodologia usada para la caracterizacion hidraulica, la
segmentaciéon de la corriente y 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 Sint con la informacion de
campo disponible, debido a que varias combinaciones de los parametros producen
soluciones igualmente 6ptimas.
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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 QUAL2ZKW 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 QUAL2KW model could not be calibrated for the Sinu river
with the available filed information, because several combinations of the parameters
produced equally optimal solutions.

Key words: Genetic algorithm, QUAL2KW, Monte Carlo method, water quality
modeling.
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INTRODUCCION

El desarrollo de politicas publicas para la gestién
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 matemdticos 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 gestién para
mejorar la calidad del agua siguiendo el enfoque
clasico [2], el cual, una vez el modelo sea calibrado
yvalidado, se utiliza para predecir la concentracion
de los contaminantes para distintas alternativas de
tratamiento o de politicas de gestion del recurso
hidrico [2, 3]. Adicionalmente, dentro del proceso
de calibracién de un modelo se debe considerar
el comportamiento de los diferentes pardmetros
que simulan los procesos incluidos en €l 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 implementacion del modelo de calidad del
agua QUAL2KW en el rio Sinu, Colombia, em-
pleando la herramienta de los algoritmos genéticos
(AG) disponible en el modelo para la calibracion
automdtica de los pardmetros cinéticos. La meto-
dologia propuesta emplea informacion historica de
la calidad del agua en la corriente y 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
estudi6 la posibilidad de calibracion del modelo
con base en la informacion de campo disponi-
ble y 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] y Heon Cho y Ryong Ha [5]). Como caso
especial, se menciona a Pelletier et al. [6] quienes
desarrollaron su modelo modificando la version
original (QUAL2K) 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 hidrologico se
representa a través del flujo; el balance de calor, a
través de la temperatura, y el balance de material,
a través de la concentracion de especies constitu-
yentes. Los procesos cinéticos que se incluyen en
el modelo son disolucion, hidrolisis, oxidacién,
nitrificacion, desnitrificacién, muerte y respira-
cion/excrecion y 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 carbonicea
(DBOCQ), el fitoplancton, el oxigeno disuelto (OD),
el material organico particulado, las diferentes
formas de nitrogeno y foésforo, el pH, la alcalini-
dad, los solidos suspendidos inorganicos (SSI), los
patdgenos, las algas en el fondo de la columna de
aguay 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 r4-
pida que es la materia orgdnica ficilmente oxidada
por los microorganismos y la DBOC lenta que es
la materia organica dificilmente biodegradable por
la poblacién bacteriana [6, 8].
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1.2 Esquema numérico 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 dispersiéon 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]:

2Rn2
E, = 0.0112;—5' )

*

Donde:
U, es la velocidad media en el tramo i

B,y H, son el ancho y profundidad promedio
del tramo, respectivamente

U’ la velocidad de corte.

Después de calcular la dispersion fisica, E,, el

algoritmo determina la dispersion numérica como:

_UiAx
ni - 2

Donde:
Ax, es la longitud del tramo i

@

E, es la dispersion numérica (m?/s).

El coeficiente de dispersion utilizado por el

modeloes E = E, - E

n,i’

si el coeficiente 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 busqueda a través de un espacio de deci-
sion, usando un proceso analogo 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, mutacién 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]. EI modelo QUAL2KW realiza la calibracion
automdtica de los pardmetros cinéticos mediante
el AG-PIKAIA, determinando sus valores ¢ptimos
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 area 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 76 ° 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

1500000

asecen

1300000

Figura 1. Cuenca del rio Sinu
Fuente: elaboracion propia
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corriente estd controlada en su totalidad por el
embalse multiproposito Urra I (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 rio en el mar Caribe (264
km de longitud), tramo que posee, en condiciones
de banca llena, anchos promedio entre los 120 y
160 m y profundidades entre los 5y 8 m. En la
cuenca del rio Sinu se encuentra asentado el 76
% de la poblacion del departamento de Cordoba
y en 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 algodén.

2.2 Informacion disponible

Para este estudio se dispone de informacion de
campafas de medicion de diversos pardmetros
de calidad del agua realizadas por la Corporacion
Autonoma 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 anos 2002 y 2006.
Se emplearon los datos de calidad del agua de la
campana 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 y validado para
diversos escenarios hidrologicos [12].

2.3 Caracterizacion hidraulica
El modelo QUAL2KW determina la velocidad y

la profundidad medias del flujo para cada tramo
de la corriente usando uno de los siguientes tres
métodos: la ecuacion de flujo a través de vertederos
de cresta delgada, curvas de potencia y la 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=aq’ ©)
H=a-Q’ (4)
B=c-Q' ®)

Los coeficientes a, b, ¢,0, B, y f de las ecuacio-
nes (3) a (5) se determinaron para cada seccion
del rio mediante el ajuste de los valores de U, H y
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 y 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 criterio de estabilidad de la integracion
numérica, representado por la condicion de Cou-
rant-Friderich-Lewis. En este caso, la segmentacion
del rio se baso 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.

2.5 Valores de las variables meteorologicas

El balance de calor y temperatura es funcion de
datos meteoroldgicos, tales como, temperatura del
aire, temperatura del punto de rocio, humedad
relativa, velocidad del viento y fraccion del cielo
cubierto por nubes. Esta informacion se obtuvo
de la base de datos de la National Oceanic & At
mospheric Administration (NOAA) [13].
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2.6 Valores de las variables de calidad

La DBOC de oxidacion réapida se tomé como DBO,
filtrada (3], la DBOC de oxidacion lenta se tomd
como la diferencia entre la DBO,, total y la DBO,
total. El material organico particulado, incluyendo
los solidos organicos suspendidos, (MOP) se calculd
como la diferencia entre la DBO; total y la DBO,
filtrada. En este trabajo se empleo la composicion
estequiométrica de la materia organica recomen-
dada en el modelo, asi: 100 gD: 40 gC: 7200mgN:
1000 mgP: 1000mgA, donde D, C, N, Py A se
refieren a peso seco, carbono, nitrogeno, fosforo y
clorofila, respectivamente. El valor de los solidos
suspendidos inorganicos se determind como la
diferencia entre los sélidos suspendidos totales
(SST) y los organicos. También se tuvieron como
datos de entrada el pH, la temperatura, el OD, los
nitratos y el amonio. Finalmente, el coeficiente
de re-aireacion se obtuvo mediante un proceso de
experimentacion numérica para caudales minimos,
medios y maximos (resultados no mostrados). De
todas las opciones para calcular este coeficiente se
seleccion el método recomendado por el modelo,
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-calibracion de los parametros cinéticos
por medio del AG se empleo la funcion recomen-
dada por Kannel et. al [4] y Pelletier et al. [8]:

m
Yo
="
q q I
f(x)=[_z w.]_zi m ©)
=1 =Y 212
£l
m

Donde:
O,; es el valor observado
P, es el valor predicho por el modelo

m es el nimero de pares de valores observados
y predichos

w, es el factor de peso y ¢ es el namero de
variables de estado.

En la practica, los datos de calidad del agua
son muchas veces distorsionados por ruido e
incertidumbre a través del muestreo y andlisis
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 menor valor a los datos menos

confiables [14].

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

Un conocimiento 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,
y antes de iniciar su proceso de calibracion, se rea-
lizo un andlisis 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 ¢ptimas) que
no permitieran la calibracion del modelo. Para este
analisis, se empled el método de muestreo Monte-
Carlo en conjunto con la herramienta de an4lisis

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

2.9 Calibracion mediante algoritmos genéticos

Para la estimacion de los parametros de entrada
del AG del modelo se uso el método de experi-
mentacion numérica aplicado a sus operadores
mas importantes: tamano de la poblacion inicial,
numero de generaciones y probabilidad de cruce.
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Los parametros restantes fueron definidos con
base en los valores y estrategias de optimizacion
recomendados en la literatura [6, 8]. De esta
manera, se seleccioné un modo de cruce hibrido
que tiene igual probabilidad de cruce para los
modos un punto, dos puntos y uniforme; el plan
de reproduccion empleado fue el de reemplazo
total de la poblacion en cada generacion, junto
con el modo de mutacion ajustable y la estrategia
de elitismo. Los valores de velocidad de mutacion
inicial, velocidad de mutacion minima y méxima,
y el namero de digitos para codificar el genotipo
correspondieron a los valores recomendados por
defecto en el modelo [6].

2.10 Validacién

Ademais de las estrategias de evaluacion de los ajus-
tes que se desarrollan en la etapa de calibracion,
se debe realizar un procedimiento de validacién
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 encontré que de las curvas
de potencia velocidad-profundidad y velocidad-
ancho, las correlaciones en funcién del ancho se
ajustan mejor al rio Sinu. Este resultado se debe
a que el modelo utiliza la relacion presentada en
la ecuacion (1) para calcular la dispersion 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
observo que el porcentaje de tramos que utiliza el
coeficiente de dispersion 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 discretizacion espacial y temporal ade-
cuadas, se probaron tamafos de malla de 500,
800, 1.200, 1.500, 2.000 y 3.000 m, y tamanos 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 tamanos de malla y se observa que
al aumentar el tamaio del segmento de 800 m
a 1.200 y 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 la diferencia entre los perfiles de OD para
las mallas de 800 m y 3.000 m es de tan solo del 5
% en la parte final de la curva, donde se presenta
la mayor diferencia, se seleccioné la malla de 1500
m, porque los tiempos de calculo son similares, y
se obtuvo una mejor resolucién espacial.

3.3 Analisis de sensibilidad e interaccion de
parametros

Una vez definidas las discretizaciones espacial y
temporal, se evaluo la equiafinidad de parametros

9.0 4

8.5

8,0

15

0D (mg/l)

7.0

6,5

6,0 ¥ T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Distancia (Km)

—e— 0D 1200
—— DO 3000m

—0— OD 1500m

—— 0D 800m
—o— DO Sin segmentar

- - =DO 2000 m

Figura 2. Analisis de sensibilidad para seleccionar
el tamafo de la malla para la discretizacion espacial

de la corriente
Fuente: elaboracion propia
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de calidad del modelo durante el proceso de
calibracion. 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 simulacion se
seleccionaron a partir de una distribucion uniforme
en un intervalo fisicamente probable, estimado
segun las condiciones generales del rio Sina. Los
parametros cinéticos a los que se les realizo este
analisis fueron: la velocidad de sedimentacion
de los solidos suspendidos inorganicos (Vs), la
velocidad de hidrolisis de la DBOC de oxidacion
lenta (hidroCL), la velocidad de oxidacion de la
DBOC de oxidacion lenta (VOCL), la velocidad
de oxidacion de la DBOC de oxidaciéon rapida
(VOCR), la velocidad de nitrificacion (Nitrif),
la velocidad de hidrolisis del nitrogeno organico
(HydroNO), y la velocidad de sedimentacion de
la materia organica particulada (VsMOP). En este
andlisis, cada pardmetro se divide en 10 grupos, y a
cada grupo se le calculo 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 distribucion

[
o}
7]
= 1 - 1
< 0 4 08 08 7
E os 06 06 i
Q 04 g 04 2 04 -
: 0 02 02
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8 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
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(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 y la
HydroNO. El modelo es sensible, en menor escala,
a las velocidades de hidrolisis y a la oxidacion de la
DBOC de oxidacion lenta y rapida. Cada recuadro
de la figura 3(b) representa una proyeccion de un
parametro cinético en una dimension respecto a
la funcion de ajuste considerada en la ecuacion (6).
Si un parametro esta bien identificado (cuando es
factible su calibracion), se observaria un minimo en
la superficie de cada recuadro; segtin esto, ninguno
de los siete pardmetros cinéticos esta bien definido,
lo que indica que el modelo no proporciona, en
realidad, una verdadera caracterizacion del sistema
modelado.

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

Ajuste

2 3

Nitrif

(b) Analisis de la funcion de ajuste

Figura 3. Resultados del anilisis de sensibilidad regional y del an4lisis de la funcién de ajuste
para los pardmetros cinéticos empleados en la calibracién del modelo

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
la informacion 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 empled el

AG PIKAIA incluido en el QUALZKW.

3.4 Calibracién 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 tamafo de la poblacion: 50, 200 y 500; b)
para el nimero de generaciones: 40, 100, 200; y
¢) 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 evolucién del AG para el numero
de poblaciones y generaciones analizadas y, por
lo tanto, se selecciond una poblacion de 50 y un
namero de generacion de 40, dado que con estos
valores se alcanzo 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 escogio la probabilidad de cruce de
0.5 para la calibraciéon del modelo, dado que con
el mismo tiempo de cilculo, se alcanzé un ajuste
comparativamente mayor, que con otro valor de
probabilidad. Los valores de tamafio de la pobla-
cion, numero de generaciones y probabilidad de
cruce que se seleccionaron estdn de acuerdo con
lo reportado 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 calibracion.

En la funcién 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 asigné al OD debido a que los datos
de campo presentaban menor variabilidad que

2,24
2,2
216
212
2,08
2,04 4 T

Ajuste

|
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i
Ajuste

0 10 20 30 40 50
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1

[~ Np=50 —o—Np=200 ——Np=500]

|__ Gen=200 —o— Gen= 100 _._Gen:40|
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~-P=025 — =P=045 —o—-P=050
—P=065 ——P=085

(a) Variando el tamafo de la poblacién

(b) Variando el nimero de generaciones

(c) Diferentes probabilidades de cruce

Figura 5. Ajuste de la funcién objetivo para diferentes tamanos de poblacion,
numero de generacion y probabilidad de cruce

Fuente: elaboracion propia
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las demas variables de calidad. A los nitratos, a la
VOCR vy a 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 y presentaban una variabilidad intermedia.
A los solidos suspendidos orgdnicos e inorganicos,
nitrégeno organico y amonio se les asigné un valor
de peso 20 veces menor que el dado al OD, debido
a que se determinaron a partir de suposiciones y
a que los datos de campo presentaron mayor va-
riabilidad. En las figuras 6(a) y 6(b) se presentan
los resultados del modelo para el OD comparado
con los datos de campo, asumiendo pesos iguales y
diferentes de las variables de calidad en la funcion
objetivo. Se observéd 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
hay variables 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 observa de las figuras 6(a) y
6(b). Es de anotar que el valor de los parametros
cinéticos de la tabla 1, usando pesos diferentes
en la ecuacién (6), muestra una buena solucién al
sistema aunque no es la tnica, 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 validacion 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 parametros cinéticos para

QUALKW en el rio Sinu
Pardmetro cinético 4Pesos Pesos iguales
diferentes
Establecimiento de los SSI (m/d) 0.3962 0.7482
Hidrolisis de la DBOC lenta (d) 0.0925 0.1021
Oxidacion de la DBOC lenta (d) 0.0192 0.0539
Oxidacion de la DBOC rapida (d) 0.0827 0.2018
Hidrolisis de nitrogeno organico(d!) |  0.0224 0.0464
Nitrificacion (d7) 0.0227 0.0264
Establecimiento del MOP (m/d) 0.4253 1.7619

Fuente: elaboracion propia

4. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

En este estudio se pudieron establecer condiciones
iniciales del modelo QUAL2KW para el rio Sinu:
tamano de la malla espacial, tamafo de intervalo
de calculo, las correlaciones que se ajustan mejor
a las caracteristicas hidraulicas del rio vy fijar los
operadores para el AG.

9 9 -
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§—s ' § ' il e
85 S5+
B4 sS4+
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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 funcién objetivo en el rio Sinu

Fuente: elaboracion propia
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Figura 7. Validacion del modelo QUAL2KW

al rio Sint con los datos de campo
Fuente: elaboracion propia

-DO(mgO2/L) Min

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

Aunque los valores de los pardmetros cinéticos
ofrecen una buena solucion al sistema modelado,
estos valores no son tnicos; para mejorar la confia-
bilidad y la capacidad predictiva del modelo se debe
introducir informacion 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 y la capacidad predictiva del modelo,
debido al problema de equiafinidad encontrado
entre los pardmetros. Para lograr esta mejora, es
necesario introducirle al modelo informacion
adicional, especialmente de campafas de campo
bajo diferentes condiciones hidroldgicas, con in-
formacion completa de variables de calidad, tales
como, OD, DBQO; filtrada y total, DQO, nitrégeno
organico, amonio, nitratos, sélidos suspendidos
totales (SST) y solidos suspendidos inorgdnicos
(SSI). De igual manera, se recomienda determinar
de forma experimental los coeficientes de disper-
sién, 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 segmentacion que garantice
que los coeficientes de dispersiéon utilizados por
el modelos sean los que representen el fendmeno
fisico, evitando utilizar aquellos representativos de
la dispersion numérica.

5 AGRADECIMIENTOS

Ala CVSyal PARH de la Universidad Nacional
de Colombia sede Medellin.

REFERENCIAS

[1] Chihhao Fan, Chun-Han Ko, Wei-Shen Wang. An
innovative modeling approach using QUAL2K and
HEC-RAS integration to assess the impact of tidal
effect on River Water quality simulation. Journal of

Environmental Management. Vol. 90, 1824-1832, 2009.

[2] Chapra, S. Surface water-quality modeling. McGraw-Hill.
New York. 844 pp. 1997.

[3] Cox B. A. A review of dissolved oxygen modelling
techniques for lowland rivers. The Science of the Total

Environment. Vol. 314 -316, 303-334, 2003.

[4] Kannel Pr, Lee S, Lee Ys Kanel Sr, Pelletier G. J. Appli-
cation of automated QUAL2Kw for water quality mo-
deling and management in the Bagmati River, Nepal.

Ecol Model, Vol. 202, 503 -517, 2007

[5] Heon, Chou and Ryong, Ha. Parameter optimization of
the QUAL2K model for a multiple-reach river using
an influence coefficient algorithm. Science of the Total

Environment, 408, 1985-1991. 2010
[6] Pelletier, G.j. Chapra, S. QUAL2Kw theory and docu-

mentation (version 5.1). A modeling framework for
simulating river and stream water quality. Civil and
Environmental Engineering Dept., Tufts University,
Medford, MA. 104 pp. 2004. Disponible en Internet:
http://www.ecy.wa.gov/programs/eap/models/. [Cita-

do el 18 de marzo de 2006].

[7] Pelletier, G. J., Chapra, S. C. QUAL2K: A Modeling
Framework for Simulating River and Stream Water
Quality. Documentation and Users Manual. Civil and
Environmental Engineering Dept., Tufts University,
Medford, MA. 2003.

[8] Pelletier, G. J., Chapra, S., TAO, H. QUAL2Kw - A

framework for modeling water quality in streams and

Revista Ingenierias Universidad de Medellin, vol. 12, No. 22 pp. 33-44 - ISSN 1692-3324 - enero-junio de 2013/204 p. Medellin, Colombia



44 Diana M. Arroyave G. - Agustin A. Moreno T. - Francisco M. Toro B. - Dario de J. Gallego S. - Luis F. Carvajal S

rivers using a genetic algorithm for calibration. Envi-

ronmental Modelling & Software. Vol. 21, 419-425, 2005.
[9] Reed, P., Minsker, B. y Goldber, D. Designing a com-

petent simple genetic algorithm for search and opti-

mization. Water Resources Research. Vol. 36, N.° 12,
3757-3761. 2000.

[10] Ng A.W.M., Perera B.J.C. Selection of genetic algorithm
operators for river water quality model calibration.

Engineering Applications of Artificial Intelligence. Vol. 16,
529-541, 2003.

[11] Sanchez, G. Disefio y evaluacion de algoritmos evolutivos
multiobjetivo en optimizacién y modelacién difusa.

[Tesis Ph. D], Universidad de Murcia. 356 pp. 2002.
[12] Unlamed-CVS. Simulacion de la calidad del agua y

reglamentacion del rio Sinu, departamento de Cor-
doba. Informe Final. Postgrado en Aprovechamiento
de Recursos Hidraulicos, Universidad Nacional de

Colombia Sede Medellin, 2007.

[13] NOAA Research. National Oceanic & Atmospheric
Administration. Disponible en internet: http:/www.

cdc.noaa.gov/cdc/reanalysis/reanalysis.shtml. [Citado
el 20 de octubre de 2006].

[14] Zou, R., Ling, W. S. Robust water quality model cali-
bration using an alternating fitness genetic algorithm.
ASCE Jowrnal of Water Resources Planning and Manage-
ment Vol. 130, N.o 6, 471-479. 2004.

[15] Wagerner, T., Wheather, H. y Lees M. Monte-Catlo
Analysis Toolbox user manual, version 5. Penn State

University, 46 pp. 2004

[16] Camacho, L. Calibraciéon y comparacion de modelos
de transporte de solutos en rios de montaia. En: XXII
Congreso Latinoamericano de Hidraulica, ciudad de
Guyana, Venezuela. 10 pp. 2006

[17] Céspedes, D. y Camacho, L. 2004. Metodologia de cali-
bracién de modelos hidrolégicos e hidraulicos de flujo
no permanente-aplicacién en la cuenca media del rio
Bogota (Colombia). En: XXII Congreso Latinoame-
ricano de Hidraulica, Sao Pedro, estado de Sao Pablo,

Brasil.10 pp. 2004.
[18] Mulligan, A. E., Brown, L. C. Genetic algorithm for
calibrating water quality models. ASCE Journal of

Environmental Engineering. Vol. 124, Ne 3, 202-211,
1998.

Universidad de Medellin



