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1. INTRODUCCION

El Parque Natural de La Albufera de Valencia [PNAV] constituye uno de los
espacios naturales mas importantes de la Comunidad Valenciana, a pesar de
ello, la calidad de sus aguas presenta un deterioro considerable. Uno de los
principales objetivos de la Directiva Marco del Agua [DMA] (EC, 2000) es
alcanzar el buen estado ecolégico de las masas de agua, para ello, el andlisis
conjunto de cantidad y calidad del agua es una tarea imprescindible. Uno de los
principales procesos que contribuyen al mal estado ecolégico del lago de La
Albufera es la eutrofizaciéon, que reduce la biodiversidad y empeora la calidad

del agua.

Para mejorar la calidad y, en concreto, para reducir la eutrofizacién es muy
importante disponer de las herramientas necesarias para estimar el efecto de
las medidas a aplicar. Esto se traduce, en el desarrollo de metodologias para la
modelacién y calibracién de los ecosistemas acuaticos. El desarrollo de
modelos permite mejorar y facilitar la toma de decisiones, que junto con el uso
de escenarios facilita el analisis y la optimizacién de diferentes acciones. En
este tipo de sistemas complejos es necesario una visién global para una
gestién conjunta entre todos los actores implicados, de modo que permita

alcanzar los objetivos establecidos.

Entre las medidas que se han puesto en marcha en los lltimos afios estan los
Humedales Artificiales [HA], en los que se requiere un estudio en profundidad
para la mejora de su gestion. En base a estas ideas, surge el Proyecto Europeo
LIFE Albufera, en el que se realiza un estudio integral de tres HA en el ambito

del PNAV.

1.1. Motivacion

El 29 de mayo de 1995, la Comisién Europea aprobé una Comunicacién al
Parlamento Europeo y al Consejo sobre el uso prudente y la conservacién de

los humedales en la que reconocia su importante funcién en la proteccién de
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los recursos hidricos (EC, 2000). Es necesario realizar un esfuerzo comun para
coordinar a los Estados miembros y de este modo mejorar la proteccién de las
aguas comunitarias en sus aspectos cuantitativos y cualitativos. También se
fomenta su uso sostenible, contribuyendo al control de los problemas de
caracter transfronterizo relativos al agua. Se centra la atencién en la
proteccién de los ecosistemas acuaticos, asi como los ecosistemas terrestres
y los humedales que dependen directamente de los recursos hidricos.
Finalmente, se establece la necesidad de salvaguardar y desarrollar los usos

potenciales de las aguas comunitarias (EC, 2000).

El objetivo de la DMA es establecer un marco para la proteccién de las aguas
superficiales continentales, en la que se prevenga todo deterioro. Ademas, se
especifica la necesidad de proteger y mejorar el estado de los ecosistemas
acudticos. Asi como asegurar las necesidades hidricas de los ecosistemas
terrestres y humedales directamente dependientes de los ecosistemas

acuaticos.

Una alternativa para reducir la concentracién de nutrientes y mejorar, de este
modo, el estado ecolégico de los ecosistemas acuaticos, es la construcciény/o
mantenimiento de HA. Estos son considerados sistemas blandos de depuracién
de aguas, ya que llevan asociada una escasa obra civil, no consumen reactivos
guimicos, se integran facilmente en el paisaje y son econdémicamente
ventajosos (Wu et al., 2010). Por ejemplo, mediante el uso de HA se puede tratar
un amplio rango de aguas residuales consiguiendo reducir de forma
significativa las concentraciones de nutrientes (Kadlec and Wallace, 2009). En
estudios anteriores ha quedado comprobada la capacidad de reduccién de
eutrofizacion de los humedales en términos de concentracién de nutrientes

(Martin et al., 2013a, 2013b).

Constatada la capacidad depuradora de este tipo de sistemas es necesario un
estudio detallado ademas de una correcta modelacién para la optimizacién de

su gestiéon. Y como se pone de manifiesto en recientes documentos, los
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estudios que analizan el transporte de masa a través de humedales son
escasos y muchos de ellos consisten en meras recopilaciones de datos de
campo, sin ningun tipo de simulacién asociada. Por esta razén, es interesante
desarrollar modelos para poder cuantificar y evaluar los beneficios en la

calidad del agua que generan estos sistemas (Dortch and Gerald, 1995).

Desde la primeras modelaciones del movimiento y destino de contaminantes
primarios del Rio Ohio (Streeter and Phelps, 1925), hasta los modelos mas
complejos utilizados actualmente, la comprensién y estudio de la calidad del
agua ha ganado mas relevancia en la gestién de los recursos hidricos. La
modelacién de la calidad se realiza para alcanzar el cumplimiento de objetivos
ambientales y de calidad de agua. También se tiene en cuenta la observacién
detallada de caudales ecolégicos, ademds de numerosos estudios del cambio

climdtico, entre otros (Solera et al., 2014).

Por otra parte, también se debera normalizar la participacién publica y la
correcta transmisién de conocimientos, ideas y conclusiones. Este tipo de
ecosistemas estan afectados por numerosos agentes, que a pequeia escala
afectan al resultado final del medio. Por esta razén los andlisis técnicos deben
ser accesibles al publico y, ademas, en ellos se debe realizar un esfuerzo extra
para facilitar la comprensién de los mismos. Consiguiendo asi que los usuarios
que carecen de los conocimientos técnicos con los que se han obtenido los
resultados o decisiones tomen parte y se involucren en la recuperaciéon del

sistema.
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2. OBJETIVOS

El principal objetivo de este Documento Técnico es el desarrollo de
herramientas de modelacién para analizar y evaluar la calidad del agua en el
ambito del PNAV, haciendo especial énfasis en los procesos que tienen lugar en
las zonas humedas. El deterioro de las aguas en la zona de estudio y la

necesidad de revertir esta situacion justifica el objetivo de este documento.

Se implementard una herramienta para la modelacién de humedales y de lagos
someros. Se pretende implementar dicha herramienta en un lenguaje sencillo
y de cédigo abierto que sea capaz de interconectar sus resultados con otras

herramientas ya desarrolladas.

La herramienta de cdalculo estard orientada principalmente a la representacién
de procesos de eutrofizacién. Estos sistemas acudticos suelen ser bastante
sensibles a ciertos eventos, por lo que se pretende representar los procesos
mas importantes. La modelacién implica necesariamente una simplificacién de
procesos e interacciones que se dan en la realidad, por ello la implementacién
de la herramienta debe ir orientada a reproducir correctamente el sistema de

forma global.

Con el fin de alcanzar el objetivo principal se van a llevar a cabo las siguientes

actividades:

- Estudio de los Humedales Artificiales que forman parte del proyecto.

- Recopilacién de informacién hidrolégica de los HA (caudales, niveles,
régimen de bombeo).

- Recopilaciéon de informacién de calidad de aguas (Fisico-Quimico,
fitoplancton)

- Desarrollo del modelo (Basado en las ecuaciones que se emplearon en
el Proyecto Final de Carrera (Belda, 2015, 2013)).

- Establecimiento de una metodologia propia de calibracién.

- (Calibracion de los modelos.

Pag.5







3. ESTADO DEL ARTE

Durante los dltimos afos, se han desarrollado numerosos modelos de calidad
de agua para simular una amplia variedad de contaminantes en diversos tipos
de masas de agua. En la naturaleza, el agua en estado liquido no se encuentra
pura, sino que va incorporando diversas sustancias desde su caida a la
superficie de la tierra como agua de lluvia hasta que llega al mar, a lo largo del
ciclo del agua. La calidad del recurso afecta directamente a sus posibles usos y
de formaindirecta al acceso del mismo. Desde hace relativamente poco tiempo,
la mayoria de modelacién se ha centrado en el estudio conjunto de la cantidad
y calidad del agua siendo una gestién integrada mas acorde con la realidad

(Paredes and Lund, 2006).

A continuacién, se realiza una breve descripcién de la modelacién de la calidad
del agua. Ademas, se exponen los principales aspectos de la eutrofizacién, ya
que es uno de los principales procesos a representar. Una correcta
caracterizacién de los sistemas eutrofizados es imprescindible para
determinar el estado tréfico y proponer las medidas o actuaciones para su
recuperaciéon. Aumentar la complejidad de determinados modelos, pero sin los
suficientes datos de entrada no tiene por qué mejorar la calidad de los
resultados ni reducir su incertidumbre. Para una modelacién responsable es
necesario un equilibrio entre la cantidad de procesos a representar y los datos
disponibles para ello. Aplicando los conceptos del principio de parsimonia (Kim
et al.,, 2014; Wu et al.,, 2014), o navaja de Ockham, es recomendable restringir la
dimensionalidad o complejidad del modelo si con un menor nuimero de
pardmetros se consigue reproducir unos resultados igualmente validos. Por
esta razoén, se deben centrar los esfuerzos en una correcta caracterizacion de
procesos importantes dejando de lado pequefas interacciones poco sensibles

al sistema.
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Ilustracién 3-1. Complejidad de los sistemas acudticos. Modelo Humedal.

3.1.Herramientas para la modelacién de la calidad del agua

El estudio de la calidad del agua encuentra en los modelos matematicos una
herramienta de extraordinaria utilidad para comprender, simular, predecir, y
adoptar decisiones en las mejores condiciones sobre la planificacién y gestién

6ptima de los sistemas o entornos naturales (Fan et al., 2015).

El ndcleo de cualquier modelo de calidad de aguas son los balances de materia
gue son un método matematico muy utilizado en ingenieria quimica. Su
funcionamiento se basa en la ley de conservaciéon de materia segun la cual la
materia ni se crea ni se destruye, solo se transforma. Por esta razén, en un
sistema aislado, la masa permanece constante, y si existe interaccién con el
exterior, la masa que entra tiene que salir o acumularse en él. Los balances se
aplican a cada una de las sustancias que se quieran modelar. Pueden aplicarse
a; contaminantes quimicos, oxigeno disuelto, microorganismos, etc., segln el
tipo de problema en estudio. Dichas sustancias constituyen los "componentes

del modelo" (Martin and Marzal, 1999).

La concentracién de una determinada sustancia para un sistema especifico

debe cumplir la Ecuacién General de Conservacién de la Materia [EGCM]. La
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ecuacién diferencial que describe la variacién de concentraciones en el tiempo
para un elemento diferencial de volumen corresponde con la ecuacién (i). Si el
sistema estudiado no es dependiente del tiempo, se tratara de un balance de
materia en estado estacionario, simplificando considerablemente la ecuacién.
En el caso en el que los condicionantes del problema varien con el tiempo se

requerird una resolucién en transitorio.

ac a a a a ac a ac a ac >
E: —a(uxC)—a(uyC)—Z(uzC) + a(Ex a) + @(Ey E)-I' E(EZ E)+SK *(1)

*Descripcion de cada término en Notacién y Abreviaturas.

Los primeros términos de la ecuacién corresponden con el transporte
convectivo del contaminante, que se produce por el propio movimiento del
fluido. A continuacién, aparecen los términos dispersivos que engloba el

transporte por difusién molecular, difusién turbulenta y dispersién.

La dltima parte de las ecuaciones de balance corresponde con los términos de
fuente/sumidero. La entrada de masa del contaminante a modelar, se realiza
por medio de unas concentraciones asociadas a los caudales de entrada (Q.-Ce).
Por otro lado, la cantidad de masa que sale del sistema se calcula en funcién
de los caudales de salida y las concentraciones calculadas mediante el modelo

(QS'CS)-

Ademas, hay que tener en cuenta la interaccion de la masa de agua con el
sedimento que, en funcién de la sustancia a modelar, los flujos se produciran
de una determinada forma. La acumulacién de distintos materiales en los
sedimentos de humedales, lagos y ecosistemas acuaticos revela el tipo de
contaminacién recibida. Los sedimentos se comportan como fuente/sumidero
de sustancias disueltas o particuladas, de este modo interactida activamente
con la columna de agua (Hernandez-Crespo and Martin, 2015). En
determinadas ocasiones se produce una recirculacién de sustancias que

dificultan la reduccidon de determinados contaminantes.
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La modelacién de contaminantes no conservativos, ademas de los términos de
entrada y salida requieren la inclusién de los términos de generacién y/o
desaparicién de contaminante por procesos fisicos, quimicos y biolégicos
(Chapra, 2003). En el término fuente/sumidero se incluyen las ecuaciones
cinéticas que caracterizan dichos procesos. En estos términos aparece la
concentracién del contaminante estudiado y la de cualquier otro con el que
tenga algun tipo de interaccion. La soluciéon del sistema de ecuaciones queda
condicionada por las interrelaciones que se describan en cada termino, por esta
razon se requerird una resolucién conjunta de todas las sustancias (Paredes

and Solera, 2013).

Para la modelacién de lagos o sistemas acuaticos similares es imprescindible
una correcta caracterizacién morfolégica del medio. En funcién de las
propiedades del medio se podran realizar diferentes tipos de simplificaciones.
Un parametro fundamental es el tiempo de residencia, que consiste en la
relacion entre el caudal de entrada al lago y su volumen (Martin and Marzal,
1999). Aunque no se trate de valor constante, permite la clasificacién de los
lagos, diferenciando los que tienen tiempos de residencia superior al afio de los
que su valor es inferior. La influencia del tiempo de residencia afecta

directamente a las concentraciones de todos los nutrientes modelados.

Otro parametro muy importante es la profundidad, que en el caso de los lagos
se clasifican en poco profundos, los que no superan los 7 metros y profundos
los sobrepasan esta cifra. Esta forma de clasificacion intenta distinguir entre
los lagos en los que se produce una mezcla completa y los que se produce una
clara estratificacion. Por esta razén, seria conveniente realizar estudios para
comprobar que las hipétesis de la modelacién corresponden con lo que ocurre
en la realidad. De forma sencilla se puede comprobar el grado de mezcla con la
medicién de la temperatura a diferentes profundidades y comprobar si se ha

producido una estratificaciéon térmica.
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Los lagos poco profundos suelen ser considerados como sistemas de
dimension cero. La suposicién basica que se realiza es la de considerar que el
lago se encuentra perfectamente mezclado, gracias a las turbulencias que

provocan agentes externos como el viento (Martin and Marzal, 1999).

A efectos practicos no es necesario obtener el campo de velocidades del agua
puesto que el sistema consta de un Unico elemento. Se considera, por lo tanto,
como un Reactor Continuo de Tanque Agitado [RCTA]. Los cambios en los
niveles y volimenes del sistema vienen determinados por la diferencia entre
los caudales de entrada y los de salida. EL modelo matematico es el de los mas
sencillos que se puede plantear y se puede obtener facilmente una solucién
analitica para casos concretos. Muchas herramientas de la modelacién de la
calidad actuales son aquellas enfocadas en este tipo de caracterizacion, en las
que cualquier sistema natural acudtico se describe en base a “cajas” o

elementos conectados (Paredes, 2004).

3.2. Eutrofizacién

Hasta el observador mds ajeno al ambito de la calidad del agua, probablemente
ha tenido la oportunidad de caminar a lo largo de las orillas de un lago que se
ha convertido en una enfermiza masa verde o "sopa de guisantes" (Thomann
and Mueller, 1987). Esta observacién es caracteristica de ecosistemas

acuaticos afectados por procesos de eutrofizacién.

La eutrofizacién (enriquecimiento excesivo de los ecosistemas acuéticos de
nutrientes que conducen a la proliferacién de algas “algal blooms” y eventos
andxicos) es una condicién persistente de las aguas superficiales y un
problema ambiental generalizado (Carpenter, 2005). Si bien la eutrofizacién se
produce de forma natural, normalmente esta asociada a fuentes
antropogénicas de nutrientes (Moreno et al., 2010). La eutrofizacién ha sido
reconocida como un problema medioambiental global y que genera graves
afecciones a los ecosistemas acuéticos (del Barrio Fernandez et al., 2012;
Onandia et al., 2015; Smith and Schindler, 2009; Wu et al., 2010; Zouiten, 2012).
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Los procesos de eutrofizacion generan indeseables efectos secundarios. Por
un lado, las concentraciones de oxigeno disuelto sufren grandes variaciones,
esto se debe a una gran actividad de los productores primarios. En
determinadas ocasiones, principalmente en las horas nocturnas, se producen
fases anéxicas generando gran mortandad de peces y de seres vivos presentes
en el medio (Lung and Larson, 1995). Se reduce de esta manera la diversidad
biolégica y se rompe el equilibrio en la cadena tréfica, desembocando en un

grave deterioro en la calidad del agua.

Numerosos estudios concluyen la necesidad de una correcta gestion del
fésforo y del nitrégeno para evitar este tipo de afecciones. Aunque tanto el
nitrégeno como el fésforo contribuyen a la eutrofizacion, la clasificacién del
estado tréfico normalmente se basa en el nutriente que representa una
limitacién (Moreno et al., 2010). EL fésforo suele ser el nutriente limitante y su
ciclo interno retrasa la recuperacion en la mayoria de los lagos, en los que se
suele romper esta inercia después de 10 a 15 afios (Jeppesen et al., 2005). A
pesar de reducir drasticamente el vertido de nutrientes, regresar al buen

estado ecolégico se convierte en un proceso lento y fragil.

Las causas de la lenta recuperacién, o de la no recuperacién, de un estado
eutrofizado son multiples y en ocasiones no se entienden por completo. La
eutrofizaciéon persistente podria ser debido a reciclaje interno de un gran
depdsito de fésforo en los sedimentos, lo que lleva a estados alternativos
estables (Carpenter, 2005). Ademdas en los medios afectados por la
eutrofizaciéon son capaces de retroalimentarse con el fésforo que produce la
muerte del fitoplancton, explicando la dificultad de recuperacién de los

habitats afectados (Martin and Jurado, 2010) .

El exceso de nutrientes rompe, en numerosos casos, con el equilibrio del medio
acuatico y afecta directamente a sus condiciones autéctonas. Esto promueve
la presencia de otros contaminantes y patégenos ya que la capacidad de

autodepuracion del sistema se ve mermada.
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Ademas de recibir la entrada de nutrientes antropogénicos, las aguas
superficiales en todo el mundo sirven como depdésitos y conducciones para
numerosos contaminantes como metales pesados, pesticidas, productos
farmacéuticos, hormonas y otros contaminantes no tradicionales (Smith and

Schindler, 2009).

La contaminacién difusa procedente de la agricultura supone una gran
preocupacion a escala global, sobre todo ligada a la creciente aplicacién de
fertilizantes y plaguicidas, que pueden provocar graves problemas de

eutrofizacion (MMA, 2010).

En la Tabla 3-1 se muestra la clasificacién tréfica de un determinado sistema
en funcién de sus concentraciones de clorofila a, fésforo y transparencia de
Secchi (Janus and Vollenweider, 1982). Se diferencia en el caso de la clorofila a

entre valores maximos anuales y valores medios.

Tabla 3-1. Valores limite de clasificacién tréfica para un sistema (Janus and Vollenweider, 1982).

Fésforo
Clorofilaa Clorofilaa Transparencias | Transparencias | Total
Medias Maximas Media de Media de mg-l"(g-m"
gl'(mg:m3)| gl'(mg-m3) | Secchi(m) Secchi (m) 3)
Ultraoligotréfico <1 <25 >12 >6.0 -
<25 <8.0 > 6.0 >3.0 <0.015
0.015 -
Mesotroéfico 25-8 8 -25 6-3 3-15 0.025
0.025 -
Eutréfico 8-25 25-75 3-15 1.5-0.7 0.100
>25 > 75 <15 <0.7 > 0.100

En numerosos estudios, la mayoria de los lagos han mostrado un
comportamiento estadistico similar en lo que respecta a las relaciones entre
las concentraciones medias de clorofila a anual y las concentraciones de

fésforo (Janus and Vollenweider, 1982).
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Grdfica 3-1. Estimacion del estado tréfico vy las concentraciones de clorofila a en funcién de las
concentraciones de fésforo total (Janus and Vollenweider, 1982).

Se puede observar en la Grafica 3-1 que con concentraciones de 1000 mgP-m-3
(1mg-L") los valores medios de clorofila a, en el mejor de los casos, genera unas
concentraciones medias superiores a los 100 mg:m=3 (100 g:l). Por esta razdn,
directivas como (MAGRAMA, 1991) en las que se limita el vertido de fésforo a
valores inferiores a 1 mg:l"' pueden no ser suficientemente restrictivas para la
recuperacion de los sistemas acudticos afectados por procesos de
eutrofizacién. La mejora en las eficiencias de recuperacién de fésforo (Barat
and van Loosdrecht, 2006) en los sistemas de depuracién debe ser una

prioridad para recuperar estos medios deteriorados.
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4. METODOLOGIA

La metodologia de este documento consiste en la implementacién de una
herramienta propia para la modelacién de la calidad del agua en humedales o
sistemas someros. Para ello, se definiran todas las ecuaciones necesarias para
la correcta modelacién de los principales nutrientes que describen la
eutrofizacién. Esta idea nace, como continuacién del proyecto “Evaluacién y
propuesta de actuaciones para la mejora de la calidad del agua en el lago de La
Albufera, Valencia" (Belda, 2013) en el que se modelaba el lago de La Albufera
con el médulo GESCAL (Paredes, 2004) perteneciente al software AQUATOOL
(Andreu et al., 1996).

La libertad del desarrollo de una herramienta propia tiene como objetivo
flexibilizar la introduccién de nuevos procesos y nuevas interrelaciones. La
herramienta permite crear modelos mecanicistas de mezcla completa,
basados en la EGCM aplicada a cada uno de los constituyentes del sistema. La
implementacién de este tipo de médulos de calidad de agua es necesaria para
la mejora de los procesos de toma de decisiones y para una correcta gestién de

los recursos hidricos (Andreu et al., 1996).

En este apartado también se explica una metodologia propia para la calibracién
de este tipo de modelos de calidad. Realizar una buena calibracién es
imprescindible para una correcta caracterizacién del medio acuatico. Y, por
tanto, que los resultados de las simulaciones se ajusten al real

comportamiento del sistema.

4.1. Formulacién y desarrollo de la herramienta de

modelacién
En un primer momento se decidié realizar los calculos en una hoja de Excel en
la que el usuario, de forma sencilla, pudiera establecer las caracteristicas del
medio a modelar. Las restricciones implicitas de la hoja Excel, impedian un

correcto funcionamiento de los calculos necesarios y por esta razén se decidié
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programar la herramienta en el lenguaje de VisualBasic.net [VB.NET]. EL cédigo
de la herramienta se adjunta en el {ANEJO A} en el que estan definidos todos los

pasos que realiza el programa.

Se mantiene una interfaz grafica basada en una hoja de Excel, pero ésta solo se
encarga de generar los archivos necesarios de entrada para el algoritmo de
cdlculo. Se ha conseguido de este modo un médulo sencillo y veloz, capaz de
adaptarse a gran cantidad de casos de estudios manteniendo la eficiencia de

un lenguaje compilado y no interpretado.

El desarrollo de calculo de la herramienta se basa en principios informaticos de
reduccion de acoplamiento y maximizacién de la cohesién, para facilitar de esta
forma, el mantenimiento y ampliacién del cédigo. Se ha organizado de tal
manera que sea sencilla la introduccion de nuevos procesos a modelar.
Evitando, en la medida de lo posible, la repeticién de cédigo y el uso de

subrutinas con numerosas tareas.

La herramienta creada es de cédigo abierto basado en una licencia Creative
Commons. Son interesantes los cambios y el potencial de los programas
abiertos que permiten al usuario trabajar con herramientas cada vez mas
potentes. El desarrollo de una herramienta en la que el cédigo de programacién
es accesible por cualquier usuario refuerza la transparencia del programa y su
potencial de uso en diferentes contextos. La continuidad de este tipo de
desarrollos es mas factible que otro tipo de software que no es capaz de dar

soporte a los problemas que el usuario pueda identificar.

4.1.1. Introduccioén

El reto de programar tareas humanas sencillas ha sido y sigue siendo una
ambicién natural de cientificos y expertos en computacién, en el intento de
conseguir que los ordenadores emulen el pensamiento humano, y sean
capaces, basandose en elementos simples de computacién, adaptarse para
reproducir una gama amplia de tareas. Se hace evidente la necesidad de

ahondar en el estudio de nuevas técnicas que mejoren la preservacién de
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estadisticos relevantes en el contexto de los sistemas de recursos hidricos

(Ochoa, 2002).

Numerosos estudios justifican el uso de modelos unidimensionales en los que
se simplifica la realidad asemejandola a un RCTA. En ocasiones, el principal
agente que impide significativos gradientes espaciales de concentraciones es
la accién del viento. La hidrodindmica de la mayoria de lagunas someras estd
completamente dominada por la accién del viento y esto se traduce en unas
concentraciones homogéneas. Esto no quiere decir que no existan ciertas
variaciones espaciales en las concentraciones, aunque es una simplificacién
justificable. En determinadas situaciones y bajo la influencia de ciertos
procesos podrian generarse heterogeneidades, por esta razén es importante

el continuo analisis de los datos muestreados.
Q.Ce

N

Nitratos Conductividad

Nitrogenoergsnico F65f0r0inorganico Q S C
Oxigenogisyetto F65foroggsnico

Amonio Nitratos

Sélidos Suspendidos Silice

Silice Algasgtopiancton

Diatomeas Materia organica, bonosa

Wi

Ilustracién 4-1. Modelo de mezcla completa.

El modelo conceptual de la herramienta es sencillo y se basa en la EGCM de
modo que se facilita la implementacién de este tipo de sistemas. Se modelan
las entradas al sistema por medio de series temporales, una de caudales y otra
de las concentraciones de nutrientes a calcular. Las caudales de salidas se
calculan a partir de un balance entre el volumen y el caudal de entrada, ambos
conocidos. Finalmente se obtienen los niveles y la superficie del sistema en

funcién de las curvas batimétricas que caracterizan al medio.
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La metodologia de cdlculo del pH y de la Alcalinidad, después de realizar
diferentes pruebas, se ha optado por el uso de una Red Neuronal Artificial
[RNA], dado respuesta a los ciclos de pH que se dan en PNAV. El cddigo de la

funcién de célculo de la RNA se encuentra en el {ANEJO D}.

4.1.2.Hidraulica

En este apartado se establecen las relaciones del balance hidrico necesarias
para calcular los flujos de agua en el tanque, ademas la herramienta permite
modelar varios tanques interconectados. Se introducen dos nuevos términos,
el de déficit y el de sueltas. El déficit establece una restriccién del caudal de
salida si el volumen del tanque estd por debajo del volumen observado. En
cambio, si el estado del tanque supera el volumen observado se aumenta en
cierta medida el caudal de salida del mismo. De este modo el resultado de la
simulacién son unos volimenes ajustados a la curva de volumen calculada en

funcién de los niveles observados.

Se gestiona como si fuera un embalse con unas reglas de operaciéon que
consigan reproducir los niveles observados en el medio. La mayoria de las
reglas de operacién de un embalse estdn basadas en simples principios
ingenieriles, como mantener llenos los embalses para el abastecimiento de
agua o vaciarlos para el control de avenidas (Lund, 1996). En este caso, el

objetivo consiste en reproducir la dindmica hidraulica observada en el sistema.

Para el volumen simulado, se calcula segtn la ecuacién (ii) de balance entre las
entradas y las salidas del tanque. También se puede tener en cuenta la
interaccién con otros tanques, cuando se simulan varios tanques
interconectados. Estos se comportan como embalses en series (Lund and
Guzman, 1999) en los que los caudales de salida de unos son las entradas de

los de mas aguas abajo.

Vi=V,_1+(Q,— Qs — Evap + D —S) - At i)
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*Descripcién de cada término en Notacién y Abreviaturas.

La prioridad principal es mantener los niveles observados y calcular de este
modo cuales son los caudales de salida correspondientes. De este modo, la
celda se mantienen normalmente en la misma zona siempre que sea posible

(Sigvaldson, 1976).

Las curvas batimétricas del sistema simulado describen las areas y las cotas
del agua en funcién del volumen que se haya calculado como balance de los

caudales.

Cota (H,) Area (A) Volumen (Vo))

o T 0 Ao\
vo,!
H, A1<
He H; H, H, 0 H, A~
» . ~
H, w Vos
T Hy A3<
H, /Y VM
T v H, 0
H,
v V=zv

Ilustracién 4-2. Curvas batimétricas, relacion entre drea, cota y volumen.

Es necesario aportar esta informacién al modelo ya que, para ciertos procesos,
como en los de sedimentacidn, se necesita conocer los niveles asociados a un

determinado volumen.

4.1.3.Concentraciones iniciales vy, de entrada
Es necesario introducir las concentraciones o valores iniciales de los que parta
el sistema. Asociado a cada proceso se deberd introducir una serie de valores
correspondientes al periodo de simulacién. Las concentraciones asociadas a
los caudales de entrada deben ser introducidas por el usuario. Estos valores

serviran para el calculo de balance de materia en el sistema a modelar.

A continuacién, se especifican las unidades de cada uno de los procesos a

modelar:

- Oxigeno disuelto mg0-L"
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- Materia Organica mgO0-L"

- Nitrégeno organico mgN-L[’
- Amonio mgN-Ll"
- Nitratos mgN-L"
- Clorofilaa g7 (mg-m=)
- Fésforo organico mgP-L"
- Fésforoinorganico mgP:L"

- Fésforo en el sedimento t

- Fosforo total mgP-L"

- Silice mgSi-

- Conductividad S-cm”

- pH i,

- Alcalinidad mg CaCO3:l"

4.1.4.Procesos y constituyentes

A continuacién, se muestran las ecuaciones de los términos de fuente-
sumidero para cada uno de los contaminantes modelados. Se remarca de esta
forma los procesos a los que esta sometido cada nutriente y las interrelaciones

que existen entre ellos.

Se desglosa, de forma grafica, en la llustracion 4-3 los contaminantes
calculados con la herramienta HUMEDAL y como son los flujos de materia.
Ademads, se redondean los nuevos procesos introducidos. De forma sencilla se
puede observar de qué manera la herramienta calcula las concentraciones de
cada constituyente. Se representan también las fuentes-sumideros en los que
se aporta o retira materia del sistema y las relaciones mediante flechas que,
dependiendo del sentido, indican el signo del proceso. Es intersante esta forma

de representar el sistema de conservacién de materia (Azimi et al., 2015).
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Ilustracién 4-3. Procesos, ecuaciones y constituyentes modelados con la herramienta Humedal.




De forma mas simplificada se representan los procesos modelados con la

herramienta de calculo.

ry N e
Reaireacidn
mg /] ng V} ' a mg0,1]
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i
1

v
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— ~7
22
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Ilustracién 4-4. Constituyentes modelados con Humedal.

4.14.1. Temperatura
La herramienta necesita que el usuario introduzca la serie de temperaturas

como entrada al modelo. Las unidades de la serie es en grados Celsius (°C).

La velocidad de las reacciones que se consideran en el modelo aumenta con la

temperatura, segun la ecuacién de Arrhenius:
Ky = Kyq - 07720 i)
*Descripcion de cada término en Notacién y Abreviaturas.

4.1.4.2. Limitacién por nutrientes
La limitacién de crecimiento del fitoplancton debida a la concentracién de
nutrientes en el medio se establece como el producto de los términos de
limitacion de nitrégeno y fésforo. Al optar por el producto de las dos
ecuaciones, en vez de una ecuacién de minimos, el crecimiento es mas sensible
a la limitacién de nutrientes y se ve afectado por ambos. Para estimar cada uno

de ellos se utiliza la expresiéon de Michaelis-Menten.

E, = H(LNinorg ;LPinorg) *(iv)
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(NO3+NH,)

Pinorg
Ly inorg =
(NO3+NH4+Kn1/2)

%) . L LCLE
v LPlnorg (Pinorg+tKp1/2) )

*Descripcién de cada término en Notacién y Abreviaturas.

En cambio, en la limitacién de crecimiento por nutrientes de las diatomeas se
anade un nuevo término correspondiente a la limitacién por parte de las

concentraciones de silice.

Fpp = H(LNinorg ;LPinorg i Lgitice) *(vii)

Si
L 17 = — *ji
silice (Si+Ks1/2) (viii)

*Descripcién de cada término en Notacién y Abreviaturas.

4143. Luz
Incorporar la limitacién por radiacién solar que sufre el fitoplancton es
necesaria para el cdlculo de clorofila a. En los lagos hipertréficos poco
profundos donde la disponibilidad de luz restringe el crecimiento de macréfitas
y fitoplancton bentdnico, la limitacién por luz es, en ocasiones, determinante

(Onandia et al., 2014).

Los calculos de limitacion luminica se basan en las ecuaciones descritas en los
libros de modelacién de la calidad del agua (Chapra, 1997; Thomann and
Mueller, 1987). El factor introducido para tener en cuenta la limitacién en el
crecimiento de fitoplancton se determina a partir de la atenuacién luminica con
la profundidad mediante la ley de Beer - Lambert y del efecto del nivel de

luminosidad sobre el crecimiento.

2
K, = k, + 0.0088 - Chla + 0.054 - Chlaz *(iv)

10
I, =-2.

0.5 )

ERRES

1
2.718 ——Z _.po=keh
1= . e( Isate ¢ )
2-keh

*(xi)

*Descripcién de cada término en Notacién y Abreviaturas.
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4.1.4.4. Oxigeno Disuelto (OD)
El oxigeno disuelto es un buen indicador del estado global de la masa de agua.
La presencia de oxigeno disuelto en el agua es imprescindible para el desarrollo
de la vida para las especies acudticas. De este modo, tradicionalmente se ha
considerado como el parametro mas significativo para evaluar el estado vy

salud del ecosistema.

Una de las principales causas de disminucién del oxigeno disuelto es la
degradacién de la materia organica, asi como de procesos de nitrificacién,
también influye directamente una actividad fitoplacténica alta en el agua. Por
ello, de un consumo excesivo de oxigeno puede desprenderse que en el seno
del fluido se estdn produciendo procesos biolégicos y quimicos y en qué

cuantia.

Se calcula también la concentracién de Oxigeno disuelto en saturacion en el

medio mediante la férmula (xii) propuesta en (Apha et al., 1999):

10 11
1 8621949 -2

5 7
In Ogqe = —139.34411 + 1.5757 - = — 6.642308 - — + 1.2438 - — =

*(xii)
*Descripcion de cada término en Notacién y Abreviaturas.

Para la modelacién del oxigeno disuelto se consideran los siguientes procesos:

- Consumo de oxigeno disuelto en el proceso de degradacién de materia
orgdnica carbonosa.

- Rearieacion de la masa de agua por contacto atmosférico.

- Demanda de oxigeno por parte del sedimento.

- Consumo de oxigeno disuelto en el proceso de nitrificacion.

- Produccién del mismo en el proceso de crecimiento mediante la
fotosintesis.

- Consumo de oxigeno en la respiracion del fitoplancton.
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Dos
SOxigenoDisuelto = [_Kd%ODQO(Fl) + Kar : (Osat - 02D(i,1) ) - Tv —Tq- KnT : NHAI-(i,l) +

Rocrec ‘K

growryy

. Chla(i_l) — Roresp . KdeathT . Chla(i_l)] >k()&'l’l’l)

Soxigenobisuelto = [—DegradaciénMO + Reaireacion — DemandaOxigenogegimento —

Nitrificacion + Crecimientoy;,, — Respiraciénﬁm] *(xiv)

*Descripcion de cada término en Notacién y Abreviaturas.
4.1.4.5. Materia Orgdnica (DQO)

Para la modelacién de la materia organica se tiene en cuenta la degradacién

por los microorganismos y la sedimentacién de la fraccién particulada.

v
S:QO “DQO;-1)| *(xv)

SMateriaOrgénica = [_Kd%ODQOS(i—l) -
Suateriaorginica = [~DegradacionMO — Sedimentacion]  *(xvi)

*Descripcién de cada término en Notacién y Abreviaturas.

4.1.4.6. Nitrégeno Organico (Norg)
Para la modelacién del nitrégeno orgdanico se consideran los procesos de
amonificacion, la produccién por parte de la muerte del fitoplancton, la

sedimentacion del mismo.

VSNorgr
SNitrégenaOrgénico = [_KnorgT : Norg(i—l) +Tha Kdeath-r : Chla(i—l) - h : Norg(i—l)]

*(xvii)
SNitrégenoorginico = |~Amonificacién + Muertes;, — Sedimentacioén] - At *(wiii)

*Descripcion de cada término en Notacién y Abreviaturas.

4.1.4.7. Amonio (NH4*)
Otro elemento que puede alterar la calidad de las aguas naturales es el
nitrégeno en sus diferentes formas. Todos los organismos requieren nitrégeno
para vivir y crecer; pero al igual que se vera con el fésforo, el nitrégeno
utilizable es a menudo escaso en los ecosistemas. La mayor parte del nitrégeno
se encuentra en la atmésfera como N; gas, éste es fijado por las bacterias a

formas asimilables por las raices de las plantas, e incorporado asi a la cadena
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alimenticia. Esta es la manera mas natural de generacién de nitrégeno
utilizable por organismos superiores, aunque no la Unica. La entrada natural
del nitrégeno orgdnico a las aguas es por arrastre de restos vegetales y de

organismos superiores que ya incorporaron el nitrégeno a sus moléculas.
En el amonio se tienen en cuenta los siguientes procesos:

- Amonificacién del nitrégeno organico.
- Proceso completo de nitrificacién (Amonio -> Nitritos -> Nitratos)
- Consumo de nitrégeno por parte del fitoplancton para su crecimiento.

- Resuspensién del amonio sedimentado.

SAmonia = [+KnorgT : Norg(i—l) - KnTg : NH4-(i—1) —Tha* Fn- KgrowTNL ’ Chla(i—l) +

FsedNH
=] e
S Amonio = [+Am0nificacién — Nitrificacion — Crecimientog;,, + Resuspensién]

*(oxx)

*Descripcion de cada término en Notacién y Abreviaturas.

4.1.4.8. Nitratos (NOs)
El ion nitrato NOs™ es un nutriente esencial para la vida ya que es la forma de
nitrégeno mas facilmente asimilable por las plantas. EL amonio del agua se
oxida de forma natural a nitritos, NO, y éstos pasan rapidamente a nitratos, es
el proceso conocido como nitrificacién. Concentraciones en aguas no
contaminadas no suelen exceder de los 5 mg NOsL". Altas concentraciones

suelen ser indicativas de contaminacién difusa de origen agrario o ganadero.
En los nitratos se tienen en cuenta los siguientes procesos:

- Proceso completo de nitrificacion (Amonio -> Nitritos -> Nitratos)

- Proceso de desnitrificacién debida a bajas concentraciones de oxigeno
disuelto.

- Consumo de nitrégeno por parte del fitoplancton para su crecimiento.

- Sedimentacion de los nitratos.
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SNitratos = [+Knm *NHy1) — Kany * NO3(i—1) — Tna - (1 — F) - Kgrow,y, - Chlag_q
] *(xxi)

SNitratos = [+Nitrificaci(m — Desnitrificacion — Crecimientoy,

] *(xxii)
*Descripcién de cada término en Notacién y Abreviaturas.

4.1.4.9. Clorofila a (Chla)
Para evaluar el estado ambiental de un sistema acuatico son utilizadas
diferentes variables, entre ellas algunas de cardacter biolégico relacionadas con
los productores primarios como el fitoplancton. La estimacién de la
concentracién de la clorofila a es considerada como un indicador robusto del
fitoplancton. Por su parte, la concentracién de clorofila a se utiliza para estimar
en forma indirecta la biomasa de las comunidades fitoplancténicas ya que es
el principal pigmento fotosintético presente en los diferentes grupos de algas,
también es un indicador del estado fisiolégico del fitoplancton y del estado

tréfico de los sistemas acudticos.
En la clorofila a se tienen en cuenta los siguientes procesos:

- Crecimiento del fitoplancton.
- Muerte del fitoplancton.

- Sedimentacion del fitoplancton.

Vsgi
/I:(UT . Chla(ifl)] *(xxiii)

Scilorofila = [+KgrowTNL *Chlag_1) + Kgeqtn, - Chlag_qy +
Sciorofila = [+Crecimientoﬁto — Muertef;;, — Sedimentacién] *(xxiv)

*Descripcion de cada término en Notacién y Abreviaturas.

La constante Kgowtne Se ve limitada por la temperatura, la concentracién de

nutrientes, y factores luminicos.
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4.1.4.10. Fésforo Orgdnico (Porg)
El fésforo, al igual que el nitrégeno, es un nutriente indispensable para la vida
de algas, plantas y organismos superiores de la cadena tréfica. Sin embargo,
en condiciones naturales es un elemento escaso en medios acuaticos, ya que
no existe como gas y no supone un aporte a los sistemas acuaticos como el
nitrégeno. De esta manera, en un lago no antropizado la fuente primigenia de
fésforo en las aguas es la disolucién de rocas fosfatadas, pero debido a su
relativa poca abundancia, el fésforo se convierte en muchos casos en el
nutriente limitante en los ecosistemas acudaticos. Por eso cuando se altera su

equilibrio existe un riesgo de eutrofizacién de las masas de agua afectadas.
En el fésforo organico se tienen en cuenta los siguientes procesos:

- Mineralizacién del fésforo organico
- Muerte del fitoplancton

- Sedimentacién del fésforo organico

SFésforoOrgénica = [ + Fp “Tpa KdeathT ’ Chla(i—l)

] *(xxv)
SF(’)sfarolnorgénico = [ + Muertefito ] *(oexvi)

*Descripcién de cada término en Notacién y Abreviaturas.

4.1.4.11. Fésforo Inorgdnico (Pinorg)

En el fésforo inorganico se tienen en cuenta los siguientes procesos:

- Mineralizacién del fésforo organico.

- Degradacién del fésforo inorganico.

- Consumo de fésforo por parte del fitoplancton para su crecimiento.
- Produccién de fésforo por parte de la muerte del fitoplancton.

- Muerte del fitoplancton.

- Resuspensién del fésforo inorganico.

- Interaccién con otros tanques.
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SFésforoInorgénica = [ “Tpa- KQTOWTNL ’

Chla(i_l) + (1 — Fp) . Tpa . Kdeath’[‘ . Chla(i_l) ] *(xxvii)

SF(')sforoInorgénico = [ - CreClmlentofito +

Muertey;,, + Resuspension| *(wiii

*Descripcidn de cada término en Notacién y Abreviaturas.

4.1.4.12. Fésforo Sedimento (Pseq)
Los resultados sugieren que la dinamica de fésforo del suelo puede controlar
estados estables en los que la eutrofizacién puede durar siglos (Carpenter,
2005). En el caso concreto del lago de La Albufera se estiman valores elevados
de resuspensién de fésforo por parte de los sedimentos almacenados durante

los ultimos afios.

ACTUALMENTE
Concentracion de fésforo =11 mg P /kg B
Densidad del sedimento = 2 650 kg/m? I\{Iasa de f°5f?r° paralos
Altura del sedimento activo =10 cm 10 primeros centimetros del lago
1 75000 000g=75000kg=75tn
m

0.1m

~

Volumen =0.1 m*

Peso =265 kg
Masa de fésforo = 2.9 g/m?

Superficie
2 500Ha = 25 000 000 m?

Ilustracién 4-5. Caracterizacion del fésforo total almacenado en los sedimentos del lago de La Albufera.

En la masa de fésforo en el sedimento se tienen en cuenta los siguientes

procesos:

- Sedimentacién del fésforo organico.
- Adsorcién del fésforo inorganico.

- Sedimentacién del fitoplancton.

- Resuspension del fésforo inorganico.

- Eliminacién en el sedimento.
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Vsfito
SFésforoSedimento = [ + n Chla(i—l) -
FSEdPinorg .
— n KreSP *Pseq ] Vi)
SFésforoSedimento = [ + SedimentaCionfito -
16 . *(ryy
Resuspensmnp“wm ] V *axx)

*Descripcién de cada término en Notacién y Abreviaturas.

4.1.4.13. Fésforo Total (Protar)
Es importante conocer el balance completo de fosforo en el sistema. Para ello
se calcula como la suma del fésforo organico mas el fésforo inorganico y la

fraccién correspondiente por parte del fitoplancton.

En la herramienta calcula el fésforo total como la suma del organico y el
inorganico ademas de la fraccién contenida por el fitoplancton. La ecuacion

queda:

Chla

Protar = P; P —
Total inorg + org + 1000

*(xxxi)

*Descripcién de cada término en Notacién y Abreviaturas.

4.1.4.14. Silice (Si)
Para la modelacién de las diatomeas es necesario calcular las concentraciones
de silice del sistema. Este nutriente es bastante conservativo y no suele
presentar grandes variaciones en los medios. En el caso de las diatomeas, se
incorpora a la ecuacién de limitacién por nutrientes. Aunque en algunos casos
se realiza una distincién entre la parte orgdnica y la inorganica, en esta primera

versién de la herramienta se contabiliza de forma global.
Para el calculo de Silice se tiene en cuenta los siguientes procesos:

- Muerte del fitoplancton, la fraccién correspondiente a las diatomeas.
- Consumo por crecimiento de fitoplancton, diatomeas.

- Sedimentacion de la silice.

Fsedg; ,
Ssitice = [+KdeathT - ChlaD i_1) — Tnasi K growpy,, - ChlaDg_q) — == ] *(exxii)

i h
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Ssilice = [+Muertefimmatomeas — Crecimientoysisopiatomeas — Sedlmentacwn]

*(xxxiii)

*Descripcién de cada término en Notacién y Abreviaturas.

4.1.4.15. Sélidos Suspendidos (SS)
Los sélidos suspendidos son un contaminante bastante conservativo, aunque
se ven afectados por procesos de sedimentacién. Por tanto, se tiene en cuenta
el balance hidrico, el término de variacién de volumen y la reduccién por

sedimentacion.

Seiri i = _ Fsedss *(xxxiv)
SolidosSuspendidos h AL

Ssolidossuspendidos = [-Sedimentacion] *xov)

*Descripcién de cada término en Notacién y Abreviaturas.

4.1.4.16. Conductividad (Conduc)
La conductividad es una medida de la capacidad del agua para conducir la
corriente eléctrica. Se mide en pS-cm™y su valor es proporcional a la cantidad

de sélidos disueltos en el agua.

Al tratarse de un contaminante conservativo sélo se tiene en cuenta el balance
hidrico y el término de variacion de volumen. No existen términos
fuente/sumidero, aunque se ve afectado por la evaporacién ya que esta

supone una concentracién de sales en el medio.

4.1.4.17. pH
Para el calculo del pH se realiza una RNA, en la que se definen unas relaciones
entre las entradas y salidas mediante unos valores denominados pesos. Estos
pesos se obtienen de un proceso de aprendizaje en el que el modelo se calibra
para conseguir ajustar los resultados a lo observado en la realidad.
Internamente el modelo funciona con nodos y funciones de activaciéon que

codifican las entradas para convertirlas en una salida o respuesta del sistema.
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Cabe destacar, que es un modelo determinista y por tanto la solucién es Unica

para una entrada concreta.

Se ha desarrollado una pequefia funcién en Excel que permite crear RNA con
una determina estructura, el cédigo de la funcién se encuentra en el {ANEJO D}.

Las caracteristicas de estas redes son las siguientes:

¢ Solo existe una capa oculta.

e Delared solo se obtiene un output.

e Permite introducir todos los nodos internos que se quiera.

e Lafuncién de activaciéon es la tangente hiperbélica.

e Tanto las entradas como las salidas requieren de un proceso de

homogenizacioén.

Se han utilizado valores de muestreo del tancat de la Pipa (2009-2013) ya que
la serie es mas extensa y este tipo de modelos precisan de gran cantidad de
datos. Los pesos de la red se obtuvieron calibrando en el punto de entrada y

para el resto de puntos se validé el modelo.

La RNA cuenta con 3 entradas (Clorofila a, Oxigeno disuelto y Temperatura) y

con 8 nodos ocultos, los pesos y la estructura se muestra en la llustracién 4-6.
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Clorofila a O

Temperatura PH

Oxigeno disuelto

N1

Funcion de activacion:

tangente hiperbélica

N3 N4

NS NG

N7 NS

-3.38 1.45|Oxigeno Disuelto
-0.64 1.07|remperatura

Pgsosompux(muﬂ 332 522

Pesosinsl;m) | -0.68 208 335 232] 460 268 1.22]7 395 clorofilaa
262 247 -0.94 653 -2.01 512
-1.89 565 185 190 3.88 665
-3.49 2.88  -3.26 289 377 221 240 3.4|ais
BIAS
039 292 218 2.40 5.46] 3.90 4.95|

Ilustracién 4-6. Estructura y pesos de la RNA para estimar el pH.

4.1.4.18. Alcalinidad

Del mismo modo que el pH, se calculan los pesos de una nueva RNA para

estimar los valores de alcalinidad. La topologia de la red neuronal tiene las

mismas caracteristicas que la utilizada para el pH.

En este caso se ha introducido una nueva entrada, que corresponde con las

concentraciones de materia organica.

4.1.5. Constantes

En la Tabla 4-1 se muestran las constantes necesarias para el calculo de

concentraciones de la herramienta destinada a la modelacién de humedales.

En primer lugar, aparece el nombre abreviado que recibe dentro del cédigo, en

la segunda columna se describen las unidades correspondientes a cada

constante. En las siguientes columnas aparecen los rangos habituales basados

en bibliografia disponible y finalmente una breve descripcién.

Algunas de ellas no suelen modificarse y presentan valores fijos para la

mayoria de sistemas, a pesar de ello la herramienta permite al usuario realizar
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los cambios que considere oportunos en funcién del sistema que desee

modela

r.

Tabla 4-1. Constantes del modelo Humedal.

Constantes Unidad Min Max
1/d 0 100 Constante de reaireacion
- 1 1.1 Correccion por temperatura
1/d 0.02 3.4 Constante de degradacion de la materia orgdnica carbonosa
- 1 1.1 Correccion por temperatura
m/d 0.01 0.36 Velocidad de sedimentacion de la materia orgdnica carbonosa
- 1 1.1 Correccion por temperatura
1/d 0.02 0.6 Constante de mineralizacion del nitrégeno orgdnico
- 1 1.1 Correccion por temperatura
m/d 0.001 0.1 Velocidad de sedimentacion del nitrégeno orgdnico
- 1 1.1 Correccion por temperatura
1/d 0.003 1.08 Constante de nitrificacion del amonio
- 1 1.1 Correccion por temperatura
1/d 0.001 0.1 Constante de desnitrificacion de los nitratos
- 1 1.1 Correccion por temperatura
1/d 0.05 0.5 Constante de muerte/respiracién del fitoplancton
- 1 1.1 Correccion por temperatura
m/d 0 1.83 Velocidad de sedimentacion del fitoplancton
- 1 1.1 Correccion por temperatura
Kfosforg 1/d 0.01 0.7 Constante de mineralizacion del fésforo orgdnico
T Kfosforg - 1 1.1 Correccion por temperatura
VsFosforg m/d 0.001 0.1 Velocidad de sedimentacion del fésforo orgdnico
T _VsFosforg - 1 1.1 Correccion por temperatura
Isat langleys 95 500 Intensidad de saturacion luminica
Kb 1/m 0.067 5 Constante base de atenuacién luminica
Katenp 1/(mg-m) Coeficiente de atenuacion luminica del fitoplancton
Kfosfa 1/d 0.01 0.6 Constante de adsorcién del fésforo inorgdnico
T _Kfosfa - 1 1.1 Correccidn por temperatura
1/d 0.2 8.57 Constante maxima de crecimiento del fitoplancton
- 1.01 1.2 Correccion por temperatura
g/m2/d 0 Demanda de oxigeno en el sedimento
g/m2/d 0 Desnitrificacion en el sedimento
g/m2/d 0 Resuspension del fésforo inorgdnico desde el sedimento
g/m2/d 0 Resuspension del amonio desde el sedimento
Kd1 2 mgO Constante de semisaturacion para correccion de Kd por concentraciones bajas de OD
Knl 2 mgO 0.5 2 Constante de semisaturacion para correccion de Kn por concentraciones bajas de OD
Knfl 2 mgN 0.025 0.04 Constante de semisaturacion para correccion de Kcrec por limitacion de nutrientes. Nitrégeno
Kpl 2 mgP 0.0005 0.03 Constante de semisaturacion para correccion de Kcrec por limitacion de nutrientes. Fésforo
kdn1 2 mgO Constante de semisaturacion para correccion de Kn por concentraciones bajas de OD
Ra mgO/mgN Consumo de oxigeno por mgN oxidados en la nitrificacion del amonio
Roresp mgO/mgChla Consumo de oxigeno por mgChla en la respiracion y muerte del fitoplancton
Rocrec mgO/mgChla Produccion de oxigeno por mgChla en el crecimiento del fitoplancton
rna mgN/mgChla 7 15 Coeficiente estequiométrico que establece la relacion entre mgChla y mgN
rpa mgP/mgChla 0.5 1 Coeficiente estequiométrico que establece la relacion entre mgChla y mgP
FnAN % 0 1 Factor de preferencia de las algas por el amonio frente a los nitratos
Fp % 0 1 Parte del fésforo producido que es orgdnico
1/tnP Constante de compactacion adsorcion de fosforo total en el sedimento
tnP Constante de ajuste de la resuspension del fésforo inorgdnico en funcion de la masa acumulada
VsedSS m/d Constante de Sedimentacion de los sdlidos suspendidos
VsedSi m/d Constante de sedimentacion de la silice

4.1.6.Integracion numérica

Las ecuaciones diferenciales implicitas en el modelo de calidad de agua son

resueltas mediante el método de Euler. Esta forma de calculo facilita la
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resolucién numérica al obtener el valor de la derivada para un punto concreto

y desplazarlo un incremento de tiempo.

C(concentracion)

dt t (tiempo)

Ilustracién 4-7. Integracién numérica de concentraciones por el método de Euler.

A continuacién, se mostrara la formulacién para cada proceso simulado.

De forma genérica la mayoria de nutrientes modelados son de la siguiente

forma:

dc 1 dav
%tr =V [Qe “Conuer — Qs * Cruer — Cnuer dat X W] *(xxxvi)

Tomando algunas simplificaciones:

ﬂ ~ AV _ Vi=V;_q V=

2L VitVia
dt — At At 2

*(xxxvii)
Se obtienen la siguiente ecuacion por el método de Euler:

At AV .
Cnutr(i) = Cnutr(i—l) + m : [Qe : Ce.nutr - Qs : Cnutr - Cnutr : A_t T Z W] *(exoeviii)
2

*Descripcion de cada término en Notacién y Abreviaturas.

4.2. Desarrollo de metodologia para la calibracién del

modelo
En este apartado se explica la metodologia de calibracién desarrollada para
para modelos de calidad de aguas. Esto dltimo no quiere decir que no pueda
utilizarse en otros dmbitos de trabajo. Incluso esta idea es una de las posibles

Error! Reference source not found. reflejadas en el apartado correspondiente.
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En primer lugar, se describe la importancia de seleccionar una correcta funcién
objetivo que sea capaz de representar un buen ajuste. En ocasiones se utilizan
funciones heredadas de otros ambitos en los que la incertidumbre es mucho
menor. Por esta razén se anima el uso de otro tipo de funciones que sean

capaces de comprobar que los resultados son correctos.

Finalmente, se describe un algoritmo de optimizacién aplicado para la
calibraciéon de modelos de calidad de aguas. Este algoritmo se desarrolla por
completo en el ambito de este documento y se adjunta el cédigo en Visual Basic
Aplicaciones [VBA] en el {ANEJO C}.

4.2.1.Funcion Objetivo

Escoger una Funcién Objetivo [FO] que represente correctamente el ajuste
entre series observadas y simuladas es imprescindible para una correcta
calibracién automatica. La calibracién de un modelo consiste en la estimacién
de los valores de los parametros que proporcionan el “mejor ajuste” entre las

variables medidas y las simuladas por el modelo (Estrela, 1993).

Para la calibracion de modelos de calidad se recomienda utilizar una FO basada
en indicadores estadisticos (Belda, 2015, 2013) ya que los valores observados

llevan asociados un alto nivel de incertidumbre.

En la aplicacién de algoritmos de calibracién se suele distinguir entre los que
son de estimacién deterministicos y los que son de estimacién estadisticos. En
el primer caso se considera que la variable medida es perfectamente conocida
y por tanto los valores simulados deben ajustarse a los observados (Estrela,
1993). Esta situacién no es habitual en los modelos de calidad ya que los
muestreos tienen asociado un cierto grado de incertidumbre. Por tanto, en este

tipo de casos se deben utilizar los de estimacién estadistica.

En este caso se recomienda la comparacién de indicadores estadisticos entre
la serie de simulados y la de observados para comprobar si los resultados se

ajustan a la realidad.
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4.2.2. Algoritmo de calibracién

La combinacién del Hipercubo Latino [HL] (McKay et al., 1979) y el algoritmo de
Rosenbrock (Rosenbrock, 1960), a partir de ahora [HLR], genera una
herramienta potente para la optimizacién de problemas complejos (llustracion
4-8). El algoritmo de HLR es capaz de discretizar el dominio y seleccionar los
mejores puntos de inicio para comenzar la busqueda de éptimos globales por

medio de un eficiente algoritmo basado en el método de gradiente.

La programacion del algoritmo de Rosenbrock (Rosenbrock, 1960) se ha
realizado basando en el seudocédigo del libro Técnicas de Optimizacién
(Tornero and Armesto, 2007). El cédigo del algoritmo se encuentra en el {ANEJO
C}. Las estimas de los pardmetros obtenidas mediante el algoritmo de
optimizacion de Rosenbrock producen un ajuste muy aceptable (Estrela, 1993).
Este algoritmo de biisqueda mejora el método de las direcciones axiales, en el
cual si se parte de un sistema de coordenadas no idéneo el método puede
tardar mucho en converger o incluso no converger. Se ha realizado pequerios
cambios en la concepcién del algoritmo para mejorar su eficiencia y reducir en

la medida de lo posible calculos innecesarios.

A pesar que el algoritmo de Rosenbrock es no secuencial y por tanto necesita
guardar la informacién del pasado, esto hoy en dia no supone una pérdida de
eficiencia ni un problema, debido a la gran memoria de los ordenadores.
Ademas, presenta la ventaja de poder tratar con errores puntuales

importantes, en base a una correcta seleccién de la FO.

El algoritmo de Rosenbrock puede utilizarse tanto para maximizar o minimizar
(el método original fue disefiado para minimizar) una determinada funcién
multivariable no lineal y sin acotar. A pesar de esta Ultima caracteristica es
posible acotar el espacio de blsqueda mediante la introduccién de una no

linealidad en la FO que desestime tal resultado.

El escaneo inicial del espacio de blusqueda se realiza con el algoritmo HL. Con

ello se consiguen muestreos pseudoaleatorios condicionados a los anteriores.
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EL HL es una evolucién del método de Monte Carlo [MC], en el que se consiguen
distribuciones de muestreo mas homogéneas con menor ndmero de
evaluaciones de la FO. Una caracteristica importante de esta primera etapa del
algoritmo es que el nimero de evaluaciones iniciales depende del tamario de

HL y no del nimero parametros de problema.

Los mejores resultados obtenidos del HL se convierten en los puntos de inicio
requeridos para el algoritmo de Rosenbrock. Es muy importante para este tipo
de subrutinas seleccionar un punto de inicio cercano al 6ptimo. El algoritmo de
Rosenbrock se basa en la basqueda por gradiente, ademas tiene la peculiaridad
de realizar un cambio de ejes cuando se producen fallos en todas las
direcciones de busqueda. Este cambio se realiza en base al vector definido por
la direcciéon que mejora la FO. De este modo se consigue reorientar los ejes de
bldsqueda, reduciendo el nimero de evaluaciones y alcanzando el éptimo de
forma eficiente. De forma grafica se puede observar en la llustracién 4-8 el

funcionamiento del algoritmo del HLR.

Hipercubo Latino y Rosenbrock [HLR]

0.7 4
g 0.6 HTﬁi .
"‘é’ 05 1 ge N | }
® O:%{Q_’A e
S 0.4 70—
0.3 A |

0O 01 02 03 04 05 0.6

Parametro,

Ilustracién 4-8. Funcionamiento del algoritmo HLR.

De forma resumida se describen los pasos del método del HLR:

Primer paso:
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Generar muestra: Generacion y evaluacién de una muestra pseudoaleatoria
condicionada con el algoritmo HL en base de los parametros de este método. Si
el tamano del HL es mayor se reduce la incertidumbre en el dominio de
bldsqueda, para la eleccién de este parametro sera necesario tener en cuenta

la dimensionalidad del problema.
Segundo paso:

Ordenar puntos: Los resultados obtenidos en el primer paso son ordenados.
Los mejores resultados sirven como punto inicial para lanzar el algoritmo de

Rosenbrock.

Hipercubo Latino
1.0 4 11°
09 - 6
0.8 9e
0.7 3
0.6 - 1
05 { ge
0.4 7

Parametro,

0.3 2
02 5

FO escala

0.1 10e
4
0.0 T T T T

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Parametro,

Ilustracién 4-9. Funcionamiento del algoritmo del Hipercubo Latino.
Tercer paso:

Lanzamientos de Rosenbrock: El algoritmo de Rosenbrock se ejecuta como
minimo una vez. Esta subrutina busca alrededor del punto inicial de blisqueda
evaluando puntos de alrededor con el propésito de mejorar la FO. En funcién
de los resultados obtenidos se multiplican los incrementos de avance por unos

coeficientes de avance o de retroceso.
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Cuarto paso:

Cambio de ejes: Los ejes se reorientan cuando no se consigue mejorar los
resultados obtenidos al evaluar la FO. El vector que marca el cambio de ejes es
el que define la direccién en la que se han obtenido mejores resultados.
Posteriormente se realiza la ortonormalizacién por el proceso de Gram-
Schmidt para obtener una base en el sistema de coordenadas en cuestién. La
condicién que debe cumplirse para realizar un cambio de ejes, es que se hayan
producido peores resultados en todas las direcciones de busqueda y alguna

mejora.
Quinto paso:

Optimo: El mejor resultado de todos los lanzamientos realizados con el

algoritmo de Rosenbrock es almacenado y finalmente mostrado.

Funcionamiento del algoritmo de Rosenbrock

A
Y\
(@
!
(A)
@) /5
6 4
<
I 6
& Punto inicial (@
\ /B
\O O Empeora la funcién objetivc ‘~\ j E
iu 9
)
( )Mejcralamnnanabjezivc (A
- 5
& )"
A) cambio de ejes )
- 12 13
@ Resultado 6ptimo A
o/cgu
16 15 17 18 19 20

Ilustracién 4-10. Funcionamiento del algoritmo de Rosenbrock en un sistema bidimensional.

Parametro,

Parametro,

Pardmetros del algoritmo

El ndmero de evaluaciones que se realizan con el algoritmo del HL es el
parametro DivHL (=2). La semilla SEED es la encargada de la aleatoriedad del

muestreo.
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El pardmetro RLANZ (1=RLANZ=DivHL) corresponde con el nimero de
lanzamientos que se realizan del algoritmo de Rosenbrock, usando como

puntos iniciales los mejores resultados del HL.

El coeficiente ALPHA (ALPHA=1) representa el aumento del paso en una
determinada direccién si se ha producido un resultado positivo. En cambio, el
coeficiente BETA (BETA<0) representa un cambio de sentido y una reduccién

del paso.

Se define un parametro STEPROS para definir los incrementos iniciales para

cada direccién de blsqueda. Los pasos se calculan con la siguiente ecuacion:

MaxParametroValor; — MinParametroValor;

STEPROS ¢

La optimizacién finaliza cuando el criterio de convergencia se alcanza (definido
por ERR), o en el caso que se alcancen el nimero maximo de iteraciones

(MAXN).

Tabla 4-2. Parémetros del algoritmo HLR.

L Valor por

Nombre Descripcion
defecto
MAX Maximo nimero de iteraciones 2000
DivHL Tamano del Hipercubo Latino 50
SEED Valor de la semilla Aleatorio

HLR Lanzamientos del algoritmo de
RLANZ 2
Rosenbrock

ALPHA Coeficiente de avance 3
BETA Coeficiente de retroceso -0.5
STEPROS Pardmetro de subdivisién de rangos 40
ERR Parametro de convergencia 0.001
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5. CASOS DE ESTUDIO

En este apartado se comprueba el correcto funcionamiento de la herramienta
de calculo de humedales en el lago de la Albufera y en los tancats estudiados.
En primer lugar, se realiza una pequefia descripcién del PNAV y de los tancats
del proyecto (LIFE12, 2013). También se describe brevemente el proyecto
Albufera LIFE en el que se basan los datos y resultados de este documento.
Finalmente se muestran los resultados de los modelos ya calibrados,

comprobando y analizando su correcto funcionamiento.

5.1.Descripcién del Parque Natural de La Albufera

La informacibn que se expone a continuacién puede consutarse en

www.albufera.com. El Parque Natural de La Albufera de Valencia [PNAV]

cuenta con 21.000 hectareas de superficie y constituye uno de los espacios
naturales mas caracteristicos de esta comunidad. Es reconocido su valor a
nivel nacional e internacional y en si mismo constituye un modelo de la
interaccién hombre-naturaleza en la creacién de paisajes y formas de vida de
gran valor e interés. La Albufera se localiza a unos 15 kildmetros del extremo
sur de la ciudad de Valencia y es el lago con mayor superficie de la Peninsula.
El lago de La Albufera esta alimentado por las aguas dulces de barrancos y
acequias. La superficie del lago fue mas extensa en el pasado debido a su
tendencia a la colmatacién y que los cultivos de arroz le han ido arrebatando
superficie. En la actualidad puede estimarse su superficie en unas 2.800

hectareas, incluidas las islas de vegetacion.

El lago pertenece en su totalidad al término municipal de Valencia. Linda por el
este con el Mar Mediterraneo por una estrecha franja de arena de unos 1.200
metros cubierta de pinares de carrasco y monte bajo, conocida como la Dehesa
de El Saler, que constituye en si misma el dique natural de la laguna que la aisla
del mar. A través de la Dehesa se abren los tres canales de desaglie o también
conocidos como golas (El Pujol, EL Perellonet y El Perelld) que pueden regular

mediante el uso de compuertas el nivel de las aguas en el lago. El cierre de
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estas salidas al mar permite la inundacion de los terrenos limitrofes que se
dedican al cultivo de arroz. La escasez de poblacién alrededor del lago estuvo
condicionado por la dificultad de cultivo de las tierras de la zona y la incidencia
de ciertas enfermedades como la malaria. El primer nidcleo fue El Palmar,
habitado por pescadores, que cuando la crecida de las aguas impedia sus

trabajos se retiraban a sus viviendas o huertos en tierra firme.

El arrozal es un sistema que preserva la riqueza biolégica del PNAV ya que
mantiene una vegetacion y fauna invertebrada que forma la base tréfica de
multitud de especies de vertebrados, en especial aves. También constituye un
ambiente adicional al del lago como superficie de sustento y destaca por su

funcién vital durante el periodo invernal y durante los pasos migratorios.

La Albufera de valencia fue declarada como Parque Natural por el Decreto
89/1986 de 8 de Julio, esta declaracidn incluye tanto al lago como su entorno
hdmedo vy el cordén litoral adyacente (CGV, 1986). Asimismo, ha sido incluida
como drea de especial proteccién en el dambito comunitario e internacional.
Constituye desde abril de 1991 una Zona de Especial Proteccién para las Aves
(ZEPA) segln la Directiva Aves (CEE, 1979), esta incluida desde mayo de 1990 en
la Lista de Humedales de Importancia Internacional del Convenio Ramsar y
posee habitats y especies recogidos en la Directiva comunitaria conocida como
"Habitats" (CEE, 1992). También esta recogida por el Protocolo de Ginebra, de 3
de abril de 1982, sobre zonas especialmente protegidas del Mediterraneo. Por
sus valores excepcionales, este Parque pertenece a la Red comunitaria europea
Natura 2000. Todos estos reconocimientos implican necesariamente un
compromiso de conservacién, y la convierten en zona destacada para una

gestién sostenible.

La entrada en vigor de la Directiva 91/271/CEE (MAGRAMA, 1991), sobre el
Tratamiento de Aguas Residuales Urbanas, supuso la proteccién de las masas
de aguas naturales, aplicando rendimientos minimos en las Estaciones

Depuradoras de Aguas Residuales [EDARs] urbanas que vierten a dichas aguas
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(MAGRAMA, 1991). Esta Directiva establece una proteccion especial a las zonas
catalogadas como sensibles, en las cuales los afluentes procedentes de EDARs

urbanas deben cumplir con unas concentraciones maximas de nutrientes.

Durante las ultimas décadas esta zona ha sufrido una transformacién
importante. Lo que en un principio fue una regién predominantemente rural se
ha convertido en una de las areas mas dindmicas de la Comunidad Valenciana,
con la consiguiente formacién de problemas en el ambito de la conservacién de
este espacio natural. Los nlcleos que encierran al lago han sufrido un fuerte
crecimiento a consecuencia tanto del desarrollo agrario, como el desarrollo
turistico o industrial. Esto ha aumentado la presién urbanistica, humanay por
tanto ha incrementado la contaminacién sobre el medio natural en especial

sobre sus aguas (Pascual-Aguilar et al., 2015).

La intensificacién de la agriculturay la transformacién de cultivos tradicionales
han originado conflictos en relacion con el reparto del agua y han trasformado
terrenos himedos en terrenos cubiertos de tierra. En el PNAV una de las
mayores entradas de nutrientes se realiza por medio de los retornos agricolas,
ocasionando graves procesos de eutrofizacién de los sistemas afectados
(Zouiten, 2012). La demanda consuntiva total en la Demarcacién Hidrografica
del Jucar [DHJ] es de 3.157 hm?-afio”, siendo la principal la demanda agraria, con
2.473 hm?-afio”, lo que representa un 78% de la demanda total. En el caso del
PNAV uno de las mayores entradas son los retornos agricolas que aportan

grandes masas de nutrientes.

La declaracién del lago de La Albufera como zona sensible se relaciona con el
estado hipereutréfico de sus aguas, descrito desde hace mas de 30 aros
(Miracle et al., 1984). También se han estudiado los factores que causaron la
desaparicién total de la cubierta vegetal sumergida (Onandia et al., 2015;
Rodrigo and Alonso-Guillén, 2013; Rodrigo et al., 2015, 2013) y que dificultan la

recuperacion del lago.
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A los problemas anteriores se ariade el aterramiento del lago que ha dado

lugar a una capa de sedimentos que en algunos puntos tiene un espesor

superior a un metro. Estos sedimentos son de origen aléctono (material

arrastrado por escorrentia superficial) y autéctono (fitoplancton u otros seres

vivos muertos y en descomposicién). Ya desde los afios 70 quedd constatada

su importancia como acumuladores de metales pesados y materia organica, lo

que hace de su permanencia en el lago un factor de mantenimiento de la

eutrofizacion.

De forma resumida se nombran las principales presiones a las que esta

sometido el lago de La Albufera:

Aguas residuales urbanas tratadas: Se trata de los vertidos procedentes
de las estaciones de depuracién de aguas que, a pesar de la reduccién
sustancial de las concentraciones de nutrientes, no son suficientes para
evitar la eutrofizacién. Los valores de las aguas residuales urbanas sin
tratar estan alrededor de los 9 mg P:l"' y los vertidos de aguas tratadas
son entorno al 0.5 - 1 mg P-l" de fésforo total, esto, a pesar de la
reduccién, supone una fuente de alimento para el fitoplancton y en cierto
modo ayuda a mantener el estado hipereutréfico del lago.

Descarga de sistemas de saneamiento unitario [DSU]: La descarga de
flujos generados por las aguas pluviales una vez introducidos en la red de
saneamiento unitaria se caracterizan por un aporte claro de nutrientes
gue van a parar a La Albufera.

Aguas residuales urbanas e industriales: Actualmente, y a pesar de las
numerosas mejoras en los sistemas de saneamiento y depuracién, se
contindan produciendo vertidos directos sin depurar de origen urbano o
industrial, principalmente en el Colector Oeste, y en todos los municipios
comprendidos entre Valencia y Silla, incluidos sus poligonos industriales.
Aportes desde los sedimentos: Un desequilibrio entre los ciclos de
oxigeno y de nutrientes y la presencia de un pH muy elevado hace que los

sedimentos retengan los metales pesados y nutrientes que recibe, en
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especial el fésforo, convirtiéndolos en un almacén de materia en el
sistema.

e Aportes internos: La calidad biolégica del lago se encuentra fuertemente
danada. El propio fitoplancton una vez muerto sirve de nutriente para el
continuo crecimiento de éste.

¢ Retornos de riego: El uso de fertilizantes y pesticidas en la agricultura
tienen un efecto directo en la calidad del lago. Los fertilizantes son
nutrientes para el fitoplancton y los pesticidas reducen la biodiversidad

del sistema.

DESCARGAS DE SISTEMAS _—

DE SANEAMIENTO UNITARIO

AGUAS RESIDUALES
URBANAS TRATADAS

APORTES DESDE
LOS SEDIMENTOS

RETORNOS DE
RIEGO

AGUAS RESIDUALES
URBANAS E INDUSTRIALES

Ilustracién 5-1. Presiones sobre el lago de La Albufera.

Se han desarrollado numerosos estudios del lago y de todo el parque para
mejorar su estado ecolégico. Entre ellos cabe destacar: la tesis doctoral
“Modelacion de la calidad en aguas superficiales. Aplicacion al caso de La
Albufera de Valencia” (Martin, 1998), también el “Estudio para el Desarrollo
Sostenible de L'Albufera de Valencia" (TYPSA, 2004), al igual que la tesis
doctoral “Infraestructuras y eutrofizacién en L'Albufera de Valencia. El modelo
CABHAL" (Mondria, 2007).

Para determinar cuales son las actuaciones necesarias para mantener el

desarrollo sostenible de la zona y procurar la mejora del ecosistema, el
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Ministerio de Medio Ambiente requiere de un estudio integral del sistema. El fin
de este y otros estudios es llegar a conocer el estado actual del problema y

sugerir las acciones necesarias para solventarlo (Soria, 2006).

5.2. Proyecto LIFE Albufera
El Proyecto Europeo LIFE Albufera tiene como titulo “Gestiéon integrada de tres
humedales artificiales en cumplimiento de las Directivas Marco del Agua, Aves

y Habitats" (LIFE ALBUFERA, 2013). Se puede consultar toda la informacion que

se expone aqui en su pagina web www.lifealbufera.org (Ilustracién 5-2).

El objetivo del proyecto es aumentar de forma coordinada la eficacia de los tres
HA para mejorar la calidad de agua de la laguna, aportar habitats
renaturalizados y proteger las aves del humedal. Objetivos recogidos en las

directivas en las que se basa su fin ultimo.

1 Mlbufera

http://www.lifealbufera.org/

Ilustracién 5-2. Logo y direccién web del proyecto Europeo LIFE ALBUFERA.

Liderados por el Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente [IIAMA] de
la Universidad Politécnica de Valencia [UPV], el resto de actores involucrados
(Accié Ecologista Agré, SEQ/Birdlife y la Fundacién Global Nature), lanzan el
proyecto LIFE Albufera, cofinanciado por ACUAMED, la Confederacién
Hidrografica del Jucar [CHJ] y la Comisién Europea (a través del programa

LIFE+).

En las siguientes figuras se puede observar el funcionamiento del Proyecto
Europeo LIFE Albufera. Desde el disefio de la estrategia, hasta la elaboracién de

protocolos y transferencia de resultados.
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Ilustracién 5-3. LIFE + ALBUFERA: Un proyecto de gobernanza (LIFE ALBUFERA, 2013).
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Ilustracién 5-4. Diagrama de los aspectos tratados en el proyecto (LIFE ALBUFERA, 2013).

El objetivo principal de la accién B3 encargada de la modelacién de la calidad

del agua, es comprobar el efecto de los diferentes sistemas en el ambito de

PNAV.
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Documento Técnico de ampliacion y
Calibracién del modelo Albufera

Ilustracién 5-5. Modelacién integrada de humedales.

5.3. Lago de La Albufera de Valencia

La formacién del lago de La Albufera se remonta a principios del. Su evolucién
es el resultado del cierre del golfo por un amplio cordén litoral, que va desde

Valencia a Cullera.

EVOLUCION DE L'ALBUFERA DE VALENCIA

L'Albufera antes de la L'Albufera en la época de L'Albufera a finales del
formacion de la restinga los romanos (S.1Va. de C.) siglo XVI
L'Albufera en el siglo L'Albufera en el siglo L'Albufera hoy en dia
XVIII (1761) XIX (1863)

Ilustracién 5-6. Evolucidn de La Albufera de Valencia [Fuente: Modificado de

La formacién del cordén litoral o restinga parece deberse, sobre todo, a la
corriente marina de deriva ocasionada por el viento oblicuo a la costa, que
aporta gran cantidad de minerales detriticos, con la consiguiente formacién de

una barra litoral. La corriente marina N-S que existe en ésta zona mediterrdnea
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actua alineando los materiales aportados. Se cree que el aporte de materiales
de relleno efectuado conjuntamente por los rios Turia y Jlcar, ha favorecido la
formacién del corddn litoral. Actualmente la ampliacién del Puerto de Valencia
estd modificando este comportamiento de las corrientes naturales. Los nuevos
diques del Puerto frenan el aporte de sedimentos efectuado por la corriente N-

S con la consiguiente pérdida de arena en la playa de El Saler.

El Lago de La Albufera con una superficie media de unas 2800 hectareas es uno
de los ambientes esenciales del Parque Natural. Se diferencian claramente dos
partes, una de ellas son las aguas libres y la otra son las orillas y matas, cuyo
vinculo posibilita el desarrollo de una diversidad caracteristica de

comunidades vegetales y animales.

La profundidad media es de aproximadamente 1 metro y presenta una forma
practicamente circular con un didmetro maximo de unos 6 Km. Debido al
continuo proceso de colmatacion ha originado una capa de sedimentos que en

algunos puntos puede alcanzar 1 metro de profundidad.

5.3.1. Datos de entrada

El objetivo es describir cudles son los datos disponibles de La Albufera de la

parte de calidad, tanto de las aguas entrantes al lago como las del propio lago.

En los trabajos realizados por J.M. Soria entre 1985 y 1989 se establecen 9
puntos de muestreo cubriendo asi la heterogeneidad del lago, que fueron
bimestral durante 1985 y 1987, y mensual en 1986 y 1988. A partir de 1991 la
CMA inicia las campanas anuales de muestreo de las aguas del lago que se han
mantenido hasta la actualidad. La periodicidad es mensual, excepto en los
meses de julio y agosto que suele ser quincenal. La toma se realiza en la zona

superficial (primeros 50 cm).

Se determinan “in situ” el oxigeno disuelto, pH, temperatura y conductividad,
profundidad, transparencia con el disco Secchi y filtracién de agua para la

determinacion de clorofilas.
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Ilustracién 5-7. Situacién de los puntos de muestreo dentro de La Albufera.

Los puntos de muestreo son los siguientes:

. Al Entre la Mata de Sant Roc y l'Antina.

. A2: Entre Barranco de Massanassa y Punta de Lleveig.
A3: Entre punta de Llebeig y la Mata del Rei.
B1: Entre la Mata de la Barra y L'Antina.

. B2: Entre la Mata del Fang y la de Sant Roc.
C1: Frente Tancat de Zacareés.

C2: Entre Mata del Fang, la Barra y la Mansaguerota.

El muestreo en las acequias del lago se ha llevado a cabo con una menor
intensidad que en el propio lago. La informacién principal disponible es la

siguiente:
. Trabajos de J.M. Soria (entre 1985 y 1989).

Muestrea 23 acequias en la zona Norte y 18 en la zona Sur, determinando para

cada una de ellas los siguientes parametros:

- Medidas “in situ” (pH, T2, conductividad, Oxigeno disuelto y Secchi)

Analizados en el Laboratorio:
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- Eh (mV), Alcalinidad (meg/l), cloruro (meqg/l), sulfato (uM), nitrato (uM),
nitrito (uM), amonio (uM), fosfato (uM), silicato (uM), clorofila a (mg/L),
carotenos (mg/l), D433/D665.

- También determina los caudales en cada acequia a la vez que realiza la
toma de muestra. Por ello su informacién es de gran utilidad puesto que
permite calcular la carga contaminante de cada sustancia que esta llegando al

lago.
Trabajo de M. Martin (1995).

Se muestrean ocho acequias entre marzo y diciembre de 1995, haciendo un
total de seis salidas. Ademas de la calidad de las aguas, se determina el caudal

que circula por ellas.
Conselleria de Medi Ambient.

Serealizan cuatro muestreos al afio, haciéndolo coincidir con el ciclo del cultivo
del arroz, desde el afio 1994. No se determinan los caudales que circulan por lo
que la informacién aportada sélo lo es a nivel cualitativo ya que no pueden

calcularse las cargas contaminantes que acceden al lago.

A partir de todas estas fuentes se puede obtener unos pardmetros que
caracterizan las concentraciones de los aportes de agua que circulan a través

de las siguientes acequias o barrancos:

- Ravisancho.

- Barranco de Chiva.
- Puerto de Catarroja.
- Acequia de Albal.

- Font de Mariano.

- Puerto deSilla.

- Acequia la Foia.

- Acequia Alqueresia.

- Acequia Overa.
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Documento Técnico de ampliacién y
Calibracién del modelo Albufera

- Acequia Dreta.

5.3.2.Resultados y calibracion

A pesar de que tengamos observados en diferentes partes del lago, se ha
considerado un modelo de mezcla completa ya justificado en trabajos

anteriores (Belda, 2013).

Ilustracién 5-8. Puntos de calibracién en Lago de La Albufera.

Se justifica un modelo de mezcla completa en funcién de una hidrodindmica

dominada por el viento.

José Carlos Cortizo Pérez (flickr)

llustracién 5-9. Hidrodinamica dominada por el viento.
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5.3.2.1. Hidraulica
Se modelan una serie de caudales de entrada que corresponden a las entradas
del lago por las acequias. Para simplificar el modelo, se calcula la suma de

todas estas entradas y se realiza un balance de masas con las concentraciones.

La herramienta calcula los caudales de salida en funcién de un balance para
mantener los niveles en los valores observados. De esta forma, el usuario solo

se preocupa de introducir una curva de niveles y una serie de caudales.

Poyo

N, -Port_Catarroja Reyisano

T2

AY
ST

...........

e

Ilustracién 5-10. Modelo conceptual del balance hidrdulico en la Albufera.

Caudales

La serie de caudales de entrada se calcula con el modelo general de
aportaciones calculadas con el software AQUATOOL (Andreu et al., 1996). De
forma resumida se puede observar el porcentaje que representa cada una de

las acequias en el modelo del lago.
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Documento Técnico de ampliacién y
Calibracién del modelo Albufera

VALORACION DE ENTRADAS A L'ALBUFERA 1985-
13-Carrera del 2010

Saler
12-Ravisanxo ~__—1-Dreta

11-Poyo_Fus I

10-Port de
Catarroja

T~ 2-Overa
9-Albal

8-Font de Mariano

7-Beniparrell _—

6-Nova de silla /

5-Foia / 4-Alqueresia

-

‘ ~_3-Campets

Grdfica 5-1.Proporcién de caudales de entrada al lago de la Albufera.

Aportes hidricos anuales

600 T
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n W KN 0 O O «# &N MO & 1N O N 0 O © " &N o & 1D O N 0 O O
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A 0O O 0O O O 0O 0O 60O 0O 0O 60O 0O 0O 0O O O O O O O O O O O o
- - - - - - - - - - - - - - - ~N ~N ~N ~N o~ ~N ~N ~N ~N o~ ~N
W 1-Dreta ® 2-Overa = 3-Campets 4-Alqueresia
M 5-Foia M 6-Nova de silla W 7-Beniparrell H 8-Font de Mariano
H 9-Albal M 10-Port de Catarroja B 11-Poyo_Fus M 12-Ravisanxo
1 13-Carrera del Saler
Grdfica 5-2. Caudales de entrada al lago de La Albufera.
Volimenes

Seintroducen en el modelo las batimétricas que definen las propiedades fisicas
del lago de la Albufera. Se simplifica, ya que consideramos todo el lago un un
TCA.
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Grdfica 5-3. Caracterizacién morfometrica del lago de La Albufera.

Relacion de los volimenes con el resto de variables batimétricas.

Batimetricas

32.314

1.3366)

Volumen 16.824 17.968 19.118
Cota 0.7366 0.7866 0.8366
Superficie 2284 2292 2308

2552

Ilustracién 5-11. Niveles, superficie y volumen del lago de La Albufera.

Niveles

Los niveles se calcularon con el mapa de batimétricas del lago de la Albufera.

VOLUMEN DEL LAGO

T s

Grdfica 5-4. Batimetimetricas del lago de la Albufera.
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5.3.2.2. Constantes
Se muestran a acotinuacién las constantes calibradas para el lago de la
Abufera. El significado y descripcién de cada constante se describe en la

metodologia en la Tabla 4-1.

Tabla 5-1. Constantes calibradas para el lago de la Albufera.

Constantes - Constantes -
0.001
1.024
2.5
1.047,
2|
0.15
0.02
0.02
Kd1 2 0.5
Knl 2 0.5,
Knfl 2 0.03]
Kpl 2 0.02]
kdn1_2 0.5
Ra 4.57|
Roresp 100|
Rocrec 130
rna 15
rpa 1
Kfosforg 0.01 FnAN 0.8
T_Kfosforg 1.047 Fp 0.5
VsFosforg 0.06! 0.00003|
T_VsFosforg 1.024 45
Isat 200 V_sed_SS 1.6
Kb 0.42, V_sed_Si 0.01
Katenp 0.01]

5.3.2.3. Concentraciones

Se muestran las concentraciones para los principales nutrientes calculados.

Oxigeno disuelto
El oxigeno disuelto es un buen indicador del estado global de la masa de agua.

La presencia de oxigeno es imprescindible para el desarrollo de la vida
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acuatica.
Oxigeno Disuelto en el lago de la Albufera

25

mgO/I
[y
7}

[y
o

(5]
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“““

oct.-95 T
oct.-13 ~+

Grdfica 5-5. Concentraciones de Oxigeno Disuelto en el lago de la Albufera.

Nitrégeno orgdnico
En un sistema hipereutréfico, las concentraciones de nitrégeno organico en

gran parte suelen deberse al nitrégeno encapsulado en forma de fitoplancton.

Nitrégeno organico en el lago de la Albufera

2.5

“““““““““

““““““““““““

Grdfica 5-6.Concentraciones de Nitégeno Orgdnico en el lago de la Albufera.

Amonio

EL amonio procedente del proceso de amonificacibn o mineralizacién del

nitrégeno organico contribuye como nutriente en el crecimiento del

fitoplancton. A pesar que en este sistema el nitrégeno no es el nutriente
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limitante, las concentraciones de amonio son bajas por la alta actividad

fitoplanctdnica.

Amonio en el lago de la Albufera

mgN/I
N

0.5
0+ A1h 1R L S e e L S L E S
8 § § 8 3% %5 8 %8 8 883885888 %0
g 8 8 8 8 8 ¢ 8 ¢ 8 € 8 € 8 € € 8 € 8 € 8 8 g %
(<] (<] (<] (<] (<] (<] (<] (<] (<] (<] (<] (<] (<] (<] (<] (<] (<] (<] (<] (<] (<] (<] (<] (<]
—C_NH4_t1
Grdfica 5-7. Concentraciones de Amonio en el lago de la Albufera.
Nitratos

ELl amonio del agua se oxida de forma natural a nitritos, NO,, y éstos pasan
répidamente a nitratos (NOs), este es el proceso conocido como nitrificacion.
En el modelo no se calculan los nitritos y se considera que la nitrificacién

genera directamente nitratos.

Este nutriente es asimilado facilmente por plantas y fitoplancton. Por esta
razdn las concentraciones de nitratos en sistemas eutrofizados suelen ser

bajas.
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5.-CASOS DE ESTUDIO

Nitratos en el lago de la Albufera

A A
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Grdfica 5-8. Serie de entradas de concentraciones de Nitratos.

Clorofila a

La estimacién de la concentracion de la clorofila a es considerada como un
indicador robusto del fitoplancton. Por su parte, la concentracién de clorofila a
se utiliza para estimar en forma indirecta la biomasa de las comunidades
fitoplancténicas ya que es el principal pigmento fotosintético presente en los
diferentes grupos de algas, también es un indicador del estado fisiolégico del

fitoplancton y del estado tréfico de los sistemas acuaticos.

Clorofila a en el lago de la Albufera
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Grdfica 5-9. Concentraciones de Clorofila a en el lago de la Albufera.

Pag. 61




Fésforo orgénico
El fésforo es un nutriente indispensable para la vida de algas, plantas vy

organismos superiores de la cadena tréfica. Sin embargo, en condiciones
naturales es un elemento escaso en medios acuaticos, ya que no existe como

gas. En el caso de sistemas eutrofizados gran parte del fosforo organico se

encuentra encapsulado con el fitoplancton.

Fésforo organico en el lago de la Albufera

““““““““““““““““““““““““

—C_Forg_t1
Grdfica 5-10. Concentraciones de Fésforo Orgdnico en el lago de la Albufera.

Fésforo inorganico
ELfosforo inorganico es la fraccion que directamente contribuye al crecimiento

del fitoplancton y que limita de forma global sus altos incrementos. Al ser el
nutriente limitante, sus concentraciones son muy bajas o inferiores a los

umbrales de deteccion. Esto se debe a que conforme se genera es consumido

rapidamente por el fitoplancton.
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Fésforo inorganico en el lago de la Albufera
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Grdfica 5-11. Concentraciones de Fésforo Inorgdnico en el lago de la Albufera.

5.3.3.Sedimentos

Una de los procesos importantes en el funcionamiento de este modelo ha sido
la introducciéon de los términos correspondientes a la influencia de los
sedimentos. En un principio se realizaron multiples simulaciones sin tener en
cuenta la influencia de los sedimentos en el lago y se descubrié que los
resultados que se obtenian eran muy negativos. Sin la presencia de los
sedimentos el balance obtenido en el modelo no conseguia representar en las

simulaciones, los valores observados en la realidad.

Masa de fosforo en el sedimento del lago de la Albufera
160

140
120
100

60
40
20

——C_Fsed_t1

Grdfica 5-12. Masa de fésforo en el sedimento del lago de la Albufera
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Documento Técnico de ampliacién y
Calibracién del modelo Albufera

5.4. Tancat de Milia

El tancat de Milia es un antiguo arrozal ubicado en la orilla Sur del lago de La
Albufera, en el término municipal de Sollana. La palabra tancat proviene de la
lengua valencianay significa una zona cerrada o aislada del resto. Un tancat es
una superficie de cultivo, en este caso de arroz, cerrada por una mota

perimetral y que dispone de un motor para la extraccién y/o entrada de agua.

El actual tancat de Milia cuenta con una superficie de 334.000 m? dedicadas a
la implantacién de un sistema de HA para reutilizar los efluentes de la

depuradora de Albufera Sur y depurar las aguas del lago de La Albufera.

Laguna Renaturalizada
Sector C 10 Ha

Flujo Superficial
Sector B 18 Ha

®

Flujo Subsuperficial
Sector A 4.5 Ha

llustracién 5-12. Funcionamiento del humedal artificial en el tancat de Milia (LIFE_ALBUFERA, 2013).

Los objetivos de mejora de la calidad del agua de generales del filtro verde del

tancat de Milia son:
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- Reducir las concentraciones de contaminantes a La Albufera, mejorando
la calidad de las zonas del lago préximas al tancat.

- Favorecer el desarrollo de praderas de vegetacién sub-acudtica. Este
tipo de comunidades vegetales dominaban en el lago antes de que sus
aguas se empobrecieran.

- Crear unreservorio natural de semillas de vegetacion autéctona.

- Crear puntos permanentes de agua, no sujetos a la estacionalidad del
arrozal.

- Crear diferentes ambientes de reserva para la flora y la fauna.

- Difundir este tipo de sistema innovador e integrado en el medio natural,

con visitas de publico especializado y proyectos de divulgacion.

EL HA se divide en tres sectores, que se describen en los tres siguientes
apartados, Sector A: Humedal subsuperficial, Sector B: Humedal superficial y
Sector C: Laguna. Los puntos de muestreo del tancat y la sectorizacién se

muestra en la llustracion 5-13:

P8

Ilustracién 5-13. Puntos de muestreo en el tancat de Milia, diferenciando los tres sectores.
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5.4.1. Sector A: Humedal subsuperficial

Consiste en un sistema de flujo subsuperficial para la eliminacion de
fitoplancton y sélidos suspendidos. Da al agua una trasparencia que continda
durante las siguientes fases del tratamiento. El agua discurre por el interior de
un lecho de gravas en el que se encuentran enraizadas plantas macroéfitas. La

superficie de este sector abarca unas 4.5 ha.
La composicién de este sector consta, desde abajo hasta arriba, de:

- Una capa de arcillas para favorecer la impermeabilizacién.

- Una ldmina de geotextil, para impedir la mezcla con el nivel fredtico

- Un lecho de gravas de 50cm de espesor por donde discurre el agua vy
enraizan las plantas.

- Una ldmina de geotextil para impedir la colmatacién de las gravas.

- Una capa de tierra vegetal de 10cm de espesor.

La vegetacidn integrante de este sector es el Carrizo (Phragmites australis) y

la Enea (Typha latifolia) en un 50% de ocupacién.

5.4.2. Sector B: Humedal superficial

En la parte central del tancat, se ubica un humedal artificial basado en flujo
superficial, existiendo por ello una lamina visible de agua en una superficie de
18 ha. En este tipo de humedales, la capa mas superficial es aerdbica, mientras
que las mas profundas se producen estados anaerdébios. Estas condiciones
proporcionan un medio muy eficaz para la eliminacién del nitrégeno,
elementos que en una elevada concentracién provocan el empobrecimiento de

las aguas.

La vegetacidn integrante del humedal es la misma en cuanto a las especies y

porcentajes de ocupacién que en el sector A.
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5.4.3. Sector C: Laguna

El objetivo de este tercer sector es midltiple: por un lado, se busca el
tratamiento final de las aguas procedentes del Sector B, a la vez que se
favorece la integracién global del tancat como filtro verde en el ambiente en el

que se enmarca.

Por otra parte, se emplea para potenciar el desarrollo de vegetacion
subacuatica. Estas comunidades eran tipicas en las zonas lacustres con buena
calidad de agua, que se encontraban en los arios 60 en el PNAV. Esta laguna
ocupa 10 ha de las cuales 7,3 ha son de lamina libre de agua interior y 2,7 ha

pertenecen a dos islas destinadas a la nidificacién y descanso de las aves.

5.4.4. Datos de entrada

La informacidén utilizada para el desarrollo del modelo ha sido obtenida gracias
al gran esfuerzo de las diferentes Acciones pertenecientes al Proyecto Europeo
LIFE Albufera (LIFE Albufera, 2013). En este apartado se exponen los
documentos consultados, ademdas se puede acceder a ellos mediante un

vinculo en cada titulo.

Por una parte, los datos referentes a la hidraulica del tancat de Milia han sido
recopilados y estimados por la Accién Bl encargada de la gestién y

monitorizacién de la hidrdulica. El documento con titulo “Informe del primer

ano _de resultados de gestion de la hidraulica” en el que se recopila tal

informacioén, es accesible desde la pagina web del LIFE Albufera.

Por otra parte, las concentraciones en el tancat para la alimentacién y
calibracion del modelo se han obtenido de la Acciéon C1 encargada de la
monitorizacién de la calidad del agua. Se puede consultar en la pagina web, el

documento con titulo “Informe del primer afio de resultados de la

monitorizacién del impacto de la gestién sobre la calidad del agua v

sedimentos” que recoge los trabajos realizados por la Acciéon. En el {ANEJO E}

se pueden observar las concentraciones de cada uno de los constituyentes
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modelados y los perfiles dentro del tancat. Para la caracterizacién del
fitoplancton y poder diferenciar las diatomeas entre el resto de especies

fitoplancténicas se han consultado el documento “Trabajos de control de las

variables biolégicas para evaluar la eficiencia de los sistemas de humedales

artificiales en el P.N. Albufera de Valencia", también accesible desde la web.

Los datos de partida del modelo son los caudales y concentraciones del primer
punto de muestro (P1) del tancat. Para evitar que los resultados se vean
afectados por las condiciones iniciales impuestas en el modelo, se decide
alargar la serie tres meses. De este modo, anteriores al inicio de datos
muestreados, se disponen de tres meses de calentamiento, siendo el periodo

de simulacién del 1de octubre de 2013 al 31 de diciembre de 2015.

Se han obtenido series diarias a partir de los muestreos en el punto de entrada
al tancat, estas se han generado a partir de los valores interpolados y un
pequeno coeficiente aleatorio. De este modo se pueden obtener numerosas
series de entrada y comprobar la influencia de la incertidumbre en las series de
entrada. También se puede aplicar el uso de la optimizaciéon estocastica

permitiendo incluir el efecto de la incertidumbre en las aportaciones.

5.4.5. Resultados vy calibracion

En este caso concreto se ha realizado una primera calibracién automatica para
estimar grosso modo los pardmetros del modelo. Esta calibracién se ha
realizado para el sector A y en el resto se ha procedido con una calibracién
manual. Se ha calibrado teniendo en cuenta los puntos P4, P6 y P8. Siendo estos

los muestreos caracteristicos de los caudales de salida de cada sector.

Se puede observar en la llustracion 5-14 un esquema de la sectorizacién
realizada para la modelizacién y calibracién del tancat. Los resultados del

sector anterior sirven de entradas para el sector siguiente.
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Calibracién en:

Entradas:
caudales
concentraciones

Ilustracién 5-14. Puntos de calibracion en el tancat de Milia.

Este tipo de modelos calibrados de prediccién de clorofila a son utiles para
calcular la capacidad de restauracién de determinadas acciones asociados a
una reduccidn de nutrientes o a la variacién de los flujos de entrada (Onandia
et al,, 2015, 2014).

5.4.5.1. Hidrdulica
La caracterizacion hidraulica del modelo se representa en la Ilustracién 5-15.
Los caudales de entrada son discontinuos ya que se bombea entre semanay el
fin de semana se para. Al tratarse de un modelo de simulacién diaria no se

representan variaciones horarias en el bombeo de caudales. En el primer
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tanque se tiene en cuenta unas pérdidas de caudales de entrada del 10% debido
a sobresaturacién y desbordamiento. En cambio, no se considera evaporacion

ya que se trata de un sistema subsuperficial aislado de la radiacién solar.

El resto de sectores tienen un efecto de laminacién que consigue unos caudales

mas continuos entre el sector By el C.

A B ' Evap C T Evap
Qe e <l Qs

‘}10%

Ilustracién 5-15. Modelo conceptual del balance hidrdulico en el tancat de Milia.

Los caudales de salida de cada tanque sirven como los caudales de entrada del
siguiente. Ademas, las concentraciones calculadas en cada tanque son los
valores de entrada para el siguiente sector. De esta manera se consigue un
sistema independiente capaz de predecir los caudales y concentraciones de
salida del humedal. Los puntos de muestreo intermedios del sistema sirven

para la calibracién y comprobar el correcto funcionamiento del sistema.

54.5.2. Constantes
Las constantes calibradas de los tres sectores se muestran en Tabla 5-2. El
significado y descripcion de cada constante se describe en la metodologia en la

Tabla 4-1.

Pag. 70



Tabla 5-2. Constantes calibradas en el tancat de Milia.

Constantes SECTORA SECTORB SECTORC Unidad Constantes SECTORA SECTORB SECTORC Unidad
0 3.5 3.5 1/d Kfosfa 0.3 0.001 0.001 1/d
1.024 1.024 1.024 - T _Kfosfa 1.024 1.024 1.024, -
0.09 0 of 1/d 0 5 5 1/d
1.047 1.047 1.047 - 1.047 1.047 1.047 -
0.1 0 0| m/d -0.01] -2 -2|  g/m2/d
1.024 1.024 1.024 - -0.15 -0.04] 0.5| g/m2/d
0.02 0.1 0.1 1/d 0 0.02 0.07 g/m2/d
1.047 1.047 1.047 - 0 0.02 0.01 g/m2/d
0.12 0.001 0.001| m/d Kd1_2 0.5 0.5 0.5 mgo
1.024 1.024 1.024 - Knl 2 0.5 0.5 0.5 mgOo
0.5 1 1 1/d Knfl_2 0.03 0.03 0.03 mgN
1.083 1.083 1.083 - Kpl_2 0.02 0.02 0.02 mgP
0.1 0.1 0.1 1/d kdn1 2 0.5 0.5 0.5 mg0o
1.045 1.045 1.045 - Ra 4.57 4.57 4.57| mgO/mgN
0.1 0.25 0.25| 1/d Roresp 100 100, 100 mgO/mgChla
1.047 1.047 1.047 - Rocrec 130 130 130| mgO/mgChla
0.2 0.01 0.01] m/d rna 15 15 15[ mgN/mgChla
1.024 1.024] 1.024 - rpa 1] 1] 1 mgP/mgChla
Kfosforg 0.01 0.01 0.01f 1/d FnAN 0.8 0.8 0.8 %
T_Kfosforg 1.047 1.047 1.047 - Fp 0.5 0.5 0.5 %
VsFosforg 0.12 0.015 0.015| m/d 0| 0.00001f 0.00001 1/tnP
T _VsFosforg 1.024, 1.024 1.024 - 10 10 10 tnP
Isat 200 150 150| langleys V_sed_SS 2.5 0 0 m/d
Kb 0.42 0.42 0.42| 1/m VsedSi 0.01 0.1 0.1 m/d
Katenp 0.01 0.01 0.01{1/(mg-m)

Las constantes permanecen estables y con pequefios cambios de unos
sectores a otros. En el sector A las constantes tienen valores mayores en los
procesos de sedimentacién ya que de esta forma la herramienta es capaz de
reproducir el efecto “filtro” que se produce en este humedal subsuperficial.
Ademads, también se tiene en cuenta que la reaireacién es nula y que el

crecimiento del fitoplancton se paraliza por limitacién del factor luminico.

Tanto el sector B como el C presentan valores parecidos al ser sistemas
superficiales similares. Una de las diferencias mas notables es la constante de
reaireacién que en el sector B es mas alta por ser un sistema menos profundo,
y que en la laguna este proceso tiene menor peso en la ecuacién de balance del

oxigeno disuelto.

5.4.5.3. Concentraciones
A partir de la informacién se ha comprobado una reduccién de todos los

nutrientes de entrada al humedal y en determinados momentos se observan
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rendimientos superiores al 80%. Se comprueba el correcto funcionamiento del
humedal, comparado con otros estudios en los que las eficiencias de reduccién
eran superiores al 75%, y en el caso del fésforo las concentraciones de salida

estaban entre los 0.1 mgP:l" a 0.2 mgP-l"' (Martin et al., 2013a).

También se ha comprobado que conforme mayores son las concentraciones de
entrada mayores son los rendimientos de depuracién. Fenémeno observado en
diferentes estudios en los que la maxima eliminaciéon de fésforo total se
producia con una concentracién superior a 0.2 mgP-l", con un rendimiento
medio de 54.5% (Martin et al., 2013a). A pesar que en algunos estudios se
consiguieran reducciones de nitrégeno total del orden del 90% (Zhou et al.,
2009), en este caso las concentraciones de nitrégeno total son inferiores,

entorno al 60%.

A continuacién, se muestran las concentraciones de los nutrientes modelados
para cada uno de los sectores. Destacar que los errores se van acumulando ya

que los resultados de un sector sirven de series de entrada para el siguiente.

Los resultados de la simulacién se han comparado con los puntos P4, P6 y P8
como se muestra en la llustracion 5-14. También se muestran las
concentraciones de entrada al modelo caracterizado con los muestreos
realizados en el punto P1. Se observa de forma general que para el primer
sector se obtienen buenas calibraciones y el modelo para esta primera parte se
comporta acorde con la realidad. En el caso del sector B los resultados no son
muy positivos, aunque se consigue representar de forma promedia la mayoria
de nutrientes. Finalmente, en el sector C las concentraciones se mantienen mas
constantes y los cambios son menos pronunciados. La dificultad de ajuste de
esta parte del tancat se debe a que es un sistema mas heterogéneo y por tanto
la incertidumbre en él es mayor. Ademds, posiblemente se produzcan
situaciones puntuales que no se han modelado y necesiten de mas estudios

para una correcta caracterizacion.
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Finalmente, los resultados en la laguna tienen un buen ajuste, a pesar de
acumular el error de la simulacién de los dos sectores anteriores. Mejor es el
ajuste en los contaminantes mas conservativos y menos variables. En el caso
de procesos mas complejos mas dificil es reproducir completamente lo que

ocurre en la realidad.

Ademas, se puede observar como el humedal consigue homogenizar los
valores de la mayor parte de nutrientes, reduciendo al maximo las variaciones
internas. En determinadas ocasiones se ve que en las muestras esto no es del
todo correcto y en parte se debe a una falta de aportes en el interior del

humedal que no se estdn modelando.

Clorofila a

La estimacién de la concentracién de la clorofila a es considerada como un
indicador robusto del fitoplancton. Por su parte, la concentracién de clorofila a
se utiliza para estimar en forma indirecta la biomasa de las comunidades
fitoplancténicas ya que es el principal pigmento fotosintético presente en los
diferentes grupos de algas, también es un indicador del estado fisiolégico del

fitoplancton y del estado tréfico de los sistemas acuaticos.

Se observa un crecimiento en los meses de primavera (abril - mayo) y un
segundo aumento, mas elevado, en los meses de otofio (septiembre — octubre).
En el sector A (Grafica 5-13) se produce una reduccion significativa de 120 pg:l-
Ta unos 20 pg-l" de valor promedio, suponiendo un rendimiento mayor al 70%.
En cambio en el sector B (Gréfica 5-14) se obtienen unas concentraciones
mayores ya que se trata de un humedal superficial en el que la limitacién solar
no es tan restrictiva. Finalmente, en el sector C (Gréfica 5-15) las
concentraciones vuelven a descender situandose en valor promedio

ligeramente superior a los 20 pg:-L".
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Concentraciones de Clorofila a en el sector A Milia
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Grdfica 5-13. Calibracién de Clorofila a en el Sector A del tancat de Milia.

Concentraciones de Clorofila a en el sector B Milia
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Grdfica 5-14. Calibracion de Clorofila a en el Sector B del tancat de Milia.

Concentraciones de Clorofila a en el sector C Milia
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Grdfica 5-15. Calibracién de Clorofila a en el Sector C del tancat de Milia.
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Fésforo total

El fésforo es un nutriente indispensable para la vida de algas, plantas y
organismos superiores de la cadena tréfica. Sin embargo, en condiciones
naturales es un elemento escaso en medios acudticos, ya que no existe como
gas. En el caso de sistemas eutrofizados gran parte del fosforo orgdnico se
encuentra encapsulado con el fitoplancton. El fésforo inorgdnico es la fraccién
que directamente contribuye al crecimiento del fitoplancton y que limita de
forma global sus altos incrementos. Al ser el nutriente limitante, sus
concentraciones son muy bajas o inferiores a los umbrales de deteccién. Esto
se debe a que conforme se genera es consumido rapidamente por el

fitoplancton.
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Grdfica 5-18. Calibracion de Fésforo total en el Sector C del tancat de Milia.

Pag. 76



Nitrégeno total
En un sistema hipereutréfico, las concentraciones de nitrégeno organico en

gran parte suelen deberse al nitrégeno encapsulado en forma de fitoplancton.

Los valores de entrada no son excesivamente elevados y todos ellos quedan
por debajo de los 4 mgN:-L". EL comportamiento del nitrégeno organico tiene un
comportamiento parecido al de la DQO. En el sector A se produce una reduccién
importante superior al 50% como se observa en la Grafica 5-19. En cambio, en
el sector B se observa un aumento generalizado de las concentraciones
(Gréfica 5-20). Posiblemente, como se ha comentado anteriormente, se deba a
alguna entrada de materia organica no controlada. A pesar de esta situacién,
las concentraciones quedan acotados superiormente en los 2 mgN:L", siendo
siempre inferiores a los de entrada del humedal. Finalmente en el sector C
(Gréfica 5-21) se produce un ligero descenso debido a amonificacién vy a la

reduccion de las concentraciones de clorofila a.
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La presencia de materia organica y oxigeno disuelto en el lago estad muy
afectada por el estado hipertréfico. De hecho, presumiblemente gran parte de

la materia orgdnica suspendida del lago procede del propio fitoplancton.

No se disponen datos de DBOs ya que esta prueba se ve modificada por la
actividad fitoplancténica y por tanto se decide estimar la degradacién de la

materia organica con los valores de la demanda quimica de oxigeno.

Parece que a lo largo del humedal se mantienen concentraciones estables sin
grandes variaciones. Se puede comprobar que el rendimiento en este
contaminante en ocasiones supera el 60%, demostrando su eficiencia para
reducir la materia orgdnica. A lo largo de los tres sectores, Grafica 5-22, Grafica
5-23y Grafica 5-24 las concentraciones quedan acotadas entre los 20 mg0,-L"
hasta los 60 mg0,:L". Cabe destacar que en el sector B se produce un aumento
de concentraciones, posiblemente debido a un aporte externo, que en el
modelo no se contempla. Para mejorar el ajuste seria recomendable la

deteccién y cuantificacién de las entradas de materia organica.
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Grdfica 5-22. Calibracién de la Materia Orgdnica en el Sector A en el tancat de Milia.

Concentraciones de Materia organica en el sector B Milia
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Grdfica 5-23. Calibracién de la Materia Orgdnica en el Sector B del tancat de Milia.
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Grdfica 5-24. Calibracién de la Materia Orgdnica en el Sector C del tancat de Milia.
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5.4.6. Sedimentos

En este tipo de sistemas la interaccion del sedimento con la columna de agua
es muy importante. Se puede observar en el diagrama de procesos modelados
por la herramienta (llustracién 4-3) que la mayoria de nutrientes tienen

relacién con el sedimento, ya sea como fuente o sumidero de materia.

La correcta caracterizaciéon de los sedimentos suele ser determinante en la
mayoria de modelos de este tipo de ecosistemas acuaticos. Determinar
correctamente los niveles de fondo de metales en los sedimentos es un paso
significativo hacia una correcta evaluacién del grado de contaminacién
(Hernandez-Crespo and Martin, 2015). Por tanto, caracterizar las interacciones
de los sedimentos es muy importante para proponer las medidas adecuadas

para la recuperacién de su estado ecolégico.

La resuspensién de fésforo desde el sedimento ha sido observada en
determinados estudios (Martin et al., 2013a) en los que, si las concentraciones
de entrada al humedal artificial eran bajas, se producia un efluente mas
concentrado. También se ha comprobado que la resuspensién de nutrientes en
el lago de La Albufera supone un gran aporte de materia (del Barrio Fernandez
etal., 2012). La sedimentacién por coprecipitacién de fésforo inorganico, puede
mantener bajas concentraciones de fésforo soluble en la columna de agua
(Rodrigo et al., 2015). Pero puede desencadenar en una lenta recuperacién de

los sistemas gravemente afectados por procesos de eutrofizacion.
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5.5. Tancat de Pipa

El Tancat de la Pipa es un Area de Reserva dentro del Parque Natural de La
Albufera. Estd abierta al publico desde Octubre de 2009. El proyecto ha sido
impulsado por la confederacién Hifrografica del Jacar, la actual gestora del
espacio, con la colaboracién de la Conselleria de Infraestructuras, Territorio y

Medio Ambiente.

Con una superficie de 40 hectareas, el Tancat de la Pipa cuenta con dos
lagunas, un Ullal y cuatro parcelas que funcionan como humedales artificiales
(filtros verdes), que retienen los nutrientes y mejoran la calidad del agua que

entra en las lagunas y posteriormente llega a l'Albufera.

BARRANCO

DEL POYO

CANAL NORTE DE
DISTRIBUCION
P:

PUERTO DE
CATARROJA

CANAL CENTRAL DE
DISTRIBUCION

I\
\

0
|\ LAGUNA
.|| EDUCATIVA

DE SALIDA

Ilustracién 5-16. Esquema del tancat de la Pipa.

5.5.1. Datos de entrada

La informacién utilizada para el desarrollo del modelo ha sido obtenida gracias

algran esfuerzo de las diferentes Acciones pertenecientes al Proyecto Europeo
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LIFE Albufera (LIFE Albufera, 2013). En este apartado se exponen los
documentos consultados, ademas se puede acceder a ellos mediante un

vinculo en cada titulo.

Por una parte, los datos referentes a la hidraulica del tancat de la Pipa han sido
recopilados y estimados por la Accién B1 encargada de la gestion y

monitorizacion de la hidraulica. EL documento con titulo “Informe del primer

ano de resultados de gestién de la hidrdulica” en el que se recopila tal

informacion, es accesible desde la pagina web del LIFE Albufera.

Por otra parte, las concentraciones en el tancat para la alimentacién y
calibracion del modelo se han obtenido de la Acciéon C1 encargada de la
monitorizacién de la calidad del agua. Se puede consultar en la pagina web, el

documento con titulo “Informe del primer afio de resultados de la

monitorizacién del impacto de la gestién sobre la calidad del agua v

sedimentos” que recoge los trabajos realizados por la Accién. En el {ANEJO E}
se pueden observar las concentraciones de cada uno de los constituyentes
modelados y los perfiles dentro del tancat. Para la caracterizacién del
fitoplancton y poder diferenciar las diatomeas entre el resto de especies

fitoplancténicas se han consultado el documento “Trabajos de control de las

variables biolégicas para evaluar la eficiencia de los sistemas de humedales

artificiales en el P.N. Albufera de Valencia", también accesible desde la web.

Los datos de partida del modelo son los caudales y concentraciones del punto
de muestro (P3) del tancat. Para evitar que los resultados se vean afectados
por las condiciones iniciales impuestas en el modelo, se decide alargar la serie
tres meses. De este modo, anteriores al inicio de datos muestreados, se
disponen de tres meses de calentamiento, siendo el periodo de simulacion del

1de octubre de 2013 al 31 de diciembre de 2015.

Se han obtenido series diarias a partir de los muestreos en el punto de entrada
al tancat, estas se han generado a partir de los valores interpolados y un

pequerio coeficiente aleatorio. De este modo se pueden obtener numerosas
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series de entrada y comprobar lainfluencia de la incertidumbre en las series de
entrada. También se puede aplicar el uso de la optimizaciéon estocastica

permitiendo incluir el efecto de la incertidumbre en las aportaciones.

5.5.2.Resultados y calibracion

En este caso concreto se ha realizado una primera calibracién automatica para
estimar grosso modo los pardmetros del modelo. Esta calibracién se ha
realizado para los sectores fp y en el resto del proceso se ha procedido con una
calibracién manual. Se ha calibrado teniendo en cuenta los puntos P4, P5, Py
P8. Siendo estos los muestreos caracteristicos de los caudales de salida de

cada sector.

Se puede observar en la siguiente ilustracién un esquema de la sectorizacién
realizada para la modelizacién y calibracién del tancat. Los resultados del

sector anterior sirven de entradas para el sector siguiente.
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Ilustracién 5-17. Puntos de calibracién en el tancat de la Pipa.

5.5.2.1. Hidrdulica
La caracterizacién hidraulica del modelo se representa en las siguientes
ilustraciones. Los caudales de entrada en los sectores FG estan medidos en el
punto P3. Para el calculo del balnce en la laguna se ha realizado otro modelo
independiente teniendo encuenta los caudales de P7 como entrada y

calibrando para la salida del tancat en P8.
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g0 -0

Ilustracién 5-18. Modelo conceptual del balance hidrdulico en los sectores FG del tancat de Pipa.

P7 I TEvap PS
dguna
Qe J Qs

— —>

Ilustracién 5-19. Modelo conceptual del balance hidrdulico la laguna del tancat de Pipa.

Los caudales de salida de cada tanque sirven como los caudales de entrada del
siguiente. Ademas, las concentraciones calculadas en cada tanque son los
valores de entrada para el siguiente sector. De esta manera se consigue un
sistema independiente capaz de predecir los caudales y concentraciones de
salida del humedal. Los puntos de muestreo intermedios del sistema sirven

para la calibraciéon y comprobar el correcto funcionamiento del sistema.

5.5.2.2. Constantes
Las constantes calibradas de los tres sectores se muestran en la siguiente
tabla. El significado y descripcién de cada constante se describe en la

metodologia en la Tabla 4-1.
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Tabla 5-3. Constantes calibradas en el tancat de Pipa.

Constantes SECTORFG1 SECTORFG2 SECTORFG3 Laguna Unidad

0.5 0.5 0.5 0.5 1/d
1.024 1.024] 1.024 1.024] -
0] 0| 0] 0.01] 1/d
1.047] 1.047 1.047) 1.047 -
0.05 0.05 0.05 0.01| m/d
1.024 1.024 1.024 1.024 -
0.12 0.12 0.12 0.12 1/d
1.047 1.047| 1.047 1.047 -
0.1 0.1 0.1 0.1 m/d
1.024] 1.024 1.024)  1.024] -
0.2 0.2 0.2 0.2 1/d
1.083 1.083 1.083 1.083 -
0.1 0.1 0.1 0.1 1/d
1.045 1.045 1.045 1.045 -
0.25 0.25 0.25 0.25| 1/d
1.047] 1.047 1.047) 1.047 -
0.14 0.14 0.14 0.14| m/d
1.024 1.024 1.024 1.024 -
Kfosforg 0.15 0.15 0.15 0.01 1/d
T Kfosforg 1.047 1.047| 1.047 1.047 -
VsFosforg 0.2 0.2 0.2 0.01| m/d
T_VsFosforg 1.024 1.024 1.024 1.024 -
Isat 150 150 150 150| langleys
Kb 0.42 0.42 0.42 0.42| 1/m
Katenp 0.01 0.01 0.01 0.01/1/(mg-m)

Las constantes permanecen estables

sectores a otros.

5.5.2.1. Concentraciones

Clorofila a

C SECTORFG1 SECTORFG2 SECTORFG3 Laguna  Unidad
|Kfosfa | 0.2 0.2 02 o001 1/d
T_Kfosfa 1.024 1.024] 1.024] 1.024] -

P 2 2 2| d
1.047 1.047 1.047] 1047 -
-0.5 0.5 05| 05| g/m2/d
-1 -1 -1 0| g/m2/d
0 0 0 0.1 g/m2/d
0 0 0 0| g/m2/d
Kd1 2 0.5 05 05 05| mgo
Kn1 2 0.5 05 05 05| mgo
Knf1_2 0.03 0.03 003 003 meN
Kp1_2 0.02) 0.02 002 002 mgp
kdn1_2 0.5 0.5 05 05| mgo
Ra 4.57 4.57 457 4.57/mgo/meN
Roresp 100) 100| 100 100pg0/mgChl
Rocrec 130 130 130]  130}g0/mgChl
rna 15 15 15 15pgN/mgChl
rpa 1 1 1 1hgP/mgChl
FnAN 0.8 0.8 038 08 %
Fp 0.5 05 05 05| %
0.00001 0.00001 0.00001] 0.00001] 1/tnP
10 10 10 10 P
V_sed_SS 0 0 0 o m/d
|vsedsi | 0 0 0 o m/d
y con pequenos cambios de unos

La estimaciéon de la concentracion de la clorofila a es considerada como un

indicador robusto del fitoplancton. Por su parte, la concentracion de clorofila a

se utiliza para estimar en forma indirecta la biomasa de las comunidades

fitoplancténicas ya que es el principal pigmento fotosintético presente en los

diferentes grupos de algas, también es un indicador del estado fisiolégico del

fitoplancton y del estado tréfico de los sistemas acudticos.
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_obs(P6)

= Clorofila a_obs

C_Chla_t1

Grdfica 5-30. Calibracién de Clorofila a en el Sector fp3 del tancat de Pipa.



Concentraciones de Clorofila a en la laguna de Pipa
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Grdfica 5-31. Calibracién de Clorofila a en la laguna del tancat de Pipa.

Fosforo total

El fésforo es un nutriente indispensable para la vida de algas, plantas y
organismos superiores de la cadena tréfica. Sin embargo, en condiciones
naturales es un elemento escaso en medios acudticos, ya que no existe como
gas. En el caso de sistemas eutrofizados gran parte del fosforo orgdnico se
encuentra encapsulado con el fitoplancton. EL fésforo inorganico es la fraccién
que directamente contribuye al crecimiento del fitoplancton y que limita de
forma global sus altos incrementos. Al ser el nutriente limitante, sus
concentraciones son muy bajas o inferiores a los umbrales de deteccién. Esto

se debe a que conforme se genera es consumido rapidamente por el
fitoplancton.
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Grdfica 5-32. Calibracion de Fésforo total en el Sector fp1 del tancat de Pipa.

Concentraciones de Fdsforo total en el sector fp2 de Pipa
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Grdfica 5-33. Calibracién de Fésforo total en el Sector fp2 del tancat de Pipa.

Concentraciones de Fésforo total en el sector fp3 de Pipa
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Grdfica 5-34. Calibracién de Fésforo total en el Sector fp3 del tancat de Pipa.
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Concentraciones de Fésforo total en la laguna de Pipa
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Grdfica 5-35 Calibracién de Fésforo total en la laguna del tancat de Pipa.

Nitrégeno total

En un sistema hipereutréfico, las concentraciones de nitrégeno organico en

gran parte suelen deberse al nitrégeno encapsulado en forma de fitoplancton..
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Grdfica 5-37. Calibracién del Nitr:

Concentraciones de Nitrégeno total en el sector fp3 de Pipa
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Grdfica 5-38. Calibracion del Nitr

Pag. 93



Concentraciones de Nitrégeno total en la laguna de Pipa
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Grdfica 5-39. Calibracion del Nitrégeno orgdnico en la laguna del tancat de Pipa.

Materia organica
La presencia de materia organica y oxigeno disuelto en el lago esta muy
afectada por el estado hipertréfico. De hecho, presumiblemente gran parte de

la materia organica suspendida del lago procede del propio fitoplancton.

No se disponen datos de DBOs ya que esta prueba se ve modificada por la
actividad fitoplancténica y por tanto se decide estimar la degradacién de la

materia organica con los valores de la demanda quimica de oxigeno.
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Grdfica 5-40. Calibracién de la Materia Orgénica en el Sector fp1 en el tancat de Pipa.
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Grdfica 5-41. Calibracién de la Materia Orgdnica en el Sector fp2 del tancat de Pipa.
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Grdfica 5-42. Calibracién de la Materia Orgdnica en el Sector fp3 del tancat de Pipa.
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Concentraciones de Materia organica en la laguna de Pipa
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Grdfica 5-43. Calibracién de la Materia Orgdnica en el Sector fp3 del tancat de Pipa.

5.5.3.Sedimentos

En este tipo de sistemas la interaccién del sedimento con la columna de agua
es muy importante. Se puede observar en el diagrama de procesos modelados
por la herramienta (llustracién 4-3) que la mayoria de nutrientes tienen

relacién con el sedimento, ya sea como fuente o sumidero de materia.

La correcta caracterizaciéon de los sedimentos suele ser determinante en la
mayoria de modelos de este tipo de ecosistemas acuaticos. Determinar
correctamente los niveles de fondo de metales en los sedimentos es un paso
significativo hacia una correcta evaluacion del grado de contaminacién
(Hernandez-Crespo and Martin, 2015). Por tanto, caracterizar las interacciones
de los sedimentos es muy importante para proponer las medidas adecuadas

para la recuperacion de su estado ecolégico.

La resuspension de fésforo desde el sedimento ha sido observada en
determinados estudios (Martin et al., 2013a) en los que, si las concentraciones
de entrada al humedal artificial eran bajas, se producia un efluente mas
concentrado. También se ha comprobado que la resuspension de nutrientes en
el lago de La Albufera supone un gran aporte de materia (del Barrio Fernandez

etal., 2012). La sedimentacidén por coprecipitacién de fésforo inorgéanico, puede
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mantener bajas concentraciones de fésforo soluble en la columna de agua
(Rodrigo et al., 2015). Pero puede desencadenar en una lenta recuperacién de

los sistemas gravemente afectados por procesos de eutrofizacion.
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Masa acumulada de Fésforo en el sedimento del sector fp1 de Pipa
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Grdfica 5-44. Masa acumulada de Fésforo en el sedimento del Sector fp1 del tancat de Pipa.
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45. Masa acumulada de Fésforo en el sedimento del Sector fp2 del tancat de Pipa.

Grdfica 5

Masa acumulada de Fésforo en el sedimento del sector fp3 de Pipa
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46 Masa acumulada de Fésforo en el sedimento del Sector fp3 del tancat de Pipa.
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Masa acumulada de Fésforo en el sedimento de la laguna de Pipa
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Grdfica 5-47 Masa acumulada de Fésforo en el sedimento de la laguna del tancat de Pipa.
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5.6. Tancat de L'llla

Eltancat de L'llla es un humedal artificial que cuenta con 14.2 ha. Consta de tres
zonas, un primer sector de flujo subsuperficial con plantaciones de carrizo y
enea, que cuenta con 0.6 ha de superficie. Un segundo sector B de flujo
superficial con una superficie total de 10.4 ha. Y finalmente una laguna

renaturalizadora con plantaciones caraceas de 3.2 ha.

Grdfica 5-48. Esquema del tancat de L'llla.
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5.6.1. Datos de entrada

La informacidn utilizada para el desarrollo del modelo ha sido obtenida gracias
al gran esfuerzo de las diferentes Acciones pertenecientes al Proyecto Europeo
LIFE Albufera (LIFE Albufera, 2013). En este apartado se exponen los
documentos consultados, ademds se puede acceder a ellos mediante un

vinculo en cada titulo.

Por una parte, los datos referentes a la hidraulica del tancat de la Pipa han sido
recopilados y estimados por la Accién Bl encargada de la gestién y

monitorizacién de la hidraulica. El documento con titulo “Informe del primer

ano de resultados de gestién de la hidrdulica” en el que se recopila tal

informacioén, es accesible desde la pagina web del LIFE Albufera.

Por otra parte, las concentraciones en el tancat para la alimentacién y
calibracion del modelo se han obtenido de la Accién C1 encargada de la
monitorizacién de la calidad del agua. Se puede consultar en la pagina web, el

documento con titulo “Informe del primer afio de resultados de la

monitorizacién del impacto de la gestion sobre la calidad del agua vy

sedimentos” que recoge los trabajos realizados por la Acciéon. En el {ANEJO E}
se pueden observar las concentraciones de cada uno de los constituyentes
modelados y los perfiles dentro del tancat. Para la caracterizacién del

fitoplancton y poder diferenciar las diatomeas entre el resto de especies

fitoplancténicas se han consultado el documento “Trabajos de control de las

variables biolégicas para evaluar la eficiencia de los sistemas de humedales

artificiales en el P.N. Albufera de Valencia", también accesible desde la web.

Los datos de partida del modelo son los caudales y concentraciones del punto
de muestro (P3) del tancat. Para evitar que los resultados se vean afectados
por las condiciones iniciales impuestas en el modelo, se decide alargar la serie
tres meses. De este modo, anteriores al inicio de datos muestreados, se
disponen de tres meses de calentamiento, siendo el periodo de simulacién del

1 de octubre de 2013 al 31 de diciembre de 2015.
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Se han obtenido series diarias a partir de los muestreos en el punto de entrada
al tancat, estas se han generado a partir de los valores interpolados y un
pequeno coeficiente aleatorio. De este modo se pueden obtener numerosas
series de entrada y comprobar lainfluencia de la incertidumbre en las series de
entrada. También se puede aplicar el uso de la optimizacién estocastica

permitiendo incluir el efecto de la incertidumbre en las aportaciones.

5.6.2. Resultados vy calibracion

En este caso concreto se ha realizado una primera calibracién automatica para
estimar grosso modo los pardmetros del modelo. Esta calibracién se ha
realizado para los sectores By C, en el resto del proceso se ha procedido con
una calibracién manual. Se ha calibrado teniendo en cuenta los puntos P2, P4,
P6 y P8. Siendo estos los muestreos caracteristicos de los caudales de salida

de cada sector.

Se puede observar en la siguiente ilustraciéon un esquema de la sectorizacién
realizada para la modelizacién y calibracién del tancat. Los resultados del

sector anterior sirven de entradas para el sector siguiente.

Pag.103




Ilustracién 5-20. Puntos de calibracién en el tancat de la Pipa.

5.6.2.1.  Hidraulica
La caracterizaciéon hidraulica del modelo se representa en la siguiente
ilustracién. Los caudales de entrada en los sectores B estan medidos en el
punto P1. Para el calculo del balnce en el humedal completo se han realizado

dos modelos independientes trabajando en paralelo.
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Ilustracién 5-21. Modelo conceptual del balance hidrdulico en los sectores del tancat de L'llla.

Los caudales de salida de cada tanque sirven como los caudales de entrada del
siguiente. Ademas, las concentraciones calculadas en cada tanque son los
valores de entrada para el siguiente sector. De esta manera se consigue un
sistema independiente capaz de predecir los caudales y concentraciones de
salida del humedal. Los puntos de muestreo intermedios del sistema sirven

para la calibraciéon y comprobar el correcto funcionamiento del sistema.

5.6.2.2. Constantes
Las constantes calibradas de los cuatro sectores se muestran en la siguiente
tabla. El significado y descripcién de cada constante se describe en la

metodologia en la siguiente tabla.
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Tabla 5-4. Constantes calibradas en el tancat de Pipa.

Constantes SECTORB41 SECTORB42 SECTORB43 Laguna  Unidad C SECTORB41 SECTORB42 SECTORBA43 Laguna Unidad
0.5 0.5 0.5 05 1/d |Kfosfa | 0.2 0.2 02 o001 1/d
1.024] 1.024) 1024 1004 - T_Kfosfa 1.024) 1.024] 1024 1024 -
0 0 of o001 wd P ) ) 2| d
1.047] 1.047] 1047] 1047] - 1.047, 1.047, 1o47] 1047 -
0.05, 0.05 00s| o001 m/d -0.5] -0.5) 05| -0.5| g/m2/d
1.024] 1.024) 1024] 1024 - -1 -1 -1 0| g/m2/d
0.12) 0.12 012 o012] vd 0 0 of 01| g/m2/d
1.047] 1.047] 1047] 1047 - 0 0 0 0| g/m2/d
0.1 0.1 01 01 m/d Kd1 2 0.5 05 05[ 05| mgo
1.024) 1.024) 1024 1024 - Kn1_2 0.5 05 05 05| mgo
0.2 0.2 02 02 wd Knf1_2 0.03) 0.03 0.03| 003 meN
1.083] 1.083 1083 1083 - Kp1_2 0.02 0.02 002 002 mep
0.1 0.1 01 o1 wd kdn1_2 0.5 0.5 05| 05| mgo
1.045) 1.045 1045 1045 - Ra 4.57 4.57) 457]  4.57|mg0/mgN
0.25 0.25 025 025 1/d Roresp 100 100 100 100}g0/megchl
1.047, 1.047] 1047] 1047] - Rocrec 130 130 130 130}g0/mgchl
0.14) 0.14) 014 014 m/d ma 15 15 15 15)gN/mgChl
1.024] 1.024) 1024] 1024 - rpa 1 1] 1] 1hgP/mechl
Kfosforg 0.15 0.15 015 o001 1/d FnAN 0.8 0.8 o8 08 %
T_Kfosforg 1.047] 1.047] 1047] 1047 - Fp 0.5 05 o5 05 %
VsFosforg 02 0.2 02[ o001 m/d 0.00001]  0.00001]  0.00001] 0.00001] 1/tnP
T_VsFosforg 1.024) 1.024) 1.024]  1.024 10 10 10 10| P
Isat 150 150 150 150| langleys V_sed_SS 0| 0| 0| o m/d
Kb 0.42 0.42 042 042 1/m |vsedsi | 0 0 0 o m/d
Katenp 0.01 0.01 0.01 0.01/1/(mg-m)
Las constantes permanecen estables y con pequefios cambios de unos

sectores a otros.

5.6.2.3. Concentraciones

Clorofila a

La estimacién de la concentracion de la clorofila a es considerada como un
indicador robusto del fitoplancton. Por su parte, la concentracion de clorofila a
se utiliza para estimar en forma indirecta la biomasa de las comunidades
fitoplancténicas ya que es el principal pigmento fotosintético presente en los

diferentes grupos de algas, también es un indicador del estado fisiolégico del

fitoplancton y del estado tréfico de los sistemas acudticos.
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Concentraciones de Clorofila a en el sector B41 de L'llla
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Grdfica 5-49. Calibracién de Clorofila a en el Sector B41 del tancat de L'llla.
Concentraciones de Clorofila a en el sector B42 de L'llla
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Grdfica 5-50. Calibracién de Clorofila a en el Sector B42 del tancat de L'llla.

Concentraciones de Clorofila a en el sector B43 de L'llla
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Grdfica 5-51. Calibracion de Clorofila a en el Sector B43 del tancat de L'llla.
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Concentraciones de Clorofila a en la laguna de L'llla
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Grdfica 5-52. Calibracion de Clorofila a en la laguna del tancat de L'llla.

Fosforo total

El fésforo es un nutriente indispensable para la vida de algas, plantas y
organismos superiores de la cadena tréfica. Sin embargo, en condiciones
naturales es un elemento escaso en medios acudticos, ya que no existe como
gas. En el caso de sistemas eutrofizados gran parte del fosforo organico se
encuentra encapsulado con el fitoplancton. EL fésforo inorganico es la fraccién
que directamente contribuye al crecimiento del fitoplancton y que limita de
forma global sus altos incrementos. Al ser el nutriente limitante, sus
concentraciones son muy bajas o inferiores a los umbrales de deteccién. Esto

se debe a que conforme se genera es consumido rapidamente por el

fitoplancton.
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Grdfica 5-55. Calibracién de Fésforo total en el Sector B43 del tancat de L'llla.



Concentraciones de Fésforo total en la laguna de L'llla
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Grdfica 5-56 Calibracion de Fésforo total en la laguna del tancat de L'llla.

Nitrégeno total

En un sistema hipereutréfico, las concentraciones de nitrégeno organico en

gran parte suelen deberse al nitrégeno encapsulado en forma de fitoplancton.
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Concentraciones de Nitrégeno total en el sector B41 de L'llla
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Grdfica 5-57. Calibracion del Nitr

Concentraciones de Nitrégeno total en el sector B42 de L'llla
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Grdfica 5-58. Calibracién del Nitr:

Concentraciones de Nitrégeno total en el sector B43 de L'llla
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Grdfica 5-59. Calibracion del Nitr
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Concentraciones de Nitrogeno total en la laguna de L'llla
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Grdfica 5-60. Calibracién del Nitrégeno orgdnico en la laguna del tancat de L'llla.

Materia organica

La presencia de materia organica y oxigeno disuelto en el lago esta muy
afectada por el estado hipertréfico. De hecho, presumiblemente gran parte de

la materia organica suspendida del lago procede del propio fitoplancton.

No se disponen datos de DBOs ya que esta prueba se ve modificada por la
actividad fitoplancténica y por tanto se decide estimar la degradacién de la

materia organica con los valores de la demanda quimica de oxigeno.
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Grdfica 5-61. Calibracién de la Materia Orgdnica en el Sector B41 en el tancat de L'llla.
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Grdfica 5-62. Calibracién de la Materia Orgdnica en el Sector B42 del tancat de L'llla.
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Grdfica 5-63. Calibracién de la Materia Orgdnica en el Sector B43 del tancat de L'llla.
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Concentraciones de Materia organica en la laguna de L'llla
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Grdfica 5-64. Calibracion de la Materia Orgdnica en la laguna del tancat de L'llla.
5.6.3. Sedimentos

En este tipo de sistemas la interaccion del sedimento con la columna de agua
es muy importante. Se puede observar en el diagrama de procesos modelados
por la herramienta (llustracién 4-3) que la mayoria de nutrientes tienen

relacién con el sedimento, ya sea como fuente o sumidero de materia.

La correcta caracterizaciéon de los sedimentos suele ser determinante en la
mayoria de modelos de este tipo de ecosistemas acuaticos. Determinar
correctamente los niveles de fondo de metales en los sedimentos es un paso
significativo hacia una correcta evaluacion del grado de contaminacién
(Hernandez-Crespo and Martin, 2015). Por tanto, caracterizar las interacciones
de los sedimentos es muy importante para proponer las medidas adecuadas

para la recuperacion de su estado ecolégico.

La resuspension de fésforo desde el sedimento ha sido observada en
determinados estudios (Martin et al., 2013a) en los que, si las concentraciones
de entrada al humedal artificial eran bajas, se producia un efluente mas
concentrado. También se ha comprobado que la resuspensién de nutrientes en

el lago de La Albufera supone un gran aporte de materia (del Barrio Fernandez
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etal., 2012). La sedimentacién por coprecipitacién de fésforo inorganico, puede
mantener bajas concentraciones de fésforo soluble en la columna de agua
(Rodrigo et al., 2015). Pero puede desencadenar en una lenta recuperacién de

los sistemas gravemente afectados por procesos de eutrofizacion.
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Masa acumulada de Fésforo en el sedimento del sector B41 de L'llla
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Grdfica 5-65. Masa acumulada de Fésforo en el sedimento del Sector B41 del tancat de L'llla.

Masa acumulada de Fésforo en el sedimento del sector B42 de L'llla
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Grdfica 5-66. Masa acumulada de Fésforo en el sedimento del Sector B42 del tancat de L'llla.

Masa acumulada de Fésforo en el sedimento del sector B43 de L'llla
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Grdfica 5-67 Masa acumulada de Fésforo en el sedimento del Sector B43 del tancat de L'llla.
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Masa acumulada de Fésforo en el sedimento de la laguna de L'llla
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Grdfica 5-68 Masa acumulada de Fésforo en el sedimento de la laguna del tancat de L'llla.
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6. CONCLUSIONES

En este apartado de la memoria y tras haber aplicado la metodologia al caso de
estudio del lago de la Albufera y los tancats del PNAV, se resumen las
conclusiones extraidas del calculo de la calidad del agua y del comportamiento
de la aplicacién desarrollada en este documento para el andlisis y modelacién

de humedales.

- En primer lugar, se ha conseguido desarrollar una herramienta capaz
de simular satisfactoriamente algunos de los procesos fisicos, quimicos
y biolégicos que se dan en humedales y en sistemas acuaticos similares.

- La herramienta para el calculo de la calidad del agua estd enfocada a
determinar las concentraciones en sistemas eutrofizados, con el
objetivo de cumplir las exigencias establecidas en la DMA. La
modelacién implica, necesariamente, una simplificacién de la realidad, a
pesar de ello se ha conseguido representar los procesos mas
determinantes que afectan a estos sistemas. De este modo se ha
alcanzado el objetivo de implementar un programa capaz de ayudar a la
gestién en funcién del estudio de diferentes escenarios.

- El caso de estudio seleccionado ha sido el tancat de Milia, en el que se
producen reducciones importantes de todas las concentraciones de
nutrientes. En base a los resultados, se ha comprobado que el primer
humedal (sector A) tiene un alto rendimiento en la reduccién de las
cargas. Este sector es un humedal subsuperficial que actia a modo de
filtro y ademas no se ve afectado por el efecto concentrador de la
evaporacion. El sector B es un humedal superficial que ocupa la mayor
parte de la superficie del tancat. En él se producen ligeros aumentos de
concentraciones debido entre otros aspectos a la accién de las aves.
Este humedal tiene un efecto laminador de los caudales ademas de
ayudar a mejorar el estado ecolégico de las aguas. También consigue

aumentar las concentraciones de oxigeno disuelto reduciendo las

Pag. 119



situaciones andéxicas. Finalmente se encuentra el sector C que consiste
en una pequena laguna en la que se homogenizan las concentraciones y
se reducen ciertas concentraciones pico.

- Sehanrecopilado todos los datos hidraulicos necesarios para el calculo
del balance hidrico. Estas entradas son necesarias para una correcta
caracterizacion del medio y para el posterior calculo de la calidad del
agua.

- Las series de entrada con las caracteristicas fisico-quimicas vy
biolégicas han sido recopiladas y estructuradas en este documento.
Estos datos son necesarios para el calculo de las concentraciones
mediante la ecuacién general de la conservacién de materia.

- Se ha desarrollado un modelo de calidad de agua del tancat Milia
constituido por tres tanques interconectados que representan cada uno
de los humedales. Los resultados que se han obtenido demuestran que
los rendimientos depurativos calculados con el modelo se ajustan a la
realidad observada. EL modelo representa correctamente el
funcionamiento del tancat y de los principales procesos que se dan en
él. De este modo se obtiene una herramienta util para la mejora y
optimizaciéon de la gestién en base a alcanzar los objetivos de la DMA.

- Elcdlculo del pH mediante una RNA ha sido una experiencia interesante
y util para representar procesos complejos de reproducir. Se han
obtenido muy buenos resultados y se puede presentar como futuras
lineas de investigacién. Se recomienda su uso en casos con muchos
datos para que el método sea capaz de aprender de la variabilidad de los
patrones y por tanto las estimaciones de los valores sean cada vez mas
precisas.

- También se ha conseguido desarrollar una metodologia de calibracién
propia para el correcto ajuste de los parametros del modelo. Esto
supone una innovacion en el campo de la modelacién de la calidad ya

que ayuda a una correcta caracterizacién de los medios acuaticos
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simulados. En este caso el algoritmo de calibracién utilizado se basa en
la unién de dos métodos, el del Hipercubo Latino y el algoritmo de
Rosenbrock. También se ha tenido en cuenta la necesidad de utilizar
funciones objetivo basadas en indicadores estadisticos debido a las
incertidumbres presentes en los datos de entrada de los modelos de
calidad de aguas.

- Existe una diferencia en los rendimientos de depuracién cuando se
bombea de manera continua o discontinua, segin el modelo. Cuando se
ha simulado con un caudal discontinuo de entrada, la reduccién masica
de clorofila a anual es de 168 kg-afio™ a 49.8 kg-afio™ (rendimiento del
70%). En cambio, cuando se ha simulado con unos caudales constantes
se produce una reduccién de clorofila a de 168 kg-afio' a 43.8 kg-afio™
(rendimiento 74%). Se consigue de este modo con un cambio en la
gestion del humedal aumentar el rendimiento en 6 kg-afio™.

- Mediante el uso de simulaciones se ha comprobado que el humedal ha
sido capaz de atrapar durante el afio 2014 una cantidad de 300 kg de
masa de fésforo. Este valor es muy préximo al realmente observado, de
lo cual se concluye que el modelo esta preparado para representar la
realidad de una forma fiable. Esta retirada de carga de las aguas
provenientes del lago de La Albufera, o de cualquier ecosistema acuatico
eutrofizado, implica una mejora cualitativa de los aportes. A pesar de
ello hay que tener en cuenta que en este tipo de sistemas no se crea ni
se destruyen nutrientes, solo se transforman o se relocalizan del agua
al sedimento o a los tejidos de las plantas. Por esta razén es necesario
un estudio sobre la correcta gestion para alargar la vida atil de estos

sistemas.

En resumen, la herramienta desarrollada en este documento es una
primera versién que de forma sencilla permite modelar la calidad del agua
en sistemas acudticos someros. Ademas, es de cddigo libre y su

implementacién se adjunta en los anejos de esta memoria. Esta
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programado en el lenguaje orientado a objetos VB.NET para su posterior
uso, modificacién, ampliacién y/o mejora. En este documento se recopilan
los datos hidraulicos, fisico-quimicos y biolégicos, que caracterizan las
series de entradas al modelo. Los resultados obtenidos en el tancat de Milia
con esta herramienta describen un buen comportamiento y unos buenos
ajustes globales. Ademads, la metodologia propia de calibracién facilita esta
labor de ajuste. El uso de una RNA ha permitido comprobar un buen
funcionamiento de este tipo de modelos para constituyentes dificiles de
determinar. Finalmente se comprueba, que mediante la modelacién de este
tipo de sistemas acuaticos se puede estudiar la optimizacién de su gestidn

y de este modo obtener los mayores rendimientos de depuracién.
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A. Codigo HUMEDAL

{ANEJO A}

En este apartado se muestra el cédigo del programa HUMEDAL para el célculo

de concentraciones en sistemas acuaticos someros.

Imports System.IO

'PROGRAMA ALBUFERA_LIFE: CALCULO DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS SOMERAS EN HUMEDALES EN EL MARCO DEL PROYECTO
ALBUFERA LIFE

' Autor: Edgar Belda Ibdnez (Grupo de Ingenieria de Recursos Hidricos, Universidad Politécnica de Valencia)
Autor: Javier Paredes Arquiola (Grupo de Ingenieria de Recursos Hidricos, Universidad Politécnica de Valencia)
' Autor: Miguel Martin Monerris (Grupo de Calidad de Aguas, Universidad Politécnica de Valencia)

' Fecha inicio: 01/02/2015; Fecha ultima modificacioén: 30/06/2015

'NOTAS IMPORTANTES

'SE ASUME QUE LOS ARCHIVOS DE CONCENTRACIONES, CAUDALES Y CURVAS TIENEN EL MISMO ORDEN

' Nombres de los archivos fijos: Control.inp; Batimetricas.inp; Caudales.inp; Concentraciones.inp;
Constantes.inp, Curvas.inp, ConcentracionesIniciales.inp

'Manejamos base cero pero la informacién emnpieza en 1

'PENDIENTES:
'Nuevos procesos

Module Albufera

#Region "Variables"

#Region "Control"
'Control
Public sw_co As StreamWriter
Public sr_co As StreamReader

Public desfaseTemporal As Long
Public numeroVariables As Long
Public numeroDiasSimular As Long
Public pasosTiempo As Long
Public nombreArchivo As String
Public fechaIni As Date

Public errorProducido As Boolean = False
Public sw_errores As StreamWriter
Public sw_resultados As StreamWriter

#End Region

#Region "Batimetricas"
'Batimetricas
Public sw_b As StreamWriter
Public sr_b As StreamReader

Public Volumenes(10) As Double
Public Cotas(10) As Double
Public Superficies(10) As Double

#End Region

#Region "Constantes"
'Constantes
Public sw_k As StreamWriter
Public sr_k As StreamReader

Public Ka As Double

Public T_Ka As Double
Public Kd As Double
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Public T_Kd As Double
Public Vsd As Double
Public T_Vsd As Double
Public Knorg As Double
Public T_Knorg As Double
Public VsNorg As Double
Public T_VsNorg As Double
Public Kn As Double

Public T_Kn As Double
Public Kdesnit As Double
Public T_Kdesnit As Double
Public Kdeath As Double
Public T_Kdeath As Double
Public Vsfito As Double
Public T_Vsfito As Double
Public Kfosforg As Double
Public T_Kfosforg As Double
Public VsFosforg As Double
Public T_VsFosforg As Double
Public Isat As Double
Public Kb As Double

Public Katenp As Double
Public Kfosfa As Double
Public T_Kfosfa As Double
Public Kgrow As Double
Public T_Kgrow As Double
Public SOD As Double
Public SedNo3 As Double
Public SedPinorg As Double
Public SedNh4 As Double
Public Kdi1_2 As Double
Public Knl_2 As Double
Public Knfl_2 As Double
Public Kpl_2 As Double
Public kdnl_2 As Double
Public Ra As Double

Public Roresp As Double
Public Rocrec As Double
Public rna As Double
Public rpa As Double
Public FnAN As Double
Public Fp As Double

Public KcompAd As Double
Public KresP As Double
Public V_Sed_SS As Double

#End Region

#Region "Caudales"
'Caudales
Public sw_q As StreamWriter
Public sr_q As StreamReader

Dim MCaudales(3) As Double
#End Region

#Region "Concentraciones"
'Concentraciones
Public sw_c As StreamWriter
Public sr_c As StreamReader

Dim MConcentraciones(11) As Double
#End Region

#Region "ConcentracionesIniciales"
'Concentraciones
Public sw_coI As StreamWriter
Public sr_coI As StreamReader

Public V_ant As Double
Public C_O_t1 As Double
Public C_DBO_t1 As Double
Public C_Norg_t1l As Double
Public C_NH4_t1 As Double
Public C_NO3_t1 As Double
Public C_Chla_t1 As Double
Public C_Chla_Fito_t1 As Double
Public C_Forg_t1l As Double
Public C_Finorg_t1 As Double
Public C_Ftotal_t1 As Double
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Public C_Fsed_t1 As Double

Public C_Si_t1 As Double

Public C_SS_t1 As Double

Public C_Cond_t1 As Double

Public C_Chla_diatomeas_t1 As Double

#End Region

#Region "Curvas"
'Curvas
Public sw_cu As StreamWriter
Public sr_cu As StreamReader

Dim MCurvas(6) As Double
#End Region

#Region "VariablesHumedal"
'Variables
Public Variables As Dictionary(Of String, Double) = New Dictionary(Of String, Double)
Public V_t As Double
Public C_O As Double
Public C_DBO As Double
Public C_Norg As Double
Public C_NH4 As Double
Public C_NO3 As Double
Public C_Chla As Double
Public C_Chla_Fito As Double
Public C_Forg As Double
Public C_Finorg As Double
Public C_Ftotal As Double
Public V_PH As Double
Public C_Fsed As Double
Public Q_Salrealp As Double
Public C_Si As Double
Public C_SS As Double
Public C_Cond As Double
Public C_Chla_diatomeas As Double

#End Region

#End Region
Sub Main()

‘Inicializa archivo de error albufera.err
CreaPrimeralLineakErr()

If errorProducido Then
Exit Sub
End If

‘Comprobacién de archivos de entrada:
Comprueba_inp()

If errorProducido Then
Exit Sub
End If

‘Leemos el archivo de control donde se definen pardmetros basicos del modelo de calidad
Lectura_control()

If errorProducido Then
Exit Sub
End If

‘Leemos el archivo de batimetricas
Lectura_Batimetricas()

If errorProducido Then
Exit Sub
End If

‘Leemos el archivo de constantes
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Lectura_Constantes()

If errorProducido Then
Exit Sub
End If

Lectura_ConcentracionesIniciales()

If errorProducido Then
Exit Sub
End If

‘Lectura Caudal, Concentraciones y Curvas
Lectura_CCC()

If errorProducido Then
Exit Sub
End If

Dim K As Long, i As Long 'Para bucles
' Definir VARIABLES CALCULADAS Y PARAMETROS EFECTIVOS

Dim Temp As Double

Dim OSat As Double

Dim IncreVol As Double
Dim AlturaTanque As Double
Dim Superficie As Double
Dim DOSv As Double

Dim SedNh4v As Double
Dim SedNo3v As Double
Dim SedPinorgv As Double
Dim Ka_T As Double

Dim Kd_T As Double

Dim Vsd_T As Double

Dim Knorg_T As Double
Dim VsNorg_T As Double
Dim Kn_T As Double

Dim Kdesnit_T As Double
Dim Kdeath_T As Double
Dim Vsfito_T As Double
Dim Kfosforg T As Double
Dim VsFosforg_T As Double
Dim Kfosfa_T As Double
Dim Kgrow_T As Double
Dim kd1_2_0 As Double
Dim knl_2_0 As Double
Dim knfl_2_N As Double
Dim kpl_2_P As Double
Dim kdnl_2_0 As Double
Dim LimNinorg As Double
Dim LimPinorg As Double
Dim LimSi As Double

Dim Fn As Double

Dim Fn2 As Double

Dim ke As Double

Dim Iz As Double

Dim F1 As Double

Dim Kgrow_TNL As Double
Dim Kgrow_TNL2 As Double
Dim Io As Double

Dim incrementodeT As Double

'‘Definicién de Procesos

Dim P_Qe As Double

Dim P_Qs As Double

Dim P_vQ As Double

Dim P_Reaireacion As Double

Dim P_Degr_MO As Double

Dim P_DOS As Double

Dim P_Nitrificacion As Double
Dim P_CrecimientoFito As Double
Dim P_MuerteFito As Double

Dim P_Sed_MO As Double

Dim P_Amonificacion As Double
Dim P_Sed_Norg As Double

Dim P_Resus_NH4 As Double

Dim P_Desnitrificacion As Double
Dim P_Sed_NO3 As Double
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Dim P_Sed_Chla As Double

Dim P_Mineralizacion As Double
Dim P_Sed_Porg As Double

Dim P_Adsorcion As Double

Dim P_Resuspension As Double
Dim P_Compactacion As Double
Dim P_Sed_SS As Double

‘Concentraciones entrada
Dim C_O_e As Double

Dim C_DBO_e As Double
Dim C_Norg_e As Double
Dim C_NH4_e As Double
Dim C_NO3_e As Double
Dim C_Chla_e As Double
Dim C_Forg_e As Double
Dim C_Finorg_e As Double
Dim C_SS_e As Double

Dim C_Si_e As Double

Dim C_Cond_e As Double

'Caudales entrada

Dim Q_entr As Double
Dim Q_sal As Double

Dim Evap As Double

Dim VolMax As Double
Dim Sueltas As Double
Dim Deficit As Double
Dim Q_salReal As Double

incrementodeT = 1 / pasosTiempo

V_t = V_ant
Sueltas = @
Deficit = @
Q_salReal =

For i = 1 To numeroDiasSimular
' Asignar variabales

Temp = MCurvas(1)

Io = MCurvas(6)

'Concentraciones de entrada
C_0_e = MConcentraciones(1)
C_DBO_e = MConcentraciones(2)
C_Norg_e = MConcentraciones(3)
C_NH4_e = MConcentraciones(4)
C_NO3_e = MConcentraciones(5)
C_Chla_e = MConcentraciones(6)
C_Forg_e = MConcentraciones(7)
C_Finorg_e = MConcentraciones(8)
C_Si_e = MConcentraciones(9)
C_SS_e = MConcentraciones(10)
C_Cond_e = MConcentraciones(11)

‘Caudales
Superficie = Interpolacion(Volumenes, Superficies, V_t)
Q_entr = MCaudales(1)
Evap = MCaudales(3) * Superficie / 100000
If i =1 Then
Q_sal = Q_entr
Else
Q_sal = Q_salReal
End If

Q_salReal = 0

VolMax = MCaudales(2)

0Sat = -139.34411 + 157570.1 / (Temp + 273.15) - 66423080 / (Temp + 273.15) ~ 2 + 12438000000.0# /
(Temp + 273.15) ~ 3 - 806219490000.0# / (Temp + 273.15) "~ 4

AlturaTanque = Interpolacion(Volumenes, Cotas, V_t)

'Sedimento
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Knf1_2)

- Math.Exp(-

DOSv = SOD * MCurvas(2)

SedNh4v = SedNh4 * MCurvas(3)
SedNo3v = SedNo3 * MCurvas(4)
SedPinorgv = SedPinorg * MCurvas(5)

'Correccion por temperatura

Ka_T = Ka * (T_Ka ~ (Temp - 20))

Kd_T = Kd * (T_Kd ~ (Temp - 20))

Vsd_T = Vsd * (T_Vsd ~ (Temp - 20))

Knorg_T = Knorg * (T_Knorg ~ (Temp - 20))

VsNorg_T = VsNorg * (T_VsNorg ~ (Temp - 20))

Kn_T = Kn * (T_Kn ~ (Temp - 20))

Kdesnit_T = Kdesnit * (T_Kdesnit ~ (Temp - 20))
Kdeath_T = Kdeath * (T_Kdeath ~ (Temp - 20))

Vsfito_T = Vsfito * (T_Vsfito ~ (Temp - 20))
Kfosforg_T = Kfosforg * (T_Kfosforg ~ (Temp - 20))
VsFosforg_T = VsFosforg * (T_VsFosforg ~ (Temp - 20))
Kfosfa_T = Kfosfa * (T_Kfosfa ~ (Temp - 20))

Kgrow_T = Kgrow * (T_Kgrow ~ (Temp - 20))
Q_salReal = 0

For K = 1 To pasosTiempo

kd1 2 0 = Kd_T * C_O_t1 / (C_O_t1 + Kd1_2)
knl_2_0 = Kn_T * C_O_t1 / (C_O_t1 + Kn1_2)
knfl_2_N = Kgrow_T * (C_NH4_t1 + C_NO3_tl1l + C_Norg_tl1) / ((C_NH4_t1 + C_NO3_tl1 + C_Norg_ tl1) +

kpl_2_P = Kgrow_T * C_Ftotal_t1 / (C_Ftotal_t1 + Kpl_2)

kdn1l_2 = Kdesnit_T * kdnl_2 / (kdnl_2 + C_O_t1)

LimNinorg = (C_NO3_t1 + C_NH4_t1) / (C_NO3_t1 + C_NH4_t1 + Knfl_2)

LimPinorg = (C_Finorg_t1) / (C_Finorg_t1 + Kp1l_2)

LimSi = (C_Si_t1) / (C_Si_t1 + 0.03)

Fn = LimNinorg * LimPinorg

Fn2 = LimNinorg * LimPinorg * LimSi

ke = Kb + ©.0088 * C_Chla_tl + ©.854 * C_Chla_tl ~ (2 / 3)

Iz = Io / 0.5 * (8.457)

Fl = 2.718 * 0.5 / (ke * AlturaTanque) * (Math.Exp(-(Iz / Isat) * Math.Exp(-ke * AlturaTanque))
Iz / Isat))

Kgrow_TNL = Kgrow_T * Fn * F1

Kgrow_TNL2 = Kgrow_T * Fn2 * F1

If (V_t + Q_entr - Q_sal) < VolMax Then
Deficit = (VolMax - V_t - Q_entr + Q_sal) / (pasosTiempo / 500)
Sueltas = @
If Deficit > Q_sal Then
Deficit = Q_sal
End If
ElseIf (V_t + Q_entr - Q_sal) > VolMax Then
Sueltas = (V_t + Q_entr - Q_sal - VolMax) / (pasosTiempo / 500)

Deficit = @
Else

Sueltas = @

Deficit = @
End If

Q_salReal = Q_salReal + incrementodeT * (Q_sal + Sueltas - Deficit)
V_t = V_ant + incrementodeT * (Q_entr - Q_sal - Evap - Sueltas + Deficit)
IncreVol = V_t - V_ant

P_Qe = Q_entr / ((V_t + V_ant) / 2)
P_Qs = (Q_sal + Sueltas - Deficit) / ((V_t + V_ant) / 2)
P_vQ = IncreVol / incrementodeT / ((V_t + V_ant) / 2)

'Calculo del Oxigeno Disuelto

'Procesos (Todos con signo positivo)

P_Degr_MO = kd1_2_0 * C_DBO_t1

P_Reaireacion = Ka_T * (0Sat - C_O_t1)

P_DOS = DOSv / AlturaTanque

P_Nitrificacion = knl_2_0 * C_NH4_t1
P_CrecimientoFito = Kgrow_TNL * C_Chla_t1 / 1000
P_MuerteFito = Kdeath_T * C_Chla_t1 / 1000

C_ 0 = C_O_t1 + incrementodeT * (C_O e * P Qe - C_ O tl * P Qs - CO_tl1 * P_vQ - P_Degr_MO +

_0_t1
P_Reaireacion - Ra * Kn_T * C_NH4_t1 + Rocrec * P_CrecimientoFito - Roresp * P_MuerteFito + P_DOS)
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If C_0 < 0.0001 Then
C_ 0 = 0.0001
End If

'Calculo de la Materia Organica Carbonosa
P_Sed_MO = (Vsd_T / AlturaTanque) * C_DBO_t1

C_DBO = C_DBO_tl + incrementodeT * (C_DBO_e * P_Qe - C_DBO_tl * P_Qs - C_DBO_tl1 * P_vQ -
P_Degr_MO - P_Sed_MO)

'Calculo del Nitrogeno Organico
P_Amonificacion = Knorg_T * C_Norg_t1l
P_Sed_Norg = (VsNorg_T / AlturaTanque) * C_Norg_t1

C_Norg = C_Norg_tl + incrementodeT * (C_Norg_e * P_Qe - C_Norg tl * P_Qs - C_Norg tl * P_vQ -
P_Amonificacion - P_Sed_Norg + rna * P_MuerteFito)

‘Calculo del Amonio

P_Resus_NH4 = SedNh4v / AlturaTanque

C_NH4 = C_NH4_tl1 + incrementodeT * (C_NH4_e * P_Qe - C_NH4_tl1 * P_Qs - C_NH4_t1 * P_vQ +
P_Amonificacion - P_Nitrificacion - rna * FnAN * P_CrecimientoFito + P_Resus_NH4)

If C_NH4 < ©.0001 Then
CNH4 = ©
End If

‘Calculo del Nitrato
P_Desnitrificacion = kdnl1_2_0 * C_NO3_t1
P_Sed_NO3 = SedNo3v / AlturaTanque

C_NO3 = C_NO3_t1 + incrementodeT * (C_NO3_e * P_Qe - C_NO3_tl * P_Qs - C_NO3_tl * P_vQ +
P_Nitrificacion - P_Desnitrificacion - rna * (1 - FnAN) * P_CrecimientoFito + P_Sed_NO3)

If C_NO3 < 0.0001 Then
C_NO3 = 0
End If

'Calculo de la Clorofila-a
P_Sed_Chla = (Vsfito_T / AlturaTanque) * C_Chla_t1

C_Chla_Fito = C_Chla_Fito_t1 + incrementodeT * (Pfito * C_Chla_e * P_Qe - C_Chla_Fito_t1 * P_Qs
- C_Chla_Fito_tl1 * P_vQ + P_CrecimientoFito * 1000 - Kdeath_T * C_Chla_Fito_t1 - (Vsfito_T / AlturaTanque) *
C_Chla_Fito_t1)
If C_Chla_Fito < 0.0001 Then
C_Chla_Fito = @
End If
C_Chla_diatomeas = C_Chla_diatomeas_tl + incrementodeT * (Pdiatomeas * C_Chla_e * P_Qe -
C_Chla_diatomeas_t1 * P_Qs - C_Chla_diatomeas_t1 * P_vQ + Kgrow_TNL2 * C_Chla_t1 - Kdeath_T * C_Chla_diatomeas_t1
- (Vsfito_T * 1.5 / AlturaTanque) * C_Chla_diatomeas_t1)
If C_Chla_diatomeas < ©.0001 Then
C_Chla_diatomeas = @
End If
C_Chla = C_Chla_Fito + C_Chla_diatomeas

'Calculo del Fésforo
P_Mineralizacion = Kfosforg T * C_Forg_t1l
P_Sed_Porg = VsFosforg_T / AlturaTanque * C_Forg_t1l

C_Forg = C_Forg + incrementodeT * (C_Forg_e * P_Qe - C_Forg_tl * P_Qs - C_Forg_tl * P_vQ -
P_Mineralizacion + Fp * rpa * P_MuerteFito - P_Sed_Porg)

P_Adsorcion = Kfosfa_T * C_Finorg_t1
P_Resuspension = SedPinorgv * C_Fsed_t1 / KresP / AlturaTanque

C_Finorg = C_Finorg_tl1l + incrementodeT * (C_Finorg_e * P_Qe - C_Finorg_tl * P_Qs - C_Finorg_t1
* P_vQ - P_Adsorcion + P_Mineralizacion - rpa * P_CrecimientoFito + (1 - Fp) * rpa * P_MuerteFito + P_Resuspension)
C_Ftotal = C_Finorg + C_Forg + C_Chla / 1000

‘Calculo de foésforo en el sedimento

P_Compactacion = KcompAd * C_Fsed_t1

C_Fsed = C_Fsed_tl1 + V_t * incrementodeT * (P_Adsorcion - P_Resuspension + P_Sed_Porg +
P_Sed_Chla / 1000 - P_Compactacion)

'Calculo de la Conductividad
C_Cond = C_Cond_t1 + incrementodeT * (C_Cond_e * P_Qe - C_Cond_tl * P_Qs - C_Cond_t1 * P_vQ)

‘Calculo de Solidos Suspendidos
P_Sed_SS = V_Sed_SS * C_SS_t1
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C_SS = C_SS_t1 + incrementodeT * (C_SS_e * P_Qe - C_SS_t1 * P_Qs - C_SS_t1 * P_vQ - P_Sed_SS)

'Calculo del sicilio
C_Si = C_Si_t1 + incrementodeT * (C_Si_e * P_Qe - C_Si_tl1 * P_Qs - C_Si_t1 * P_vQ + 50 * Kdeath_T
* C_Chla_diatomeas_t1 / 1000 - 50 * Kgrow_TNL2 * C_Chla_diatomeas_t1 / 1000)

C_Norg_t1 = C_Norg

C_NH4_t1 = C_NH4

C_NO3_t1 = C_NO3

C_Chla_t1 = C_Chla
C_Forg_tl1l = C_Forg
C_Finorg_t1 = C_Finorg
C_Fsed_t1 = C_Fsed

C Si tl=cC.si

C_SS_t1 = C_SS

C_Cond_t1 = C_Cond
C_Chla_Fito_t1 = C_Chla_Fito
C_Chla_diatomeas_t1 = C_Chla_diatomeas

Next K

'Escribe los resultados que queramos
introducevalor("V_ant", V_t)
introducevalor("C_0_t1", C_0)
introducevalor("C_DBO_t1", C_DBO)
introducevalor("C_Norg_t1", C_Norg)
introducevalor("C_NH4_t1", C_NH4)
introducevalor("C_NO3_t1", C_NO3)
introducevalor("C_Chla_t1", C_Chla)
introducevalor("C_Forg_t1", C_Forg + C_Chla / 1000)
introducevalor("C_Finorg_t1", C_Finorg)
introducevalor("C_Ftotal", C_Ftotal)
introducevalor("V_PH", pH(C_Chla, C_O, Temp))
introducevalor("C_Fsed_t1", C_Fsed)
introducevalor("Q_Salrealp", Q_salReal)
introducevalor("C_Si", C_Si)
introducevalor("C_SS", C_SS)
introducevalor("C_Cond", C_Cond)
introducevalor("Flimitaluz", F1)
introducevalor("FlimitaNutrientes"”, Fn)
introducevalor("FlimitaNitrogeno", LimNinorg)
introducevalor("FlimitaFosforo", LimPinorg)
introducevalor("sedFito", P_Sed_Chla)
introducevalor("C_Chla_diatomeas", C_Chla_diatomeas)
introducevalor("C_Chla_fito", C_Chla_Fito)
introducevalor("FlimitaSilicio", LimSi)

If i > 1 Then
EscribeResultadosDic()
Else
CreaPrimeraResultados()
EscribeResultadosDic()
End If

Lectura_CCC2()
fechaIni = fechalIni.AddDays(1)
If errorProducido Then
Exit Sub
End If
Next i

Cierre_FIN_Archivos()

End Sub

#Region "SUBRUTINAS"
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Sub Comprueba_inp()

End

Sub

End

Sub

End

#Region

Sub

If File.Exists("Caudales.inp™) Then
sr_gq = New StreamReader("Caudales.inp")

Else
sw_errores.WriteLine("No se encuentra el archivo Caudales.inp™)
sw_errores.Close()
errorProducido = True

End If

If File.Exists("Concentraciones.inp") Then
sr_c = New StreamReader("Concentraciones.inp")

Else
sw_errores.WriteLine("No se encuentra el archivo Concentraciones.inp™)
sw_errores.Close()
errorProducido = True

End If

If File.Exists("ConcentracionesIniciales.inp") Then
sr_c = New StreamReader("Concentraciones.inp")

Else
sw_errores.WriteLine("No se encuentra el archivo ConcentracionesIniciales.inp™)
sw_errores.Close()
errorProducido = True

End If

If File.Exists("Curvas.inp") Then
sr_cu = New StreamReader("Curvas.inp")

Else
sw_errores.WriteLine("No se encuentra el archivo Curvas.inp™)
sw_errores.Close()
errorProducido = True

End If

If Not File.Exists("Batimetricas.inp") Then
sw_errores.WriteLine("No se encuentra el archivo Batimetricas.inp")
sw_errores.Close()
errorProducido = True

End If

Sub

Cierra_Archivos()
sr_q.Close()
sr_co.Close()
sr_cu.Close()
sr_c.Close()
sw_errores.Close()
sw_resultados.Close()

errorProducido = True
Sub

Cierre_FIN_Archivos()
sr_q.Close()
sr_co.Close()
sr_cu.Close()
sr_c.Close()
sw_resultados.Close()

sw_errores.WriteLine("Fin del proceso: " & System.DateTime.Now.ToString)
sw_errores.WriteLine("Calculos realizados Correctamente")
sw_errores.WriteLine("-------------------o--oooo-- ")

sw_errores.Close()

Sub

#End Region

"LECTURAS"
Lectura_control()
‘Leemos el archivo de control donde se definen parametros basicos del modelo de calidad

If File.Exists("Control.inp") Then
sr_co = New StreamReader("Control.inp")

Else
sw_errores.WriteLine("No se encuentra el archivo Control.inp")
sw_errores.Close()
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Exit Sub
End If

Try

Dim sLine As String = ""
sLine = sr_co.ReadlLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_co.ReadlLine()
desfaseTemporal = CLng(sLine)
sLine = sr_co.ReadlLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_co.ReadlLine()
numeroVariables = CLng(sLine)
sLine = sr_co.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_co.ReadlLine()
numeroDiasSimular = CLng(sLine)
sLine = sr_co.ReadlLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_co.ReadlLine()
pasosTiempo = CLng(sLine)
sLine = sr_co.ReadlLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_co.ReadlLine()
nombreArchivo = CStr(sLine)
sLine = sr_co.ReadlLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_co.ReadlLine()
fechaIni = CStr(sLine)
sr_co.Close()
'Fin lectura del archivo de control

Catch ex As Exception
sw_errores.WriteLine("Error en la lectura del archivo Control.inp")
Cierra_Archivos()

End Try

End Sub

Sub Lectura_ConcentracionesIniciales()

If File.Exists("ConcentracionesIniciales.inp") Then
sr_col = New StreamReader("ConcentracionesIniciales.inp")

Else
sw_errores.WriteLine("No se encuentra el archivo ConcentracionesIniciales.inp")
sw_errores.Close()
Exit Sub

End If

Try
Dim sLine As String = ""
sLine = sr_coI.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_coI.ReadLine()
V_ant = CDbl(sLine)

sLine = sr_coI.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_coI.ReadLine()
C_O_t1 = CDbl(sLine)

sLine = sr_coI.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_coI.ReadLine()
C_DBO_t1 = CDbl(sLine)

sLine = sr_coI.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_coI.ReadLine()
C_Norg_tl1l = CDbl(sLine)

sLine = sr_coI.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_coI.ReadLine()
C_NH4_t1 = CDbl(sLine)

sLine = sr_coI.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_coI.ReadLine()
C_NO3_t1 = CDbl(sLine)

sLine = sr_coI.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_coI.ReadLine()
C_Chla_t1 = CDbl(sLine)

C_Chla_diatomeas_t1 = Pdiatomeas * C_Chla_t1
C_Chla_Fito_t1 = Pfito * C_Chla_t1

sLine = sr_coI.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_coI.ReadLine()
C_Forg_t1 = CDbl(sLine)

sLine = sr_coI.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_coI.ReadLine()
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C_Finorg_tl = CDbl(sLine)

sLine = sr_coI.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_coI.ReadLine()
C_Ftotal_t1 = CDbl(sLine)

sLine = sr_coI.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_coI.ReadLine()
C_Fsed_t1 = CDbl(sLine)

sLine = sr_coI.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_coI.ReadLine()
C_Si_t1 = CDbl(sLine)

sLine = sr_coI.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_coI.ReadLine()
C_SS_t1 = CDbl(sLine)

sLine = sr_coI.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_coI.ReadLine()
C_Cond_t1 = CDbl(sLine)

sr_coI.Close()
'Fin lectura del archivo de control
Catch ex As Exception
sw_errores.WriteLine("Error en la lectura del archivo de ConcentracionesIniciales.inp")
Cierra_Archivos()
End Try

Sub

Lectura_Batimetricas()

Dim i As Long

Dim sVector() As String

'Leemos las curvas batimetricas

If File.Exists("Batimetricas.inp") Then
sr_b = New StreamReader("Batimetricas.inp")
Else
sw_errores.WriteLine("No se encuentra el archivo Batimetricas.inp")
sw_errores.Close()
Exit Sub
End If

Try
Dim sLine As String = ""
'Leemos Volumenes
sLine = sr_b.ReadLine()
If Not sLine Is Nothing Then
sVector = sLine.Split(vbTab)
For i =1 To 10
Volumenes(i) = CDbl(sVector(i - 1))
Next
End If

'Leemos Cotas
sLine = sr_b.ReadLine()
If Not sLine Is Nothing Then
sVector = sLine.Split(vbTab)
For i =1 To 10
Cotas(i) = CDbl(sVector(i - 1))
Next
End If

'Leemos Superficies
sLine = sr_b.ReadLine()
If Not sLine Is Nothing Then
sVector = sLine.Split(vbTab)
For i =1 To 10
Superficies(i) = CDbl(sVector(i - 1))
Next
End If

sr_b.Close()
'Fin lectura del archivo de control
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Catch ex As Exception
sw_errores.WriteLine("Error en la lectura del archivo de Batimetricas.inp™)
Cierra_Archivos()
End Try
End Sub

Sub Lectura_Constantes()
'Leemos las constantes del modelo de calidad

If File.Exists("Constantes.inp™) Then
sr_k = New StreamReader("Constantes.inp")
Else
sw_errores.WriteLine("No se encuentra el archivo Constantes.inp")
sw_errores.Close()
Exit Sub
End If

Try
Dim sLine As String = ""
sLine = sr_k.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
Ka = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadlLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
T_Ka = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
Kd = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadlLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
T_Kd = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
Vsd = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadlLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
T_Vsd = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
Knorg = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadlLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
T_Knorg = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
VsNorg = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadlLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
T_VsNorg = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
Kn = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadlLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
T_Kn = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
Kdesnit = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
T_Kdesnit = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadLine() 'Leemos etiqueta

sLine = sr_k.ReadLine()
Kdeath = CDbl(sLine)

Pag. 144



sLine = sr_k.ReadlLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
T_Kdeath = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
Vsfito = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
T_Vsfito = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
Kfosforg = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
T_Kfosforg = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadlLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
VsFosforg = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
T_VsFosforg = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
Isat = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
Kb = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
Katenp = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
Kfosfa = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadlLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
T_Kfosfa = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
Kgrow = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadlLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
T_Kgrow = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
SOD = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadlLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
SedNo3 = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadLine() ‘'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
SedPinorg = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
SedNh4 = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadLine() ‘'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
Kd1_2 = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadlLine() 'Leemos etiqueta

sLine = sr_k.ReadLine()
Knl_2 = CDbl(sLine)
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sLine = sr_k.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
Knfl_2 = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
Kpl_2 = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
kdn1_2 = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
Ra = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
Roresp = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
Rocrec = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadlLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
rna = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
rpa = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadlLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
FnAN = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
Fp = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadlLine() 'Leemos etiqueta

sLine
KcompA:

d

sr_k.ReadLine()
= CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
KresP = CDbl(sLine)

sLine = sr_k.ReadlLine() 'Leemos etiqueta
sLine = sr_k.ReadLine()
V_Sed_SS = CDbl(sLine)

sr_k.Close()
'Fin lectura del archivo de control
Catch ex As Exception
sw_errores.WriteLine("Error en la lectura del archivo Constantes.inp")
Cierra_Archivos()
End Try
End Sub

Sub Lectura_CCC()

Dim i As Long
Dim sVector() As String
‘Leemos Caudales, Concentraciones y Curvas

Try
Dim sLine As String = ""
'Leemos Caudales

sLine = sr_g.ReadlLine()

For i = 1 To desfaseTemporal
sLine = sr_g.ReadLine()

Next

If Not sLine Is Nothing Then
sVector = sLine.Split(vbTab)
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For i =1 To 3
MCaudales(i) = CDbl(sVector(i - 1))
Next
End If

Catch ex As Exception
sw_errores.WriteLine("Error en la lectura del archivo de Caudales.inp")
Cierra_Archivos()

End Try

Try

Dim sLine As String = ""
‘Leemos Concentraciones
sLine = sr_c.ReadLine()

sLine = sr_c.ReadLine()

For i = 1 To desfaseTemporal
sLine = sr_c.ReadLine()
Next

If Not sLine Is Nothing Then
sVector = sLine.Split(vbTab)

For i =1 To 11
MConcentraciones(i) = CDbl(sVector(i))
Next
End If

Catch ex As Exception
sw_errores.WriteLine("Error en la lectura del archivo de Concentraciones.inp™)
Cierra_Archivos()

End Try

Try
Dim sLine As String = ""
‘Leemos Curvas

sLine = sr_cu.ReadlLine()

For i = 1 To desfaseTemporal
sLine = sr_cu.ReadLine()
Next

If Not sLine Is Nothing Then
sVector = sLine.Split(vbTab)
For i =1 To 6
MCurvas(i) = CDbl(sVector(i - 1))
Next
End If

Catch ex As Exception
sw_errores.WriteLine("Error en la lectura del archivo de Curvas.inp")
Cierra_Archivos()

End Try

End Sub

Sub Lectura_CCC2()
Dim i As Long
Dim sVector() As String
'Leemos Caudales, Concentraciones y Curvas

Try
Dim sLine As String = ""
'Leemos Caudales
sLine = sr_qg.ReadLine()

If Not sLine Is Nothing Then
sVector = sLine.Split(vbTab)
For i =1 To 3
MCaudales(i) = CDbl(sVector(i - 1))
Next
End If

Catch ex As Exception
sw_errores.WriteLine("Error en la lectura del archivo de Caudales.inp")
Cierra_Archivos()

End Try

Try

Dim sLine As String =

Pag.147




'Leemos Concentraciones
sLine = sr_c.ReadLine()

If Not sLine Is Nothing Then
sVector = sLine.Split(vbTab)
For i =1 To 11
MConcentraciones(i) = CDbl(sVector(i))
Next
End If

Catch ex As Exception
sw_errores.WriteLine("Error en la lectura del archivo de Concentraciones.inp")
Cierra_Archivos()

End Try

Try
Dim sLine As String = ""
'Leemos Curvas

sLine = sr_cu.ReadlLine()

If Not sLine Is Nothing Then
sVector = sLine.Split(vbTab)
For i =1 To 6
MCurvas(i) = CDbl(sVector(i - 1))
Next
End If

Catch ex As Exception
sw_errores.WriteLine("Error en la lectura del archivo de Curvas.inp")
Cierra_Archivos()
End Try
End Sub

#End Region
#Region "EscrituraErr"

Sub CreaPrimeralLineaErr()
sw_errores = New StreamWriter("albufera.err", True)
sw_errores.WriteLine("--------------mmommie ")
sw_errores.WriteLine("Inicio del proceso: " & System.DateTime.Now.ToString)
End Sub

#End Region

#Region "EscrituraResultados”
Sub CreaPrimeraResultados()
sw_resultados = New StreamWriter(nombreArchivo)
Dim cadena As String = "Fechas;"
For Each valor As String In Variables.Keys
cadena = cadena & valor & ";"
Next
sw_resultados.WriteLine(cadena)

End Sub

Sub EscribeResultadosDic()
Dim cadena As String = fechaIni & ";"

For Each valor As Double In Variables.Values
cadena = cadena & valor & ";"
Next
sw_resultados.WriteLine(cadena)
End Sub
#End Region

#Region "FUNCIONES"
Function MinimoEntre2(valorl As Double, valor2 As Double) As Double

If valorl > valor2 Then
MinimoEntre2 = valor2
Else
MinimoEntre2 = valorl
End If
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End Function

Function Interpolacion(Volumen() As Double, Cota() As Double, VolInt As Double)
‘Se asume que el volumen esta ordenado de menor a mayor
'Si el volumen es inferior al primer valor la funcién devuelve el primer valor
'Si el volumen introducido es superior al maximo valor la funcién devuelve el ultimo valor
Dim NumValores As Integer
Dim i As Integer

Interpolacion = @

NumValores = UBound(Volumen)
Select Case VolInt
Case Is <= Volumen(1)
Interpolacion = Cota(1)
Case Is >= Volumen(NumValores)
Interpolacion = Cota(NumValores)
Case Else
For i = 1 To NumValores
If VolInt <= Volumen(i) Then
Interpolacion = Cota(i - 1) + (VolInt - Volumen(i - 1)) * (Cota(i) - Cota(i - 1)) /
(volumen(i) - Volumen(i - 1))
Exit For
End If
Next i
End Select

End Function
Function pH(Chla As Double, OD As Double, T As Double)

Dim Inputs() As Double

Dim Pesos2() As Double

Dim Pesosl(,) As Double

Dim aux As Double

Dim NumInputs As Long, NumNodos As Long
Dim i As Long, j As Long

NumInputs = 3 ' 3 INPUTS
NumNodos = 5 ' 8 NODOS

Dim aux2() As Double
ReDim aux2(NumNodos)
ReDim Inputs(3)
ReDim Pesos1(4, 5)
ReDim Pesos2(6)

‘Homogenizamos INPUTS

Inputs(1l) = (Chla - 3.34) / 696.7
Inputs(2) = (OD - 5) / 15
Inputs(3) = ((31 - T)) / 30

'EScribimos los pesos
Pesos1(1, 1) = -0.65
Pesos1(1, 2) = -2.62
Pesos1(1, 3) = -1.89
Pesos1(1, 4) = -3.49
Pesos1(1, 5) = -5.21

Pesos1(2, 1) = 2.08
Pesos1(2, 2) = 2.47
Pesos1(2, 3) = 5.65
Pesos1(2, 4) = -2.87
Pesos1(2, 5) = 0.39

Pesos1(3, 1) = 3.35
Pesos1(3, 2) = -0.94
Pesos1(3, 3) = 1.85
Pesos1(3, 4) = -3.26
Pesos1(3, 5) = -2.89

Pesos1(4, 1) = 2.32
Pesos1(4, 2) = 6.53
Pesos1(4, 3) = -1.9
Pesos1(4, 4) = -2.89
Pesos1(4, 5) = -2.18
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Pesos2(1) = 3.32
Pesos2(2) = -5.22
Pesos2(3) = 0.39
Pesos2(4) = -2.92
Pesos2(5) = 5.46
Pesos2(6) = 4.95

For i = 1 To NumNodos
For j = 1 To NumInputs
aux2(i) = aux2(i) + Inputs(j) * Pesosl(j, i)
Next j
aux2(i) = aux2(i) + Pesosi(j, i)
aux2(i) = TangenteHyper(aux2(i))

Next i

For i = 1 To NumNodos
aux = aux + aux2(i) * Pesos2(i)

Next i
aux = aux + Pesos2(i)

aux = TangenteHyper(aux) 'Tangente Hiperbololica
aux = aux * (1.75) + 7.17

pH = aux

End Function

Function TangenteHyper(ByVal valor As Double)
TangenteHyper = (Math.Exp(valor) - Math.Exp(-valor)) / (Math.Exp(valor) + Math.Exp(-valor))

End Function
#End Region
#Region "METODOS"
Sub introduceValor(ByVal key As String, ByVal valor As Double)
If Variables.ContainsKey(key) Then
Variables.Item(key) = valor
Else
Variables.Add(key, valor)
End If
End Sub

#End Region

End Module
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B. Archivos HUMEDAL

La herramienta necesita que se generen unos archivos que servirdn como
series de entrada para el calculo de las concentraciones de los contaminantes
modelados. En la siguiente figura se muestran los archivos necesarios para el
cdlculo, y el formato de los resultados. Para la corecta escritura de los archivos
de entrada (*.inp de la palabra inglesa input) se utlizara una hoja Excel con el
nombre de humedal.xlsm en la que se habilitardn las macros para poder
generar los archivos. Esta hoja genera los siguientes archivos:
Batimetricas.inp, Caudales.inp, Concentraciones.inp,

Concentracioneslniciales.inp, Constantes.inp, Control.inp y Curvas.inp.

Una vez generados y ejecutado el programa Humedal.exe se obtendran tres
archivos como resultado de la simulacién. El mas importante es el de
Resultados.csv en el que se recopilaran las concentraciones de cada
contaminante modelado. Tambien se genera un archivo de Fechas.out que
permite una correcta representacién temporal de los resultados. Y finalmente
un archivo de Resultados.err en el que se podra comprobar se la simulacién se
ha realizado correctamente, y en el caso que no fuera asi, se podria comprobar

en este archivo en que parte del calculo se ha producido el error.

.inp

Caudales.inp

: Resultados.csv

Humedal.exe Fechas.out

. 4 7.
& — = [

-
Humedal.xIlsm

v v Resultados.err

Curvas.inp

Ilustracién (Anejos) 1. Entradas vy salidas de la herramienta HUMEDAL.

Pag. 151




Los resultados de salida se escriben en un archivo con extensién *.csv. En la
misma hoja Excel en la que se cargan los datos para generar los archivos de
entrada se puede modificar el nombre del archivo de salida. Las unidades de
los resultados corresponden con las introducidas en el apartado de

Concentraciones iniciales y, de entrada.

Con unas pequefas modificaciones en el cédigo, adjunto en el {ANEJO A}, se
puede especificar el orden de los resultados y también incorporar la escritura

de variables internas de calculo.

Ademas, para comprobar que la simulacién se ha realizado con éxito se genera
un archivo con extensiéon *.err en el que se escribe la fecha de inicio de la
simulacién y si todo ha ido bien la fecha fin. Si se ha producido algln error en
tiempo de simulacién, se puede comprobar en qué parte del proceso ha sido

mediante la inspeccién de este archivo.
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C. Cédigo HLR

{ANEJO C}

El cddigo del algoritmo HLR estd programado en VBA

Option Base 1 'Vectores y matrices empiezan con el incide 1.

Option Explicit 'Todas las variables deben estar definidas.
'Hipercubolatino
Dim ParametrosMin() As Double 'Mejor conjunto de parametros que maximizan la funcién objetivo.
Dim ParametrosMax() As Double ‘Mejor conjunto de parametros antes de realizar un cambio de ejes.

Dim seed As Double 'Semilla
Dim DimHCL As Double 'Dimensién del Hipercubo

*Comun
Dim n As Long ‘Numero de Parametros.(SE OBTIENE DE HOJA EXCEL). n>=1
Dim Lanzamientos As Long 'Numero de veces que se lanza el Rosembrock

Dim paramFN() As Double

Dim ParamIniRosembrock() As Double
Dim LastOF As Double

Dim Iterations As Long

'Rosembrock

Dim ho() As Double 'Incrementos, van variando en funcién si se mejora o empeora.

Dim Alpha As Double 'Factor de expansion.(SE OBTIENE DE HOJA EXCEL). Alpha>1. Normalmente
es igual a 3

Dim Beta As Double 'Factor de contraccién.(SE OBTIENE DE HOJA EXCEL). -1<Beta<@.
Normalmente es igual a -0.5

Dim ErrorMin As Double 'Error minimo aceptable.(SE OBTIENE DE HOJA EXCEL). Depende de los
parametros y suele ser pequefio. Normalmente suele ser 0.001

Dim MaxItera As Long 'Numero maximo de Iteraciones. (SE OBTIENE DE HOJA EXCEL).

Sub Driver_HCLR()
Sheets("HCLR").Select()

‘comun
n = Range("E10").value
Lanzamientos = Range("E11").value

LastOF = -10000
Iterations = @

"HCL
seed = Range("E3").value
DimHCL = Range("E2").value

ReDim ParametrosMin(n)
ReDim ParametrosMax(n)
Dim i As Long ‘Indice para bucles.
For i =1 Ton
ParametrosMin(i) = Cells(14, 3 + i).value
ParametrosMax(i) = Cells(15, 3 + i).value
Next i

Call rninit(seed)

'RB

MaxItera = Range("E5").value
Alpha = Range("E6").value
Beta = Range("E7").value
ErrorMin = Range("E8").value

ReDim he(n)
For i =1 Ton

he(i) = Cells(17, 3 + i).value
Next i

Call HipercCuboLatino_Rosenbrock()
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Sheets("HCLR").Select()
Range("D21").value = Iterations

For i =1 Ton
Cells(19, 3 + i).value = paramFN(i)
Next i

End Sub

Sub HiperCubolLatino_Rosenbrock()

ALGORITMO DE CALIBRACION [HLR] HIPERCUBO LATINO Y ROSENBROCK

Visual Basic para Aplicaciones

Por Edgar Belda Ibafez Enero 2015

'DEFINICION DE LAS VARIABLES

Dim i As Long 'Indice para bucles.
Dim p As Long 'Indice para bucles.
Dim k As Long ‘Indice para bucles.
Dim j As Long ‘Indice para bucles.
Dim g As Long ‘Indice para bucles.
Dim Incrementos() As Double ‘Incremento entre: el mejor conjunto de parametros, para un

determinado conjunto de ejes, y el mejor conjunto de parametros para el siguiente cambio de ejes. En el caso
especial del primer cambio de ejes Parametros@=Xo0

Dim MatrizRand() As Double

Dim MatrizParametros() As Double

Dim nMasl As Long

Dim h2() As Double

Dim Parametros() As Double

Dim Fobj As Double

nMasl = n + 1
Fobj = -10000

'REDIMENSION DE VECTORES Y MATRICES

ReDim paramFN(n)

ReDim ParamIniRosembrock(n)

ReDim Parametros(n)

ReDim Incrementos(n)

ReDim MatrizRand(DimHCL, 2)

ReDim MatrizParametros(DimHCL, nMasl)
ReDim h(2)

ReDim h2(nMasl)

'LECTURA DE DATOS DE LA HOJA DE EXCEL
For i =1 Ton

Incrementos(i) = (ParametrosMax(i) - ParametrosMin(i)) / (DimHCL - 1)
Next i

For k =1 To n
For i = 1 To DimHCL
MatrizRand(i, 1) = urand()
MatrizRand(i, 2) = i
Next i

For i = 1 To DimHCL - 1
For j = 1 To (DimHCL - 1)
If MatrizRand(j, 1) < MatrizRand(j + 1, 1) Then
For q =1 To 2
h(q) = MatrizRand(j, q)
MatrizRand(j, q) = MatrizRand(j + 1, q)
MatrizRand(j + 1, q) = h(q)
Next q
End If
Next j
Next i
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End

Sub

For i = 1 To DimHCL

MatrizParametros(i, k) = ParametrosMin(k) + Incrementos(k) * (MatrizRand(i, 2) - 1)

Next i
Next k

'Evaluamos todas las soluciones del HCL
For k = 1 To DimHCL
For i =1 To n
paramFN(i) = MatrizParametros(k, 1)
Next i
MatrizParametros(k, nMasl) = FUNCTN()
Next k

‘Ordenamos los resultados del HCL
For i = 1 To DimHCL - 1
For j = 1 To (DimHCL - 1)
If MatrizParametros(j, nMasl) < MatrizParametros(j + 1, nMasl) Then
For g = 1 To nMasl
h2(q) = MatrizParametros(j, q)
MatrizParametros(j, q) = MatrizParametros(j + 1, q)
MatrizParametros(j + 1, q) = h2(q)
Next q
End If
Next j
Next i

For k = 1 To Lanzamientos
For i =1 Ton
ParamIniRosembrock(i) = MatrizParametros(k, i)
paramFN(i) = MatrizParametros(k, 1)
‘Cells(14, 3 + i).value = MatrizParametros(k, 1)
Next i
LastOF = MatrizParametros(k, nMasl)
'Application.Calculate

Call RosenBrock()

If k = 1 Then
Fobj = LastOF
For i =1 Ton
Parametros(i) = paramFN(i)
Next i
End If

If LastOF > Fobj Then
Fobj = LastOF
For i =1 Ton
Parametros(i) = paramFN(i)

Next i
End If
Next k
‘Final

For i =1 Ton
paramFN(i) = Parametros(i)
Next i
Dim auxFN As Double
auxFN = FUNCTN()

Sub

RosenBrock()

‘=== OPTIMIZACION DE UNA FUNCION NO LINEAL MEDIANTE EL METODO DE ROSENBROCK

Por Edgar Belda Ibafiez Enero 2015

Algoritmo de Rosenbrock para Maximizar una funcién no lineal, unimodal y
dependiente de multiples variables no restringidas. Visual Basic para Aplicaciones

'DEFINICION DE LAS VARIABLES
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Documento Técnico de ampliaciény
Calibracién del modelo Albufera

Dim i As Long 'Indice para bucles.

Dim p As Long 'Indice para bucles.

Dim k As Long 'Indice para bucles.

Dim j As Long 'Indice para bucles.

Dim q As Long 'Indice para bucles.

Dim Fobj@ As Double ‘Mejor Valor de la funcién objetivo.

Dim Fobjl As Double ‘Valor de la funcidn objetivo que se analiza en determinada
iteracion.

Dim ErrorRB As Double 'Error de la iteracién actual.

Dim Empeora() As Long 'Vector que almacena un 1 en cada una de sus componentes si se ha
producido un fallo en el eje correspondiente. Si no se ha producido fallo el valor de la componente es ©

Dim AcumEmpeora As Double ‘Variable para sumar todos los fallos del vector Empeora()

Dim Parametros() As Double ‘Mejor conjunto de parametros que maximizan la funcidén objetivo.

Dim Parametros@() As Double ‘Mejor conjunto de parametros antes de realizar un cambio de ejes.

Dim h() As Double 'Incrementos, van variando en funcidén si se mejora o empeora.

Dim Mejora As Boolean 'Variable encargada de controlar si con una determinada direccién de
ejes se produce una mejora.

Dim e() As Double 'Matriz de tamafio nxn con la direccién de los ejes.

Dim he() As Double ‘Incremento en funcidén del eje correspondiente. Que se calcula como
h(k)*e(k,i)

Dim x() As Double ‘Vector de parametros que se estd analizando.

Dim IncrementoX() As Double 'Incremento entre: el mejor conjunto de parametros, para un

determinado conjunto de ejes, y el mejor conjunto de parametros para el siguiente cambio de ejes. En el caso
especial del primer cambio de ejes Parametros9=Xo

Dim Continua As Boolean ‘Variable encargada de controlar si Error > ErrorMin. Mientras sea
True el Bucle continua.

Dim r() As Double ‘Direcciones cambiadas pero Ortonormales.

Dim Mrl As Double ‘Modulo del primer vector de la matriz r(n, n)

Dim a() As Double 'Componentes para la ortogonalizacién de Gram-Schmidt

Dim v() As Double 'Componentes para la ortogonalizacién de Gram-Schmidt

Dim Itera As Long
'"REDIMENSION DE VECTORES Y MATRICES

ReDim Empeora(n)
ReDim Parametros(n)
ReDim Parametros@(n)
ReDim h(n)

ReDim x(n)

ReDim he(n)

ReDim IncrementoX(n)
ReDim e(n, n)

ReDim r(n, n)

ReDim v(n, n)

ReDim a(n, n)

'LECTURA DE DATOS DE LA HOJA DE EXCEL

For i =1 Ton
'Se copian los parametros iniciales en las celdas de parametros de X0 -> X
Parametros(i) = ParamIniRosembrock(i)

Parametros@(i) = Parametros(i) ‘Inicialmente "Parametros" es igual a "Parametrose"
Next i
'Application.Calculate 'Se recalcula la hoja

Fobjo = LastOF 'Se almacena en la variable Fobj@ el valor de la Funcién Objetivo con los valores de Xo
For i =1 Ton
h(i) = ho(i) ‘Inicialmente "h" (incrementos de parametros) es igual a "he"
Next i
'INICIACION DE VARIABLES
Itera = 0 'Se inicializa el contador de iteraciones.
For i =1 Ton
e(i, i) =1 'Se crea los ejes principales (Matriz Identidad).

Next i

Mejora = False

ErrorRB = ErrorMin + 1 'A la variable Error se le asigna un valor mds grande que ErrorMin para que
inicialmente entre en el Bucle Principal.

Continua = True 'Variable encargada de controlar si Error > ErrorMin. Mientras sea True el
Bucle continua.

AcumEmpeora = @ 'Suma de fallos para cada uno de los ejes. Cuando valga "n" se habran
producido fallos en todas las direcciones.

k=1 "Indice del eje analizado. Se establece en 1 que corresponde con el primer

"el". Posteriormente irad variando desde 1 a n.
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ANEJO: C. Cédigo HLR

'BUCLE PRINCIPAL (INICIO)
Do While Itera < MaxItera And Continua
iteraciones sea

'E1l

For p =1 To
he(p) =

= n
e(p) = e(k, p) * h(k)
correspondiente.

x(p) = Parametros(p) + he(p)

parametros y el incremento.

paramFN(p) = x(p) 'Se escribe el vector "x
evaluado.
Next p
Fobj1l = FUNCTN()
'COMPROBAR SI MEJORA O NO
If Fobjl > Fobj@ Then 'Se
vector "x" mejora la Fobj@ (que es la mejora por ahora).

'MEJORA "En

h(k) = Alpha * h(k) ‘Al
multiplica por alpha
Fobj@ = Fobjl
variable Fob3j@, ya que es el mejor hasta la fecha.
Parametros = x 'El
Parametros ya que son los que mejor resultado se ha obtenido.

'E1l

Mejora = True 'La

producido una mejora.
Else 'E1l
'NO MEJORA 'En

h(k) = Beta * h(k) ‘Al
beta (este es negativo y cambia el sentido del incremento).
Empeora(k) =1
eje que empeora.
AcumEmpeora = 0@

'Se
'Si

For p =1 Ton

AcumEmpeora = AcumEmpeora + Empeora(p) 'Se
direcciones
Next p

End If
If Abs(AcumEmpeora) = n And Mejora Then
ademds fracaso en todas las direcciones.
'CAMBIO DE EJES (INICIO)

'CALCULO DE LOS INCREMENTOS DE X Y DEL ERROR

ErrorRB = 0

For i =1 Ton
IncrementoX(i) = Parametros(i) - Parametroso(i)
Parametros@(i) = Parametros(i)

de los ejes anteriores.
ErrorRB = ErrorRB + Abs(IncrementoX(i))
incrementos de X.
Next i

If ErrorRB < ErrorMin Then
Continua = False
proceso de optimizacidn.
Else

'CALCULO DE LOS r(i)
For i =1 Ton

For j =1 Ton
If j+1i>n+1 Then

r(i, j) =@
Else
r(i, j) = IncrementoX(Jj)
End If
Next j
Next i

'ORTOGONALIZACION DE GRAM SCHMIDT

'MODULO DE ril

'Vector "x

bucle continua mientras el numero de

mas bajo que el maximo establecido, y también mientras Error > ErrorMin.

'Vector "he" es el incremento en funcién del eje

es la suma del mejor conjunto de

en la hoja de excel para ser

'Se almacena el valor de la funcién objetivo en la variable Fobjl

comprueba si el conjunto de parametros del
este caso MEJORA

mejorar el incremento correspondiente se
valor de la funcién objetivo pasa a la

conjunto de valores de "x" se almacena en
variable "Mejora" cambia a True, ya que se ha

valor de Fobjl<=Fobj@ por tanto:
este caso NO MEJORA

no mejorar se multiplica el incremento por
asigna un 1 en la posicién correspondiente al

vacia la variable AcumEmpeora

comprueba si ha empeorado en todas las

comprueba si se ha producido alguna mejora, y

'Se vacia la variable Error.

'Calculo de los incrementos de X.
'Los nuevos parametros pasan a ser los

'Suma en valor absoluto del vector

"Error mds pequefio que el valor minimo. Se acaba el

Pag. 157




Mrl = @

For j =1 Ton
Mrl = Mrl + r(1, j) * r(1, 3J)
Next j

Mrl = Sqr(Mrl)

'NUEVO EJE el
For i =1 Ton

e(1, i) = r(1, i) / Mr1
Next i

'CALCULO DEL RESTO DE EJES
For i =2 Ton
For j =1To i
If i = j Then

a(i, j) = o
For p=1Ton
a(i, j) = a(i, j) + v(i, p) * v(i, p)
Next p
a(i, j) = sar(a(i, 3))
Else
a(i, j) =0

For p=1Ton
a(i, j) = a(i, j) + r(i, p) * e(3, p)
Next p
End If

For p =1 To n
v(i, p) = r(i, p)
For g=1Toi-1
v(i, p) = v(i, p) - a(i, a) * e(a, p)
Next q
Next p
Next j

For p =1 Ton
If a(i, i) = @ Then

e(i, p) = o
Else
e(i, p) = v(i, p) / a(i, i)
End If
Next p
Next i
AcumEmpeora = @ 'Se vuelve a inicializar la variable

AcumEmpeora y el vector Empeora().
For p =1 Ton
Empeora(p) = ©

Next p
h = he 'Los incrementos vueleven a ser los iniciales.
Mejora = False 'Se restablece la variable Mejora.

End If

End If
'CAMBIO DE EJES (FIN)

If k < n Then 'Si k es menor que n se aumenta en 1 y por tanto se analizard el
siguiente eje.
k=k+1
Else
k=1 'Si k es igual que n se reinicializa al valor 1 y por tanto se
analizard el primer eje.
End If
Itera = Itera + 1 'Se lleva la cuenta de las iteraciones.
Loop
End Sub

Function FUNCTN()
Dim value As Double
Dim x1, x2, ul, u2, u3, u4, u5, u6 As Double

x1 = paramFN(1)
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x2

paramFN(2)

ul = (x1 + x2 + 1.0#) ~ 2

u2 = 19.0# - 14.0# * x1 + 3.0# * x1 ~ 2 - 14.0# * x2 + 6.0# * x1 * x2 + 3.0# * x2 ~ 2

u3 = (2.0# * x1 - 3.04 * x2) A 2

ud = 18.0# - 32.0# * x1 + 12.0# * x1 "~ 2 + 48.0# * x2 - 36.0# * x1 * x2 + 27.0# * x2 * 2

u5 = ul * u2
u6 = u3 * ud
value = (1.0# + u5) * (30.0# + u6)

Iterations = Iterations + 1

LastOF = -value

FUNCTN = -value
Sheets("HCLR").Range("D20").value = -value

End Function
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D. Cédigo RNA

{ANEJO D}

En este anejo se adjunta el cddigo para VBA necesario para el calculo de una
RNA con una determinada topologia. Permite crear RNA con una sola capa
interna, pero con un nimero indeterminado de nodos. También se permite
incorporar varios inputs, aunque el resultado de la red es un solo output. En el

caso del calculo del pH se puede ver de forma grafica en la Ilustracién 4-6.

FUNCION PARA EL CALCULO DE REDES NEURONALES ATIFICIALES EN EXCEL

Por Edgar Belda Ibafez Febrero 2015

Function RNA(Inputs As Range, Pesosl As Range, Pesos2 As Range)

Dim aux As Double
Dim NumInputs As Long, NumNodos As Long
Dim i As Long, j As Long

NumInputs = Inputs.Count
NumNodos = Pesos2.Count - 1

Dim aux2() As Double
ReDim aux2(1 To NumNodos)

For i = 1 To NumNodos
For j = 1 To NumInputs
aux2(i) = aux2(i) + Inputs(j) * Pesosi(j, i)

Next j

aux2(i) = aux2(i) + Pesosi(j, i)

aux2(i) = WorksheetFunction.Tanh(aux2(i))
Next i

For i = 1 To NumNodos
aux = aux + aux2(i) * Pesos2(i)

Next i
aux = aux + Pesos2(i)

aux = WorksheetFunction.Tanh(aux)

RNA = aux

End Function

La estructura de la funcién en Excel es la siguiente:
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Output = RNA( Inputs(n); Pesos(n + 1, m); PesosOutput(m+ 1))

Siendo:

n= ndmero de inputs

m=numero de nodos ocultos

Ejemplo de Red Neuronal Artificial con 3 inputs y 2 nodos ocultos:

Pasiva
X O———{N11

Pasiva

Y O———| n12 @
Pasiva

z Q—» N1.3

Bias31

’4/211

Wt

Pasiva
N3.1 —>O outputANN

Ilustracién (Anejos) 2. Diagrama de cdlculo de la RNA.

Y la estructura de calculo en la hoja de Excel es:

inputs(n) Pesos(n+1;m) (4;2)
2| 0.1 0.4}
0.5] 0.2 0.5
0.5 0.3 0.1]
0.4 0.5
n=3
m= 2
PesosOutput(m+1) 3
0.2 0.3 0.1]
Output= 0.33414837

inputs(n) Pesos(n+1;m)
X w11l w112
Y w121 W122
z Wi131 W132
Bias21 Bias22
PesosOutput(m+1)
W211 W221 Bias31
Output= outputANN
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Ilustracién (Anejos) 3. Estructura de cdlculo en la hoja de Excel.




E. Datos
{ANEJO E}

En este anejo se muestran los datos del modelo para el tancat de Milia.

[mg 0/ O.p [mg Oz./l] B DQO Norg
OXigenOyig eito Materia organicac,monosa | | Nitrogenog,ganico
. NH,- . NO, [ug/ll Chla ) [mg P/l P org
Amonio Nitratos Algasﬁtoplancton I:OSforOorgémico
) [mg P/I] Pin org [mg Si/ll Si [mg/l] SS [uS/cm] Condc
F&sforoinorganico Silice Solidos Suspendidos|  |Conductividad

Ilustracién (Anejos) 4. Constituyentes modelados con HUMEDAL.

(a) Perfiles de contaminantes tancat Milia

A . B

=
—% %
=
e * 5
—>
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Documento Técnico de ampliacién y

Calibracién del modelo Albufera

Oxigeno Disuelto

25 - Sector A Sector B Sector C
20 +
215 T
: i =
o 4
% i
Ei0+ |
5 + °
] ° ° -
] 1 I
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Grdfica (Anejos) 1. Perfil de concentraciones de Oxigeno Disuelto en el tancat de Milia.
Materia Organica
120 - Sector A Sector B Sector C
100 +
80 +
iy i *
8 60 -
O, ]
E ] ° o
40 + ° o
] ° o o
20 +
0 : : : , : : . . .
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

Grdfica (Anejos) 2. Perfil de concentraciones de Materia Orgdnica en el tancat de Milia.
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ANEJO: E. Datos

mgN-I-1

mgN-I-1

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

Nitrégeno Organico

Sector A Sector B Sector C

0 ol &2 2| BB

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

Grdfica (Anejos) 3. Perfil de concentraciones de Nitrégeno Orgdnico en el tancat de Milia.

Amonio
T Sector A Sector B Sector C
] o
] ° o 0 o © " °
P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8

Grdfica (Anejos) 4. Perfil de concentraciones de Amonio en el tancat de Milia.

Nitratos

Sector A Sector B Sector C

[ == = O || SRR PO =~

P1 () P3 P4 P5 P6 P7 P8

Grafica (Anejos) 5. Perfil de concentraciones de Nitratos en el tancat de Milia.

Pag. 165



Documento Técnico de ampliacién y
Calibracién del modelo Albufera

Clorofila a
300 Sector A Sector B Sector C
250 +
200 +
) ] |
5:3150 E‘
100 + | o
50 + I
01— — EL;' ' I —— == T ,
P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8
Grdfica (Anejos) 6. Perfil de concentraciones de Clorofila a en el tancat de Milia.
Fosforo Organico
0.35 Sector A Sector B Sector C
0.30
0.25
- 0.20
;;n °
(&)
£0.15 N
0.10 o L ;
. °
0.05
0.00 T T T T L T T : :
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Grdfica (Anejos) 7. Perfil de concentraciones de Fésforo Orgdnico en el tancat de Milia.
Fosfatos
0.040 Sector A Sector B Sector C
0.035
0.030
0.025
5
4 0.020
£
0.015
0.010 )
0 (e} ®
0.005 ? e || == °
0.000 T L T - . . T : .
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

Grdfica (Anejos) 8. Perfil de concentraciones de Fosfatos en el tancat de Milia.
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ANEJO: E. Datos

Silice
7 T Sector A Sector B Sector C
6 +
5 +
w4
b - o
€3 T ° ° ° o
2 + — N °
L
1 4
0 - T T T T T L : " '
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Grafica (Anejos) 9. Perfil de concentraciones de Silice en el tancat de Milia.
Solidos Suspendidos
100 + Sector A Sector B Sector C
% +
o
70 +
60 - [ o
At ]
%W 50 +
£ 1
a0 1 ‘ |
1 °
30 +
2 -
: I L I I
10 ¥ Le] 53 = T
0 s . . 1 . 1 . I . r . .
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Grdfica (Anejos) 10. Perfil de concentraciones de Sélidos Suspendidos en el tancat de Milia.
Conductividad
4500 T Sector A Sector B Sector C
4000 +
3500 |
- i
§3000 | R
= ] o
2500 | _ o
2000 + E| I_:I I_:I |_'——1 &I
1500 : ; : : : , ' : , : :
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

Grafica (Anejos) 11. Perfil de concentraciones de Conductividad en el tancat de Milia.
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pH

9.5 - Sector A Sector B Sector C

9.0

8.5

8.0

S =R =l

6.5 . ' : . : ) , .

7.0

TS S T S T S B B A B BT B

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

Grdfica (Anejos) 12. Perfil de pH en el tancat de Milia.
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ANEJQO: E. Datos

(b) Perfiles de contaminantes tancat de la Pipa

IS¢

Oxigeno Disuelto

30 - Entradas Sector 1 Sector 2 Sector _Laguna_
25 1
2
iR
0l { .
ST B T = 5
0 ] : L : 1 r L : L : L T L r T
P1 P2 P3 P4 P PG P7 P8

Grdfica (Anejos) 13. Perfil de concentraciones de Oxigeno Disuelto en el tancat de Pipa.

Materia Orgénica
160 T Entradas Sector 1 Sector 2 Sector _Laguna
140
120
100 +

mg02-l-1
8
t
o

& 8

o
Lo

P1 () P3 P4 P5 P6 P7 P8

Grdfica (Anejos) 14. Perfil de concentraciones de Materia Orgdnica en el tancat de Pipa.
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Calibracién del modelo Albufera

16.0
14.0
120
100
z2 80
6.0 +
4.0 +
20 +

Entradas

Nitrégeno Total
ector

ector

ector

oo

I

I

==

Laguna

T

0.0 1

P1

P2

P3

P4

P5

P6

-
ps

Grdfica (Anejos) 15. Perfil de concentraciones de Nitrégeno Orgdnico en el tancat de Pipa.

Amonio
1.8 Entradas ector 1 Sector 2 Sector 3 Laguna
1.6
1.4
1.2
7 1.0
2
®0.8
0.6 o
0.4 ° o o o .
0.2 st *
0.0 : : ' : : ' : : : : |
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Grdfica (Anejos) 16. Perfil de concentraciones de Amonio en el tancat de Pipa.
Nitratos
14 T Entradas ector ector ector Laguna
12271
10 +
T
z ]
£ 61
sl
21 il R L
0 ] IE . T . T T . '_‘.—l Q | I [— .
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
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Grdafica (Anejos) 17. Perfil de concentraciones de Nitratos en el tancat de Pipa.
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800
700
600
500

o
% 400

-
-t

300
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100
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0.80
0.70
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0.50

a
£ 0.40

mgP:l-1

0.30
0.20
0.10
0.00

0.3

0.3

0.2
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Clorofila a
Entradas ector ector ector Laguna
; |J_—| i -
= = BBl es| |8 || ; :
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Grafica (Anejos) 18. Perfil de concentraciones de Clorofila a en el tancat de Pipa.
Fésforo Orgénico
Entradas ector 1 Sector 2 Sector Laguna
o o
o S = o o
o
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Grdfica (Anejos) 19. Perfil de concentraciones de Fésforo Orgdnico en el tancat de Pipa.
Fosfatos
- Entradas ector 1 Sector 2 Sector 3 Laguna
g" LJ o
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

Grdfica (Anejos) 20. Perfil de concentraciones de Fosfatos en el tancat de Pipa.
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Silice
12 - Entradas Sector 1 Sector ector Laguna
0} |
8 +
- ]
5 6 1
£ ]
4 +
] | o o
] o | °
2 + o ° .
] o
0 1 : L ; L . . L g 1 . 1 z . 1
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Grdfica (Anejos) 21. Perfil de concentraciones de Silice en el tancat de Pipa.
Sélidos Suspendidos
180 Entradas Sector 1 Sector 2 Sector 3 Laguna
160
140
120
< 100
£ 80
60 | o
40 ° i I_I_I | ° | | e I IJ—I
L
20 T i T T T 1
0 . 1 . 1 . 1 . 1 . . 1 . |
P1 P2 P3 P4 P5 P6 p7 P8

Grdfica (Anejos) 22. Perfil de concentraciones de Sélidos Suspendidos en el tancat de Pipa.
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Grdfica (Anejos) 23. Perfil de concentraciones de Conductividad en el tancat de Pipa.
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9.0

8.5

8.0

7.5

7.0

6.5

Grdfica (Anejos) 24. Perfil de pH en el tancat de Pipa.

pH
B Entradas Sector 1 Sector 2 Sector 3 _Laguna_
1 [ B T == 1

Pll PIZ PI3 PI4 PI5 PIG PI7 Pls
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(c) Perfiles de contaminantes tancat L'llla

mg02:|-1

mgo2-1-1
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Oxigeno Disuelto

~ Sector B Sector C
Spu M
5_ ) ° 2 . [
En T o °
1 l : x | [
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

Grdfica (Anejos) 25. Perfil de concentraciones de Oxigeno Disuelto en el tancat de L'llla.

Materia Organica

_ Sector B Sector C
1 . 0 . o N
1 ° - -

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

Grdfica (Anejos) 26. Perfil de concentraciones de Materia Orgdnica en el tancat de L'llla.
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Nitrégeno Orgénico
35 Sector B Sector C
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Grdfica (Anejos) 27. Perfil de concentraciones de Nitrégeno Orgdnico en el tancat de L'llla.

Amonio
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Grdfica (Anejos) 28. Perfil de concentraciones de Amonio en el tancat de L'llla.

Nitratos Sector B
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n [ R R N R A | I

P1 P2 P3 P8

Grafica (Anejos) 29. Perfil de concentraciones de Nitratos en el tancat de L'llla.
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Clorofila a
180 Sector B Sector c
160
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=100
2 80
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[
20
07 B E;Eﬁeag =
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Grafica (Anejos) 30. Perfil de concentraciones de Clorofila a en el tancat de L'llla.
Fésforo Organico
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Grdfica (Anejos) 31. Perfil de concentraciones de Fésforo Orgdnico en el tancat de L'llla.
Fosfatos
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Grdfica (Anejos) 32. Perfil de concentraciones de Fosfatos en el tancat de L'llla.

Pag. 177



Documento Técnico de ampliacion y
Calibracién del modelo Albufera
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Grdfica (Anejos) 33. Perfil de concentraciones de Silice en el tancat de L'llla.
Solidos Suspendidos
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Grdfica (Anejos) 34. Perfil de concentraciones de Sélidos Suspendidos en el tancat de L'llla.
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Grdfica (Anejos) 35. Perfil de concentraciones de Conductividad en el tancat de L'llla.
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Grdfica (Anejos) 36. Perfil de pH en el tancat de L'llla.
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