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RESUMEN

Este documento presenta el acople del modelo de simulacion hidrolégica HSPF (Hydrologic Simulation
Program FORTRAN) y el modelo de calidad de agua en lagos (CE-QUAL-W?2), realizado en la cuenca
del Rio Cerrillos y su correspondiente lago en Ponce, Puerto Rico. Puerto Rico cuenta con 44 lagos que
fueron construidos con prop6sitos maltiples que incluian control de inundaciones, abasto de agua potable,
riego agricola, generacion de energia y recreacion. Debido a su importancia para el bienestar de los
habitantes de la Isla, constituyen uno de los elementos mas importantes en el Plan Integral de
Conservacion, Desarrollo y Uso de los Recursos de Agua (DRNA, 2007). En este estudio se desarroll6 el
modelo de simulacion hidrolégica (HSPF) para estimar flujo y parametros fisico-quimicos como datos de
entrada para el modelo de calidad de agua del lago (CE-QUALW2). Con este modelo de simulacién de
calidad de agua se puede predecir la temperatura y el oxigeno disuelto en la columna de agua del lago, y
este acople permitiera contestar preguntas relacionadas con el manejo de la cuenca y el lago. EI modelo
hidroldgico y de calidad de agua en el lago se utiliz6 para evaluar varios escenarios de cambio del uso del
terreno en la cuenca del Rio Cerrillos de tal manera que se puedan evidenciar como se afecta la calidad de
agua en el lago. Los parametros de calibracion del modelo HSPF se obtuvieron a partir de rangos
estudiados para cuencas de Puerto Rico. Los pardmetros mas influyentes en la calibracion de modelo
hidrologico fueron LZSN, INFIL, UZNS, INTFW, AGWR. Los pardmetros mas influyentes para la
calibracion de sedimentos fueron (SST) JSER, KSER, JGER, KASND, EXPSND, TAUCS y M. Para
nitrato (NOs) los parametros fueron SQO y SQOLIM, y para fésforo total (FT) fueron POTFW y POTFS.
Los parametros de calibracién del modelo CE-QUAL-W?2 se obtuvieron a partir de rangos de valores
estudiados para lagos tropicales, y un analisis de sensitividad estimando los pardmetros mas influyentes.
Los datos utilizados en la calibracion del modelo de calidad de agua del lago fueron obtenidos del
proyecto Z-247 de la Estacién Experimental Agricola de la Universidad de Puerto Rico. Finalmente, se
estudiaron tres escenarios de manejo que consistieron en la reduccion del area de bosque (15%, 30% y
45%). Esta reduccién generé un aumento del flujo de escorrentia y de las concentraciones de los
nutrientes y sedimentos a la entrada del lago. A su vez se logré observar una disminucién en la cantidad

de oxigeno disuelto en el hipolimnio del lago.



ABSTRACT

This document presents the coupling of the hydrological simulation model HSPF (Hydrologic Simulation
Program FORTRAN) and the water quality in reservoirs (CE-QUAL-W?2) that developed for the Cerrillos
River Basin, Ponce, Puerto Rico. The Island has 44 lakes which were built with multiple purposes
including flood control, drinking water supply, agricultural irrigation, power generation and recreation.
Because of its importance to the welfare of the inhabitants of the Island, they constitute one of the most
important elements in the Comprehensive Conservation Plan Development and Use of Water Resources
(DRNA, 2007). In this study the hydrologic simulation model (HSPF) was developed to estimate flow
and physicochemical parameters as input data for the model water quality of the lake (CE-QUAL-W2).
With this simulation model water quality can be predict the temperature and dissolved oxygen in the
water column of the lake, and .this coupling would answer questions related to the management of the
watershed and the lake. The hydrological model and water quality model of the lake were used to evaluate
scenarios of land use change in the basin of Rio Cerrillos, to demonstrate how the quality of water in the
lake is affected. The HSPF model calibration parameters were obtained from basins ranges studied for
Puerto Rico. The most influential parameters in the hydrologic calibration were LZSN, INFIL, UZNS,
INTFW, AGWRC. The most influential parameters for calibration of sediment were JSER, KSER, JGER,
KASND, EXPSND, TAUCS and M. For nitrate (NO3) the parameters were SQO and SQOLIM, and for
total phosphorus (TP) were POTFW and POTFS. The ranges for calibration for CE-QUAL-W2 were
obtained from tropical reservoirs studies and a sensitivity analysis. The data used in the calibration of
reservoir water quality model were obtained from the Z-247 project of the Agricultural Experiment
Station of the University of Puerto Rico. Finally, three managing scenarios were studied that involved the
reduction of forest area (15%, 30% and 45%). This reduction resulted in an increased flow of runoff and
concentrations of nutrient and sediments at the entrance of the lake. At the same time it was possible to

observe provides reduction in the amount of dissolved oxygen in the hypolimnion of the lake.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El lago Cerrillos estd ubicado en el municipio de Ponce en el sur de Puerto Rico, este fue
puesto en operacion 1991, como parte de un proyecto multiprop6sito que se alimenta del Rio
Cerrillos. Este proyecto proporciona proteccion contra las inundaciones, abastecimiento de agua y
recreacion (USGS, 2013a). El lago tenia una capacidad de almacenamiento inicial de 38.03 millones
de metros clbicos a su altura méxima de elevacion de 174.65 metros sobre el nivel medio del mar y
un area de captacion de 45.32 kilémetros cuadrados. Se ha evidenciado que este cuerpo de agua tiene
deteriorada su calidad de agua dado que llegan altas descargas de nutrientes y sedimentos (Soler,
2011).

Para comprender el transporte de sedimentos y nutrientes se han desarrollado modelos de
simulacion que incorporan datos meteoroldgicos con las caracteristicas hidroldgicas de las cuencas.
Uno de ellos es el Modelo de Simulacion Hidrolégica en programacion FORTRAN (HSPF), el cual
fue desarrollado en 1976 por la agencia de proteccién ambiental de los Estados Unidos, USEPA
(United States Environmental Proteccion Agency — por sus siglas en inglés) (Bicknell et al., 1996).
Para el estudio de la hidrodinamica y calidad de agua en lagos, se han propuesto modelos como CE-
QUAL-W?2, desarrollado por Edinger y Buchak (1975), y mantenido por el U.S. Army Corps of
Engineers’ Waterway Experimental Station (USACE) (Cole y Wells, 2003).

El deterioro evidente de la calidad del agua en los lagos de Puerto Rico ha llevado al
Departamento de Recursos Naturales, la Junta de Calidad Ambiental, la Agencia de Proteccion
Ambiental EPA - (Environmental Protection Agency), la Universidad de Puerto Rico, y otras
entidades, a establecer acciones para contrarrestar esta problematica. En este sentido, este trabajo
muestra el desarrollo del acople de la hidrologia superficial y la calidad del agua en el lago Cerrillos,
con el objetivo de establecer la relacion entre la hidrologia superficial de la cuenca y la calidad de
agua en el lago. Este estudio es un precedente al conocimiento de la relacion cuenca y calidad de agua
en lagos tropicales, especificamente en Puerto Rico. Este modelo es Gtil para establecer estrategias de
mitigacion, remediacion, control de contaminacion y eutrofizacion en sistemas lacustres en Puerto

Rico y otras areas sub-tropicales.



1.1. JUSTIFICACION

Para establecer criterios de manejo adecuado de las hidrogréficas respecto a sus usos de
terreno, es necesario conocer los contenidos de nutrientes y sedimentos que son aportados por los
eventos de tormenta hacia los cuerpos de agua. Los estudios sobre la erosion del suelo y sus efectos
sobre la calidad del agua, suministran informacion fundamental para la toma de decisiones y manejo
adecuado de las cuencas hidrograficas. Esta informacion se requiere en términos de tiempo y espacio
para establecer el patron de movimiento de sedimentos en respuesta a eventos de lluvia (Merritt et al.,
2003). Las cuencas hidrograficas pueden producir agua para uso potable, agricola, industrial y al
ecosistema que los habita, por lo que es necesario establecer mecanismos para entender cOmo estan
siendo afectadas por los diferentes usos de terreno, con el consecuente transporte de sedimentos y
nutrientes hacia los cuerpos receptores de agua. En Puerto Rico, los 15 lagos principales surten agua
para aproximadamente el 70% de la poblacion. Sin embargo, la erosién del suelo y el transporte de
sedimentos hacia los lagos, reduce su capacidad y limita su uso al originalmente designado (DRNA,
2004a).

Puerto Rico cuenta con una fisiografia montafiosa de pendientes altas, junto con una
precipitacion promedio de 70 pulgadas por afio (1,780 mm/afo). Esto se traduce en un alto potencial
de escorrentia superficial. Se estima que 57% de la lluvia se convierte en escorrentia y con un alto
potencial para arrastrar sedimentos (Warne et al., 2005). Se ha identificado que gran parte de la
erosion y sedimentacion son causadas principalmente por la construccion y practicas agricolas
inapropiadas; ocasionando consigo el transporte de sedimentos y nutrientes hacia los lagos, rios y
océanos (DRNA, 2007). La composicion del agua de escorrentia estd relacionada con el uso del
terreno, esta puede transportar pesticidas, herbicidas, fertilizantes, nutrientes, cargas bacteriol6gicas,
materia organica y productos quimicos toxicos. Este tipo de contaminacién se reconoce como fuente
no puntal de contaminacion (NPS - NonPoint Source Pollution por sus siglas en inglés) (USEPA,
2012). Esta puede ser cuantificada mediante la caracterizacion de la calidad de agua de la hidrologia

superficial.

A principios del siglo 20, se realizaron cambios sustanciales en los usos del suelo en Puerto
Rico (Warne et al., 2005). Inicialmente los suelos fueron usados para la agricultura y mas tarde para
desarrollo urbano e industrial, lo cual se tradujo en un aumento de produccion y exportacion de
sedimentos. Por lo tanto, se fueron aumentando la afluencia de nutrientes, sedimentos y patégenos
hacia los cuerpos de agua receptores. Grandes partes del pais han sido reforestadas desde mediados de
la década de 1940, pero los sedimentos transportados a los valles de los rios durante el periodo
agricola siguen aportando nutrientes a través de los sistemas fluviales. Aunque las concentraciones de

nitrégeno y fésforo en las aguas de los rios se encuentran dentro de los limites regulatorios, las



concentraciones actuales son 10 veces mas altas que en los afios anteriores (Warne et al., 2005). El
transporte de nutrientes y sedimentos se ha convertido en uno de los principales problemas en los
lagos de Puerto Rico (DRNA, 2004a).

La entrada desmedida de nutrientes y sedimentos facilita la eutrofizacion de los cuerpos de
agua receptores (JCA, 2003). Para estimar las descargas de nutrientes a cuerpos de agua como rios o
lagos, se puede emplear el modelo HSPF. Este modelo produce cargas de nutrientes y sedimentos en
funcién de los los factores climatoldgicos e hidrodinamicos. Por otra parte, al unir los resultados del
modelo HSPF con CE-QUAL-W?2 es posible modelar la calidad de agua en lagos de Puerto Rico
representando las condiciones y parametros reales de un caso de estudio especifico (Cole y Wells,
2003).

El proposito de esta investigacion es desarrollar una herramienta computacional que permita
entender la relacion de la hidrologia superficial de un &rea aferente con el enriquecimiento excesivo
de las aguas y sus transformaciones fisico-quimicas-biolégicas en un lago, teniendo en cuenta el
transporte de nutrientes y sedimentos que pueden descargarse en este cuerpo de agua a través del
tiempo. Esto se desarrollé con el acople de un modelo de hidrologia superficial de la cuenca de
captacién, y un modelo de calidad de agua para el lago. Especificamente, este estudio se desarrollara
en el lago Cerrillos. Los actuales estudios en este lago se limitan a cuantificar el contenido de
nutrientes y sedimentos (Soler, 2011), pero no se ha realizado un estudio causa-efecto que integre los

efectos de los usos de terreno de la cuenca, la hidrologia y la calidad de agua en este lago.

Se propone desarrollar un modelo de escorrentia superficial continuo utilizando el modelo
HSPF y acoplar sus resultados, después de calibrados y validados con una estacién de aforo del
USGS, al modelo de simulacion de calidad de agua CE-QUAL-W?2 con datos de calidad tomados en
los pasados dos afios. Finalmente, se propondran planes de manejo para el control de la sedimentacién
y calidad de agua en el lago Cerrillos, bajo condiciones de cambio en los usos de terreno en su cuenca

hidrogréfica.

Este trabajo hace parte del proyecto de investigacion “Niveles de nutrientes asociados con
umbrales ecologicos de deterioro en embalses de Puerto Rico”, proyecto Z-247 de la Estacion

Experimental Agricola de la Universidad de Puerto Rico (Martinez et al., 2010).



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

El proposito de esta investigacion es desarrollar una herramienta computacional que permita
entender la relacion que existe entre la hidrologia superficial y la calidad de agua en el lago Cerrillos.
Las concentraciones y transformaciones fisicas, quimicas y bioldgicas que sufren los nutrientes y
sedimentos en el lago dependen de factores climatolégicos, fisicos y bioldgicos en el lago y de los
usos del terreno de su area de captacion. Por lo tanto, el producto de este proyecto presentara una

robusta herramienta de planificacion de cuencas hidrograficas con un lago receptor.

1.2.2.  Objetivos especificos

Los objetivos especificos de esta investigacion son:

o Desarrollar el modelo de simulacion hidrolégica (HSPF) estimando flujo y parametros fisico-

quimicos como datos de entrada para el modelo del lago.

o Desarrollar el modelo de simulacién de temperatura y oxigeno disuelto (CE-QUAL-W2) del

lago Cerrillos.

e Establecer escenarios de cambio del uso del terreno en la cuenca del Rio Cerrillos de tal

manera gue se puedan proponer estrategias de manejo de la cuenca y del lago.



CAPITULO 2

2. REVISION DE LITERATURA

2.1.  Situacién de los lagos en Puerto Rico

En Puerto Rico existen 44 lagos, los cuales se han construido para usos como riego agricola,
generacion de hidroeléctrica, agua potable, control de inundaciones y recreacion. Segun el plan
integral de conservacion, desarrollo y uso de los recursos de agua de Puerto Rico, los lagos son uno de
los elementos mas importantes como fuente de abasto de agua de la Isla (DRNA, 2004a). De los 44
lagos: se tienen diecinueve (19) lagos activos importantes, incluyendo 15 mayores y 4 intermedios; y
hay diez (10) lagos activos considerados de menor importancia que poseen una capacidad de
almacenaje limitada o son privados. También hay siete (7) lagos sedimentados y dos (2) en proceso

de construccion o subasta. Finalmente, otros seis (6) lagos se encuentran en distintas etapas de

planificacion (Figura 1):

Figura 1. Distribucion de los 44 lagos en Puerto Rico (Fuente: DRNA, 2004a).
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Segun el informe del estado de los lagos de Puerto Rico del Departamento de Recursos
Naturales (DRNA, 2004a), de los 15 principales lagos, su capacidad de almacenamiento ha sido
reducida, con tasas de sedimentacion anuales que varian de 4.6 a 277 acres-pies por afio (5,674 —
341,674 m*afio), reportando valores més altos en las cuencas de los rios de las regiones norte y este
de la Isla, dado que la lluvia es mayor y el desarrollo mas intenso. En los lagos de Puerto Rico, la
acumulacion de sedimentos ha reducido la capacidad de almacenamiento, entre un 12y 81 por ciento
de la capacidad original (Soler, 2011). Los lagos proveen cerca del 70% de toda el agua potable que
se produce en la Isla. La problematica de sedimentacion se ve reflejada en todos los lagos, en donde
se ha recurrido a alternativas de dragado y manejo de las cuencas. Sin embargo, los altos costos de
esta accion y sus efectos ambientales limitan su implantacion. Por ejemplo, el dragado del lago
Carraizo en 1997, tuvo un costo de 60 millones (DRNA, 2004a).

Se ha evidenciado que la falta de panificacion de las cuencas hidrograficas, asi como el
aumento de la poblacion con el asentamiento descontrolado, la deforestacion, las actividades
agricolas y el creciente urbanismo, se convierten en una fuente creciente de descargas y sedimentos
hacia los cuerpos de agua (Yoshimura et al., 2009). En el reporte de Warne et al. (2005), se dice que
para registrar las descargas de flujo y sedimentos en Puerto Rico, el USGS mantiene y recopila datos
de 98 estaciones para el flujo en cuerpos de aguas superficiales, 26 para sedimentos y 58 para la
calidad del agua. Aunque existieron otras estaciones que se han suspendido, todavia se encuentran las
mismas con informacion de archivo. Estos datos se pueden utilizar para estimar razonablemente el

flujo de agua del rio y la descarga de sedimentos (Warne et al., 2005).

El comportamiento de la sedimentacion de varios lagos varia con la topografia, uso del suelo,
el desarrollo, y principalmente con las magnitudes y frecuencias de las precipitaciones en las cuencas
(Soler, 2001). Esto hace necesario estudiar la relacion entre el uso del terreno, la hidrologia
superficial, la erosion del suelo y su impacto de la calidad de agua en los lagos receptores. La Tabla 1

muestra el inventario de lagos activos, sedimentados y en construccion segin DRNA (2004a).



Tabla 1. Inventario de lagos activos, sedimentados, construccion y en planificacion en Puerto
Rico (Fuente: DRNA, 2004a).

lagos activos

Mayores

Intermedios

lagos
sedimentados

lagos en
construccion

lagos en
Planificacion

Caonillas

Cidra

Adjuntas

Fajardo

Portugués

Carite

Loco

Comerio |

Rio Blanco

Beatriz

Cerrillos

Prieto

Comerio 1l

Jiménez

Dos Bocas

Yahuecas

Coamo

Valenciano

Garzas

Las Curias

Canovanas

Guajataca

Pellejas

Casei

Guayabal Vivi
Guayo
Guineo
La Plata
Loiza
Lucchetti
Matrullas
Patillas

Toa Vaca

2.2. Calidad de agua en lagos de Puerto Rico

Gran parte de la sedimentacion de los lagos se debe a las inadecuadas préacticas agricolas, la
urbanizacién descontrolada, de tal forma que reducen seriamente su capacidad de almacenamiento
(Warne et al., 2005). En Puerto Rico, el lago dos Bocas por ejemplo, declind su volumen de
almacenamiento de 30,420 acres-pies (37.5 Mm®) en el afio 1942, a 19,620 acres-pies (24.2 Mm?®) en
el afio 1985 (una reduccion del 35%). Por otro lado, el estado trofico de la mayor parte de los lagos de
la Isla exhiben concentraciones altas de nutrientes (eutréficos), lo que promueve el crecimiento
acelerado de algas y plantas acuéticas, afectando la calidad del agua, para su uso designado (DRNA,
2004a).

En el caso del lago Cerrillos, se reporta que inicialmente tenia una capacidad original en 1991
de 47,900 acres-pies (59.08 Mm®) y una capacidad estimada de 47,258 acres-pies (58.3 Mm®) en el
2004. Esto equivale a una tasa de sedimentacion 49.4 acres-pies/afio (60,934 m*/afio). El estado
trofico de un lago define el grado de deterioro de su calidad de agua segln su uso designado. Calson
(1977) definio los siguientes estados troficos: oligotrofico, mesotréfico y eutrédfico. El estado tréfico
segun el informe 305(b) de la Junta de Calidad Ambiental — JCA (2003) para el lago Cerrillo es
eutrofico. La JCA ha establecido que la fuente principal de eutrofizacion en los lagos del pais, son los
nutrientes y sedimentos que son arrastrados por la escorrentia. Sin embargo, las aguas que drenan al
lago no superan los estdndares numéricos de nutrientes (JCA, 2003). Los valores numéricos de

referencia de nutrientes para los lagos de Puerto Rico sugieren que presentan un significativo impacto

7



por las actividades antropogénicas; por lo cual seis lagos estan clasificados en la categoria
mesotrofico, doce en la categoria eutréficos y uno en la categoria hipereutréfico (Martinez et al.,
2005).

Todo modelo de simulacion require calibracién y validacion con datos obtenidos en sitio. La
calibracion y modelacion es un proceso que requiere de muchos datos, entre los mas importantes son
flujo en el tiempo, temperatura y datos meteoroldgicos (temperatura del aire, la temperatura del punto
de rocio, velocidad y direccion del viento, y el porcentaje de la cobertura de nubes). En este estudio,
los flujos de los tributarios fueron calculados usando métodos hidrol6gicos. Por ejemplo, Ryong y Jae
(2008), construyeron un modelo con datos de 5 afios, lo cual llevo a comprender en que época del afio
se aportaba la mayor cantidad de sedimento y nutriente, lo cual conllevd encontrar medidas para abrir

compuertas y regular la turbidez del lago.

2.3. Fundamentos basicos de la erosiéon del suelo

La erosion se define como el desprendimiento y remocion de particulas de suelo por accién
del agua y del viento; el agua es el agente mas importante. Las condiciones meteoroldgicas y el clima,
preparan el material parental para la erosion y la lluvia actda como el mayor agente para la erosion. La
cobertura vegetal, el tipo y caracteristicas del suelo, la geomorfologia, la geologia y los usos del suelo,
establecen el grado de prospensién del suelo a ser afectado por los agentes generadores de erosién
(Wischmeier y Smith, 1978). Desde siempre la erosién ha existido por los fendmenos naturales del
agua y viento, actualmente se acelera por las inadecuadas practicas agricolas y la falta de
planificacion. Las consecuencias de la erosion del suelo se manifiestan tanto en el sitio donde se
produce como fuera de él (erosion difusa). Los efectos in situ son importantes en las tierras de uso
agricola, donde la distribucion y pérdida del suelo, la degradacion de su estructura y el arrastre de
materia organica y nutrientes, llevan a la pérdida del perfil fértil. La erosion reduce también la

humedad disponible en el suelo acentuando las condiciones de aridez (Geissen et al., 2008).

En consecuencia la pérdida de la productividad, limitando la agricultura, aumentando el uso
de fertilizantes para mantener los rendimientos en las cosechas y la produccién de alimentos.
Finalmente llevando al abandono de la tierra (Dun et al., 2009). Los problemas planteados por la
erosion difusa, consecuencia de la sedimentacion aguas abajo, reducen la capacidad de transporte de
rios, aumentan el riesgo de inundaciones, obstruyen los canales de riego y disminuyen la vida dtil de
los humedales naturales (Morgan, 1997). La organizacion de alimentos y agricultura de las naciones
unidas (Food and Agriculture Organization of the United Nations FAO, por sus siglas en inglés) en la

publicacion de Jones et al. (1994), manifiesta que debido a que el suelo es un sistema cambiante,



afectado por el clima, la topografia y las practicas agricolas, es necesario predecir la erosion, para

lograr el éxito en la conservacion del suelo.

Tal como lo presenta (Alonso et al., 2010) los procesos de erosion permiten distinguir entre
erosion edlica e hidrica, también Morgan (1997) plantea que la erosién es inducida por las actividades
agricola y agropecuaria, las cuales pueden considerarse como formas de erosion acelerada. La erosion
edlica depende de la intensidad del viento, que ejerce una fuerza sobre el suelo que afecta a las
particulas de un tamafio especifico (limo grueso y arena). Estas son facilmente transportadas si no
estan unidas entre si por materia organica, raices o arcilla (Calle, 2003). La erosion hidrica esta

relacionada con distintos procesos, los mas comunes se describen en la Tabla 2.

Tabla 2. Tipos de erosion hidrica (Fuente: Calle, 2003)

Tipo de Descripcion
erosion
Erosion por Consiste en la desagregacion y el movimiento de particulas del suelo, causados por el impacto
salpicadura de las gotas de lluvia.
Erosion Es la eliminacion de una capa delgada relativamente uniforme de suelo superficial, debida a la
laminar lluvia y a la escorrentia superficial no canalizada.
Erosién en Es un proceso habitual en los terrenos con pendiente, especialmente los labrados
surcos recientemente, en los que se forman, de forma aleatoria, pequefios pero numerosos canales, de
pocos centimetros de profundidad.
Es un proceso en el que el agua se acumula y crea canales estrechos, arrastrando, en un corto
Erosion en peri_odo, el suelo de estos canales hasta una pr_ofundidad considerab!e. szls cérca\{as alcanzan
CArcavas habltqa_lmente entre 0,5y 25—39 m de profundidad y se forman en situaciones y tlpos de roca
especificos. Pueden formarse rapidamente por el derrumbe de los taludes. Las carcavas son
inestables porgue suelen concentrar el agua de drenaje del rea circundante.
Erosién en Se produce en los suelos propicios para la formacién de conductos subterraneos. A menudo se
tanel, trata de suelos que contienen capas arcillosas que se contraen o expanden en funcion de la
subfusién humedad, o capas que se dispersan espontaneamente con el agua durante las lluvias.

La conservacion del suelo son aquellas actividades encaminadas a la reduccién de la erosién,

estas practicas son muy diversas y deben ser seleccionadas en funcion de la pendiente del terreno, la
longitud de la pendiente, la vegetacién existente y del costo. Estas se agrupan en base a tres conceptos
fundamentales: crear cobertura vegetal, mejorar la infiltracién del agua y reducir y evitar el arrastre

del suelo por escorrentia (Carrasco y Vergara, 2008).

Las practicas de conservacion de suelos mas recomendadas son:

a) Crear cobertura vegetal.
b) Mejorar la penetracion del agua.
c) Disminuir el escurrimiento del agua sobre el suelo.

d) Construccion de obras para disminuir los impactos de la escorrentia superficial (Figura 2).



TIERRA DE
EXCAVACION

Figura 2. Surco de infiltracion de aguas lluvias con arboles y arbustos (Fuente: Carrasco y
Vergara, 2008).

Las principales causas del deterioro ambiental de las cuencas, es el no considerar la
pertinencia del manejo integral de las mismas, la gestion de las actividades que se implementan en la
parte alta de la cuenca afectan de forma importante a la cuenca baja (Norton et al., 2003). La Tabla 3
muestra factores que intervienen en el manejo de cuencas. La remocion de la vegetacion, los cambios
en el uso de la tierra pueden reducir la capacidad de retencion del agua e incrementar la erosion,
causando una disminucion en la disponibilidad de agua en las estaciones secas y una mayor

sedimentacién en la cuenca baja (Portocarrero et al., 2008).
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Tabla 3. Factores que intervienen en el manejo de cuencas hidrogréficas (Fuente: Barrios, 1997)

Entradas Sistema Salida Usos
Naturales Cuenca Evapotranspiracion Abastecimiento
Precipitacion Agua de escorrentia Riego
Energia Efectos: Sedimentos Hidroelectricidad
Viento Nutrientes Navegacion
Erosién Suelo Caudal ecoldgico
Antropicas Degradacion Materia organica Agricultura
Agricultura Desechos Biomasa Ganaderia
Insumos Piscicultura
Vivienda Efectos: Recreacion
Industria Vivienda

Sedimentacion

Inundaciones

Contaminacion

Pérdida de biodiversidad
Disminucion de la fertilidad del
suelo

Pérdida capa arable

2.4. Modelo de simulacién continta HSPF

El modelo de Simulacion Hidrolégica en programacion FORTRAN (HSPF) es una
herramienta analitica disefiada para simular procesos hidrologicos y de calidad del agua en sistemas
naturales o artificiales y por lo tanto, ayuda a predecir posibles problemas ambientales en una cuenca
hidrografica (Dellman et al., 2002). EI modelo HSPF es capaz de simular una amplia gama de
componentes de calidad de agua. Los resultados de la simulacion se presentan en términos de
escorrentia, carga de sedimentos y concentraciones de nutrientes a lo largo de una serie de tiempo.
Una de las limitaciones del modelo y la vez un gran atributo, es que se basa en gran medida en la
calibracion con datos obtenidos en campo para la parametrizacién (Walton y Hunter, 1996 citado por
Merritt et al., 2003). Varios estudios se han llevado a cabo en Puerto Rico con HSPF con el propésito
de cuantificar la exportacion de nutrientes y sedimentos de los usos del suelo mas predominantes en la
Isla. Estos estudios han producido cargas especificas de nutrientes y sedimentos conocidos como
coeficientes de exportacion (de sedimentos y nutrientes especificos) para usos agricolas y no agricolas
(Diaz, 2004; Suarez, 2005; Corvera, 2005; Martinez, 2006; Ardila, 2009).

En simulaciones previas de HSPF en Puerto Rico, Diaz et al. (2008), especificamente en la
cuenca del rio Caonillas, en el Municipio de Jayuya, region montafiosa ubicada en el centro de Puerto
Rico, en una cuenca con un area de drenaje de 98 km?, una pendiente de cuenca de 37.5%, una

precipitacion promedio de 76 pulgadas (1930 mm), con un flujo promedio del rio de 2.8 m*s™ y con
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grupos hidrolégico de suelos B y C, se encontré que el modelo HSPF explicd mas del 85% de la
variabilidad mensual de los caudales y el 70% de la variabilidad mensual de las concentraciones de
sedimentos en suspension. Los usos de terrenos agricolas y estériles produjeron las mayores pérdidas
de suelo, lo que contribuye al 55% y el 20% de la erosion anual del suelo, respectivamente. Los
resultados mostraron que HSPF es capaz de simular la hidrologia y sedimentos en suspension en el rio

para cuencas tropicales de la isla, principalmente para el analisis sobre una base mensual.

En el modelo de HSPF los valores dptimos de los parametros se obtienen a través del proceso
de calibracion. La calibracion del modelo implica el ajuste de los parametros pertinentes a minimizar
las diferencias entre los valores simulados y observados en el campo (Johnson et al., 2003). Ribarova
et al. (2008) calibrd y validé un modelo de HSPF, con datos de 2 afios, con lo que logré identificar
exportaciones de nitrégeno con diferencias de lo medido y lo modelado entre 13.1% - 18% horario y
diario, respectivamente, y para fosforo 16.6% y 34.4% horario y diario, respectivamente. Los autores
manifiestaron que aunque los valores generados en el modelo no son precisos, estos modelos sirven
para interpretar los flujos de exportacion de nutrientes hacia los cuerpos de agua, lo cual la convierte

en una importante herramienta en la planificacion.

Existen maneras de relacionar como la distribucién de lluvia en una zona puede ocasionar
aumento o disminucion del aporte de contaminantes a las fuentes hidricas. Xiaowen (2010) realizé un
andlisis de fuentes de contaminacion no puntuales (NPS), en usos de suelo agricola, y observé que la
distribucién de la contaminacion en la area de estudio, era significativa durante las épocas de lluvia, lo
cual se estimaba en un 80% de la contaminacion total, implicando que la contaminacion se almacena
en el suelo durante la época seca. Se ha estimado que las fuentes no puntales de contaminacion son
grandes aportantes de nutrientes y sedimentos hacia los cuerpos de agua, lo cual hace necesario
establecer planes de control (USEPA, 2010). La Tabla 4 muestra algunos de los valores de cargas
estimados para Puerto Rico, con el modelo de calidad de agua superficial HSPF. En este se puede
observar que los valores obtenidos se encontraron dentro de los limites de tolerancia en suelos con

similares caracteristicas en la Isla.

HSPF considera dos segmentos en el andlisis hidrol6gico, el primero es el segmento de
terreno (permeable e impermeable) y el segundo el segmento del cuerpo de agua. En segmentos que
permiten infiltracion (permeables), HSPF simula el movimiento de agua en tres componentes:
escorrentia, interflujo y flujo de agua subterranea. Cada uno de estos presenta diferencias en tiempo e

interaccion con los componentes del agua.
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Tabla 4. Algunos valores estimados de cargas con HSPF para Puerto Rico

Item | Parametro Uso de terreno Valor obtenido Referencia

1 . Principalmente bosque, 0.611-12 .

Sedimentos agricultura y pastizales. ton/acre/afio Diaz et al. (2004).
2| sedimentos terrenos agricolas 0.12-0.55 Suérez (2005)

ton/acre/afo

3 . : 0.33-14 .

Sedimentos suelo sin cobertura ton/acre/aio Suarez (2005)
4 . 0.003 -0.019 ,

Sedimentos Bosque ton/acre/afio Suarez (2005)
5 . arbustos y pastos 0.009 - 0.022 .

Sedimentos abandonados ton/acre/afo Suarez (2005)
6 . 0.015-0.063 .

Sedimentos cobertura de pastos ton/acre/afio Suérez (2005)
! : Principalmente bosque y 30 — 3000 .

Sedimento . toneladas métricas | Martinez (2006)

pastizales.
por evento

8 Nitrégeno Kendal Total | Principalmente bosque y p

(NTK) pastizales, 1.11-6.49mg/L | Martinez (2006)
9 . Principalmente bosque y p

Fosforo Total (FT) pastizales. 0.05-1.82mg/L | Martinez (2006)
10 . . Principalmente bosque y .

Fosforo disuelto (FD) pastizales. 0.05-0.24 mg/L | Martinez (2006)

Los procesos que ocurren en segmentos impermeables son también simulados (Bicknell et al.,
1996). La hidrologia en HSPF es simulada por el médulo PWATER. Este modulo requiere datos de
precipitacion, evapotranspiracion y evaporacion; simulando procesos superficiales como,
intercepcion, escorrentia y almacenamiento superficial, también como procesos subsuperficiales como
interflujo, infiltracién e interacciones con el acuifero. Los algoritmos que utiliza la simulacion del
modulo PWATER son basados en el médulo LAND (Crawford y Linsley, 1966). El balance de agua

se estima a partir de la siguiente expresion:

R=P-E-IG-AS (2.1)
donde:
P: precipitacion,
E: evapotranspiracion,

IG: flujo inactivo hacia el agua subterranea,
: cambio en el almacenamiento de humedad del suelo, y
R: escorrentia superficial.

Estos parametros se encuentran relacionados y representan cambios en el tiempo, los cuales
dependen de las condiciones del suelo, cobertura, condiciones antecedentes y practicas de manejo
(Aqua Terra Consultants, 2004). A continuacion se describen los modulos y funciones que utiliza el
modelo HSPF segun el manual de usuario (Bicknell et al., 2001). Cada mddulo contenido en HSPF,
tiene una funcién particular. EI médulo PWATER esta dividido en 7 submodulos que simulan los

diferentes procesos del ciclo hidrologico. EI Mddulo ICEPT se encarga de simular la intercepcion de
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la lluvia por parte de la cobertura vegetal. El agua excedida queda disponible para la simulacién de los
procesos de infiltracion y escorrentia, el agua interceptada es removida mediante el mddulo de
evapotranspiracion. SURFAC es el médulo encargado de los procesos de infiltracion y escorrentia; el
proceso de infiltracion depende de la humedad del suelo y se encuentra basado en los trabajos de
Philips (1957), la infiltracion promedio sobre el suelo (IBAR) est4 dada por las ecuaciones:

INFILT

(zzsw)
IMAX = INFILD X IBAR (2.3)
IMIN = IBAR — (IMAX — IBAR) (2.4)
LZS
RATIO = INTFW X (2.0(m)) (2.5)
donde:
IBAR: infiltracion promedio sobre el suelo (mm/intervalo),
INFILT: parametro de la infiltracion (mm/intervalo),
LZS: almacenamiento en la zona mas baja (mm),
LZSN: almacenamiento nominal en la zona mas baja,
INFEXP: exponente de la ecuacion el cual debe ser mayor de uno (1),
INFFACC: factor para cuantificar los efectos del congelamiento,
IMAX: maxima capacidad de infiltracion (mm/intervalo),
INFILD: relacién de infiltracion maxima y promedio,
IMIN: infiltracién minima (mm/intervalo),
RATIO: relacién de las ordenadas de las lineas 11 y I (ver Figura 3), y
INTFW: parametro de entrada del interflujo.

En el modulo INTFLW se simulan los procesos de interflujo. Es de gran importancia cuando
existen capas poco permeables que retardan los procesos de percolacion profunda, lo cual afecta la
forma del hidrograma de salida. Los algoritmos de HSPF consideran una relacion lineal de
almacenamiento. El flujo de salida por lo tanto, es funcion del parametro de recesidn, entrada de flujo

y almacenamiento. La descarga del interflujo (IFWQ) es calculada por la siguiente ecuacion:

IFWO0 = (IFWK1 X INFLO) + (IFWK2 X IFWS) (2.6)
donde:
IFWO: descarga del interflujo (mm/intervalo),
INFLO: entrada de flujo al almacenamiento del interflujo (mm/intervalo), y
IFWS: almacenamiento del interflujo al inicio del intervalo.

Las variables IFWK1 e IFWK2 son determinadas por (2.7), (2.8) y (2.9):

IFWK2
IFWK1 =1 - (£22) 2.7)
[FWK2 = 1 — e~KIFW (2.8)
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DELT 60

KIFW = log(IRC) —— (2.9)
donde:
IRC: pardmetro de recesion del interflujo,

DELT 60 , . , .
YR namero de horas por intervalo, 24 es el namero de horas por dia, y

log: logaritmo natural.

En el médulo UZONE se puede calcular la cantidad de agua que percola de la zona superficial, el
agua restante queda disponible para procesos de evapotranspiracion. Se puede usar la siguiente

ecuacion para el célculo de la percolacion (PERC):

PERC = 0.1 INFILT = INFFAC = UZSN » (UZRAT — LZRAT )3 (2.10)
donde:
PERC: percolacién de la zona superior del suelo,
INFILT: pardmetro de infiltracion,
UZSN: pardmetro para el almacenamiento en la zona superior,
UZRAT: fraccion que pasa de la zona superior a la zona baja, y
LZRAT: relacion de almacenamiento de la zona superior e inferior.

El agua que percola hacia las zonas bajas del perfil del suelo es calculada por el médulo LZONE. El

agua gue entra a la zona baja es determinada con la ecuacion:

1

LZFRAC = 1— LZRAT * ) (2.12)
1+INDXJ/ INDX
donde:
LZRAT = LZS/LZSN e INDX estan dados por:
INDX = 1.5 x ABS (LZRAT — 1.0) + 1.0 (2.12)

El agua que recarga el acuifero es determinada por GWATER, por medio de la siguiente ecuacion:

AGWO = KGW * (1 + KVARY = GWVS) x AGWS (2.13)
donde:
AGWO: descarga del acuifero (mm/intervalo),
KGW: parametro de recesion de descarga del acuifero,
KVARY: parametro para almacenamiento y descarga no lineal,
GWVS: indice para la pendiente del acuifero, y
AGWS: almacenamiento en el acuifero al empezar el intervalo (mm).

El médulo EVAPT simula los procesos de evapotranspiracion. Este médulo se encuentra

dividido en varios submédulos: ETBASE para evapotranspiracion en flujos base, EVICEP para
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simular procesos de evapotranspiracion del agua almacenada en la intercepcién, ETUZON para la
evapotranspiracion en la zona superior del suelo, ETAGW para la evapotranspiracion directa del agua
subterranea, y ETLZON para la evapotranspiracion de las zonas bajas del perfil.

2.4.1. Producciony transporte de sedimentos en HSPF

El modulo SEDMNT del modelo se encarga de simular estos procesos. En estos modelos,
muchos de los parametros fueron derivados de la ecuacion universal de pérdida de suelo USLE

(Wischmeier y Smith, 1978). La forma general de esta ecuacion:

A=R*K+*L*S+C*P (2.14)

donde:

A: promedio anual de pérdida de suelo, en unidades de masa por unidades de tiempo,

R: potencial de erosion anual causado por la lluvia en unidades de indice de erodabilidad
por unidad tiempo, también conocido como indice de erodabilidad de la lluvia,

K: factor de erodabilidad del suelo, representa el promedio de pérdida de suelo en
unidades de masa por unidad de tiempo, por unidades de indice de erodabilidad,

S: factor de inclinacion de la pendiente, adimensional,

L: factor de longitud de la pendiente, adimensional, y

CyP: factores de practicas de conservacion (adimensionales), C es el factor de cobertura

vegetal y P el factor de practicas de conservacién (Vanoni, 1977).

La Figura 3 muestra los procesos de erosion simulados por HSPF. ElI modelo simula
produccion y remocion de sedimentos causados por la lluvia mediante procesos de lavado, arrastre y
separacion de las particulas del suelo. Esta separacion es causada por los efectos combinados de la

lluvia, uso de terreno, practicas del manejo del suelo y propiedades del suelo.
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Figura 3. Procesos de erosion (Fuente: Bicknell et al., 1996)

HSPF simula el proceso de erosion superficial en el suelo utilizando los parametros de
practicas de manejo del suelo y el factor de erodabilidad de la lluvia de USLE. La Figura 4 muestra un

esquema de simulacién de sedimentos del médulo SEDMNT de HSPF.

SLSED LRl ELE WSsSD
vertical de
Entrada sedim entos Lavado de
lateral de sedimentos
sedimentos sobre el
ala terreno por
superficie DETS agua
Almacenamiento
de sedimentos > SOSED
separados Remocion
total de los
sedimentos de
la superficie
por agua
AFFIX DET
Compactacion sedimentos C
de sedimentos separados por
lluvia i
Y
MATRIZ DEL SUELO
El modelo asume >
almacenamiento
ilimitado
SCRSD
Arrastre de
la matriz
del suelo
por agua

Figura 4. Esquema de simulacion de sedimentos (Fuente: Bicknell et al., 1996)
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En este se muestra cada uno de los procesos que son simulados por el modelo. Dos de los
aportes de sedimentos, el aporte lateral de sedimentos SLSED vy el aporte vertical de sedimentos
NVSI, son agregados directamente a los sedimentos separados por la lluvia DETS, mientras que los
demas aportes son calculados por otras subrutinas del programa. SLSED hace referencia a los aportes
de los segmentos ubicados aguas arriba del terreno. NVSI representa cualquier aporte o remocion de
sedimentos causado por actividades humanas y el viento. El lavado y arrastre de sedimentos del
terreno y la matriz del suelo, causados por el agua son simulados por las subrutinas WSSD y SCRSD,
respectivamente. También, se simula el proceso de agregacion de los sedimentos a la matriz del suelo.
Esto se presenta en dias sin precipitacion y es simulado con la subrutina AFFIX. El proceso de
arrastre y remocion de los sedimentos del suelo es simulado utilizando dos métodos. EI primer
método usa la subrutina SOSED; y el segundo método es SOSED; el cual es dimensionalmente
homogéneo y depende menos del intervalo de tiempo. La separacion de las particulas del suelo por

causa de las gotas de lluvia, es simulada mediante la subrutina DETACH:

DET = DELT60 % (1.0 — CR) * SMPF * KRER (5-=-)/RER (2.15)
donde:
DET: cantidad de sedimentos disgregados de la matriz del suelo por lluvia (kg/ha/intervalo),
DELT®60: horas por intervalo de tiempo,
CR: fraccién de suelo con algun tipo de cubierta,
SMPF: factor de préacticas de manejo,
KRER: coeficiente de separacion del suelo,
RAIN: cantidad de lluvia por intervalo de tiempo (mm/intervalo), y
JRER: exponente de separacion del suelo.

La capacidad de transporte de sedimentos se simula gracias a la escorrentia, segun la cantidad
disponible de sedimentos en el terreno. La capacidad de lavado de sedimentos sobre el terreno, se

simula con SOSED; mediante la siguiente ecuacion:

STCAP = DELT60 = KSER % (222*5UR0yJRER (2.16)
DELT60
donde:
STCAP: capacidad de lavado de sedimentos (kg/ha/intervalo),
KSER: coeficiente de transporte de sedimentos,
SURS: almacenamiento de agua en superficie (mm),
SURO: flujo de salida de agua (mm/intervalo), y
JSER: exponente para transporte de sedimentos.

En caso que STCAP sea méas grande que la cantidad de sedimentos disponibles, el lavado es

calculado mediante la siguiente ecuacién:
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WSSD:DETS*( SURO )

SURS+SURO

(2.17)

Si los sedimentos disponibles son suficientes para satisfacer la capacidad de transporte, se

utiliza la siguiente ecuacion:

WSSD = STCAP » (222 __) (2.18)
SURS+SURO
donde:
WSSD: lavado de sedimentos (ton/acre/intervalo), y
DETS: sedimentos disponibles en el terreno (kg/ha).
El transporte y separacion de las particulas de la matriz del suelo, es simulada mediante la
ecuacion:
JGER
SCRSD = DEL60 * KGER * (220 —) (2189 (2.19)
SURS+SURO SURS+SURO
donde:
SCRSD: arrastre de la matriz del suelo (kg/ha/intervalo),
KGER: coeficiente de lavado de la matriz del suelo, y
JGER: exponente de lavado de la matriz del suelo.

La suma de WSSD y SCRSD es el total de sedimentos que sale del terreno. La subrutina
SOSED; es diferente de SOSED, en que la primera el término: (SURS + SURO)/DELT®60, que no es
dimensionalmente homogéneo, mientras que en SOSED, el término  SURO/DELTG60, es
dimensionalmente homogéneo. Para la subrutina SOSED, la capacidad de transporte de los

sedimentos separados, esta dada por la ecuacién:

JGER
SURO ) (2.20)

STCAP = DEL60 * KSER * (DELT60

Si STCAP es mayor que la cantidad de sedimentos disponibles sobre el terreno, el lavado
equivale a todos los sedimentos (DETS). Cuando STCAP es menor, entonces WSSD es igual a
STCAP. El proceso de arrastre de las particulas de la matriz del suelo, es calculado mediante la

siguiente ecuacion:
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JGER
SURO ) 2.21)

STRSD = DEL60 * KGER * (DELT60

Por fendmenos de compactacion, la subrutina ATTACH simula la agregacién de sedimentos
en la superficie del suelo. La agregacion del suelo es simulada reduciendo los sedimentos disponibles
en el terreno, lo cual se realiza multiplicando el valor de DETS por (1-AFFIX), donde AFFIX es el
parametro que representa la tasa de agregacion del suelo.

2.4.2. Transporte, arrastre y deposicion de sedimentos en HSPF

HSPF esta basado en el modelo SERATRA para el transporte de sedimentos (Instream
Sediment Contaminant Transport Model), desarrollado por Battelle Laboratorios (Onishi y Wise,
1979). EI Médulo SEDTRN de HSPF permite simular el arrastre, transporte y deposicion de
sedimentos no cohesivos (arenas) y sedimentos cohesivos (limos y arcillas). Con el codigo del
programa se puede calcular y simular el arrastre y la deposicién de sedimentos no cohesivos,
mediante la seleccion de tres formulaciones empiricas: 1) definiendo una funcién de potencia para la
velocidad en el rio, 2) Método de Toffaleti, y 3) Método de Colby.

HSPF clasifica los sedimentos en tres grupos de particulas: arenas, limos y arcillas. Los
parametros requeridos para sedimentos cohesivos (limos y arcillas), son: diametro efectivo de
particula (D), velocidad de caida en agua (W), densidad de particula (RHO), esfuerzo critico para
deposicion (TAUCD), esfuerzo critico para arrastre (TAUCS), y coeficiente de erodabilidad (M). Los
parametros requeridos para los sedimentos no cohesivos, dependen de la funcion escogida para los
calculos. La ecuacion de Toffaleti requiere usar el didmetro de particula correspondiente al 50% mas
fino (DB50) y la velocidad de caida (W). La ecuacion de Colby requiere el valor de DB50 vy el
método de la ecuacién de potencia requiere el coeficiente KSAND y el exponente EXPSND. La
Figura 5, presenta el esquema de simulacion de HSPF para determinar el comportamiento de las

diferentes fracciones de particulas en el rio.
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Figura 5. Esquema de simulacion de fracciones de particulas (Fuente: Bicknell et al., 1996)

El modelo establece inicialmente la altura de sedimentos en el lecho del rio, esto con el
propdsito de determinar los niveles iniciales. EI volumen ocupado por cada fraccion en el lecho es

calculado con la ecuacion:

VOLSED(J) = 1.06E06 * (%(53)) (2.22)
donde:
VOLSED: volumen ocupado por la fraccion de sedimentos en el lecho (m® o pies®),
RSED: volumen de sedimentos almacenados de la fraccién (mg.m*/L o mg.pies®/L), y
RHO: densidad de particula (g/cm?®).

El volumen es ajustado a la cantidad de volumen de vacios de los sedimentos con la ecuacién:

VOLSEDA = (12322 (2.23)
donde:
VOLSEDA: volumen ajustado, y
POR: porosidad de los sedimentos del lecho.
La profundidad de los sedimentos se determina utilizando la siguiente relacién:
VOLSEDA
BEDDEP = (LEN*BEDWIND) (2.24)

donde:
BEDDEP: profundidad de los sedimentos del lecho,

LEN: longitud total del rio, y
BEDWID: ancho efectivo del lecho.
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La subrutina COHESV simula la fraccion cohesiva de los sedimentos. La simulacién consta
de la subrutina ADVECT, la cual se encarga del transporte adventivo y de la subrutina BDEXCH, la
cual calcula la deposicion y el arrastre basado en el esfuerzo critico y las ecuaciones de Krone (1962)
y Partheniades (1962). El esfuerzo critico TAU es calculado mediante la subrutina SHEAR de la
seccion HYDR. La ecuacion de Krone (1962) simplificada usada por el modelo es la siguiente:

TD =W » CONC * (1 — —2L) (2.25)
TAUCD
donde:
TD: tasa a la cual el sedimento se deposita (masa/longitud/intervalo), y
CONC: concentracion sedimentos suspendidos (masa/volumen).

La tasa de cambio de los sedimentos suspendidos debido a la deposicion, en funcion del

tiempo (t) y es calculada mediante la ecuacion:

d(CONC) __ ( _TD
a (AVDEPM) (2.26)

donde:

AVDEPM: promedio de la profundidad del agua en el rio.

Al combinar las ecuaciones anteriores, la concentracion de sedimentos retirados de

suspensién debido a deposicidn, durante el intervalo (DEPCONC) se calcula:

( -w >*(1 TAU )
DEPCONC = CONC x (1 — e\avoerm) "\ Tauch ) (2.27)

Se utilizan las siguientes expresiones para el calculo de los sedimentos en resuspension y en el

lecho respectivamente:

SUSPgy = SUSP_1) — (DEPCONC *VOL) (2.28)
BED) = BED_y) + (DEPCONC *xVOL) (2.29)
donde:
SUSP: sedimentos almacenados en suspension,
BED: sedimentos almacenados en el lecho, y
VOL: volumen de agua en el rio al final del intervalo de tiempo.
La tasa de resuspension, o arrastre de los sedimentos cohesivos del lecho, se calcula con la
ecuacion:
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S=Mx (riffés B 1) (2.30)

donde:
S: tasa a la cual los sedimentos son arrastrados del lecho (masa/longitud/intervalo), y
M: coeficiente de erodibilidad (kg/m?intervalo).
La tasa de cambio de la concentracion de sedimentos suspendidos debido al arrastre, esta dada
por:
d(CONC) S
at ( AVDEPM) (2.31)

SCRCONC es la concentracion de sedimentos suspendidos agregados a la suspensién por
arrastre, la cual esta dada por:

M
AVDEPM

SCRCONC =

TAU
£1000 (22— 1) (2.32)

Se recalculan los sedimentos en suspension de la siguiente manera:

Respecto a los sedimentos no cohesivos, la simulacion de los procesos de transporte,

deposicion y arrastre de arena, se realiza mediante la subrutina SANDLD, se calcula con:

GSI*TWIDE*10.5

PSAND = =2 ————"—= (2.35)
ROM
donde:
PSAND: carga potencial de arena (mg/L),
GSl: capacidad de transporte de arena (kg/dia/m por ancho),
TWIDE: ancho del rio, y
ROM: tasa de salida de agua del rio.

En la ecuacion de potencia para la funcion de velocidad, la siguiente relacion es utilizada:

PSAND = KSAND * AVVELEEXPSND (2.36)

donde:

KSAND: coeficiente de la ecuacion de suspension,
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EXPSND: exponente de la ecuacion, y
AVVELE: velocidad promedio (m/seg).

El potencial de salida de arena durante el intervalo PROSND, se calcula por medio:

PROSND = (SANDS = SROVOL) + (PSAND * EROVOL) (2.37)
donde:
SANDS: flujo potencial de salida de arena,
SROVOL.: volumen de salida al empezar el intervalo, y
EROVOL.: volumen de salida al final del intervalo.

Para el calculo del arrastre potencial o la deposicion en el lecho se utiliza la siguiente ecuacion:

PSCOUR = (VOL * PSAND) — (VOLS * SANDS) + PROSND — ISAND (2.38)

donde:

PSCOUR: potencial de arrastre 6 deposicion,

VOLS: volumen de agua en el rio al final del intervalo, y

ISAND: flujo de entrada de arena al rio durante el intervalo de tiempo.

Si el arrastre requerido es menor que la disponibilidad en el lecho, se tiene que la demanda es
satisfecha y la concentracion se presume como PSAND. En el caso que el almacenamiento en el
lecho, no sea suficiente para satisfacer el arrastre demandado, toda la arena disponible en el lecho, es
puesta en suspensién. Entonces la concentracidn de arena en suspension al final del intervalo (SAND)

se determina mediante la ecuacion:

SAND = (ISAND+SCOUR+SANDS*(VOLS—SRVOL)) (239)
VOL-EROVOL
El célculo de la arena que sale del rio durante ese tiempo se estima por medio de:
ROSAND = SROVOL * SANDS + EROVOL x SAND (2.40)

En el caso que no halla flujo a la salida del rio, o sea esta seco, el modelo considera que toda la arena

en suspension es depositada en el lecho.
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2.4.3. Modelacion de calidad de agua HSPF

El médulo PQUAL simula los constituyentes de calidad de agua en las salidas de un segmento
utilizando relaciones con los hidrogramas de salida o la produccién de sedimentos. Los constituyentes
de calidad de agua pueden ser simulados con este modulo. Es necesario establecer el nombre de la
variable, las unidades y los valores de parametros a calibrar. El comportamiento de un componente
puede verse afectado por la adhesion al suelo, temperatura, luz, el viento e influencias humanas
directas. La seccion PQUAL puede representar estos procesos de manera general. Las cantidades
pueden ser simuladas por medio de dos métodos. El primer método consiste en la simulacion del
constituyente por asociacion con remocion de sedimentos. El segundo método consiste en las tasas de
acumulacion en el suelo y lavado. Una combinacion de los dos métodos puede ser usada en el proceso

de calibracion y validacion.

PQUAL permite al usuario simular hasta 10 constituyentes de calidad a la vez. Cada uno de
los 10 constituyentes puede ser definido como uno o una combinacion de los siguientes tipos:
QUALSD, QUALOF, QUALIF, y/o QUALGW. Si se considera un constituyente para ser asociado
con el sedimento, se llama QUALSD. Los términos correspondientes para componentes asociados con
el flujo superficial, subsuperficial y el flujo de las aguas subterraneas son, QUALOF, QUALIF y

QUALGW, respectivamente. La deposicién atmosférica se acumula en QUALOF.

2.5.  Consideraciones del uso de HSPF para la modelacién de la cuenca Rio Cerrillos

en Puerto Rico

A continuacién se mencionan criterios por los cuales se utilizo6 HSPF para el desarrollo de este
estudio:

1. HSPF es un modelo hidrolégico que ha sido aplicado con éxito en cuencas de Puerto Rico
(Diaz, 2004; Suarez 2005; Prieto, 2008; Villalta, 2009).

2. El grupo de investigacion ha adquirido una importante experiencia con el modelo.

3. Los datos de entrada del modelo estdn disponibles para Puerto Rico. Los resultados de
simulacién permiten la obtencion de coeficientes de exportacion de sedimentos, esto permite
simular escenarios y calcular sus respectivas cargas.

4. Permite obtener una serie de datos de calidad de agua diarios los cuales permitiran alimentar

el modelo de simulacion del lago CE-QUAL-W?2 para el lago Cerrillos.
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2.6.  Modelacion de calidad de agua en lagos

Se tienen modelos hidrodindmicos de rios y lagos en una, dos y tres dimensiones. Los
primeros modelos de una dimensién en sistemas de agua de rios y lagos comenzaron en la primera
parte del siglo 20 (Orlob, 1983). Los modelos iniciales se basaron en ecuaciones diferenciales que
fueron resueltas analiticamente, estos modelos incluian algunos calculos hidrodinamicos. Luego de
1950 se desarrollaron herramientas que tenian la capacidad de resolver ecuaciones diferenciales mas

complejas. En estas versiones se incorporaron ecuaciones de adveccion y difusion (Orlob, 1983).

En modelos de una dimension se ha tratado de representar la calidad de agua de lagos y rios,
sin embargo, se ha encontrado que no logran representar adecuadamente los procesos, en donde ha
sido necesario realizar modificaciones en el codigo para incluir los diferentes tipos de degradacion
bacteriana. La informacion obtenida contribuy6 en la elaboracion de normas de calidad de agua,
especificamente en el uso de terreno en el area de captacién de la cuenca que afecta la descarga de
nutrientes (Herold y Venter, 1999). Dado que los modelos en una dimension presentan sus
limitaciones de prediccion, ha sido necesario el desarrollo de modelos bidimensionales como CE-
QUAL-W2 (Two-Dimensional, Laterally Averaged, Hydrodynamic and Water Quality Model)
(Herold y Venter, 1999). En el caso de modelos de tres dimensiones, estos pueden ser adaptados a una
variedad de sistemas y complejidades, estos requieren un grupo de datos mayor que los modelos de
una y dos dimensiones, lo que hace un esfuerzo mayor en la consecucion de los datos necesarios
(Ambrose et al., 1993).

2.6.1. Modelo simulacién de lago CE-QUAL-W2

CE-QUAL-W2 es un modelo bidimensional lateralmente promediado (Cole y Wells, 2003).
Permite la modelacion hidrodinamica y de calidad de agua. En la hidrodinamica, se resuelven
ecuaciones de flujo y transporte a través del método de diferencias finitas, en donde se introduce un
cierre algebraico y empirico para los coeficientes de viscosidad y difusion turbulenta, que toma en
cuenta los efectos boyantes asociados a flujos estratificados. EI modelo permite predecir la evolucion
temporal de la estructura térmica del cuerpo de agua sobre un plano vertical. EI modelo tiene tiempos
de integracion en segundos, lo cual permite lograr estabilidad en la solucion y una alta resolucion

temporal de las variables de estado del modelo (Cole y Wells, 2008).

Acerca de la calidad de agua, CE-QUAL-W2 cuenta con herramientas necesarias para
modelar varios grupos de algas, el modelo distingue los siguientes procesos que influyen en la

degradacion de los elementos principales: asimilacion del nitrato (NO3), nitrégeno amoniacal (NH,) y
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fosforo total (FT) por parte de los productores primarios, liberacion de nutrientes inorganicos por
parte de los productores primarios, nitrificacion, desnitrificacion, sedimentacion de las particulas
organicas, mineralizacion, resuspension de los nutrientes desde los sedimentos y flujo de nutrientes
desde los sedimentos, principalmente de FT y NH,. Para determinar las variaciones del oxigeno
disuelto (OD), se consideran los procesos de intercambio de OD en la interfaz aire-agua, consumo de
OD en los sedimentos, consumo y produccion de OD por parte de los microorganismos y uso de OD
en el proceso de nitrificacion (Cole y Wells, 2008).

Este modelo originalmente fue desarrollado en 1975 como un modelo lateralmente
promediado (LARM) desarrollado por Edinger y Buchak (1975). LARM permitié una sola rama y
luego se modificd para permitir maltiples ramas, lo que fue renombrado como Hidrodindmica
Longitudinal - Verticales y Modelo de transporte (GLVHT). En 1986 se publico la version 1.0 de CE-
QUAL-W?2, la cual incorporo6 algoritmos de la calidad del agua (Cole y Buchak, 1995). Cambios en el
cddigo para mejorar la precision, eficiencia, y muchos otros cambios dieron como resultado el
lanzamiento de la versién 2.0 (Cole y Wells, 1995). Actualizaciones continuas en esquemas de
solucion numérica, algoritmos de calidad de agua, capacidades multiples de constituyentes y otras
mejoras condujeron a la liberacion de la version 3.0. La version actual de la CE-QUAL-W?2 es la
version 3.7. CE-QUAL-W?2 se recomienda para cuerpos de agua que son largos y estrechos (Cole y
Wells, 2008). El lago Cerrillos cumple con estas caracteristicas, tiene un largo de 4,358 metros y un

ancho de 200 metros.

Debele et al. (2006) realizd la integracion entre un modelo de calidad de agua superficial
(SWAT) y CE-QUAL-W2, para ello este modelo se calibr6 y validé para diversas simulaciones
hidrodindmicas y de calidad de agua, en la Reserva de Cedar Creek, TX, EE.UU. En el estudio se
encontrd que la integracion de este tipo de modelos es compatible y viable para el manejo integral de

las cuencas hidrogréficas.

Para entender los efectos de eutrofizacion de flujos hacia los lagos, se han desarrollado
modelos con el uso de CE-QUAL-W?2; por ejemplo Ryong y Jae (2008) desarrollé un modelo para un
lago de Korea del sur, donde el uso principal de suelo es bosque (70%), cultivos agricolas (20%) y
uso urbano y rural (10%). Se trabajé con data de cuatro puntos de muestreo en el lago, uno en el lago,
dos a la entrada de dos afluentes y uno a la salida. Se midieron oxigeno disuelto (OD), demanda
bioguimica de oxigeno (DBO5), demanda quimica de oxigeno (DQO), sélidos suspendidos totales
(SST), fosforo total (FT), nitrégeno total (NT) y pH. Finalmente se logré validar el modelo para un
periodo de 5 afios, donde se encontraron fluctuaciones méximas de 1m respecto a los niveles del lago.

Esto evidencié que CE-QUAL-W2 fue una herramienta adecuada para predecir la calidad del agua en
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el lago segun los usos de terreno del area de estudio, y en relacion a la generacion de los datos de
entrada necesarios obtenidos de SWAT para alimentar el modelo de calidad de agua.

2.6.2. Descripcion del modelo CE-QUAL-W?2

La base de entrada de los datos es el flujo de los rios. Para todos los elementos
computacionales dentro de un segmento (tramo) tanto los datos hidraulicos como los coeficientes de
velocidad de reaccidn, condiciones iniciales e incrementos de flujo, se consideran constantes. Por lo
tanto el modelo se compone de un conjunto de subrutinas, que realizan calculos especificos de los
procesos involucrados, mediante la solucion de ecuaciones diferenciales a través de métodos
numeéricos representando finalmente las condiciones de calidad de agua. El flujo de corriente se
conceptualiza como una serie de reactores (elementos computacionales) que se encuentran unidos en
secuencia, en relacion con los mecanismos de transporte y dispersion. Estos segmentos, contienen las
mismas propiedades hidrogeométricas (pendiente, seccidn transversal del canal, rugosidad) y las
mismas constantes biolégicas (tasa de consumo de oxigeno, tasa de fuentes bentdnicas, tasa de
sedimentacion de algas, entre otras). La ecuacién fundamental del modelo es la ecuacion de transporte
de masa (ecuacion 2.41). Esta se integra en tiempo y espacio para cada parametro de calidad de agua.
Se relaciona conveccion, dispersion, dilucién, reacciones de los componentes, interacciones, también
fuentes externas y salidas del sistema. Para un componente (C), sus transformaciones se describen con

la siguiente ecuacion:

oM 0(axDL29) 3 (AxuC) ac

oM _ X7 Lox _ xH ot

o = . dx o dx+ (A,dx) 5 TS (2.41)
donde:

M: masa en el segemnto o especie (g),

X: distancia longitudinal (m),

t: tiempo (d),

C: concentraccion de la especie (g 1),

A area de seccion transversal (mz),
D. coeficiente de dispersion (m°d™),
1 velocidad media (m d™), y

S: entradas y salidas (gd™).

La masa del componente en el segmento se expresa como (M = VC):
donde:

V = Ax dx representa el incremento del volumen (m®).

oM _owe) _ 0, 0¥
at ot _V6t+Cat (2.42)
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Entonces:

oM v

T C Fr (2.43)
oM _ a(AxDL%) dox — 3 (Axuc) dx + ac n N (2.44)
at  Aydx x Ay 0x LLEPTIL” :

Al lado derecho se muestran los componentes de dispersion, conveccion, cambios en los

. . ., dC . .
componentes, y las entradas y salidas del sistema. La expresion = 5€ refiere a los cambios como

. ac . .
aumento y consumo, y no hace refrencia a Fy el cual es el gradiente local de las concentracciones.

Los cambios que le ocurren a los componentes individuales o particulas son independientes de la
conveccion, dispersion y de las entradas y salidas, los cuales estan definidos en funcién de la especie a
modelar (Cole y Wells, 2008).

2.6.2.1. Hidraulica de la corriente

El nivel del agua, la velocidad horizontal a través de cada segmento del modelo, de todos los
afluentes, retiros, afluentes distribuidos, fronteras, y las salidas de las represas son considerados. Una
vez que el flujo a través de cada segmento ha sido estimado, la profundidad normal para cada

segmento se calcula utilizando la ecuacién de Manning:

Q= —ARS™ (2.45)
donde:
Q: flujo a través del segmento i,
n: coeficiente de friccién de Manning para el segmento i, (ver Tabla 5),
Al area de seccion transversal del segmento i,
Ri: radio hidraulico del segmento i, y
S: pendiente longitudinal.
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Tabla 5. Coeficiente de rugosidad de Manning (n) (Fuente: USACE, 2010)

Tipo de rio o canal n
Bien definidos y rectos 0.025-0.030
Sinuosos con remansos y bancos arenosos 0.033-0.040
Muy débil, sinuoso y grande 0.075-0.15

La dispersion es un mecanismo de transporte convectivo, esta asociado con la variacion
espacial de la velocidad promedio. ElI modelo utiliza el coeficiente de dispersion longitudinal
horizontal (Dx) el cual es un dato de entrada definido por el usuario (Cole y Wells, 2013):

Dx = 0.000584 Ax'! (2.46)
donde:
Dx: coeficiente de dispersion longitudinal de la especie (m?s™),
AX: rejilla longitudinal espaciamiento (m), y
Dx: no varia en el espacio y en el tiempo.

2.6.2.2. Modelacion de la temperatura

La temperatura en el segmento se modela mediante un balance térmico del calor en el segmento (H):

H=VpC,T (2.47)
donde:
V: volumen del lago (m°),
p: densidad del agua (kg m™),
Cp: capacidad calorifica del agua (J kg™ °C™), y
T: temperatura del agua (°C).

Teniendo en cuenta el balance de energia, la acumulacion de calor es igual a la suma de las
entradas menos, la suma de las salidas de calor en funcién del tiempo (t), por lo que la acumulacion

estara dada por:

AH _ A(VPCpT)
= (2.48)

En CE-QUAL-W?2 tanto p, como Cp, son funciones de la temperatura, y son calculados a
partir de los datos meteoroldgicos suministrados. La temperatura se modela realizando un balance de
energia sobre cada elemento computacional en el sistema, sabiendo que se tiene en cuenta las entradas
y salidas de temperatura a partir de funciones de forzamiento, asi como el intercambio de calor entre

la superficie y la atmosfera. La ecuacion de balance de calor es la siguiente (ecuacion 2.49).
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aT
T _ 0(AxDL7.) _9(AxuT)

HAn_
at Axdx Axdx X+ pCpd (2.49)
donde:
d: profundidad hidraulica de la corriente (m), y
HN: flujo de calor neto del lago (W m™).
En un sistema natural, el sistema de energia se puede calcular de la siguiente manera:
Hy = Hso1 + Hagm — Hwr — He — He (2.50)
donde
Hsol: flujo de radiacion de onda corta sobre la superficie del lago (W m™),
Hwr: radiacion reflejada desde la superficie del agua del lago, radiacién de onda larga (W
)
m™),
Ham: flujo de radiacion infrarrojo del vapor de agua de la atmésfera (W m),
Hc: flujo de calor debido a los efectos de conduccion y conveccion debidos a la accion del
viento sobre la superficie de la presa (W m?), y
He: flujo de calor debido a los efectos de evaporacion y condensacion en la superficie del
lago (W m?).

La radiacién solar de onda corta (Hs,) Se mide directamente o puede estimarse en CE-QUAL-W2 a

partir de:
Hso1 = tenp Hsol0 (2.51)
donde:
Hsol.0: radiacion solar directa sobre la atmésfera de la tierra, y
teno: transmitancia atmosférica de la radiacién solar directa segun el modelo de Hottel

(1976).

La radiacion solar directa sobre la atmosfera de la tierra se obtiene del siguiente método
(D’Urquiza, 2010 citado por Rangel, 2012):

Hol0 = %(1 +0.033 Cos [(%) (350) " ])(COS 552)] (Cos[(ma)](Sen[(lg—ow)]

+ w[()15en((-Z-0)1Sen[(Z-8)]) (2.52)

5 = 2345°Sen[(22) (L) (284 + ) (2.53)
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w = |arccos|-Tan (Z0) Tan (Z6)|(Z))| (2.54)

180 180 180

donde:

Gsc: contante solar (1366 W.m),

n: namero del dia del afio Juliano (d),

@: latitud geogréafica respecto del ecuador terrestre, positiva en el hemisferio norte y
negativa en el sur (-90°< @ < 90°), y

6. angulo de declinacién solar, alcanza un valor maximo en el solsticio de verano de

23.45° y minimo en el solsticio de invierno de -23.45°,

La radiacion de onda larga (Hwr) es calculada internamente por el modelo a partir de la
temperatura del aire y la cobertura de nubes utilizando el método de Brunts, (1932) citado por Cole y
Wells (2013):

WE = c+dfe, (2.55)
donde:
Hwr : radiacion solar onda larga,
c: constante Stefan Boltzmann, 5.67 X 10® (W m? K™),
Ta: temperatura del aire (K),
C: constante,
d: constante, y
€a presién de vapor (milibares).

La radiacién infrarroja del vapor de agua de la atmésfera (Ham) en W.m™? se calcula:

Hyem = E0*(Ts + 273.15)* (2.56)
donde
= emisividad de agua (0.97)
c*= Stephan-Boltzman constante (5.67 x 102 W m? K*), y
Ts= temperatura de la superficie del agua (°C).

La conduccion de calor de superficie (H.) se calcula como:

He = Cc f(W)(Ts — Ta) (2.57)
donde:
C.= coeficiente de Bowen (0.47) (mm Hg °C™?), y
Ta= temperatura del aire (°C)
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El flujo de calor debido a los efectos de evaporacion y condensacion (H,) se calcula para cada
celda de la capa superficial en cada iteracion. La pérdida de calor por evaporacion depende de la
temperatura del aire y la temperatura del punto de rocio o de la humedad relativa:

He = f(W)(es - ea) (258)
donde:
f(W) = funcién de la velocidad del viento por evaporacion (W m? mm Hg™),
e = presion de vapor de saturacion en la superficie del agua (mm Hg), y
€ = presion de vapor atmosférico actual (mm Hg).

El modelo resuelve este balance térmico usando informacion climatologica, posicion
geodésica (latitud y longitud) del lago, época del afio, altura sobre el nivel del mar, y el coeficiente de
correccion del viento en el caso de estaciones climatoldgicas que no estan exactamente en el lago. Los
datos climatoldgicos son suministrados uniformemente sobre el lago entero, es decir no hay

variaciones espaciales (Cole y Wells, 2013).

La densidad de agua regula la dinamica de los sistemas acuéticos y se relaciona con la
temperatura, salinidad y presion (Wetzel, 2001). En la Figura 6 se observa la relacion de la densidad
del agua y la temperatura para agua fresca a una presion de 1 atm, el mayor valor se encuentra a una
temperatura de 4 °C, que es igual a 1000 kg.m™. La diferencia de densidad debido a un grado es
mayor a temperaturas mas altas que a temperaturas mas bajas. También la densidad aumenta con el
incremento de la presién y la salinidad. En el lago Cerrillos la temperatura oscila principalmente

entre 25 — 30 °C, por lo que los valores de densidad estan entre 996 — 997 kg.m’.
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Figura 6. Relacion entre densidad del agua y temperatura (Fuente: USGS, 2014)
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2.6.2.3. Coeficientes de velocidad de reaccion

Los valores de temperatura calculados en el modelo son usados para corregir los coeficientes
de velocidad y de reaccién en los componentes de entrada para las variables de calidad de agua. Estos
coeficientes son inicialmente propuestos a 20 °C y posteriormente son corregidos usando la
temperatura del area de estudio por medio de la siguiente ecuacion de Streeter-Phelps:

XT == XZOH(Q—ZO) (259)
donde:
X coeficiente de temperatura local,
Xoo: coeficiente de temperatura estandar, y
0: constante empirica para cada coeficiente de reaccion. Al modelar se especifica los

valores de los factores de correccion de temperatura (0). A continuacion la Tabla 6
presenta valores para el coeficiente 6.

Las reacciones quimicas y bioldgicas se representan por ecuaciones de multiples parametros,
estos pueden ser constantes, variables en espacio y dependen de la temperatura. En la Tabla 6 se
presenta una lista de parametros que dependen de la temperatura. La Tabla 7 presenta valores tipicos
para coeficientes de reaccion que no dependen de la temperatura Cox (2003) citado por Rangel, 2012.

La seleccidn de estos valores se realiza durante el proceso de calibracion del modelo.

Tabla 6. Valores de 0 para la correccion de los coeficientes de velocidad de reaccion por
temperatura (Fuente: Rangel, 2012)

Coeficiente de velocidad simbolo Valor
Consumo de DBO Ki 1.047
Sedimentacion de DBO K, 1.024
Reaeracion Ks 1.024
Consumo de OD por los sedimentos Ka 1.060
Consumo de nitrégeno organico B3 1.047
Sedimentacion de nitrégeno organico o4 1.024
Consumo de amonio B1 1.083
Generacion de amonio o3 1.074
Consumo de nitritos B, 1.047
Consumo de fosforo organico B4 1.047
Sedimentacion de fosforo organico o5 1.024
Generacidn de fésforo disuelto o) 1.024
Crecimiento de algas vl 1.074
Respiracion de algas P 1.047
Sedimentacion de algas o1 1.024
Tasa de decaimiento de coliformes Ks 1.047
ANC Ks 1.000
ANC O6 1.024
ANC o7 1.000
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Tabla 7. Intervalos tipicos para coeficientes de reaccion que no dependen de la temperatura

(Fuente: Rangel, 2012)

Variable Descripcion Unidades Rango
0o Contenido de clorofila en algas ug-Chla mg™-A 10100
0o Contenido de nitrogeno en algas mg-N mg™-A 0.07 - 0.09
o Contenido de fosforo en algas mg-P mg™-A 0.01-0.02
03 Produccidn de O, por crecimiento de algas mg-O mg’-A 1.4-1.8
04 Consumo de O, por respiracion de algas mg-O mg™-A 16-23
as Consumo de O, por oxidacion de NH3 mg-O mg™-A 3.0-4.0
Os Consumo de O, por oxidacion de NO, mg-O mg’-A 1.0-1.14

Mmasx Velocidad maxima de crecimiento de algas d? 1.0-3.0
P Velocidad de respiracion de algas d? 0.05-0.5
KL Constante de Michaelis-Menten de Btu ft* (min™) 0.02-0.10
semisaturacion por efecto de la luz
Kn Constante de Michaelis-Menten de mg-N I 0.01 -0.30
semisaturacion por efecto de nitrégeno
Kp Constante de Michaelis-Menten de mg-P I 0.001 -0.05
semisaturacion por efecto de fésforo
o Coeficiente de extincion de luz por causas ft™ Variable
diferentes a la densidad de algas
M Coeficiente lineal de sombra por algas ft* ug*-Chla 0.002 — 0.02
sombra
A2 Coeficiente no lineal de sombra por algas ft (ug-Chla)™®? 0.0165
P Factor de preferencia de algas por 0.0-1.0
nitrégeno amoniacal
o1 Velocidad de sedimentacion de algas ft/d 05-6
o, Velocidad de aportacion de fosforo mg-P ft*d™ Variable
disuelto de bentos
o3 Velocidad de aportacion de nitrégeno mg-N ft*d* Variable
amoniacal de bentos

o4 Velocidad de sedimentacion de nitrégeno d? 0.001-0.1
organico

o5 Velocidad de sedimentacion de fésforo d? 0.001-0.1
organico

o6 Velocidad de sedimentacién de un d? Variable

componente no conservativo adicional

Ki Constante de velocidad de desoxigenacion d? 0.02-3.4
carbonosa

K, Constante de velocidad de reaeracion d? 0.0-100

Ks Constante de velocidad de de d? -0.36 - 0.36

sedimentacion de DBO

Ks Constante de oxigeno del sedimento mg-O ft*d* Variable

Ks Velocidad de decaimiento de coliformes d? 0.05-4.00

B1 Constante de velocidad para la oxidacién d? 0.1-1.00

de NH;a NO;
B2 Constante de velocidad para la oxidacién d? 0.20-2.0
de NO,a NO;
B3 Constante de velocidad para la hidrolisis d* 0.02-0.4
de nitrégeno organico a nitrégeno

amoniacal

B4 Constante de velocidad para la d* 0.01-0.7

trasformacion de P-organico a P-disuelto
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2.6.2.4. Modelacion del oxigeno disuelto

El contenido de oxigeno disuelto depende de la reaireacion atmosférica, la fotosintesis, la
respiracion de plantas y animales, la demanda béntica de oxigeno, la demanda bioquimica de oxigeno,
la nitrificacion, la salinidad y la temperatura. EI modelo incluye las interacciones de ciclos de
nutrientes, producciéon de algas, demanda béntica de oxigeno, captacién de oxigeno carbonoso,
aireacion atmosférica y sus efectos sobre el comportamiento del oxigeno disuelto. A continuacion se

muestran las interacciones de la modelacion (Figura 7):

I 0O: Atmosférico

Reareocidn

=5 S
NH: ™ Deoxigenacion DBOs
S Oxigeno Demanda de
NO: |l Nitrificacian disuelto aiigeno e
(0z2) sedimentos [ pos
NO3

Fotasintesis Respiracion
A
vl Algas |

Figura 7. Representacién de los componentes de la modelacion de oxigeno disuelto (Fuente:
Rangel, 2012)

El balance de oxigeno esta relacionado con la capacidad que tiene la corriente para reairearse
a si misma; lo cual esta en funcion de la conveccién y difusion que ocurren dentro del sistema y de las
fuentes externas de oxigeno. Las principales fuentes de oxigeno ademas de la reaireacion atmosférica,
es el oxigeno producido por fotosintesis y el oxigeno contenido en el flujo de entrada. A continuacion

se presenta la ecuacion que cuantifica la tasa de cambio de oxigeno en un cuerpo de agua.

do " K
= K (0" = 0) + (X3 pim — a40)A— KiL — 74 — asPfiN; — agf2N, (2.60)
donde:
O: concentracion de oxigeno disuelto (mg 17),
0" concentracién de saturacién de oxigeno disuelto a presién y temperatura local
(mg 1™,
oy velocidad de produccion de oxigeno en el proceso de fotosintesis en algas
(mg-O mg-1 -A),
o velocidad de consumo de oxigeno en el proceso de respiracion algas
(mg-O mg-1 -A),
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as velocidad de consumo de oxigeno en el proceso de oxidacion nitrégeno amoniacal

(mg-O mg-1 -A),
s velocidad de consumo de oxigeno en el proceso de oxidacién de nitritos
(mg-O mg-1-A),
Mm: velocidad de crecimiento maxima de algas en funcion de la temperatura (d™),
c: velocidad de respiracion de algas en funcion de la temperatura (d™),
A: concentracion de biomasa de algas (mg-A 1),
L: concentracion de DBO (mg I™),
D: profundidad media de la corriente (m),
Ky velocidad de desoxigenacion de la DBO en funcion de la temperatura (d™),
Ko: velocidad de reaireacion, analoga a la difusion de Fick de la temperatura (d),
Ka: velocidad de demanda de oxigeno de sedimentos (d™),
Bl: coeficiente de velocidad de oxidacion del amonio (d™),
B2: coeficiente de velocidad de oxidacion de nitritos (d™),
Ni: concentracion de nitrégeno amoniacal (mg-N I'%), y
N,: concentracion de nitrégeno de nitritos (mg-N I'%).

Para el modelo CE-QUAL-W?2 la solubilidad del oxigeno en el agua se considera en funcién
de la temperatura, la concentracién de sélidos disueltos y la presion atmosférica. EI modelo usa una

ecuacion predictiva para la concentracién del oxigeno disuelto en funcion de la temperatura:

LnO* = —139.34410 + (1.575701x 105) _ (6.642308x 107) n (1.243800x105) _

T T2 T3
8.621949 x 1011
T4-

(2.61)

El coeficiente de reaireacion (K,) se expresa en funcion de la profundidad de la corriente. El
modelo recomienda el uso de la siguiente ecuacién para lagos, en el modelo no se digita un valor de
constante de aireacidn, esta es funcion de la velocidad del viento y la profundidad de la columna de
agua (Cole y Buchak, 1995):

K, = 0.5+01:105W2 (2.62)
donde:
W: velocidad del viento (m/seg), y
H: profundidad (m).

2.6.2.5. Balance hidrico

El balance hidrico hace referencia a la determinacion de la cantidad de agua en el sistema. La

siguiente ecuacion presenta el balance general respecto al tiempo.

AVAcumulacién = Z Ventrada - Z Vsalida (2-63)
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La acumulacion es el cambio en el volumen almacenado en el lago como una funcion del

tiempo (V/t). A continuacion se presenta la ecuacion de balance hidrico:

% = Ze ch + Qp + Qesc + Qd + Qinf - Zs ch + Qevp + Qevapotrans + Qper + Qextra (264)

donde

Q: flujo volumétrico,

c: flujos de superficie (rios, tributarios),
e: entradas,

S salidas,

p: precipitacion directa,
esc: escurrimiento,

d: descargas,

inf: infiltracion,

ext: extracciones,

evap: evaporacion, y

per: percolacion.

La Figura 8 muestra las entradas (flechas de color azul) y salidas (flechas de color rojo)
predominantes en un lago (Chapra, 1997). En el capitulo de metodologia se presentan las

consideraciones del balance de agua.

precipitacion

evapoirasnpiracion

coftiantes
supeficirles, rios
tributarios

h

evaporacion

escurrimientos

descarga agua
residual

extraccion irfiirrae i

percokicion

desearga de la presa

Figura 8. Flujo de entradas y salidas balance hidrico
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2.6.3. Capacidades CE- QUAL -W?2

El modelo puede ser adaptado a rios, estuarios o lagos; esto gracias a que en la construccion
del modelo se pueden asignar diferentes cuerpos de agua. ElI modelo predice parametros fisico-
quimicos como la temperatura y el oxigeno disuelto, asi como parametros biol6gicos. EI médulo de
calidad incluye grupos de sélidos suspendidos inorgéanicos, grupos de fitoplancton, grupos de epifiton,
de demanda bioquimica carbonacea de oxigeno, de la materia organica, y una variedad de nutrientes
incluyendo fdsforo, amoniaco y nitrato/nitrito (Cole y Wells, 2008). El modelo estd escrito en
FORTRAN Yy la version 3.7.1 esta compilada con el Intel Visual FORTRAN V10.1 compilador (Cole
y Wells, 2013). El cddigo fuente del modelo es abierto y disponible en el sitio web
(http://www.cee.pdx.edu/w?2). El usuario tiene la opcidn de usar el modelo compilado original, o si se
requiere funcionalidad adicional, se puede hacer la modificacion del codigo y recompilar. CE-QUAL-
W2 se ha aplicado a muchos sistemas de agua en todo el mundo con diversos grados de éxito. La
Tabla 8, muestra ejemplos de modelos terminados y el error absoluto medio (AME) obtenido en las

calibraciones de temperatura del agua.

Tabla 8. Modelos terminados temperaturay error asociado CE-QUAL-W2 (Fuente: Cole y

Wells, 2008)
lago H ano AME. °C lago # - afie AME, °C
1 Allatoona 4 0.8 36 MMonroe 4 0.7
2 Alum Creek 1 0.5 i7 Neely Henry 2 0.4
3 Barklav 1 0.5 38 MNeversink 3 0.4
4 Bluestone 2 0.5 3% Morman 3 0.7
5 Brownles 2 0.8 40 Onchowr 1 3
& Bull Bam 1 2 05 41 Oahe 2 09
7 Bull Exn 2 2 0.y 432 Dcoogquan 1 0.9
g Bumsville 1 09 43 Faint Creek 1 0.4
] Caesar Creek 1 0.8 44 Paintsville 1 0.4
10 Cannonsville 5 0.7 435 Patoka 3 0.7
11 Cave Fun 4 0.8 46 Pepacton 3 0.a
12 C.J. Strike 2 0.7 47 Pineflat 5 0.6
13 Croton 1 0.7 48 Powell 1 0.7
14 Cumberland 1 0.5 49 I. Percy Prest 3 0.8
15 Deer Creek, OH 1 0.4 50 Chuabbin 1 0.7
16 Deer Creek, ID 5 0.8 51 Fichard B. Fussell 3 0.5
17 DeGrav ] 09 52 Ehodiss 2 0.4
18 Fightrap 1 08 53 E.iffe 1 0.7
12 Fort Peck 2 0.7 54 Eimov 1 0.5
X Francis Case 2 0.y 53 Fondout 3 0.5
i | Hermngton 1 0.7 56 Sakakawea 2 0.7
22 Hickory 1 0.5 57 Schoharie 2 0.8
z J.W. Flanagan 1 0.5 58 Shasta 1 0.4
2 Jordanelle 3 0.7 59 Shepaug 1 0.a
25 I Strom Thurmond 3 09 al Stonewall Jackson 2 0.5
2 James 1 0.8 al Toledo Bend 1 0.7
27 Houston 3] 0.5 &2 Taylorsville 2 0.9
2 Lanier 2 09 63 Tolt 1 0.5
2 Loch Faven 1 09 ad Travis 1 0.3
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La complejidad del disefio del modelo y la exactitud de los resultados obtenidos son
proporcionales al esfuerzo ejercido por el usuario (Cole y Wells, 2008). Una de las principales
funciones del modelo radica en la capacidad del usuario para adaptar el modelo a cada sistema
individual y hacer un juicio de lo que es mas importante, la precision o la velocidad.

2.6.4. Limitaciones CE-QUAL-W?2

El modelo CE-QUAL-W?2 es una representacion matematica compleja de un sistema de agua,
resuelve numéricamente ecuaciones diferenciales, célculos hidrodinamicos y de transporte de
constituyentes de calidad de agua. Los desarrolladores de CE-QUAL-W?2 utilizan un planteamiento de
balance de masa y de momento, en el desarrollo de las ecuaciones que rigen para el codigo. Los
resultados son la continuidad y la conservacion de las ecuaciones de movimiento en 3 dimensiones

como se muestra (Cole y Wells, 2008):

z—z Z—j+ Z—f= 0 continuidad (2.65)

Z—?+‘Z—Z+ﬁg—”+ W;—j=gsena—g+%(%+ %+%)Momento—x (2.66)
§+ﬁg_i+ﬁg_j+wg=_%+%(%+ %+%) Momento — y (2.67)
Z—‘f+ﬁ3—‘f+ﬁi—j+ W%=gsena—%§+%(%+ %#i%) Momento —z (2.68)

donde:

velocidad direccion — x,

velocidad direccion -y,

velocidad direccion — z,

aceleracion de la gravedad,

esfuerzo cortante turbulento (primer subindice) direccién, (segundo subindice) cara
del volumen de control, y

angulo de pendiente de canal.

R R

]

Los desarrolladores consideran que la aceleracion de Coriolis sea insignificante y no se
incluye (Cole y Wells, 2008). Los términos X, Y, z de las ecuaciones de momento incluyen un término
(gsena) que permite a los usuarios modelar un rio con una pendiente constante. En el caso de un
depdsito, ese término es considerado como cero. Con el fin de reducir el nimero de variables y
simplificar el modelo, se hacen dos supuestos claves. La primera suposicion es que la longitud del
sistema que esta siendo modelado es mucho mayor que la profundidad. Esta simplificacion limita al
usuario de modelado de cualquier aceleracion vertical que puede estar presente. Por lo tanto, la

ecuacion z-impulso se reduce:
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19p
gsena— > (2.69)

La segunda asuncidn es la utilizacion de promedios lateral. EI promedio lateral es la principal
limitacion de CE-QUAL-W?2 y los usuarios deben juzgar si es 0 no es adecuado para su sistema. Dado
que las variaciones laterales en las velocidades, temperaturas, y constituyentes se supone pequefia,
CE-QUAL-W2 es mas adecuado para sistemas en los que las variaciones longitudinales superan
significativamente las variaciones laterales. Por esta razon, un sistema ideal para el modelo es uno
donde la longitud es mucho mayor que el ancho del rio o lago (Cole y Wells, 2008). Una limitacion
adicional de CE-QUAL-W2 es su incapacidad para representar las aceleraciones que se deben a los
cambios atmosféricos. Esta limitacion se asume con el fin de simplificar el modelo considerando que

cambios en la presion atmosférica son insignificantes (Cole y Wells, 2008).

Existen 3 diferentes métodos de calculo incluidos con CE-QUAL-W?2 para la determinacion
de los parametros. EI método QUICKEST es el segundo mas antiguo y reduce la cantidad excesiva
de difusion numérica que estaba presente en el modelo original (método UPWIND). ElI método
ULTIMATE es el méas reciente, y fue desarrollado para eliminar sobre-subimpulsos generados por el
esquema QUICKEST (Cole y Wells, 2008). Para propositos de este trabajo se seleccion6 el método
ULTIMATE. En los calculos de las ecuaciones diferenciales es necesaria la estabilidad numérica.
CE-QUAL-W2 usa los siguientes criterios de estabilidad numérica para calcular pasos de tiempo

(time-steps):

1

At < (2.70)
ApgH
Ax L Az\, Q \/;
2 (sz IAzz)-l— vt ax
donde
At: delta de tiempo,
AX: viscosidad eddy longitudinal,
Az: viscosidad eddy vertical,
Q: caudal total que entra o sale de una celda,
Vv volumen de la celda,
0: aceleracion de la gravedad,
H: profundidad maxima del cuerpo de agua,
p: densidad del agua, y
Ap: superficie a diferencia inferior densidad del agua.

Para asegurar la estabilidad numérica, CE-QUAL-W?2 incluye un algoritmo de secuencias de
pasos automaticos (auto-stepping). La ecuacion (2.70) se usa para calcular los limites de estabilidad, y
los resultados se comparan con el actual paso de tiempo. Si el paso de tiempo utilizado esta fuera de
los rangos del limite calculado de estabilidad, el modelo se restablece al minimo correspondiente o

maximo tiempo de paso (estos valores son establecidos por el usuario en el archivo de configuraciéon)
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y finalmente enviando un mensaje de error que indica el modelo puede resultar inestable en ese punto
(Cole y Wells, 1995). La salida del modelo se crea en un formato de texto por lo que es necesario el
uso de una herramienta de post-procesador. En la version 3.7 CE-QUALW?2 tiene una herramienta
para procesar la informacion obtenida, con ello se pueden hacer graficas, perfiles y videos con los
resultados obtenidos.

2.6.5. Archivos de entrada CE-QUAL-W2

CE- QUAL -W?2 usa varios archivos de entrada en formato de texto que se leen por el archivo
ejecutable del modelo. El sistema a modelar, primero se divide en ramas, tributarios y cuerpos de agua
bajo estudio. Las ramas distinguen grandes masas de agua entre si. Una rama debe tener asociada una
batimetria, y su volumen se afiadira al calculo del volumen total. Otra opcion es utilizar un tributario,
este se utiliza para agregar el flujo a la rama principal, pero no agregara volumen de los calculos de
volumen total. EI modelo requiere un archivo de entrada asociado para la temperatura, el flujo y
calidad de agua. Los datos de estos archivos de entrada pueden provenir de una variedad de fuentes.
Una de las fuentes de datos disponibles para calibracion del modelo estd provista por el servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS). Las ramas principales, los tributarios, la batimetria y
condiciones meteoroldgicas, son archivos de control. Todos los datos deben expresarse en unidades

meétricas.

Todas las tarjetas de entrada comienzan con dos lineas para la identificacion del archivo. Cada
archivo de entrada se organiza a continuacién en diferentes secciones, llamadas cartas. Siguiendo las
lineas de identificacion inicial, cada tarjeta se compone de grupos de tres 0 mas lineas. La primera
linea estd en blanco para la separacion. La segunda, es una linea de titulo, esto significa que no la lea
el ejecutable. La tercera linea, y las lineas subsiguientes son necesarias, contiene las variables, en
espacios formato ASCII de texto. Todos los archivos de entrada se describen en detalle en el manual
de usuario (Cole y Wells, 2008).

2.6.6. Desarrollo de archivo de control CE-QUAL-W2

El archivo de control es el archivo principal en CE-QUAL-W2. Este contiene toda la
definicion de la rejilla, los métodos de céalculo, las condiciones iniciales, los coeficientes de las
variables, la estructura y muchas otras opciones. Los nombres de archivo para cada uno de los
archivos de entrada también se definen en el archivo de control. La mayoria de los cambios

realizados durante la calibracién del modelo se realizan en el archivo de control (Cole y Wells, 2008).
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2.6.7. Batimetria del modelo CE-QUAL-W?2

CE-QUAL-W?2 requiere una batimetria detallada del cuerpo de agua que se pretende modelar.
Esta se configura en lo que se conoce como una rejilla computacional. Puesto que es un modelo
lateralmente promediado, el Unico dato necesario lateral es ancho. Longitudinalmente, se divide en
segmentos. Cualquier nimero de segmentos con longitudes diferentes es posible. Es responsabilidad
del usuario determinar donde se asignan los limites de los segmentos, con mayor numero de
segmentos que proporcionan una mayor resolucion, pero se aumenta el tiempo de calculo. Al igual
que los segmentos longitudinales, verticalmente, la red computacional se divide en capas. Las capas

también pueden ser de altura variable con cualquier nimero posible (Cole y Wells, 2008).

2.6.8. Archivos de flujo de entrada para el modelo CE-QUAL-W?2

Los archivos de flujo de entrada contienen datos para el flujo, la temperatura, y la carga de
constituyentes (calidad) en un formato cronol6gico. CE-QUAL-W?2 utiliza un formato de dia Juliano,
etiquetando cada dia del afio 1 al 365. Los usuarios pueden elegir cualquier paso de tiempo; horario o
diario, este Ultimo es el mas usado (Cole y Wells, 2008). Los archivos de flujo contienen un formato
de tiempo en dias Julianos, seguido por el flujo en metros cubicos por segundo. Los archivos de
temperatura contienen periodos de tiempo Julianos seguido por la temperatura en grados Celsius. Los
archivos de los constituyentes contienen periodos de tiempo Julianos, seguido de varios valores de
constituyentes y deben estar en el mismo orden como se define en el archivo de control (Cole y Wells,
2008). Los datos meteoroldgicos estan en un archivo que usa periodos de tiempo Julianos, en donde
se utiliza la temperatura del aire, la temperatura del punto de rocio, direccion del viento, velocidad del

viento, la nubosidad y la radiacion solar de onda corta (Cole y Wells, 2008).

Todas las temperaturas son en grados Celsius, la direccidn del viento es en radianes de Norte
respecto a las manecillas del reloj, y velocidad del viento en metros por segundo. Nubosidad es en
porcentaje de cielo cubierto con valores que van desde 0 (sin cobertura de nubes) a 10 (hubosidad
completa). La radiacién solar se expresa en vatios por metro cuadrado. Los datos meteoroldgicos se
encuentran disponibles en muchos aeropuertos y otros sitios de informacion meteorolégica como
National Climatic Data Center (NCDC, 2013). Se requiere que todos los valores, excepto la radiacién
solar a menos que la variable SROC en el archivo de control (el pardmetro que permite la radiacion

solar de onda corta para ser leido) se ajusta en " ON".

El archivo del coeficiente de refugio de viento (Wind Sheltering File) utiliza periodos de

tiempo Julianos el cual requiere un valor para cada segmento en el modelo. Los valores para cada
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segmento se enumeran como porcentajes con 0.0 que representa el 0% de la edlica en el archivo
meteoroldgico utilizado por segmento y 1.0 que representa el 100% de la edlica en el archivo
meteoroldgico utilizado por segmento.

El archivo de entrada debido a la sombra (Shade File) permite ajustar para dar sombra vegetal
y topografica con una variedad de entradas. Para los propositos de este estudio, el archivo de
sombreado se utilizo para el sombreado estatico con valores de fecha en dias Julianos y un porcentaje
similar al coeficiente de refugio del viento. Los valores de sombreado estatica se aplican a todos los
segmentos y se enumeran como porcentajes, es decir 0.0 representa 0% de la energia solar radiacion
que llega a la superficie del agua y 1.0 representa el 100% de radiacion solar que llega a la superficie

del agua.

2.6.9. Consideraciones limnolégicas

“La limnologia abarca correctamente una integracion de la fisica, quimica, y los componentes
biologicos de los ecosistemas acuaticos” (Wetzel, 2001). En este sentido se relacionan la hidrologia,
la densidad del agua, la estratificacion, la circulacion del deposito, las zonas depdsito y la

productividad.

2.6.9.1. Hidrologia

En cuanto a la hidrologia, el flujo de entrada al lago Cerrillo proviene de la cuenca del rio
Cerrillos, segun lo cuantificado anteriormente con el uso de HSPF. La Figura 9 muestra un
hidrograma de flujos medios mensuales de la estacion USGS 50113800 aguas arriba del lago, se

observa que los flujos mayores ocurren entre agosto — noviembre.
El tiempo de residencia, o de retencién hidraulica, es el tiempo que tarda una gota desde la

entrada hasta la salida del lago, se ha estimado que el tiempo de retencién hidraulico del lago Cerrillos
es 1.2 afios (Soler, 2011).
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Figura 9. Historicos de flujo medio mensual estacion USGS 50113800 aguas arriba del lago
Cerrillos (Fuente USGS, 2013b)

2.6.9.2. Estratificacion térmica

La temperatura depende de las caracteristicas del agua, el agua mas caliente se superpone a
aguas mas frias creando capas verticales de diferentes temperaturas. En la estratificacion pueden
observarse tres capas, la capa superior mas caliente se denomina epilimnio y temperaturas dentro de
esta son en su mayoria iguales. La capa intermedia se denomina metalimnio y marca el cambio de
epilimnio mas caliente a la Ultima capa mas fria denominada hipolimnio. La Figura 10 muestra un

perfil de estratificacion térmica en el lago Cerrillos segin Sotomayor et al. (2007).

T (°C) - 15 nov 2006

172.0
170.0 Epilimnio
168.0
166.0

164.0 Metalimnio
162.0
160.0 —T

158.0 Hipolimnio
156.0
154-0 T T 1

27.5 28.0 28.5 29.0
T(°C)

Elevacion de la superficie del
lago (m)

Figura 10. Estratificacién térmica en el lago Cerrillos (Fuente: Sotomayor et al., 2007)

Segun la evolucion de la temperatura en el lago a lo largo del afio en el lago Cerrillos descrita
por Sotomayor et al. (2007), la variacion de la temperatura en el hipolimnio durante ese afio fue de

26.2 a 28.1 °C. Se describe que las temperaturas de superficie y fondo fueron mayores de abril a
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octubre (en un rango 2.9 a 5.1 °C). Segun el criterio de estratificacion establecido JT/0z valores
entre 0.25 — 0.75 indicativos de estratificacion debil y >0.75 estratificacion fuerte, el lago Cerrillo no
fue fuertemente estratificado, fue débilmente estratificado entre abril a octubre, y present6 la mezcla

en los meses de noviembre a marzo.

2.6.9.3. Zonificacion longitudinal

En general las discusiones de las corrientes de estratificacion y de densidad son tipicas en las
proporciones profundas de los lagos. En cuanto el agua se desplaza longitudinalmente hacia la
represa, se establecen tres zonas conocidas como fluvial, transicion y lacustre. La Figura 11 muestra
un esquema de zonificacion longitudinal en lagos. Segln sea la zona tiene caracteristicas fisicas,

quimicas y biolégicas diferentes (Thornton, 1990).

Represa Lacustre Transicion Fluvial

Entrada
Flujo

Figura 11. Zonificacidn longitudinal en lagos (Fuente: Thornton, 1990)

La deposicion significativa de sedimentos se produce en la zona fluvial, no obstante las
arcillas (particulas mas pequefias) son transportadas a lo largo del lago. En la zona de transicion (entre
la zona fluvial y lacustre) cerca de 20 m de profundidad, se forman las corrientes de densidad y se
establece la estratificacion térmica. El tiempo de retencion en la zona de transicion es mayor que en la
zona fluvial pero mas corto que en la zona de lacustre. En la zona de lacustre es evidente la

estratificacion térmica.
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2.6.94. Patrones de circulacion

Se considera que los mecanismos de transporte de moléculas en un depdsito son la adveccion,
la conveccidn, la turbulencia, la difusion, dispersion, cizallamiento, arrastre, mezcla y solucién (Ford,
1990). En el lago Cerrillos las fuerzas que rigen la circulacién varian segin la temporada. Se puede
decir que los principales mecanismos que existen en el lago Cerrillos son: la adveccion, conveccion,
turbulencia y mezcla. La adveccion hace referencia a los gradientes térmicos y quimicos, la
conveccidn ocurre cuando el agua de mayor densidad se encuentra por encima del agua de menor
densidad, creando inestabilidad y obligando a la mezcla, esto ocurre principalmente durante el periodo
de mezcla. EI mezclado es producido por la turbulencia o movimiento caédtico en el agua. La mezcla
resulta principalmente por: energia de mezclado proveniente de los caudales de afluentes, energia de
mezcla de los caudales efluentes y descargas (operaciéon del lago), y la transferencia de energia a
través de la interface aire-agua debido al efecto del viento, rotacion de la tierra y ondas internas
(Franco, 2011).

2.6.9.5. Productividad

En un sistema lacustre la productividad se puede medir por medio de nutrientes, el
crecimiento de plancton y la trasparencia. Las clasificaciones de estado tréfico se utilizan para
identificar el nivel de produccion de un sistema. Cominmente se utiliza el indice de Estado Carlson
Tréfico (TSI) el cual calcula un indice separado para el fésforo total, clorofila y la profundidad de
disco de Secchi (Carlson y Havens, 2005). Cada indice puede ser utilizado para determinar el nivel
trofico del sistema. Los niveles de productividad establecidos de mayor a menor son hipereutréfico,
eutréficos, mesotréfico y oligotréfico. Respecto a este indicador el estado tréfico del lago Cerrillos
esta clasificado como oligotréfico (Sotomayor et al., 2007). La Tabla 9 muestra la clasificacion del

indice de los estados troficos (TSI) segin Carlson (1977).

Tabla 9. Valores de clasificacion del estado tréfico (Fuente: Carlson, 1977)

Estado trofico Valor TSI
Oligotrofico <30
Mesotrofico 30-60
Eutrofico 60 - 90
Hipereutréfico > 90
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CAPITULO 3

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Desarrollo del sistema de informacion geografico (SIG)

El lago Cerrillos se encuentra en el municipio de Ponce (18° 05 10°’ N; 66° 34’ 41> W),
(Figura 12). Los objetivos principales del lago son el control de inundaciones, abastecimiento de agua
y recreacion. La Tabla 10 muestra las caracteristicas morfométricas del lago Cerrillos. El area de
drenaje del lago Cerrillo cuenta con datos de flujo y calidad de agua en dos estaciones monitoreadas
por el USGS; 50114000 y 50113800. Una tercera estacion del USGS monitorea (50113950) la altura
del lago y la precipitacion pluvial.

50113950 - LAGO CERRILLOS AT DAMSITE
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Figura 12. Ubicacion area de estudio de la cuenca hidrogréfica y del lago Cerrillos (Fuente:
USGS, 2013a)
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Tabla 10. Caracteristicas morfométricas del lago Cerrillos, Puerto Rico (Fuente: Soler, 2011)

Descripcion Unidades Valor
Nivel de depdsito de conservacion m 174.65
Avrea de superficie km? 1.6
Volumen Mm® 37.26
Profundidad maxima m 65
Ancho méaximo m 675
Longitud maxima m 4520
Perimetro km 18
Tiempo de residencia afnos 1.2

La Figura 13 muestra un modelo de elevacion digital preparado por medio de una Red de
Mallas Triangulares Irregulares (“triangulated irregular network”, TIN por sus siglas en inglés) del
lago, se observa que la profundidad maxima es de 65 m.
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Figura 13. Malla triangular irregular (TIN) generada a partir de batimetria de 2008 USGS, lago
Cerrillos, Ponce Puerto Rico (Fuente: Soler, 2011)
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Para el desarrollo de las coberturas se utiliz6 el programa ArcGis 10 (ESRI, 2010). Las
coberturas espaciales de la cuenca fueron suministradas principalmente por el Servicio Geol6gico de
los EEUU (USGS) (Soler, 2011), National Land Cover Database, (NLCD, 2001), Natural Resources
Conservation Service (NRCS, 2013) y la Junta de Planificacion de Puerto Rico (JP, 2010). Datos de
flujo, elevacion del lago y precipitacion en el lago fueron suministrados por el USGS (Tabla 11,
Figura 14).

Tabla 11. Ubicacion estaciones USGS area de estudio

Estacion USGS Ubicacién

50113800 Rio Cerrillos, aguas arriba del lago
50113950 En el lago
50114000 Aguas abajo del lago

=S 50113800
Rio Cerrilloz

IJSGS 50114000
Rio Cerrillos LSGS 501.1 3950
rio Anuss Absjo Lago Cerillo
|:| Lage Cemillos
|:| Cuenca Lago Cemillos 005 1 2 3
Kilometers

Figura 14. Ubicacion de estaciones USGS en el area de estudio
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La Tabla 12 muestra los usos del terreno segun la clasificacion de la base de datos nacional de
usos de terreno NLCD, (2001) para la cuenca del lago Cerrillos.

Tabla 12. Clasificacion de usos de terreno (Fuente: NLCD, 2001)

Uso del Terreno ,(A\Hr:? % Area
Bosque 3,590.20 79.7
Pastos 695.7 154
Aguas Abiertas 121.3 2.7
Arbustos (arboles jévenes/pastos) 65.2 1.42
Desarrollados, de baja intensidad 25.1 0.557
Terreno Arido 4.8 0.107
Desarrollados, Espacio Abierto 3.3 0.073
Desarrollados, Intensidad Media 0.2 0.004
TOTAL 4,506 100

El principal uso de terreno de la cuenca del Rio Cerrillos, es bosque (80%), esta cuenca es un
area de bosque de reserva federal (Figura 15, DRNA, 2011).

Legend
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Figura 15. Usos de terreno de la cuenca lago Cerrillos (Fuente: NLCD, 2001)
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Los suelos predominantes en la cuenca del lago Cerrillos pertenecen a la asociacion Mucara-
Caguabo (USDA-NRCS, 2013). Estos suelos tienen textura l6mica, arcillosa y limo arcilloso
I6micos, con pendientes predominantes entre 5 a 60 por ciento y con potencial de erosion. Los suelos
son poco profundos, de buen drenaje, de permeabilidad moderada y topes de areas volcénicas (Tabla
13, Figura 16). Estos suelos se formaron de la meteorizacion de rocas volcanicas basicas de textura
moderadamente fina. La capacidad de retencion de agua de los suelos es moderada debido a su poca
profundidad. El potencial de expansion es alto debido a su elevado contenido de arcillas expansibles.
La fertilidad natural de estos suelos es mediana, el escurrimiento es rapido y de riesgo de erosién
(DRNA, 2010).

Tabla 13. Tipos de suelos (Fuente: NRCS, 2013)

Tipo de suelo Area (ha)| % Area
MuF2 1,261 27.98
CbF2 821.1 18.22
MtF2 648.2 14.39
MeF2 333.8 7.41
MKF2 287 6.37
LyFX 257 5.7
LUE 207.4 4.6
CdF 153.5 3.41
HmMF2 97.9 2.17
QeF2 95.5 2.12
W 93.4 2.05
LuF 79.1 1.76
HmME2 53 1.18
CuF2 29.5 0.655
AnE2 28.4 0.63
MtE2 19.1 0.424
CoF2 13.1 0.269
LgE 1.7 0.171
MuE2 5.2 0.115
MuD2 35 0.078
AnF2 3.1 0.069
LME 2.6 0.058
McF 2 0.044
LgF 13[  0.020
Re 1.3 0.029
Rw 0.7 0.016
LgD 0.5 0.011
TOTAL 4,506 100
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Figura 16. Tipos de suelos cuenca lago Cerrillos (Fuente: NRCS, 2013)
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La Tabla 14 muestra los grupos hidroldgicos del &rea de estudio:

Tabla 14. Grupos hidroldgicos de la cuenca del rio Cerrillos

Grupo hidrolégico del suelo '(A‘ljg‘;l % éarea

D 3,202.20 71.07

C 805.8 17.88

B 408.2 9.06

A 1.6 0.036

No clasificado 87.8 1.95

TOTAL 4,506 100

El principal grupo hidrolégico de los suelos es D, seguido por C, lo que quiere decir que son

suelos con poca velocidad de infiltracion (Figura 17).
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Figura 17. Grupos hidroldgicos en la cuenca del rio Cerrillos
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El punto més alto de la cuenca del lago se encuentra a 407.7 msnm (metros sobre el nivel del
mar) que limita con el municipio de Jayuya, y el punto mas bajo se encuentra a 53 msnm que hace

parte del municipio de Ponce (Figura 18).
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Figura 18. Modelo de elevacion digital del area de estudio (Fuente: JP, 2010)
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Utilizando la herramienta ArcGis 10 (ESRI, 2010) se construyé un mapa de pendientes del
terreno. Para ello se utilizd un modelo digital de elevacion del terreno (Digital Elevation Model —
DEM por sus siglas en inglés) con una resolucion 7 x 7 m (JP, 2010). Las pendientes del terreno
predominantes se encuentran en el rango 5 — 24% (Figura 19), lo cual quiere decir que son terrenos
escarpados y pendientes moderadamente altas.
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Figura 19. Pendientes del terreno en el area de estudio
3.2.  Monitoreo y andlisis de eventos de tormenta

Estudios previos de Martinez et al. (2005) indican que méas del 96% de los nutrientes y
sedimentos son transportados por eventos de tormenta. Por lo tanto, para calibrar el modelo de
escorrentia superficial se instalaron junto a la estacion del USGS 50113800, botellas tipo (Storm
Water Sampler Nalgene®) que permitieron recopilar muestra de la escorrentia generada por eventos
de tormenta en el principal tributario (rio Cerrillos) aguas arriba del lago. Este muestreo se realizo
durante el afio 2013. Las botellas fueron colocadas a tres alturas del lecho del rio, a 1.5 ft (0.46 m), 2
ft (0.61 m)y 2.5 ft (0.762 m), respectivamente (Figura 20).
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Las muestras se tomaron inmediatamente después de un evento de tormenta. Para determinar
la ocurrencia del evento se monitored la precipitacion en el &rea. Una vez reportado el evento, el
grupo de trabajo se desplaz6 al &rea para recuperar la muestra y cambiar la botella de muestreo.
También se realizaron visitas rutinarias para darle mantenimiento al equipo y asegurar su buen
funcionamiento. Las muestras fueron preservadas con H,SO, y transportadas al laboratorio de calidad
de agua de la Estacion Experimental Agricola en Rio Piedras en donde fueron analizadas para
nitrogeno, fosforo y sedimentos suspendidos. La Tabla 15 muestra los métodos estandar de los

andlisis realizados.

P

Figura 20. Botellas para monitorear eventos de tormenta cerca de la estacién USGS 50113800

Tabla 15. Métodos de analisis calidad de agua

Parametro Método
Nitrégeno total, NTK, Nitrato (mg/L ) | EPA 351.2/353.1
Fosforo Total (mg/L) EPA no. 365.2
Solidos Suspendidos Totales (mg/L) EPA 160.2
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Una imagen tipica de una muestra recolectada después de un evento de tormenta se presenta
en la Figura 21.

Figura 21. Botella de Nalgene ® con muestra de evento de tormenta

La descarga atribuida al evento de tormenta se estimd mediante la informacion registrada por
el USGS de la estacion 50113800, la cual cuenta con la curva de elevacion-descarga. La sumatoria de
estos volumenes instantaneos se utilizo para obtener el volumen total y la carta de cada especie (TN,

TPy TSS) por el evento muestreado.

3.3.  Estimacion de cargas

La carga del evento se calculé integrando el producto del hidrograma de escorrentia
(50113800) y la concentracién de cada una de las especies analizadas en el laboratorio (NT, FT, y
SST) (Ecuacion 3.1).

Cargassr nrrr = C ftiempo Q. dt 31
donde:
C: concentracion de SST, NT, FT en cada evento muestreado (kg/m3),
Q: flujo estimado instantaneo (m%s)
dt: cambio en tiempo entre cada intervalo de medicion durante el evento de tormenta (s).
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3.4. Desarrollo del modelo HSPF

Se desarrolld una base de datos climatolégica en WDM (Weather Data Management-
Aquaveo), requerida para HSPF, la cual incluye precipitacion por hora y los datos de
evapotranspiracion potencial, radiacion solar, velocidad y direccion del viento, temperatura ambiente,
temperatura punto de rocio y nubosidad. Se construy6 el archivo WDM con datos obtenidos de las
estaciones Cerro Maravilla PR 662336, Adjuntas PR 660061, Aeropuerto Mercedita, Ponce,
7852039999 (Temperatura del aire, velocidad del viento, temperatura punto de rocio,
evapotranspiracion) (NCDC, 2013), USGS 50113950 (precipitacion), los datos de radiacion solar
fueron obtenidos del Laboratorio Energia Renovable Nacional (National Renewable Energy
Laboratory - NREL por sus siglas en inglés) (NREL, 2014). EIl archivo de WDM es un archivo
binario que contiene datos de series de tiempo para todos los pardmetros meteorolégicos requeridos
por los algoritmos de HSPF. Las bases de datos hidro-climatoldgicos de WDM se desarrollaron
siguiendo las guias de BASINS 3.0 (Better Assessment Science Integrating Point and Nonpoint
Sources) para WDM (Water Data management) (USEPA, 2001). La Figura 22 muestra un esquema
en la interface de HSPF.

File  Edit PFunctions Help NE A BoOE ~ABV2 b N
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Herbaceuous

Baren Land

| Pairt Sources | Met Segs [ Land Surface

Developed, Low Inten

Shub./Scrub

Developed, Open Spac

"RCHRES 3

Figura 22. Esquema de interfaz modelo HSPF

BASINS ofrece una interface que utiliza un Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG) que
permite crear los archivos de entrada a HSPF, especificamente los archivo de control UCI (User
Control Input) el cual representa el médulo de control del modelo HSPF y contiene los parametros y
las especificaciones de control para la simulacion hidrolégica. Se cred el modelo HSPF utilizando las
coberturas requeridas y la base de datos climatoldgica en la interface BASINS. La Tabla 16 muestras

los mddulos utilizados por HSPF:
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Tabla 16. Funciones del modelo HSPSF

Modulo Descripcion

RCHRES Establece los rios simulados

NETWORK | Establece una caracterizacion general del comportamiento hidraulico de la cuenca.

INFLOW Establece los datos de entrada de flujo en cada subcuenca.

RFLOW Datos de flujo en el rio.

OFLOW Salidas adicionales en la subcuenca.

FTABLES | Establece la unién entre comportamiento hidraulico y series de los datos de flujos.
Este contiene valores de flujos de salida, la curva elevacion descarga en el punto de
salida.

Los rios simulados en el modelo se establecen en el médulo RCHRES. Utilizando modulo
NETWORK de HSPF se estableci6 el nimero de salidas y la cantidad de flujo al dividir la cuenca en
tres subcuencas. Lo cual permitié tener tres diferentes tipos de acciones, INFLOW que establece los
datos de entrada en cada subcuenca, RFLOW para los datos de flujo en el rio, y OFLOW para salidas

adicionales en la subcuenca.

El esquema de comportamiento hidraulico debe estar sujeto a las series de los datos de flujos,
los cuales son establecidos en FTABLES. Este Gltimo contiene los valores de flujos de salida, la curva
elevacion-descarga en el punto de salida, donde se utilizé la informacion de la estacion USGS
50113800. Con el fin de obtener mejores resultados se desarroll6 un modelo segmentado para asignar
a cada subcuenca atributos hidrolégicos diferentes y realizar una mejor distribucién de los datos de

lluvia y las caracteristicas morfoldgicas del area de estudio (Suarez, 2005).

3.5. Calibracion y validacion HSPF

Para la calibracion de los parametros se establecieron rangos obtenidos de analisis de
sensitividad e incertidumbre para investigaciones realizadas con HSPF en cuencas de Puerto Rico
(Diaz, 2004; Suarez, 2005; Villalta, 2009). El proceso de calibracion consisti6 en variar los
parametros hidrolégicos, de transporte de sedimentos y calidad de agua, con el fin de lograr el mejor
ajuste entre la variable simulada y su valor observado en el campo (Aqua Terra Consultants, 2004).
Las variables calibradas en este trabajo fueron, flujo medio, concentracion de sélidos suspendidos
totales (SST), temperatura del agua de rio, fosforo total (FT) y nitrato (NO3). Las estadisticas son
obtenidas respecto a valores diarios de estos parametros. El periodo de calibracion y validacion
hidroldgica comprendié desde 01/01/2003 — 01/12/2005 y 01/01/2010 -12/31/2013, respectivamente.

La curva de elevacion-descarga en el punto de aforo (estacion USGS 50113800) fue editada
con el médulo FTABLES. Inicialmente en la calibracion se ajustaron los parametros relacionados con

la escorrentia directa, estos son LZSN y UZSN, que representan el almacenamiento en la zona alta y
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baja del terreno. Altos valores para estos pardmetros generan flujos bajos, dado que disminuyen el
flujo sobre el terreno y aumentan la oportunidad de evaporacion. Luego se prosigue a ajustar los
pardmetros relacionados con almacenamiento de humedad y evapotranspiracion, los cuales son
INFILT y el coeficiente de oportunidad de evapotranspiracion LZETP. Seguido del ajuste de los
pardmetros que simulan la interaccion del flujo en el rio con el agua subterranea. Los cuales son
AGWRC y KVARY. En cuanto a la recesién del agua subterranea, los parametros DEEPFR y
BASETP regulan las interacciones entre el agua subterranea y la evapotranspiracion durante flujos
bajos. Luego se ajustaron los parametros relacionados con la forma del hidrograma, los cuales son
INTFW que determina la entrada de agua de la superficie al interflujo afectando los flujos picos, e
IRC que determina la recesion del interflujo. Una vez realizada la calibracion hidroldgica, se siguié
con la calibracion de los parametros relacionados con el transporte de sedimentos, temperatura del

agua, fésforo total y nitrato.

Las simulaciones de HSPF, fueron cargadas en el procesador de datos GenScn version 2.3
(USEPA, 2009), esto permiti6 analizar los resultados de la simulacion y los valores observados. La
calibracion y validacion del flujo fue realizada con la estacion ubicada aguas arriba del lago Cerrillos,
(USGS 501138000) (Figura 23).

pesfin de clerre
USGS 50113800

Figura 23. Calibracion preliminar del modelo en la estacién USGS 50113800

Para la calibracion y validacion de los parametros de calidad de aguas, la estacion USGS
50113800 no contaba con datos para el proceso de calibracion y validacion de la calidad de agua, lo

que hizo necesario utilizar datos de una cuenca analoga adyacente, por lo que se utilizo la cuenca del
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Rio Portugués, en la estacion USGS 50115000. Las Figuras 24, 25 y 26 muestran la analogia entre el
area, el uso de terreno y los tipos de suelos de ambas cuencas. En las Tablas 17, 18 y 19 se muestran
las areas de las cuencas, de usos de terrenos y tipos de suelos. Los datos de calibracion de agua se
generaron para Cerrillos utilizando un andlisis de analogia de areas entre la cuenca del rio Portugués

la cuenca del Rio Cerrillos. Para estos se utilizé la siguiente expresion:

Areagio cerrillos X [CRio Portugués] (3 2)

Cr: , =
[ Rio Cerrlllos] ATeq pio portuguss

USGS 50113800
Rio Cerrillos

USGS 50115000
Rio Portugues

[ ] cuenca rio portugues

I:I cuenca rio cerrillos
+ Estaciones USGS

rio

Figura 24. Cuenca del Rio Cerrillos y cuenca analoga del Rio Portugués

Tabla 17. Proporcién de area cuenca Rio Cerrillos y Rio Portugués

Cuenca Cuenca Rio Cuenca Rio Relacion*
] Portugués Cerrillos
Area (Ha) 2,690 4,506 1.67

*Cuenca Rio Cerrillos/Cuenca Rio Portugués
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USGS 50115000
Rio Portugues

USGS 50113800

Rio Cerrillos
[ Terreno Arido
- Desarrollados, de alta intensidad
- Desarrollados, de baja intensidad
- Desarrollados, Intensidad Media
l:l Desarrollados, Espacio Abierto
- Bosque
- Pastos
Il ~busios - Estaciones USGS {]-:‘I-:z—df:uamlomeiers
l:l Lago — i

Figura 25. Analogia de los usos de terreno de las cuencas Rio Portugués y del Rio Cerrillos

Tabla 18. Usos de terreno cuenca analoga del Rio Portugués

Uso del Terreno Area (Ha) %
Bosque 2,025.1 75.3
Pastos 424.2 15.8
Desarrollado de baja intensidad 56.6 2.1
Terreno Arido 55.8 2.1
Arbusto 50.8 1.9
Desarrollado intensidad media 50.2 1.9
Desarrollado espacio abierto 19.5 0.7
Desarrollado de alta intensidad 6.8 0.3
TOTAL 2,690 100

Al igual que en la descripcién del uso de terreno de la cuenca del Rio Cerrillos, el principal

uso de terreno es el bosque, seguido de los pastos, desarrollado de baja intensidad y terreno arido.

63



USGS 50115000

Rio Portugues
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USGS 50113800

Figura 26. Analogia de tipos de suelos de la cuenca Rio Portugués y | cuenca Rio Cerrillos

Tabla 19. Tipos de suelos cuenca andloga Rio Portugués

Tipo de suelos Area (Ha) % Tipo de suelos | Area (Ha) %
ChF2 905.9 33.7 | LeC 5.3 0.2
MtF2 476.4 17.7 | MuD2 4.6 0.2
MKkF2 395.3 14.7 | CuF2 3.6 0.1
MeF?2 299.7 11.1 | MtE2 3.4 0.1
HmF2 185.0 6.9 | AnF2 2.9 0.1
MuF2 146.7 5.5 | McF 0.4 0.02
LuF 58.0 2.2 | HmE 0.0 0.0002
MuE?2 50.4 1.9 | TOTAL 2690 100
CdF 50.3 1.9
CoF2 38.8 1.4
HmE?2 21.8 0.8
LUE 18.7 0.7
Re 9.9 0.4
FtC2 7.6 0.3
AnE2 5.5 0.2

Los principales tipos de suelos de la cuenca del Rio Portugués son el de la serie Mucara (MtF)
y Caguabo (CbF). Estos suelos cubren 51.4% de la cuenca y se caracteriza por tener un alto potencial

de escorrentia superficial.
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3.6. Indicadores estadisticos usados en HSPF

Las estadisticas de los resultados del modelo HSPF se calcularon con la herramienta GenScn
del programa. Se utilizaron los siguientes indicadores estadisticos para establecer la relacion entre los

valores observados y los simulados.

El coeficiente de correlacion r. Este se calcula por la siguiente ecuacion:

2j-1(0;-0)(S;=5)

(271 0-002] [ (s)-9)7]

05 (3.3)

donde:

O;: valor observado,
S;: valor simulado,
O: valor promedio de los valores observados,
S: valor promedio de los datos simulados, y
n: nimero de datos
Otro parametro utilizado fue el coeficiente de determinacion (r®). También se utilizo el
indicador error promedio absoluto (MAE por sus siglas en inglés), que hace referencia al valor

promedio de los errores de los valores.
1
MAE = ~¥7_,[5;- 0 (3.4)

Otro indicador fue la raiz cuadrada del promedio de los errores cuadrados (RMS por sus siglas

en inglés) este se determina de la siguiente manera:

RMS = \/iz;;l(sj - 0))" (35)

Los indicadores MAE, RMS relacionan un valor promediado de las diferencias entre los
valores simulados y los observados. También se utilizd el error relativo E. Donigian (2000)
recomienda que para flujo su valor sea menor o igual a 15%, y para los parametros de calidad de agua
se recomienda que sea menor a 30%, debido a la incertidumbre de los datos empleados para la
calibracion, dada su variabilidad en un evento de tormenta, tipo de muestreo y nimero de datos
disponibles. Este se determina de la siguiente manera:

0-S

E = (%)« 100 (3.6)

Otro indicador empleado fue el indicador de eficiencia NSE (Nash y Sutcliffe Efficiency, por
sus siglas en inglés) se define como la relacion de la descarga modelada y la descarga observada. El

rango de valores puede encontrarse entre - oo y 1, valor de 1 indica un ajuste perfecto, un valor de 0
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indica que lo modelado es igual a la media de los datos observados, mientras que valor de NSE menor
que 0O, indica que la media de los valores observados es mejor que lo modelado. El inconveniente del
uso de este indicador es que las diferencias entre los datos observados y los valores modelados se
calculan como valores al cuadrado, como resultado en los casos de los valores mas grandes son
sobreestimados, mientras que los valores bajos se ignoran, por lo que durante la modelacion puede
ocurrir una sobreestimacion del rendimiento del modelo y una subestimacion en caudales bajos

(Krause et al., 2005). Este indicador se calcula mediante la siguiente expresion:

3_(0;-5;)°

NSE =1 —
Z;‘=i(0i—0_])2

(3.7)

3.7. Desarrollo de CE-QUAL-W?2

CE-QUAL-W?2 requiere dos tipos de datos:

1. Datos espaciales, estos son la batimetria, la ubicacion y la configuracién de las estructura

de la presa.

2. Datos estacionales, datos de condicién de frontera que varian con el tiempo los cuales
consisten de caudales de entrada y de temperatura del agua, descargas, y parametros meteorologicos.
Todos los modelos deterministicos, incluyendo CE-QUAL-W2, requieren de datos ininterrumpidos
de condicion frontera que varien con el tiempo. No pueden existir intervalos grandes en el grupo de
datos y todos los datos requeridos deben estar disponibles por el lapso del periodo de simulacion
(Williams, 2007).

El modelo CE-QUAL-W2 requiere datos de batimetria del lago, temperatura del aire,
temperatura del punto de rocio, velocidad del viento, direccion del viento, nubosidad, radiacion solar,
entrada y salida de flujo, temperaturas de entrada, precipitacion, evaporacion, las concentraciones de
calidad del agua y los constituyentes hidraulicos y parametros cinéticos. EI USGS cuenta con la
estacion 50113950 en el lago, la cual cuenta con data de precipitacion y elevacion de la superficie del
agua en el lago. También, se cuenta con datos de calidad de agua en el lago recopilados por un
proyecto en curso de la Estacion Experimental Agricola de la UPR que ha estado tomando datos
fisico-quimico-bioldgico en varias estaciones en el lago por los pasados 18 meses (Martinez et al.,
2010). Los datos de batimetria se obtuvieron del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos - USGS
(Soler, 2011). El periodo de simulacion del modelo CE-QUAL-W2 fue realizado desde
01/01/2012 — 31/12/2012, y otro periodo compuesto por 28/01/2014 — 22/04/2014.
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Los datos espaciales, se codifican principalmente en dos archivos de entrada, los archivos de
control y los archivos de batimetria. Los datos estacionales se codifican en varios archivos, cada
archivo representa una serie de condiciones de frontera que varian con el tiempo, por ejemplo, los
datos meteoroldgicos para el intercambio de calor en la superficie y los calculos para la resistencia
del viento, o los caudales de entrada para un tributario. Cada registro en los archivos de condicion de
frontera es asignado a un dia Juliano (un registro de tiempo que indica los dias desde el inicio de un
afio de referencia). Los datos decalidad de agua del tributario de entrada al lago segun los escenarios
modelados fueron obtenidos de los resultados del modelo de calidad de agua de HSPF para cada
tributario al lago, en este estudio solo hubo un tributario al lago. Se crearon archivos de condicion de
frontera de flujo de salida. Para los datos hidraulicos y cinéticos que describen los parametros de
valores de funciones hidraulicas y cinéticas, se especificaron parametros de entrada en un archivo
con formato para el modelo CE-QUAL-W2. Para los pardmetros hidraulicos que regularon la
dispersion horizontal y vertical se utilizaron valores obtenidos de la literatura (Rangel, 2012). En el
caso del parametro de friccion de fondo se utiliz6 el modelo de Chezy, donde se recomienda un valor

tipico de 70 m? s™ segun los desarrollares del modelo (Cole y Wells, 2013).

3.7.1. Batimetria

El archivo de batimetria (BTH) requerido por el modelo CE-QUAL-W2 se pre-procesé
utilizando la metodologia descrita para el programa WMS 9.1 (Watershed Modeling System
Aguaveo®, 2013). A partir de los puntos de batimetria suministrados por Soler (2011). Se construyd
una red irregular de triangulos (TIN por sus siglas en inglés), realizando la configuracion de la
batimetria. Esta consintié en un cuerpo de agua principal (water body 1), que se dividié en 16
segmentos, de los cuales 14 son activos (Figura 27 vista superior, Figura 28 perfil, y Figura 29
seccién transversal) y dos son inactivos. La profundidad total del lago se dividid en 46 capas, con
espesor variable entre 0.89 — 2.3 m de espesor. La longitud de los segmentos se establecieron
definiendo secciones uniformes a lo largo del esquema del modelo. La Tabla 20 muestra el resumen

de las caracteristicas de la batimetria:
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Tabla 20. Resumen de los elementos de batimetria del modelo CE-QUAL-W?2 del lago Cerrillos

Puerto Rico
NUmero de cuerpos de agua 1
NUmero de ramales principales 1
NUmero de segmentos 16
NUmero segmentos activos 14
NUmero de Capas 46
Longitud del ramal principal 4358 m
Longitud promedio del segmento 168 m
Elevacion minima de la celda 110 m
Elevacion maxima de la celda 173.270 m
Espesor de capas 0.89-23m
Ubicacion del lago Latitud 18°04'41" N
Ubicacion del lago Longitud 66°34'38" O

Figura 27. Configuracidn vista superior del modelo CE-QUAL-W?2 del lago Cerrillos Puerto
Rico
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Figura 28. Perfil longitudinal en CE-QUAL-W?2 del lago Cerrillos en Puerto Rico
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Figura 29. Corte transversal vertical del modelo CE-QUAL-W?2 del lago Cerrillos en Puerto
Rico
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3.8.  Monitoreo de perfiles de calidad de agua del lago Cerrillos

Los datos para la calibracion del modelo fueron obtenidos del proyecto Z-247 de la EEA-
UPRM (Martinez et al., 2010). En el monitoreo se utiliz6 una sonda multiparamétrica CTD
(“conductivity, temperature, and depth”, por sus siglas en inglés) marca YSI 6600 v2 (YSI. Inc,
2013a), con una longitud 30 m (Figura 27).

Figura 30. Iméagenes toma de datos en el lago Cerrillos usando sonda multiparamétrica YSI
6600 v2
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Estas mediciones fueron realizadas en un punto en el centro del lago (Figura 31), a cuatro
diferentes profundidades de 1m, 5m, 15my 30 m.

A Puntos_Muestreos_NADE3 | jw._l:cfrlo:_N:OS]

| Comillos_Lake_NADS3
’ 002505 1 15 2

2
- Fometers

Figura 31. Puntos de muestreo en el lago

3.9. Datos meteorologicos para el desarrollo de CE-QUAL-W?2

En conjunto se requieren datos de temperatura del aire, temperatura del punto de rocid,
radiacion solar, velocidad del viento, direccién del viento, precipitacién y nubosidad. Los datos
utilizados comprenden para dos periodos de simulacion. El primer periodo simulado fue el afio 2012,
se selecciond este periodo dado que segin la administracion del lago, fue un afio en condiciones
normales de funcionamiento (DRNA, 2014). Para el modelamiento del primer periodo se utilizaron
datos de la estacién meteorolégoca del aeropuerto de Merceditas en Ponce 7852039999 (NCDC,
2013). El segundo periodo de modelacién comprendié desde 28/01/2014 — 22/04/2014. En este
periodo se utilizaron datos recopilados con una estacion meteoroldgica marca HOBO® Weather
Station - H21-001, instalada en la cercania del lago puesta en operacion el 28 de enero del 2014
(Figura 32).
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Figura 32. Estacion meteoroldgica instalada en las facilidades de manejo del lago Cerrillos
(28/01/2014)

En el Apéndice A se muestran graficas de los datos climatoldgicos utilizados para el afio
2012, y datos tomados por la estacion HOBO® intalada en la orilla del lago. Los datos utilizados de
radiacion solar para el modelo del afio 2012, fueron generados con CE-QUAL-W2 a partir de la
informacion climatoldgica suministrada, el cual utiliza los datos temperatura del aire, nubosidad,
posicion geografica y elevacién del lago.

72



3.10. Datos de flujo

Una vez calibrado y validado el modelo hidrolégico HSPF en la estacion USGS 50113800
aguas arriba del lago, se continu6 con la estimacién de flujo justo a la entrada del lago; por lo tanto se
realizé una redefinicion del punto de cierre de la cuenca tributaria al lago (Figura 33).

pert de cierre
USGS 50113800

B uevo puio de
cierre

Figura 33. Redefinicion area de captacion de descarga de flujo a la entrada del lago

Sabiendo que el 4rea de la cuenca es de 17.4 mi® (4,506 ha), la calibracion inicial se realizé
para una subcuenca aguas arriba del lago de 11.1 mi® (2,870 ha). La cuenca redefinida conté con un
area de 13.22 mi? (3,424 ha). Las Figuras 34 - 35 muestran un esquema de los modelos de cuenca

planteados para la simulacién en HSPF.
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Figura 34. Modelo HSPF definido aguas arriba del lago en la estacion USGS 50113800
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Figura 35. Modelo HSPF
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3.11. Datos de calidad de agua entrada CE-QUAL-W?2

Las consideraciones de los pardmetros de la calidad de agua de entrada en el flujo del
tributario al lago se presentan en la Tabla 21. EI Apéndice B muestra el archivo que ilustra los datos
de entrada de calidad de agua en el lago generados por HSPF.

Tabla 21. Parametros del tributario de entrada en CE-QUAL-W2

Parametro Simbolo | Método utilizado

Sélidos disueltos totales SDT | Medido

Sélidos suspendidos totales SST Estimado de HSPF

Fésforo total FT Estimado de HSPF

Nitrégeno amoniacal NH, Medido

Nitrato NO; Estimado de HSPF

Silica disuelta Sl Medido

Materia organica labil disuelta LDOM* | Estimados a partir base de datos proyecto
Materia organica refractaria disuelta RDOM* | Estimados a partir base de datos proyecto
Materia organica labil particulada LPOM* | Estimados a partir base de datos proyecto

Materia organica refractaria particulada | RPOM* | Estimados a partir base de datos proyecto

Biomasa Algas | Estimados a partir base de datos proyecto
Oxigeno disuelto DO Estimado de HSPF
Temperatura de entrada T™W Estimado de HSPF

* Apéndice C. Estimacion de componentes de calidad de agua (USACE, 2012).
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3.12. Indicadores estadisticos de calibracién de CE-QUAL-W?2

Una herramienta estadistica para evaluar la precision de los resultados producidos por el
modelo, es el método error absoluto medio (EAM) (AME por sus siglas en inglés). El cual se calcula

de la siguiente manera:

AME = Y.(predicho—observado) (3.8)

numero de observaciones

Aungue hay otros métodos disponibles, EAM proporciona una buena indicacién del
rendimiento del modelo (Cole y Wells, 2008). EI EAM de 0.5 indica que los datos estan en promedio
dentro de = 0.5 de los valores observados. Ademas del EAM, también se utiliza la Media Cuadratica
(MC) (RMS por sus siglas en inglés) indica hasta qué punto el valores calculados se desvian de los

datos observados (Cole y Wells, 1997). La MC se define como:

numero de observaciones

. 2
RMS = \/Z(predlcho—observado) (3.9)

Un RMS de 0.5 indica que el 67% de los datos predichos estan dentro de + 0.5 de los datos
observados (Cole y Wells, 1997). Estas estadisticas son calculadas e incluidas en los resultados de
esta investigacion. Los figuras de calibracién utilizadas en CE-QUAL-W2 fueron obtenidas del
programa W2i-AGPM 2D (Loginetics, 2014).

3.13. Anadlisis de sensitividad (AS) y Analisis de incertidumbre (Al)

Para establecer los valores de los coeficientes del modelo CE-QUAL-W2, se realizd un
Anadlisis de Sensitividad Global (ASG). En el ASG es necesario variar al mismo tiempo todos los
parametros que intervienen en la simulacion. EI ASG requiere de establecer rangos para cada
parametro, estos fueron definidos segun la revision de literatura. Para las corridas del modelo fue
necesario generar un conjunto de datos aleatorios con rangos definidos segln la Simulacién Monte
Carlo, por lo que para generar la muestra de datos se utiliz6 el programa de computadora SimLab 2.2
(2004), programa desarrollado por Joint Reseach Centre — European Commission. La distribucion de
probabilidades utilizada en SimLab para cada parametro fue la distribucion uniforme, esta se escoge
cuando no se cuenta con informacion de la distribucion de probabilidad de cada pardmetro Benaman y
Shoemaker (2004) citado por Suérez (2005). Se generd una matriz con valores aleatorios de tamafio (k
x 1), donde (k) es el tamafio de la muestra y (I) es el nimero de parametros evaluados. Para este
analisis se realizaron 50 corridas de CE-QUAL-W2 generando valores de temperatura y oxigeno
disuelto, donde fue necesario calcular para cada corrida el valor absoluto medio (AME) dado que

integra los valores tomados en campo a las diferentes profundidades en el lago.
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El analisis de sensitividad realizado en SimLab, establece la relacion entre los valores de los
pardmetros seleccionados y las salidas de los valores del AME del modelo CE-QUAL-W?2. Para el
analisis de diagrama de dispersion, se utilizé el Coeficiente de Correlacion Producto — Momento de
Pearson (PEAR Pearson Product Moment Correlation Coefficient) y el Coeficiente de Spearman
(SPEA  Spearman Coefficient). Para el andlisis de regresion el Coeficiente de Regresion
Estandarizado (SRC Standardised Regression Coefficients). La correlacion fue evaluada con el
Coeficiente de Correlacion Parcial (PCC Partial Correlation Coefficients). La transformacion a rango
se evalu6 mediante Coeficiente de Regresion Estandarizado a Rango (SRRC Standardised Rank
Regression Coefficients) y el Coeficiente de Correlacion Parcial del Rango PRCC (Partial Rank
CorrelationCoefficients).

El coeficiente PEAR establece diagramas de puntos para cada una de las variables

independientes (x) y los datos de salida (y).
[Xij,y]-] i =1hastam (3.10)

donde:
m: tamafio de la muestra.

Este analisis permite descubrir relaciones entre las variables independientes “x” y los datos de
salida “y” del modelo, especialmente cuando son pocas las variables que determinan los datos de
salida. El coeficiente de Spearman (SPEA) utiliza un analisis similar a PEAR, pero este utiliza los

rangos de las variables en lugar de los valores:

SPEA (Y, X)) = PEAR (R(y), R(X)) (3.11)
donde:

R: rango de cada variable.

El Coeficiente de Correlacién Estandarizado (SRC) resulta del analisis de regresién de los
parametros del modelo x; y los datos de salida y;. Este analisis hace referencia a una regresion lineal:
y = bo+ 2jbjx; + & (3.12)
donde:

i varia desde 1 hasta el tamafio de la muestra (m),

J: varia desde 1 hasta el nimero de variables de entrada,

k, b, y b; corresponden a coeficientes de regresion que deben ser determinados, y
&; error residual.

SimLab calcula los valores de b;, utilizando el método de los minimos cuadrados.
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= ¥)/8 =2%5(b8/8) (x5 —%/5 (3.13)

Y= 2it1yi/m, X = Xil;Xj/m (3.14)
s= [0 (i - 9%/ m-1)"7 (3.15)
s= 20— %)/ -1 (3.16)
donde:
(bj8/9): evalla el efecto de la variacién de cada variable independientemente de las demas.

El Coeficiente de Correlacion Parcial (PCC) esta basado en conceptos de correlaciones
parciales. Para una secuencia de observaciones [xj, Y;], la correlacion Py, entre las variables de

entrada X; y de salida Y esta dada por:

Fo = ZiZi(xij— XD Vi~ ¥)
o (212 (xi5— %0?] "2 ZRivi- 2]

7 (3.17)

donde:

valores promedios de las variables.

ksl
<

El coeficiente de correlacion es una medida de la relacion lineal entre Xj, y Y. Los
coeficientes de correlacion parcial entre las variables, son obtenidos a través de una secuencia de

modelos de regresion:

Y= by+ Yh=j bhXn (3.18)
X, = co+ Zhsj ChXn (3.19)
donde:
Y. X: valores obtenidos de la regresion.

Los resultados obtenidos son utilizados para definir dos nuevas variables Y - Yy X; - X;. La
correlacién parcial estd definida por los coeficientes de correlacion entre las nuevas variables. El
método de correlaciones de rango hace referencia en reemplazar los datos por el correspondiente valor
de rango de la variable evaluada. El coeficiente de Regresion para Rango Estandarizado (SRRC)

utiliza el método descrito para (SRC), reemplazado los valores por el correspondiente rango de cada
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uno. De igual forma, el Coeficiente de Correlacion para Rango Parcial (PRCC) utiliza el mismo
procedimiento de célculo para (PCC), reemplazando igualmente los valores por el rango

correspondiente.

Para el andlisis de incertidumbre se gener6 la distribucion de probabilidad del AME para
temperatura y AME para oxigeno disuelto, con el fin de establecer si en el rango de los valores
aleatorios evaluados se generan resultados de simulacion adecuados.

3.14. Calibracion de CE-QUAL-W?2

Una vez establecido el analisis de sensitividad se prosiguié con el proceso de calibracion. Esta
Gltima se realiz6 utilizado el método presentando por (Cole y Wells, 2012), en donde se varian los
parametros con el objetivo de encontrar el mejor ajuste entre lo observado y lo simulado, utilizando
los valores de los parametros estadisticos AME y RMS. El orden de la calibracién de CE-QUAL-W2
utilizado es el siguiente: calibracion de la batimetria del lago, calibracién de los niveles de agua,

calibracion de la temperatura y la calibracién del oxigeno disuelto.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS

4.1. Monitoreo y anélisis de eventos de tormenta utilizados en la calibracién de HSPF

La Tabla 22 muestra los resultados del monitoreo y analisis de los eventos de tormenta para el
afio 2013. En estos se recolectaron muestras para su respectivo analisis de nutrientes, tales como,
Fésforo Total (FT), Nitrogeno Total (NT), Nitrato (NO3), Nitrogeno Kjeldahl Total (NKT) y Sélidos
Suspendidos Totales (SST). En el afio 2013 se monitorearon siete eventos de tormenta aguas arriba

del lago. Estos eventos se consideraron para la calibracién del modelo HSPF.

Tabla 22. Caracterizacion de eventos de tormenta recopilados en el afio 2013

Concentracion

. Volumen o,
Tormenta| Fecha Duracion del evento (mg/L) Precipitacion
evento (hr) m) (mm)
FT |[NT |NO;|NKT|SST
1 19-Jun-13 175 2.40E+05|0.92] 3.69 | 0.7 | 3.57 | 1,035 78.74
2 24-Jul-13 32 3.84E+05|0.84| 4.76 | 2.9 | 4.09 | 962 30.48

3 22-Ago-13 12.75 1.42E+05|0.37| 2.23 | 1.5 | 1.90 | 1,853 55.88

4 19-Sep-13 18.75 3.89E+05|1.24]14.82| 1.5 | 144 | 551 40.64
5 10-Oct-13 18.75 3.66E+05|0.64| 447 | 1.3 | 4.17 | 777 43.18
6 20-Oct-13 13.25 2.64E+05|1.10] 5.87 | 2.3 | 5.35 | 448 30.48

7 05-Nov-13 39.75 8.66E+05|1.05| 491 | 1.8 | 4.51 | 653 86.83

Segun el informe integrado de Aguas de Puerto Rico 305 (b) 303 (d) la calidad de agua del
lago Cerrillos ha empeorado, especificamente el oxigeno disuelto y el contenido de FT (JCA, 2013).
Martinez et al. (2005) indica que tanto el nitrégeno como el fésforo, muestran ser factores limitantes
para el crecimiento de la biomasa acudtica. Actualmente el estandar para cuerpos de agua de FT en
Puerto Rico es de 1 mg/L, correspondiente a la maxima descarga puntual permitida por USEPA. El
NT también debe controlarse en la descarga, estableciendo rangos aceptables de 0.1 — 1.68 mg/L NT
para lagos (USEPA, 2000, citado por Martinez et al., 2005). Los valores observados de
concentraciones FT, NKT y SST se encuentran por debajo de lo reportado por Martinez (2006) para
otras cuencas de Puerto Rico, con uso principal de terreno de bosque y pastos. Cabe anotar que la
cuenca del rio Cerrillos es 80% cobertura de bosque y es un &rea protegida segun la ley 133 — 1975
(ELAPR, 2013).
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Basado en los resultados de la Tabla 22 se estimaron las cargas por evento para NT, FT y SST
(Tabla 23). Se observa que la carga es directamente proporcional a la precipitacion (Figuras 36 —
37).

Tabla 23. Cargas de nutrientes y sedimentos por evento NT, FT y SST

Tormenta | Fecha | FT(k3) | NT (kD) |qone disn:étrica) Pre‘z'r'r"]'rf;c""”
1 19-Jun-13| 375.8 1,508.4 223.6 78.74
2 24-ul-13| 314.6 1,840.6 397.7 30.48
3 22-Aug-13| 44.4 399.9 262.7 55.88
4 19-Sep-13 148 1,061.6 214.1 40.64
S 10-Oct-13| 234.7 1,636.1 284.5 43.18
6 20-Oct-13| 113.1 1,552.2 118.4 30.48
7 5-Nov-13| 906.9 4,257.4 565.6 86.83

La Figura 36 presenta la estimacion de carga de NT y FT (kg) en funcion de la precipitacion
(mm). En el caso del NT se observa que puede existir efecto de dilucién (lluvias entre 50 y 80 mm
menores cargas que con los eventos de lluvia 30 y 50 mm), en el caso del FT, presenta una tendencia
mas estable, que indica que a mayor evento de tormenta, se incrementa la carga. La Figura 37 muestra
la estimacion de SST (tonelada métrica) se observa que para las lluvias entre 30 y 60 mm, los valores
estimados de carga son similares, para el valor de 78.4 mm se observa un efecto de dilucion; sin
embargo en el caso del evento de tormenta de 86.83 mm para NT y SST, se genera la mayor
estimacion de carga. Esto quiere decir que un evento por encima de los 80 mm, puede generar gran

arrastre de material del suelo, con el consecuente transporte hacia el rio.

Un analisis que también puede explicar la estimacion de carga, es el de lluvia antecedente, en
donde en la época seca (noviembre a abril, junio y julio), es posible que al generarse un evento de
tormenta, se genere arrastre de material acumulado en el suelo, y por lo tanto las cargas sean altas. Por
lo que en la época de lluvias, el suelo ha sido lavado por los continuos eventos de lluvia, en donde las
cargas estimadas sean menores. Otro analisis que podria explicar el alto contenido de NT en el evento
de 86.83 mm, seria la presencia de nutrientes recalcitrantes que se han acumulado en el suelo por
practicas agricolas del pasado, y al presentarse el evento de tormenta son arrastrados. Cabe
mencionar, que anteriormente la cuenca del Rio Cerrillos, se desarrollaban cultivos de café, vegetales,
frutas y pastoreo de ganado (DRNA, 2004b). En estudios previos de cuencas de Puerto Rico, se ha
logrado evidenciar que los materiales recalcitrantes acumulados en el suelo en cuencas poco
intervenidas, son una fuente importante de nutrientes que son arrastrados por los eventos de tormenta

hacia el cuerpo de agua (Martinez et al., 2012).
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Figura 37. Relacion entre precipitacion y carga por especie (SST)

4.2. Desarrollo del modelo de simulacion de hidrologia superficial HSPF

4.2.1. Calibracion hidrol6égica de HSPF

Para la calibracion hidroldgica de HSPF se utilizaron los rangos establecidos en los analisis de
sensitividad desarrollados por Diaz (2004); Suérez (2005) y Villalta (2009) (Apéndice C); hasta
lograr buenas estadisticas entre los pardmetros simulados. En el caso de la calibracion hidroldgica los

valores de los parametros LSUR (longitud de flujo en superficie) y SLSUR (pendiente de este
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mismo), fueron calculados con Basins 4.1. LSUR presenté un valor de 45.7 m para todas las cuencas,
la pendiente vario 0.1145 m/m. Esta cuenca tiene valores de pendiente fuertemente ondulado a
escarpado, como se mostré en la descripcion del area de estudio. Los pardmetros relacionados con la
escorrentia directa son influyentes en los flujos del modelo. Los valores encontrados par los
parametros LZSN y UZSN varian entre 5 — 6.5y 0.2 — 0.5, respectivamente. Los valores de usos del
suelo de bosques tienen valoes mayores de estos parametros.

Los valores calibrados del pardmetro INFILT varian entre 2.29 —5.1 mm por hora, en el caso
del valor mas alto (5.1 mm por hora) que es para bosque, se encuentra en un rango moderadamente
alto, lo cual es consistente con los grupos hidrologicos del area de estudio (DRNA, 2010). Los
mayores valores fueron para bosque (5.1 mm/hora), y los menores para terrenos desarrollados (2.29
mm/hora). El valor de INFEXP, el exponente en los calculos de infiltracion, vari6 entre 1y 2. En el

caso de INFILD (relacion de infiltracion maxima y media, se obtuvieron valores de 1y 2).

El proceso de evapotranspiracion no presenté marcada variabilidad en el modelo, el parametro
LZETP, present6 valores de 0.1. El parametro BASETP, el cual simula la influencia de la vegetacion
en la orilla del rio, se encontré en valores (0.001 — 0.9 altos), donde el valor mas alto fue para la
cobertura herbaceo, lo cual resalta la influencia de la vegetacion en el flujo. EI parametro AGWETP
fue calibrado a cero, dado que en el area no hay humedales que pudieran evaporar agua del acuifero.
Se observd que los parametros de interaccion entre el flujo y el agua subterranea fueron relevantes
para la calibracién. El parametro AGWRC, fue sensible en la calibracion y su valor fue 0.98. El
parametro de aporte del rio al acuifero DEEPFR, fue de 0.001 — 0.9, el valor menor es para la
cobertura de areas desarrolladas, y el valor mayor hace referencia a la cobertura herbaceo, esto indica

que hay un aporte del rio al acuifero.

Los parametros INTFW e IRC representan el agua entrando de la superficie hacia el
interflujo. El valor de INTFW fue de 1, este valor refleja suelos poco profundos con pendientes
pronunciadas en las cuales el flujo en la superficie es mayor y mas rapido, lo cual aumentan los
valores de los flujos picos, y el flujo subsuperficial es menor. La recesion del interflujo (IRC)
presentd el valor de 0.5. La Tabla 24 muestra la comparacion de los datos observados y simulados con
HSPF, en esta se presenta la comparacién de los flujos promedios diarios. EIl porcentaje de error (E)
resulto ser menor de 15 % segin Donigian (2000). Valores menores o iguales de 15 % son aceptables

para la calibracion de flujo en HSPF.
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Tabla 24. Indicadores estadisticos para simulacion de flujo promedio diario durante el periodo
de calibracion

Namero de . T Flujo medio
identificacion y nombre Fcl)gjs er\r;:dd(')o(g:%?)o diario simulado (05) R | R |NSE (I?n '\:g/I/SS) '\(/L/A)E
de estacion (m%s) ° 0
50113800
Rio Cerrillos 1.14 1.27 11.05|0.73|0.53({0.18| 1.68 |23.13

El coeficiente de correlacion (R) fue de un valor de 0.73 lo cual es un valor aceptable
(Donigian, 2000). El coeficiente de determinacion (R?) obtenido fue de 0.53, el cual coincide con lo
reportado por Suarez (2005). La Figura 38 muestra los resultados del flujo observado y el flujo
simulado. Esta calibracion se realizé para el periodo de enero 2003 a diciembre del 2005. La Figura
39 muestra la grafica de la curva de duracion frecuencia de los valores observados y los simulados en
el mismo periodo. Se observaron diferencias leves para los flujos bajos, debido a que el modelo
sobrestimo los flujos bajos. Se observa que los valores de flujo intermedio fueron sobreestimados por

el modelo. En referencia a flujos altos presentaron valores subestimados.

Las diferencias entre el flujo observado y el simulado, pueden ser el resultado de la
distribucién espacial de la lluvia, puesto que la estacion pluviométrica escogida fue la estacion
PR662336 Cerro Maravilla ubicada a 2.3 kilbmetros del parte aguas de la cuenca estudiada. En esta
simulacién, a falta de datos locales de precipitacion, se ha asumido que se distribuye uniformemente
en toda el area de captacion de la cuenca y es apropiadamente representada por los datos usados. No
se tienen datos de lluvia de toda el area los cuales no estan registrados para alimentar el modelo y
pueden alterar aumentos en los valores de flujo simulados. El valor de la raiz cuadrada del promedio
de los errores (RMS) fue 1.68 ms, y el error promedio absoluto MAE (23.13%) estos valores
coinciden con valores de modelos hidrol6gicos obtenidos para otras cuencas de Puerto Rico (Suarez,

2005; Villalta, 2009).
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Figura 38. Flujo observado y simulado, valores medios diarios, en HSPF desde (1/1/2003 —
31/12/2005) estacion USGS 50113800
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Figura 39. Curva de duracion — frecuencia para flujo observado y simulado, valores medios
diarios, en HSPF desde (1/1/2003 — 31/12/2005) estacion USGS 50113800

4.2.2. Validacion hidrolédgica de HSPF

La Tabla 25 presenta indicadores estadisticos obtenidos para flujos promedios diarios durante

el periodo de validacién entre enero 2010 — diciembre 2013. Segun los criterios de evaluacion estos

valores son adecuados. Las Figuras 40 y 41 muestran los hidrogramas y las curvas de Duracion —

Frecuencia, encontradas para el periodo de validacién.

Tabla 25. Indicadores estadisticos para simulacion de flujo promedio diario durante el periodo

de validacién

Namero de

Flujo promedio

Flujo

identificacion y diario observado promedio RMS MAE
nombre de estacién (m°fs) diario E@) | R | R® | NSE | (m%5s) o4
simulado (%0)
(m®fs)
50113800
Rio Cerrillos 1.24 114 11.62 | 062 | 0.4 | 0.34 | 1.99 | 28.6

El valor del porcentaje medio de error E (%) es aceptable (<15%). El valor de Ry R? se

encuentra por debajo de lo recomendado (> 0.7). El valor de NSE se encuentra por debajo del valor de

1, lo que indica una baja eficiencia en el ajuste del modelo que subestima los valores de la simulacion.

La raiz cuadrada del promedio de los errores, RMS y el error promedio absoluto MAE resultaron
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altos. Estas estadisticas coinciden con valores reportados por Suarez (2005). En anteriores estudios
realizados en Puerto Rico, también se ha encontrado que los parametros mas sensibles asociados a la
hidrologia fueron pardmetros asociados a la infiltracion, percolacion e interflujo representados por
LZSN , INFILT , INFFEXP , INFILD , UZSN, INTFW e IRC (Diaz, 2004; Suarez, 2005; Villalta,
2009).
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Figura 40. Flujo observado y simulado, valores medios diarios, en HSPF desde (1/1/2010 —
31/12/2013) estacion USGS 50113800

2001 T T T T
F —— OEBZSERVED 50115800
[ — EC_EASEA ECHZ
283 Fr
L 3 %
] .
Sl —
s F R
= i
= T
= os ;_h::“-“-a.
e —
T,
nnzae i i i i i i i i i i i i i i
05 2 5w m 30 0 o) g0 95 P S

Figura 41. Curva de duracién — frecuencia para flujo observado y simulado, valores medios
diarios, en HSPF desde (1/1/2010 — 31/12/2013) estacion USGS 50113800

4.2.3. Calibracion de transporte de sedimentos con HSPF

Los rangos de los parametros para la calibracion del transporte de sedimentos fueron
obtenidos de Suérez (2005) (Apéndice D). Once (11) parametros se ajustaron durante las corridas en
la calibracion, debido a que dependen de las caracteristicas propias de los materiales del lecho del rio
y su seccion transversal. Los parametros que se establecieron previos a la calibracion y que

corresponden a las caracteristicas propias del rio y material del lecho, fueron BEDWID, POR, D, Wy
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RHO. El parametro porosidad (POR) del material del lecho fue de 0.5 (Morris y Fan, 1997). Los
diametros efectivos del sedimento (D) utilizados fueron 0.3556, 0.01524 y 0.00127 milimetros, para
arenas, limos y arcillas respectivamente. Estos valores resultan representativos para estas fracciones
(Rojas et al, 2003; Suarez, 2005). El valor de la densidad del sedimento (RHO) fue 2.65 gramos por
centimetro cubico, el valor de 2.65 fue utilizado en la fraccion de arenas, este valor es representativo
para arenas (Vanoni, 1977). Para los limos y las arcillas se utilizaron valores de 2.4 a 2.2 gramos por
centimetro cubico. La velocidad de caida en agua (W) (ley de Stokes) utilizadas fueron 36, 0.178 y
0.0101 milimetros por segundo para las arenas, limos y arcillas, respectivamente. Estas velocidades
son representativas de cada fraccion teniendo en cuenta que esta depende del tamafio de las particulas

y su gravedad especifica (Rojas et al, 2003).

El moédulo que hace referencia a los procesos de transporte y remocion en el segmento en
HSPF es PERLND, dentro de este estan los parametros KGER (coeficiente de lavado del suelo), este
se encontré 0.2, el parametro JSER (exponente de la ecuacion de lavado de suelo) fue de 1. El factor
de préacticas de manejo del suelo SMPF fue establecido igual a 1, esto quiere decir que no hay
précticas de control de erosion en la cuenca. El coeficiente de disgregacion KRER fue de 0.01. El
exponente de la ecuacion de disgregacion del suelo JRER, fue de 1. En cuanto a la reduccion diaria de
sedimentos debido a compactacién AFFIX, fue de 0.03 por dia, esto es tipico para cuencas poco
intervenidas. La cobertura del suelo COVER, se encontrd entre 0.9 para bosques, 0.6 para arbustos,
0.8 para pastos, 0.6 para tierra arida y O para terreno desarrollado. Se denota que durante la
calibracion, la misma fue sensitiva al parametro KGER (coeficiente de lavado del suelo), puesto que
esta cuenca presenta una pendiente moderada e intensos eventos de precipitacion. A menores valores
de este pardmetro KGER debido al uso de terreno, se reportaba un incremento notable en cuanto al

pico de la descarga de sedimento.

Las estadisticas de la calibracion se presentan en términos de diario, dado gque se construyeron
archivos de entrada de concentracion media diaria en HSPF, para alimentar el modelo de calidad de
agua CE-QUAL-W?2. EI porciento de error (%E) muestra que en promedio se sobre estimé los
sedimentos en un 73.39%, esto se debe a que solo se cuenta con datos de SST de flujo base. El
coeficiente Nash- Sutcliffe (NS) fue de 0.25. El valor de R fue de 0.93, el valor de R?0.86 los cuales
estan en un rango aceptable (Donigian y Love, 2003). La calibracién se realizé para el periodo
1/1/2011 — 12/31/2013 (Figura 42). La Tabla 26 muestra las estadisticas de la calibracién. Los
valores de NS, R y R? fueron bajos, -.75, -0.22 y 0.05 respectivamente, similares a los reportados en
los anélisis de Diaz (2004). Esto se debe a que en los afios 2011 y 2012 no se cuenta con datos de

eventos de tormenta y hace que las estadisticas sean bajas.
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Figura 42. Resultados de calibracion de SST, valores medios diarios, en HSPF desde (1/1/2011 —
12/31/2013), estacion USGS 50113800

Tabla 26. Indicadores estadisticos para la calibracion de sedimentos diarios durante el periodo
de 2011/01/01 — 2013/12/31

NGmero de Concer_ltracién Concel_wtracién

identificacion y | 4€ sedimentos | de sedimentos ,

media diaria media diaria %E NSE R R
nombre de )
estacion observada simulada
(mg/L) (mg/L)
50113800
Rio Cerrillos 36.44 356.6 33.48 0.39 0.78 | 0.61

4.2.4. Modelacién de temperatura con HSPF

Para la simulacién de la temperatura se utilizaron los datos de descarga de la estaciéon USGS
5011400 Rio Cerrillos aguas abajo de la represa, puesto que en punto de aguas arriba USGS
50113800 no contaba con esta informacion. Los resultados modelados son en términos de valor medio
diario. La simulacion de la temperatura mostrd un porciento medio de error (PME) es de 3.78 esto
quiere decir una calibracion aceptable (Donigian, 2000). Una adecuada calibracién de temperatura,
permite buenas modelaciones de la calidad de agua, dada la relacion gque existe entre las reacciones
quimicas y biologicas. Los valores para la calibracion de los pardmetros de temperatura fueron
obtenidos de Villalta (2009). La Figura 43 muestra los resultados de la simulacion de la temperatura y
los valores observados, para un periodo de 1/1/2009 — 12/31/2013.
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Figura 43. Resultados calibracion de temperatura, valores medios diarios, en HSPF desde
(1/1/2009 — 12/31/2013), estacion 50113800

La Tabla 27 muestra los resultados de la calibracion de la temperatura en HSPF.

Tabla 27. Resultados de calibracion de la temperatura en HSPF

Temperatura media diaria

Estacion Temperatura media diaria simulada (°C) PME
USGS observada (°C) (%)
USGS

50114000 24.9 23.4 3.53

4.2.5. Modelacién de calidad de agua (NO3 y FT) con HSPF

Los rangos de los valores calibrados fueron obtenidos de Villalta (2009). HSPF utiliza los

modulos PQUAL e IQUAL para simular los constituyentes de Nitrégeno, tales como Nitrato (NO3) y

Fosforo Total (FT), los cuales son necesarios para el modelo CE-QUAL-W2 discutido mas adelante

en este estudio.

La simulacién depende de la temperatura del agua, dado que afecta los niveles de saturacion

de oxigeno disuelto en el agua y la velocidad de las reacciones quimicas en el agua. Como supuestos

de la modelacién de la calidad de agua se asumieron las siguientes condiciones:

1. Eluso de la tierra se simplifico en 6 categorias.

2. Las fuentes no puntuales de la simulacién se estimaron con el método simplificado de
PQUAL e IQUAL.
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3. Se utilizaron valores de FT, NT y SST de la estacion USGS 50115000 de la cuenca rio
Cerrillos ajustados respecto al area de captacion de la cuenca del Rio Cerrillos, estos valores
correspondieron a datos de flujo base puesto que no se contd con datos de eventos de
tormenta, estos so6lo se tuvieron en el tiempo monitoreado del afio 2013.

4. Eltransporte de sedimentos se limitd a tres ecuaciones disponibles en HSPF.

5. Los rangos aceptables de los eventos de tormenta fueron establecidos por los valores de
eventos de tormenta monitoreados en este estudio.

6. Es una cuenca poco intervenida en donde su mayor uso de terreno corresponde a bosque de
conservacion (reserva natural), no hay explotacién agricola y su poblacion es poca.

7. Las aportaciones de NOz y FT se limitan a cargas no puntuales asociadas al uso del terreno.

4.2.5.1. Calibracién de Nitrato (NO3) con HSPF

La calibracion de NO; se realizé para el periodo de 01/01/2009 — 12/31/2013 (Figura 44). Se
puede observar que los picos de los eventos se encuentran entre 0.4 mg/L — 4.5 mg/L. Se aprecia
como los picos de eventos se presentan en la época de lluvia (agosto —diciembre). La evaluacion se
hace respecto a concentraciones instantaneas, lo cual hay diferencia entre los valores observados de la
estacion los cuales estan dados para flujo base, y no estan incluidos los valores de los eventos picos.
Lo que implica estimacion estadistica de errores altos. Opuesto al caso de la calibracion hidrologica

en donde se cuenta con mayor informacidn para comparar lo observado y lo modelado.

La calibracion NO3 se centré en el ajuste de los parametros relacionados con la tasa de
acumulacion diaria (ACQOP), limites de acumulacién (SQO y SQOLIM) y los parametros de lavado
del terreno. La Tabla 28 muestra las estadisticas estimadas en la calibracion. El valor de PME
(33.17%) esta por encima del valor recomendado (25%) segin Donigian (2000), el valor de RMS
(1.25 mg/L) se recomienda que sea inferior a 0.3 (Moriasi et. Al., 2007). Respecto a la proporcién
(0.45) de lo simulado y lo observado se encuentra por debajo de la proporcion recomendada de 0.8 -
1.2 (Donigian, 2000), los valores de las estadisticas se debe a que no se tienen datos de eventos de
tormenta de los afios 2009 — 2012.
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Figura 44. Resultados de calibracion de NO3, valores medios diarios, en HSPF desde (1/1/2009 —
12/31/2013), estacion USGS 50113800

Tabla 28. Indicadores estadisticos para la validacién de NO;

Concentracion Concentracion
Estacion media diaria me_dla diaria PME (%) | Relacién RMS
USGS simulada (mg/L)
observada (mg/L)
(mg/L)
50113800
Rio Cerrillos 1.29 0.57 33.17 0.45 1.25

* relacion entre simulado y observado

Estas estadisticas estan sujetas a la cantidad de datos disponibles para su andlisis, estos
resultados se encuentran dentro de los rangos obtenidos en estudios desarrollados en cuencas de
Puerto Rico (Diaz, 2004; Suarez, 2005; Villalta, 2009).

4.2.5.2. Calibracion de Fésforo Total (FT) con HSPF

La calibracion del FT estd asociada al transporte de sedimentos, especificamente con los
parametros de lavado del suelo. El periodo de calibracion se realizé para 01/01/2009 — 12/31/2013
(Figura 45). Las estadisticas se realizaron para valores medios diarios. Los rangos de los parametros
para la calibracion de FT fueron obtenidos de Villalta (2009). Al observar las estadisticas (Tabla 29),
se aprecia que los valores de PME, relacion, RMSE estan por encima de lo establecido por la
literatura, obteniendo que los datos de comparacién respecto a lo simulado son escasos, lo que indica
que el ajuste de las estadisticas es baja dada la poca disponibilidad de datos (Donigian, 2000). Durante

la calibracion los parametros que presentaron mayor influencia fueron POTFW y POTFS.
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Figura 45. Resultados de calibracion FT, valores medios diarios, en HSPF desde (1/1/2009 —
12/31/2013), estacion USGS 50113800

La Tabla 29 muestra los indicadores estadisticos de la calibracion de FT.

Tabla 29. Indicadores estadisticos para la calibracién de FT

Concentracion | Concentracion
Estacion media diaria | media diaria o ” RMS
USGS observada simulada PME (%) Relacion (mg/L)
(mg/L) (mg/L)
50113800
Rio Cerrillos 0.06 0.25 24.67 4.1 0.35

* relacion entre simulado y observado

4.2.6. Modelacion de Oxigeno disuelto con HSPF

Otro parametro considerado para la modelacion en HSPF fue el oxigeno disuelto en el rio. En
la modelacion este parametro esta relacionado con los datos climatoldgicos, por ende la temperatura
del agua en el rio, se aprecia que a inicios del afio, los valores de oxigeno disuelto en el rio son
mayores, en la época de verano los valores son inferiores (Figura 46). En la calibracién los parametros
para lograr el ajuste fueron DOX (concentracion inicial de oxigeno disuelto), BOD (demanda inicial
de oxigeno disuelto) y SATDO (saturacion inicial de oxigeno disuelto). La estacion USGS 50113800
no contaba con informacion de oxigeno disuelto (OD), para ello la modelizacién se consider6 dentro
de rangos aceptables en rios de cuencas poco intervenidas de Puerto Rico, con valores entre 7 — 9.5
mg/L (Torres, 2009; Martinez, 2014). En la simulacion realizada se obtuvieron valores medios diarios
de OD.

92



I ull M | 1
AR AV
ZA I WEW IS W

iy pouy 2011 i L3

Figura 46. Resultados de la modelacién de oxigeno disuelto, valores medios diarios, en HSPF
desde (1/1/2009 — 12/31/2013), estacion USGS 50113800

4.3. Desarrollo de modelacion CE-QUAL-W2

4.3.1. Consideraciones en la modelacién del lago

Los datos climatoldgicos usados (punto de rocio, temperatura ambiente, direccion del viento,
velocidad del viento y nubosidad) provienen de la estacién climatoldgica del aeropuerto Mercedita en
Ponce (NCDC, 2013). Por lo tanto, en la calibracion de la temperatura del modelo fue necesario
ajustar el coeficiente de refugio del viento, segin la metodologia del manual de usuario (Cole y Wells,
2013) para datos obtenidos en estaciones climatoldgicas ubicadas en otros puntos del lago. Los
valores de la velocidad del viento se multiplican por este coeficiente para establecer una velocidad

efectiva para cada segmento.

En el ajuste del balance hidrico el presupuesto de agua no es 100% contabilizado respecto a
las entradas y salidas conocidas o estimadas. Para ello se recomienda el uso de la herramienta de
balance de agua disponible en el programa de CE-QUAL-W2, con el cual se puede crear un archivo
de flujo que permite incorporar precipitaciones no medidas, infiltracion, caudales no aforados,
almacenamiento, sumideros y otras fuentes. En la modelacion se cont6 con informacién de flujo de
entrada disponible en la estacién aguas arriba USGS 50113800, a la salida del lago en la estacion
50114000 y registros de extraccion de agua realizados por el Departamento de Recursos Naturales y
Ambiente que maneja el lago (DRNA, 2014). La evaporacion en el modelo se estima en funcion del

viento utilizando el modelo de Ryan et al. (1974):

fw)=a+bW (4.1)
donde:
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f(W): funcion velocidad del viento, (Wm™mm Hg™),

a: coeficiente empirico, (WmmmHg™),
b: coeficiente empirico, (Wm?mmHg™ ms), y
W: medicion velocidad del viento a 2 m sobre el nivel del terreno, (m s™).

Los coeficientes utilizados en el calculo de evaporaciéon fueron los sugeridos por Meyer,
(1942), a= 10.512, b= 2.94, recomendados para lagos pequefios (Cole y Wells, 2013), obteniendo
valores adecuados durante la calibracion de los niveles del lago. Los coeficientes especifican la
funcién del viento utilizado en el calculo de la superficie de intercambio de calor. La velocidad de
evaporacion de masa se calcula dividiendo la pérdida de calor por evaporacién por el calor latente de
la evaporacion de agua. La superficie de intercambio de calor siempre incluye la pérdida de calor por
evaporacion. Esta interaccion de calor es afectada por los flujos de entrada al lago, por lo que es
importante tener contabilizados los flujos que entran al lago, dado que también afectan el

comportamiento hidrodinamico (temperatura) y la calidad de agua.

La concentracion de oxigeno disuelto se ve afectada por procesos tales como turbulencia, la
fotosintesis, respiracion de los organismos acuaticos y la descomposicidn de la materia organica (en
suspensién y en el fondo del lago). Es complejo controlar en detalle cada una de estas interacciones y
representarlas en un modelo de oxigeno disuelto. En esta situacion influyen el tamafio del lago, la
ubicacion en el lago, y por los recursos necesarios para monitorear continuamente parametros tales
como el oxigeno disuelto (OD), el plancton y la materia organica. Entre otros coeficientes especificos
que se requieren para la calibracién de este parametro. Por lo que una alternativa de la modelacion de
este parametro es reconocer la distribucion del OD y relacionarlo con la reposicién y el consumo en el

lago.

Como mecanismo de reposicion de OD se consideraron el transporte, las concentraciones de
entrada y la fotosintesis. El transporte hace referencia a la hidrodinamica del lago, refiriéndose que el
flujo es la fuerza impulsora en la distribucion del OD, que es causada por la aireacion inducida por el
viento. El modelo incluye la reaireacién por el viento que puede ser calcula mediante 14 ecuaciones
diferentes, en donde se debe seleccionar una ecuacion. En este trabajo se utilizé la ecuacion sugerida

por Cole y Buchak (1995), presentada a continuacién;

Ky 0.5+0.05W?

K== —— 4.2)
donde:
K,: constante de reaireacion, (d™),
K;: velocidad de reaireacion, (m.s™),
H: profundidad, (m), y
W: velocidad del viento, (m.s™).
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En cuanto a mecanismos de consumo de OD, se debe considerar la solubilidad del OD respecto a la
temperatura en el lago, lo que hace necesario calibrar primero la temperatura antes de modelar la
calidad del agua en el lago. En el consumo de OD en el modelo, intervienen la demanda bioquimica
de oxigeno (DBO), la demanda de oxigeno del sedimento (SOD, por sus siglas en inglés), la
nitrificacion de amonio a nitrato-nitrito, la respiracion de algas y la descomposicion de la materia

organica.

La DBO puede representarse por medio de un modelo de primer orden de la siguiente forma
(Chapra, 1997):

(C=e ) (4.3)
donde:
C: DBO final, (mg L™),
Co: DBO inicial, (mg L™), y
k: constante de degradacion o consumo de oxigeno disuelto (d™).

En CE-QUAL-W?2 se debe indicar el valor de la constante de degradacion (k), la cual tiene
valores tipicos para lagos entre 0.1 — 0.5 d™* (Chapra, 1997). Para establecer un valor de k se realizé
una prueba de DBO, la cual consisti6 en la toma de muestra en tres puntos del lago (inicio, centroy en
la presa) a una profundidad de 20 metros (en donde el lago presenta condiciones andxicas). Se
obtuvieron cinco muestras por localizacion, para un total de 15 muestras. Una vez en el laboratorio,
se saturaron las muestras con oxigeno, con el uso de bombas de pecera. En el dia cero las muestras
fueron puestas en botellas tipo Winkler de 300 mL, envueltas con papel aluminio ( Figura 44), en un
cuarto a una temperatura controlada de 22 °C, selladas con parafina. Durante los préximos cinco dias
se midio el oxigeno disuelto de cada botella con un metro YSI 5000 (YSI Inc, 2013b). Al realizar el
calculo del valor de (k) expresion (4.3), se obtuvo un valor de: 0.66 d*. EI Apéndice E muestras el

procedimiento de para el calculo del coeficiente de degradacion de OD en el lago (k).

La demanda de oxigeno del sedimento del fondo del lago (SOD) se estim6 utilizando la
metodologia propuesta por Nolan y Johson (1979), y la descrita por Mateus (2011). Para ello se
recolectd una muestra del sedimento en el centro del lago a una profundidad de 50 m, usando una
draga tipo Ponar marco Wildco de una capacidad de 1.5 kg. La prueba arrojo un valor de SOD para el

lago de 6.4 g.m?.d™. El Apéndice F muestra la metodologia de célculo de SOD utilizada.

Otra de las consideraciones para el modelamiento de la calidad de agua del lago, son los
coeficientes de extincion solar, estos hacen referencia a la cantidad de luz absorbida en la capa
superficial. En CE-QUAL-W?2 el coeficiente de extincion del agua pura (EXH20), varia dependiendo

de las sustancias disueltas en el agua. Este coeficiente puede determinarse por medio de la
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profundidad del disco de Secchi, la cual relaciona la penetracién de luz en la columna de agua
(Chapra, 1997):

_ a
EXH20 = Z secchi (4.4)
donde:
a: varia de 1.4 — 1.9 (valor tipico 1.7), y
Z: profundidad de disco Secchi (m).

Para lagos oligotroficos, EXH20O puede encontrarse entre 0 — 0.2 y su valor incrementa
dependiendo de la turbidez del cuerpo de agua. Esta ecuacion incluye los efectos del coeficiente de
extincion de luz de sélidos suspendidos inorganicos, sélidos suspendidos organicos. En CE-QUAL-
W2 este coeficiente debe indicarse con un valor constante no puede introducirse una serie que varié
en el tiempo de este pardmetro. Por lo tanto, se utilizaron los registros de la base de datos del estudio
de calidad de agua de la Estacién Experimental Agricola de Rio Piedras (EEARP) (Martinez et al.,
2010) con un valor promedio para el afio 2012 es de 2.75 m. Estimando de la expresion (4.4) un valor
para EXH20 de 0.6.

Otro coeficiente de extincion requerido es la fraccion de la radiacion solar incidente absorbida
en la superficie del agua B, que representa la radiacion absorbida en la capa superficial, el cual es el
componente de onda larga del espectro solar que se absorbe facilmente. Un estudio de 29 mostré la
siguiente relacion entre la extincion de la luz, L en m™ y B (Williams et al., 1980 citado por Cole y
Wells (2008), con un valor de r* = 0.69 y error estandar (EE) = 0.0992:

B = 0.265In(EXH20) + 0.614 (4.5)

Un valor tipico para este parametro es de 0.45, esto indica que el 45% de la radiacion
incidente es absorbida en la capa del cuerpo de agua. De la expresién 4.5 se obtiene un valor de 0.48.
Las algas fueron representadas por un grupo, los coeficientes y tipos de cinéticas fueron los valores

predeterminados por el manual de usuario.

Para establecer el contenido de algas en el archivo de entrada, se utilizd el método
recomendado por USACE (2012) (ver Apéndice G). En donde a partir del valor de la biomasa (Chl-a)
se estima la concentracion de algas. Estos registros se obtuvieron la base de datos del proyecto de
monitoreo de calidad de agua del lago Cerrillos de la EEARP. Puesto que las concentraciones de estas
varian en el tiempo y se cuenta con un muestreo cada tres meses en el archivo se considerd una

concentracion media de biomasa por trimestre. En el Apéndice H se aprecian los valores de los
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muestreos considerados. Se observa que durante las épocas de lluvia, de enero — abril, agosto —
diciembre, los valores son altos entre 6 — 10 (ug/mL), entre mayo — julio los valores estan en el rango
de 2 a 6 (ng/mL).

4.3.1. Anadlisis de sensitividad (AS) para CE-QUAL-W2

Para el andlisis de sensitividad se utilizé la metodologia descrita por Suarez (2005), en donde
se genera una muestra aleatoria con base a la Simulacion Montecarlo (SMC), con rangos definidos y
utilizando el programa de computadora SimLab. En total se realizaron 50 corridas segin la muestra
aleatoria con los datos generados (ver Apéndice 1, J). Para el analisis de sensitividad de la temperatura
se seleccionaron 5 pardmetros. La Tabla 30 muestra los parametros considerados y los valores segin

reportes de literatura para lagos tropicales (Flowers et al., 2001; Liu et al., 2008; Rangel, 2012).

Tabla 30. Parametros considerados del AS para temperatura

Unidades Rangos
Parametro Simbolo ]
literatura

Viscosidad Eddy Horizontal (m°s™ AX 0.25-1
Difusividad Eddy Horizontal (m°s™ DX 0.25-1
Temperatura de sedimento (°C) TSED 20-30
Coeficiente de fondo de intercambio de calor, (W m?°Ch CBHE 0-1
Coeficiente de refugio del viento (adimensional) WSC 06-2

En el caso del analisis de sensitividad de oxigeno disuelto, inicialmente se seleccionaron 11
parametros segin lo recomienda los desarrollares del modelo como los mas influyentes durante la
calibracion del oxigeno disuelto (Tabla 31). Por lo tanto, se realizé un analisis previo, que permitiera
reconocer cuales de los parametros afectan en mayor medida a la variable de respuesta, el cual
consistio en el método de primer orden basado en la metodologia de la estimacién del efecto relativo
(ER) presentada por Chapra (1997), ecuacion 4.6. Este andlisis consiste en aumentar y disminuir un

porcentaje definido los valores calibrados, mientras los deméas parametros permanecen constantes.

C(k+Ak)—C(k—Ak)

ER= —Z2Xb (4.6)
3
donde:
k: parametro de calibracion,
C(K): concentracién media calculada para para un valor de k,
Ak: variacion del parametro de calibracion, y

C(k + Ak) concentracién media calculada para un valor (k + Ak) o (k — Ak).

97




La Tabla 31 muestra los parametros considerados preliminarmente para el analisis de
sensitividad de oxigeno disuelto. Estos parametros fueron seleccionados respecto a recomendaciones
de los desarrolladores del programa (Cole y Wells, 2013). Los valores base fueron definidos respecto
a rangos reportados en modelos desarrollados en lagos tropicales (Flowers et al., 2001; Liu et al.,
2008; Rangel, 2012).

Las Figuras 47 a la 52 muestran los resultados del analisis de sensitividad obtenido con la
Simulaciéon Montecarlo. Los resultados indicaron que los parametros WSC (coeficiente de correccién
del viento), TSED (temperatura del sedimento) mostraron una relacion inversa, fuertemente marcada
con la temperatura. También el coeficiente WSC es inversamente proporcional al valor de oxigeno
disuelto. En cuanto al parametro BETA muestra una relacion directa fuerte respecto a la temperatura.
El parametro SOD present6 una fuerte relacion inversa respecto al oxigeno disuelto. En el caso del
pardmetro EXH20 muestra la mayor relacion directa al OD. Estos coeficientes de extincion de luz,
representan la energia de luz que penetra en el lago. El aumentar BETA aumenta la temperatura en el
agua, hace referencia a la onda larga del espectro solar que se absorbe facilmente. La temperatura
también depende de la claridad del lago, la cual esta influenciada por factores de crecimiento

bioldgico, color y solidos suspendidos totales (Cole y Wells, 2013).
La Figura 53 muestra la distribucion de probabilidades del analisis de incertidumbre de los

datos simulados con CE-QUAL-W?2. Los valores del AME de temperatura y del AME de oxigeno

disuelto pueden encontrarse en 0.6 — 2.3 °C y 1.5 — 3.4 mg/L respectivamente.
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Tabla 31. Parametros considerados preliminarmente para el AS de oxigeno disuelto

Parametro AME
Descripcion Valor (mg/L) ER
Tasad i acitn méxima d -15% 0.034 1.998
alzze}s e respiracion maxima de AR base 0.04 1998 0
15% 0.046 1.998
Tasa de sedimentacion solidos -15% 85 1.998
suspendidos SSS base 100 1.998 0
15% 115 1.998
Demanda de oxigeno del -15% 4.25 1.993
sedimento g O2/ (m dia) SOD base 5 1.998 -0.02
15% 5.75 1.981
Tasa de Decaimiento de -15% 0.425 1.998
Amonio NH4DK base 05 1.998 0
15% 0.575 1.998
Tasa de Sedimentacién Materia -15% 0.425 1.998
Organica particulada POMS base 05 1.998 0
15% 0.575 1.998
Tasa de Decaimi de Ni -15% 0.0425 1.998
asa de Decaimiento de Nitrato NO3DK base 0.05 1998 0
15% 0.0575 1.998
. . -15% 1.581 1.998
Tasa de Crecimiento Maximo AG base 0
de Algas 1.86 1.998
15% 2.139 1.998
Intensidad de saturacion de -15% 63.75 1.998
la luz a una tasa fotosintética ASAT base 75 1.998 0
L, - -2
maxima (W m™) 15% 86.25 1.998
Coeficiente de Extincion de -15% 0.425 2.005
Luz Agua EXH20 base 0.5 1.998 0.09
15% 0.575 2.062
Coeficiente de Extincion de -15% 0.0085 1.998
Luz Sélidos Suspendidos EXSS base 0.01 1.998 0
Inorganicos 15% 00115|  1.998
Coeficiente de extincion de luz -15% 0.17 1.998
s6lidos suspendidos organicos EXOM base 0.2 1.998 0
15% 0.23 1.998
Fraccion de Radiacion Solar -15% 0.357 2
Superficie de Agua BETA base 0.42 1.98 -0.006
15% 0.483 1.996

Se observa que los parametros que presentaron efecto relativo respecto al oxigeno disuelto
fueron SOD, EXH20 y BETA. La Tabla 32 muestra los pardmetros seleccionados para el analisis de
sensitividad de oxigeno disuelto (Flowers, 2001; Liu et al., 2008; Rangel, 2012).
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Tabla 32. Parametros considerados del AS para oxigeno disuelto

Paradmetro Unidades Simbolo Rangos
literatura
Coeficiente de extincion de luz agua pura (m™h EXH20 0.25-0.5
Fraccion de la radiacion solar incidente absorbida a (adimensional) BETA 04-1
la superficie del agua
Tasa de crecimiento de algas a 20 °C (d?h AG 1.86-2.1
Intensidad de saturacién de la luz a una tasa fotosintética (W m?) ASAT 75350
maxima
Demanda de oxigeno del sedimento (gm?dh SOD 0.2-15
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Figura 53. Distribucion del AME simulados por el modelo CE-QUAL-W2

4.3.2. Consideracion de calibracion CE-QUAL-W?2

Siguiendo la metodologia descrita por Cole y Wells (2008), el orden la calibracion debe ser el
siguiente: calibracion de batimetria, calibracion de los niveles observados en el lago, calibracién de la
temperatura y calibracion de calidad de agua. Una vez obtenidos valores de AME y RMS para
temperatura y oxigeno disuelto dentro de valores aceptables reportados por la literatura, se detenia el
proceso de calibracion. En el caso de la validacion los desarrollares de este modelo recomiendan que
cada vez que el modelo sea construido, el modelo sea calibrado nuevamente, es decir no existe una
calibracion absoluta (Cole y Wells, 2008).
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4.3.3. Batimetria del modelo CE-QUAL-W2

Al construir el archivo de batimetria es necesario revisar si este presenta las condiciones de
almacenamiento en el lago. La Figura 54 muestra la relacion entre la batimetria de Soler (2011) y el
modelo CE-QUAL-W2 construido para el lago Cerrillos. EI modelo tiene un coeficiente de
determinacion de 0.97 de la relacion elevacion y el volumen del lago.
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Figura 54. Comparacion volumen de almacenamiento batimetria USGS y del modelo CE-
QUAL-W2

4.3.4. Calibracion niveles de agua en el lago del modelo CE-QUAL-W2

Dado que pueden presentarse inexactitud en la medida de la escorrentia superficial que drena
al lago, la precipitacion en diferentes puntos de la cuenca, extracciones y diferentes tasas de
evaporacion, se asumio que el sistema esta en estado estacionario y el total de agua que entra al lago
entra por medio del afluente. CE-QUAL-W2 cuenta con un archivo de afluente que se distribuye a
través del modelo a cada segmento proporcional a su area de superficie. Se utiliz6 la metodologia
descrita por el manual del usuario utilizando la herramienta de balance de agua, la cual estima la
diferencia entre los niveles observados en el lago (medidos en la estacion USGS 50113950) y el flujo
simulado (Figura 55). El error medio absoluto (AME) para todo el afio fue de 0.06 m y un valor de r?
= 0.85, lo cual es adecuado para la calibracion de los niveles en el lago (Cole y Wells, 2008; USACE,
2012).
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Figura 55. Calibracion de niveles observados vs. niveles modelados en el lago para el afio 2012

El descenso abrupto entre el dia 200 y 250 mostrado en la Figura 55, representa la abertura de
la compuerta del lago, lo que es necesario para acondicionar el nivel para el periodo de lluvias, puesto
que este lago fue construido principalmente para el control de inundaciones del area urbana de Ponce.

Los otros usos de este lago en de abastecimiento de agua y la recreacion (DRNA, 2004).

4.3.5. Calibracion de temperatura del modelo CE-QUAL-W2

Los parametros mas importantes en la calibracion de temperatura son el coeficiente de refugio
del viento (WSC), la viscosidad horizontal Eddy (AX), la temperatura del sedimento (TSED), la
difusividad horizontal Eddy (DX), el coeficiente de fondo de intercambio de calor (CBHE), el
coeficiente de extincion de luz agua pura (EXH20) y el coeficiente de extincion de onda larga
(BETA) (Cole y Wells, 2008). Segun el analisis de sensitividad presentado anteriormente, WSC,
TSED y BETA, fueron los parametros que mostraron mayor influencia en la calibracion del perfil de
la temperatura. Esto coincide con lo reportado por (Cole y Wells, 2008). La Tabla 33 muestra los
rangos y los valores obtenidos en la calibracion. El valor de absoluto del error (AME por siglas en
inglés) es de 0.71°C y el error cuadratico medio (RMS por sus siglas en inglés) de 0.83 °C, estos
valores coinciden con lo reportado por la literatura (Cole y Wells, 2008; USACE, 2012; Smith et al.,
2014).
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Tabla 33. Valores calibrados para temperatura

Valores
Parametro Simbolo Este estudio _Rangos
literatura
Viscosidad Eddy Horizontal (m”%s™) AX 0.93 0.25-1
Difusividad Eddy Horizontal (m™%s™) DX 0.79 0.25-1
. - T 7 T

Coeficiente de extincion de luz (m™) EXH20 0.6 0.25_05
agua pura
Fraccion de la radiacion solar (adimensional)
incidente absorbida a la BETA 0.48 04-1
superficie del agua
Temperatura de sedimento °C TED 20.14 20-30
Coeficiente de fondo de W m? °c?
intercambio de calor CBHE 05 0.1-1
Coeficiente de refugio del viento | (adimensional) WSC 1.6 0.6-2

El modelo es capaz de predecir el perfil de temperatura del epilimnio, metalimnio e
hipolimnio lo cual la diferencia marcada de estas estratificaciones del lago se encuentran en los

primeros 20 metros de profundidad (Figura 56).
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Figura 56. Perfiles de calibracion de temperatura (21/2/2012 -1/11/2012)

El coeficiente de refugio del viento (wsc) obtenido fue de 1.6. Segin Choi et al. (2007) y
Rangel (2012), los valores de coeficientes de abrigo del viento por encima de 1.0 son para lagos
ubicados en zonas de pendientes accidentadas, tal y como se encuentra el lago Cerrillos. EI modelo
permitié reconocer el comportamiento de la temperatura a lo largo del afio, asi como lo reportado por
Sotomayor et al. (2007) que muestra la estratificacion térmica del lago Cerrillos, la cual ocurre por
debajo de los primeros 20 m. A continuacion las Figuras (57 y 58) muestran perfiles modelados de

temperatura para el mes de Julio 2012 (época seca), y el mes de Noviembre 2012 (época de lluvia):
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Figura 58. Perfil de temperatura (29/11/2012)

Se logré apreciar que el lago presenta la mayor temperatura en sus primeros 10 metros de
profundidad, tal como lo describe Lewis (2000) para lagos tropicales; la mayor temperatura se
observo en el mes de julio, lo cual coincide con los datos tomados en campo, con valores entre los 24
y los 30 °C. En el periodo de noviembre a diciembre en donde se presentan los eventos de lluvia, se
nota como el lago esta mezclado, se observa como el agua mas fria, entre 22 — 26 °C, la cual tiene una
mayor densidad y se mueve por la parte inferior a la entrada del lago. El modelo describe el prototipo
hidrodindmico del lago, especificamente de estratificacion y de mezcla (estratificado en verano y
mezclado en época de lluvia). Segun los resultados anteriormente descritos, Lewis (2000) clasifica
este comportamiento como monomictico célido, lo cual esta acorde con lo reportado por Sotomayor et
al. (2007) para el lago Cerrillos.
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De acuerdo a Lewis (1996), los sistemas tropicales se diferencian de los sistemas de latitudes
templadas principalmente por la diferencia entre la irradiacion minima y maxima anual y el efecto de
la fuerza de Coriolis. En la zona tropical la irradiacion anual minima es alrededor del 85% de la
irradiacion maxima anual, en las latitudes cercanas a los 30° es del 50% y menor en latitudes altas
(~90%). lgualmente, la duracion efectiva de la irradiacion en el dia, durante el afio, es practicamente
constante en el tropico, a diferencia de las latitudes templadas, donde puede cambiar hasta por 3 horas
en una latitud cercana a los 30°.

En la situacion que el flujo de entrada es mas denso que el agua del lago, el agua se mueve a
lo largo de la parte inferior del depdsito, creando una corriente de flujo inferior, generalmente esto
ocurre en temporada de lluvia, en donde las concentraciones de SDT son mayores. Este flujo se
mueve a lo largo del lago desplazando agua hipolimnética. El otro caso es la densidad de corriente de
interflujo que se produce en la primavera con el aumento de los SDT cuando el flujo de entrada de
agua es mas denso que el agua del epilimnio y menos denso que el agua en el hipolimnio (Batick,
2011). Esta situacion puede ocurrir en el lago Cerrillo en los meses antes del verano, es decir entre

enero a abril.

Segun lo anterior, la disminucién en la irradiacion, o la entrada de flujo de rios con
temperaturas frias, sumado a la estratificacion suave, son responsables de la mezcla total. En los casos
que la mezcla coincide con el periodo seco, es explicado por la accion de vientos fuertes, lo que
suministra energia necesaria para la homogenizacion de la temperatura con base a la columna de agua
(Lewis, 1996). Se puede decir que la hidrologia de entrada y estratificacion del lago pueden
determinar la ubicacion vertical de las corrientes de densidad. Las corrientes de densidad se producen
debido a las diferencias de densidad entre el agua de entrada, el lago y la temporada. Los tres tipos de
corrientes de densidad son desbordamiento, sub-desbordamiento y corrientes de interflujo
(Wunderlich, 1971) citado por Batick (2011). En el caso que el flujo de entrada es mas calido y las
concentraciones de sélidos disueltos totales (SDT) son mas bajos que el agua en el lago. La entrada se
mueve por la superficie del lago, ocasionando una corriente de desbordamiento. Esta situacién puede
darse en época seca en el lago Cerrillos. En el caso que el volumen de entrada de flujo afecta la
estratificacion térmica, como suele ocurrir en la época himeda, se crea un metalimnio mas
pronunciado. En caso contrario a la temporada seca que genera un metalimnio efimero. Otro efecto
hidroldgico con respecto del flujo de entrada al lago, es que si existe un volumen de afluente alto, este

viajara una distancia mayor a lo largo del lago, que un flujo de entrada pequefio.

El efecto Coriolis fuera del tropico se observa al modificar la direccion de los vientos y asi su
capacidad efectiva para la mezcla. Finalmente, la respuesta ante esos dos efectos forzantes de primer

orden son los cambios de la temperatura en toda la profundidad y de esta manera, la estabilidad, y la
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fuerza efectiva del viento necesaria para la mezcla. Por lo tanto, los cambios entre la irradiacion
minima y méaxima entre las latitudes, se ha encontrado que en los lagos tropicales la diferencia entra la
temperatura minima (del fondo) y maxima (en superficie) durante la estratificacion es menor, que en

los lagos templados, pero si existe estratificacion en los lagos tropicales (Lewis, 1996).

La Figura 59 muestran tres perfiles de temperatura en el lago Cerrillos realizado en
12/05/2013 (época de lluvia) en las zonas fluvial, transicion y lacustre, respectivamente. Se observa
que la temperatura a los diferentes puntos del lago tiene una tendencia similar, la cual se encuentra en
un rango entre 25y 26 °C. En la zona fluvial se aprecia que el perfil es similar al de un rio, es poco
profundo (6 m), no se aprecia la estratificacion térmica. En los perfiles de zona de transicion y

lacustre se logr6 apreciar mejor la estratificacion térmica.
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Figura 59. Perfiles de temperatura en zonas longitudinales del lago (12/5/2013)

La Figura 60 muestra el flujo a la entrada al lago en la zona fluvial durante época de lluvia y
época seca, se evidencia en la época seca, la disminucion considerable del flujo de entrada al lago y
los sedimentos que se han depositado en el cauce del rio. Esta imagen fue tomada desde un puente

ubicado aproximadamente 1 km aguas arriba de la entrada al lago.
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Figura 60. Vista de zona fluvial a la entrada del lago Cerrillos en época lluvia — época seca

4.3.6. Calibracién de oxigeno disuelto del modelo CE-QUAL-W2

Una vez calibrada la temperatura se sigue con el modelamiento del oxigeno disuelto. La Tabla
34 muestra los valores calibrados. El valor del AME fue de 1.58 mg/L, y de RMS de 1.83 mg/L. Estas
estadisticas coinciden con valores reportados por (McKellar et al., 2008; Batick, 2011; USACE,
2012). Los valores de EXH20, SOD, BETA, AG, ASAT, se encuentran dentro de los rangos
reportados para lagos (Kuo et al., 2006; Cole y Wells, 2008; Rangel, 2012; USACE, 2012; Golder,
2012). La Figura 61 muestra los perfiles obtenidos en la calibracion de oxigeno disuelto en el lago
Cerrillos. La concentracion de OD puede afectarse por procesos como turbulencia, la fotosintesis, la
respiracion de los organismos acuéticos, y la descomposicion de la materia organica. La entrada del
oxigeno al agua envuelve dos procesos, uno consiste en la entrada de oxigeno atmosférico y el otro es
el aporte de oxigeno por la actividad de organismos fotosintéticos. La transferencia de oxigeno desde
la atmoésfera depende de la magnitud del gradiente de concentracion, la difusién molecular del

oxigeno y la turbulencia por el viento y/o cascadas (Lewis, 1996).

Tabla 34. Parametros de calibracidén oxigeno disuelto

Paréametro Unidades Simbolo Valores de calibracion
Este estudio Rangos
literatura
Coeficiente de extincién de luz agua pura (m™ EXH20 0.6 0.25-0.5
Fraccion de la radiacion solar incidente | (adimensional) BETA 0.40 04-1
absorbida a la superficie del agua
Tasa de crecimiento algal (dH AG 1.86 1.86-2.1
Intensidad de saturacién de la luz a una (W.m? ASAT 75 75— 350
tasa fotosintética maxima
Demanda de oxigeno del sedimento (g.m?.d"h SOD 6.4 0-15
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Figura 61. Perfiles de calibracion oxigeno disuelto modelo CE-QUAL-W?2 (21/2/2012 -
1/11/2012)

El aporte de oxigeno por medio de fotosintesis constituye la fuente principal de oxigeno para

el agua, como en el caso de los lagos. La demanda de oxigeno de los sedimentos tiene gran influencia

sobre las concentraciones de oxigeno disuelto, este se utiliza como un parametro de calibracion del

modelo (Cole y Wells, 2008). Como se logré observar en esta investigacion, el oxigeno es

fuertemente afectado durante la época de lluvia (agosto — diciembre), en donde la variacién en toda la

columna de agua es notable respecto a la época seca (enero — julio). La Figuras 62 y 63 muestran

perfiles modelados del lago de los meses de julio y noviembre 2012, respectivamente.

En los perfiles anteriores se observd que el epilimnio (parte superficial) se mantuvo con

concentracién de oxigeno disuelto, es decir mantuvo en constante mezclado durante el periodo de

estudio, alcanzando valores superiores en las épocas de lluvias. Las concentraciones de oxigeno

disuelto en los primeros metros del lago, también se deben a los procesos de fotosintesis de las algas

(Rangel et al., 2012).
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Se logré observar como el modelo representa las condiciones del oxigeno disuelto en el lago
Cerrillos. El epilimnio se ubic6 en los primeros 10 metros de profundidad. A esta profundidad, el lago
tiene condiciones tales como: mayor temperatura, bien mezclado, y el transporte de masa y energia es
realizado por fendmenos turbulentos. En este sentido, esta zona establece una region predominante
para la vida acuatica. Otra zona identificada (mesolimnio) esta limitado por la termoclina, la cual se

observé en los perfiles de temperatura que se encuentra entre los primeros 20 metros de profundidad.

Finalmente, en el hipolimnio (por debajo de la termoclina) es caracterizado por su baja
concentracién de oxigeno disuelto, lo que demuestra que los procesos de consumo en esta zona,
predominan sobre los de produccion. Esta condicion (andxica) genera la produccion de compuestos
como metano (gas efecto invernadero) y acido sulfhidrico (provocar malos olores). Por lo que en el
caso que se realice un inadecuado manejo de la cuenca, esta situacion pudiese estimular estos
procesos, generando una disminucion de la concentracion del oxigeno disuelto en el lago, afectando la
vida acudtica, la calidad de agua para consumo, contribucion de gases de efecto invernadero, el
crecimiento de algas y la generacion de malos olores; es decir ocasionando condiciones de
eutrofizacion indeseables.
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4.3.7. Modelo CE-QUAL-W?2 lago Cerrillos usando datos climatol6gicos de campo

Se construyd un modelo utilizando datos climatol6gicos tomados en sitio con la estacion
instalada en campo, para el periodo (28/enero/2014 al 22/abril/2014). Estos datos son: temperatura del
aire, temperatura de punto de rocio, direccion del viento y radiacion solar. Para la calibracion fue
necesaria la modificacion del coeficiente de correccion de viento (wsc), el cual fue modificado de 1.6
a 0.45. Se obtuvieron valores de calibracion de AME y RMS para temperatura de 1 y 1.3 °C,
respectivamente. Para oxigeno disuelto los valores obtenidos fueron 1.72 y 2.10 mg/L,
respectivamente (Figuras 64 y 65). Al igual que los resultados obtenidos en la calibracion del afio

2012, estos valores coinciden con lo reportado por la literatura (Cole y Wells, 2008).
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CAPITULOS5

5. ESCENARIOS MODELADOS

Se propusieron tres escenarios (EC1, EC2, EC3) y se compararon con el escenario base
(E_Base). EIl escenario base utilizado en estos escenarios incluyé solamente el area de captacion
ajustada que corresponde a un area de 2,803.9 ha. Las aresa aledafias al lago que no fueron incluidas
en el modelo HSPF y que por lo tanto no aportaban, en el modelo, nutrientes y sedimentos al lago no
fueron incluidas en este analisis. Los escenarios fueron construidos para el afio modelado del 2012.
Los escenarios variaron respecto al uso de terreno, en donde se cambid el area de bosque asumiendo
que existiera un inadecuado manejo como la deforestacion, disminuyendo el area de bosque,
convirtiendo a este uso de terreno arbustivo (arboles jévenes/pastos) (Tabla 35). Segin la
clasificacion de usos de terreno de NLCD (2001) esta calificacion se caracteriza por el uso de terreno
de arboles jovenes y pastos. Cabe anotar que el area de captacion de la cuenca del Rio Cerrillos es
declarada como bosque estatal, segin la politica publica del Estado Libre Asociado de Puerto Rico
(ley 133 — 1975) (ELAPR, 2013).

Tabla 35. Escenarios propuestos cambio del uso del terreno

Escenario Descripcion

Escenario Base (EC_Base) | Condiciones iniciales

Escenario 1 (EC1) Aumento en un 15% terreno arbustivo (deforestacion)
Escenario 2 (EC2) Aumento en un 30% terreno arbustivo (deforestacion)
Escenario 3 (EC3) Aumento en un 45% terreno arbustivo (deforestacion)

A continuacion las Tablas 36 a la 39 muestran la composicion de los cambios en los usos de
terreno. La cuenca modelada esta dividida en tres subcuencas, en cada subcuenca solo se varié el uso

de terreno bosque y arbustivo (pastos), los deméas usos de terreno permanecieron constantes:

Tabla 36. Areas usos de terreno escenario base (EC_base) modelado

Subcuenca | Bosque (ha) | Arbustivo (ha)
1 1,056.1 27.6
2 1,206.2 15.9
3 541.6 4.3
Total 2,803.9 47.9
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Las siguientes Tablas (40 — 44) y las Figuras (66 - 70) muestran los estimados de los
diferentes pardmetros segun los escenarios modelados. Se observa que a medida que disminuye el
area de bosque los efectos en el flujo y la calidad de agua. Al disminuir el &rea de bosque en 15, 30 y
45%, el flujo maximo aumento en 3.34, 9.12 y 22.19%, y al evaluar los flujos minimos se apreciaron
incrementos de 3.23, 6.45 y 9.68%. Respecto a los flujos medios el incremento se encontro entre 0.49

— 1.46%. Esto se debe a que la cuenca pierde su capacidad de retencién de agua al disminuir la

Tabla 37. Areas usos de terreno escenario 1 (EC_1) modelado

Subcuenca | Bosque (ha) | Arbustivo (ha)
1 897.7 186.0
2 1025.2 196.9
3 460.3 85.6
Total 2,383.3 468.5

Tabla 38. Areas usos de terreno escenario 2 (EC_2) modelado

Subcuenca | Bosque (ha) | Arbustivo (ha)
1 739.3 344.4
2 844.3 377.8
3 379.1 166.8
Total 1,962.7 889.0

Tabla 39. Areas usos de terreno escenario 3 (EC_3) modelado

Subcuenca | Bosque (ha) | Arbustivo (ha)
1 580.9 502.9
2 663.4 558.7
3 297.9 248.0
Total 1,542.1 1,309.6

cobertura boscosa (Tabla 40 y Figura 66).

Tabla 40. Valores de flujo (m*/seg) estimados escenarios modelados

S .
Flujo (m®/seg) & Caggi)BIXSSpEecto a

EC BASE EC1 | EC2 | EC3 EC1 EC2 EC3

Max 9.3 9.6 10.2 | 114 3.34 9.12 22.19

Min 0.1 0.1 0.1 0.1 3.23 6.45 9.68

Media 0.6 0.6 0.6 0.6 0.49 0.97 1.46
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Figura 66. Resultados de modelacion flujo (1/1/2012 — 31/12/2012)

Los valores de SST presentaron incrementos 11.06, 28.64 y 42.21% para eventos maximos
del escenario modelado respectivamente. Para valores minimos se observé una diferencia entre 0 —

1.01%. Las concentraciones medias estimadas fueron de 8.01, 14.31y 19.59% (Tabla 41 y Figura 67).

Tabla 41. Valores de SST (mg/L) estimados escenarios modelados

SST (mg/L) % cambio respecto a EC_BASE
ECBASE EC1 EC2 EC3 EC1 EC2 EC3
Max 1990 2210 2560 2830 11.06 28.64 42.21
Min 9.9 9.9 10 10 0.00 1.01 1.01
Media 58.7 63.4 67.1 70.2 8.01 14.31 19.59
4000 T T T T T T T T T T T
— EC_BA&SE_
— wECL
3200 |- .
— W EC 3

2400 - -

1600

55T (mg/L)

200 - -

2013
SET st RCHE

Figura 67. Resultados de modelacion SST (1/1/2012 — 31/12/2012)
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Los valores de NO; presentaron incrementos 17.91, 28.10 y 32.51% para eventos maximos
del escenario modelado respectivamente. Para valores minimos no se observd incremento, se
apreciaron valores de -0.33 disminuy0 las concentracion en los flujos minimos, pasando de 0.305 a
0.304 (mg/L). Respecto a las concentraciones medias no se observo diferencias (Tabla 42 y Figura
68).

Tabla 42. Datos de NO;en los escenarios modelados

Nitrato (NOs) (mg/L) % cambio respecto a EC_BASE
EC BASE EC1 EC2 EC3 EC1 EC2 EC3
Max 3.63 4.28 4.65 4.81 17.91 28.10 32.51
Min 0.305 0.304 | 0.304 | 0.304 -0.33 -0.33 -0.33
Media 0.6 0.6 0.6 0.6 0.00 0.00 0.00
3 T T T T T T T T
— EC_EASE_
— W EC_1
4l .
— W EC 3

HO3 (mugil)

2012
HOZ &t RCHE

Figura 68. Resultados de modelacion NO; (1/1/2012 — 31/12/2012)

Los valores de FT presentaron incrementos 12.86, 27.86 y 27.62% para eventos maximos del
escenario modelado respectivamente. Para valores minimos y medios no se observaron diferencias
(Tabla 43 y Figura 69).

Tabla 43. Datos FT en los escenarios modelados

FT (mg/L) % cambio respecto a EC_BASE
EC BASE | EC1 | EC2 | EC3 EC1 EC2 EC3
Max 2.1 237 | 268 | 3.0 12.86 27.62 42.86
Min 0.005 0.005(0.005 | 0.005 0.00 0.00 0.00
Media 0.1 01| 01| 01 0.00 0.00 0.00
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Figura 69. Resultados de modelacion FT (1/1/2012 — 31/12/2012)

Los valores de OD no presentaron incrementos para eventos maximos del escenario modelado
respectivamente. Para valores minimos se observaron incrementos entre 4.71 — 5.18%. Respecto a las

concentraciones medias no se observaron diferencias (Tabla 44 y Figura 70).

Tabla 44. Datos OD en los escenarios modelados

Oxigeno Disuelto OD (mg/L) | % cambio respecto a EC_ BASE

EC BASE |[EC1|EC2|EC3 EC1 EC2 EC3
Max 9.35 9.35]9.35[9.40 0.00 0.00 0.53
Min 6.37 6.69 | 6.67 | 6.70 5.02 471 5.18
Media 7.8 78|78 | 7.8 0.00 0.00 0.00

Figura 70. Resultados de modelacion OD (1/1/2012 — 31/12/2012)
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A continuacion se presentan los resultados simulados de la calidad de agua en el lago. Como
se puede observar en dia 90 (Figura 71) se observa leve la diferencia de oxigeno disuelto en el perfil
del lago, en donde el perfil del escenario base presenta un mayor contenido de oxigeno disuelto. La
ampliacion del perfil del dia 90 se presenta en la Figura 72.

Ecenario Base KM: 1.284 Day:90. Ecenano 2 KM: 1.284 Day:90.
Ecenario 1 kKi: 1.284 Day:a0. Ecenano 3 KM: 1.284 Day:30.
18“ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 71. Perfil de OD escenarios modelados dia 90 (30/3/2012)
Ecenario Baze Kh: 1.284 Day:90. Ecenario 2 KM: 1.284 Day30.
Ecenaria 1 KM: 1.284 Dawa0 Ecenario 3 KM: 1.284 Day:90.
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Figura 72. Ampliacion del perfil de OD escenarios modelados dia 90 (30/3/2012)
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En el dia 220 (Figura 73) en época de verano no se logra evidenciar diferencias respecto a la
concentracion de oxigeno disuelto segin los cambios en los usos de terreno, esto hace referencia a que
los eventos hidrologicos que se presentan por estas épocas no generan cambios exhaustivos en la
calidad de agua en el lago.

Ecenario 1 kEk: 1.284 Daw 220 Ecenario 3 KM: 1.284 Daw:220
Ecenano 2 KM: 1.284 Dap:220. Ecenanio Base kM: 1.284 Daw220.
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Figura 73. Perfil de OD escenario modelado dia 220 (7/8/2012)

En el dia 350 (Figuras 74) en época de lluvia se aprecia como el perfil con mayor oxigeno
disuelto corresponde al uso de terreno con mayor cobertura de bosque, es decir el escenario base.
Respecto al perfil con menor contenido de oxigeno disuelto se observo que es el escenario 3, el cual
representa la disminucion del 45% del area de bosque. La ampliacién del perfil del dia 350 se presenta
en la Figura 75. Con estos escenarios planteados se logra apreciar como la hidrologia superficial de la

cuenca, y la reduccién de la cobertura de bosque disminuye la calidad de agua del lago.

Las anteriores figuras resaltan la importancia del manejo y conservacion de la cuenca del Rio
Cerrillo, en donde no debe afectarse por inadecuadas practicas de uso del terreno, puesto gque reduce
la calidad de agua en el lago, consecuentemente, afecta la vida acuatica, el aprovechamiento para agua
potable y su capacidad de almacenamiento por sedimentacion. Se logro establecer el acople del
modelo de hidrologia superficial HSPF y de calidad de agua CE-QUAL-W2, donde se evidencio

como se altera la concentracion de OD en el lago Cerrillos segln el uso de terreno.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este proyecto demostré que se puede realizar el acople del modelo de hidrologia superficial
HSPF y de calidad de agua CE-QUAL-W2 en el lago Cerrillos, Ponce, Puerto Rico. Con ello
se estableci6 la relacion entre los efectos del uso de terreno en la cuenca y su efecto en la

calidad de agua en el lago.

Se corrobord que mas del 93 por ciento de los nutrientes y sedimentos en el rio Cerrillos son
transportados por eventos de tormenta, los cuales no son necesariamente documentados por
muestreos del USGS. Los valores de FT oscilaron entre 0.37 — 1.4 mg/L, NT entre 3.69 —
14.82 mg/L, NO3 0.7 y 2.9 mg/L, NKT 3.57 — 14.4 y SST 448 — 1853 mg/L, con eventos de

tormenta recopilados entre 30.48 — 86.8 mm.

El modelo desarrollado de CE-QUAL-W?2 representd exitosamente la variabilidad temporal y
espacial de los los pardmetros de calidad de agua en la columna del agua del lago Cerrillos,
especificamente de los pardmetros temperatura y oxigeno disuelto. Todo esto usando como
datos de entrada la informacion generada con la hidrologia superficial. Se evidencié la
estratificacion térmica en el modelo, obteniendo un valor de calibracion de la temperatura de
0.71°C AME y 0.83 °C RMS. Para la calibracion de oxigeno disuelto 1.58 mg/L AME y
1.83 mg/L RMS. En el caso del modelo simulado para el afio 2014 con datos medidos en
sitio, se obtuvieron valores de calibracion de AME y RMS para temperaturade 1y 1.3°C y

oxigeno disuelto de 1.72 y 2.10 mg/L, respectivamente.

Se evaluaron escenarios hipotéticos del impacto del uso del terreno con cambio de un 15%,
30% y 45% de reduccion del area de bosque en la calidad de agua del lago. Se observé que el
escenario con 45% de reduccion de bosque afecto con mayor tendencia el perfil de oxigeno
disuelto en el lago, de igual manera este escenario presenté mayor aportacion de flujo,
nutrientes y sedimentos. Lo que es consecuente con la reduccién de la capacidad de retencién
de agua de la cuenca, aumento de la erosion y aumento de la exportacién de sedimentos por
inadecuadas practicas como la deforestacion. Esto destaca la necesidad de establecer préacticas

de conservacion gque impidan la deforestacion en la cuenca del rio Cerrillos.
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Las recomendaciones sugeridas para trabajos futuros son:

Para conservar los recursos de agua tales como los lagos de la Isla, es necesario comprender
la relacion entre la hidrologia de la cuenca del &rea de captacion con los procesos fisicos,
quimicos y biolégicos que ocurren en los lagos que estan localizados en la corriente principal.
Por lo tanto, se recomienda el uso de herramientas computacionales como la desarrollada en
este estudio, que permitan cumplir los objetivos con que fueron construidos los lagos de la

Isla.

Continuar con el monitoreo de datos climatoldgicos, eventos de tormenta y calidad de agua de
la cuenca y del lago Cerrillo. Esto permitira mejorar la calibracién del modelo de HSPF y de
calidad de agua en el lago. Obteniendo mas y mejores datos para la modelaciéon de otros

pardmetros de calidad de agua.
Desarrollar una interface computacional para automatizar el enlace entre HSPF y CE-QUAL-

W?2 que permita simular escenarios 6ptimos de usos de terreno respecto a la calidad del agua

en el lago.
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Apéndice A: Datos climatoldgicos utilizados en CE-QUAL-W2
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Figura 76. Temperatura del aire 2012 estacion Mercedita, Ponce (Fuente: NCDC, 2013)
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Figura 77. Temperatura punto de rocié 2012, estacién Mercedita, Ponce (Fuente: NCDC, 2013)
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Figura 78. Velocidad del viento 2012, estacion Mercedita, Ponce (Fuente: NCDC, 2013)
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Figura 79. Nubosidad 2012, estacion Mercedita, Ponce (Fuente: NCDC, 2013)

Clasificacion de nubosidad segin el NCDC, 2013 (Tabla 45).

Tabla 45. Descripcion clasificacion nubosidad

Clasificacién Definicién Rango Nubosidad Valor equivalente
CLR/SKC Claro 0/8 0
FEW Poco 1/8 =2/8 1.88
SCT Disperso 3/8=4/8 4.38
BKN Roto 5/8 =7/8 7.50
ovC Nublado 8/8 10.00

20

Figura 80. Rosa de vientos para el 2012, estacion Mercedita, Ponce (Fuente: NCDC, 2013)
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Figura 81. Radiacion solar estimada CE-QUAL-W2 afio 2012
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Figura 82. Radiacion solar estimada medida en sitio con estacion climatoldgica, HoBo, Weather
Station
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Tabla 46. lustracion de datos tomados a la orilla del lago con estacion climatologica HOBO®

desde (28/1/2014)
lluvia Humedad Velocidad del | Direccion del Radiacion Temperatura Temperatura
(mm) relativa (%) viento (m/s) viento (g) solar (W/m2) ambiente (°C) punto de rocio,

Dia | Tiempo | #874272 #911023 #915048 #915048 #918187 #923765 °C
1/28/14 | 14:00 0 60.8 3.0 237.3 876.9 26.97 18.9
1/28/14 15:00 0 59.3 3.2 240.1 721.9 27.24 18.9
1/28/14 16:00 0 63.3 3.3 240.1 230.6 27.16 19.6
1/28/14 17:00 0 62.3 3.2 233.1 263.1 26.70 18.9
1/28/14 18:00 0 68.3 2.2 237.3 15.6 25.84 19.3
1/28/14 19:00 0 72.8 1.1 188.1 0.6 24.61 18.8
1/28/14 20:00 0 85.3 0.7 67.4 0.6 22.25 18.8
1/28/14 21:00 0 87.8 1.1 63.2 0.6 20.70 18.5
1/28/14 22:00 0 87.8 1.1 85.6 0.6 20.10 18.1
1/28/14 23:00 0 88.8 1.1 75.8 0.6 19.70 17.9
1/29/14 0:00 0 91.8 1.3 98.3 0.6 19.58 18.1
1/29/14 1:00 0 91.8 1.1 84.2 0.6 19.29 18.1
1/29/14 2:00 0 89.8 1.3 82.8 0.6 19.51 18.1
1/29/14 3:00 0 91.8 0.9 89.9 0.6 19.44 18.5
1/29/14 4:00 0 91.3 1.3 102.5 0.6 19.37 18
1/29/14 5:00 0 91.8 0.9 88.4 0.6 19.03 17.7
1/29/14 6:00 0 87.8 0.0 80 0.6 19.13 17.7
1/29/14 7:00 0 90.8 0.0 99.7 3.1 19.01 17.1
1/29/14 8:00 0 73.3 0.0 92.7 108.1 19.13 16
1/29/14 9:00 0 59.3 1.7 150.2 373.1 24.24 17
1/29/14 | 10:00 0 53.3 1.3 172.7 580.6 26.57 17.2
1/29/14 | 11:00 0 48.3 1.9 164.3 265.6 27.48 16
1/29/14 | 12:00 0 44.3 1.9 195.1 603.1 28.35 15.3
1/29/14 | 13:00 0 53.3 2.8 237.3 194.4 28.32 17.5
1/29/14 | 14:00 0 53.8 2.6 247.1 286.9 27.78 18.4
1/29/14 15:00 0 54.3 3.3 240.1 719.4 27.97 18.2
1/29/14 16:00 0 54.3 3.3 234.5 458.1 27.60 175
1/29/14 17:00 0 59.3 2.8 237.3 235.6 27.06 18.1
1/29/14 18:00 0 65.8 24 249.9 144 25.84 18.7
1/29/14 19:00 0 73.3 0.9 182.5 0.6 24.20 18.6
1/29/14 20:00 0 79.8 1.3 60.4 0.6 21.87 18.1
1/29/14 21:00 0 81.8 1.3 74.4 0.6 20.79 174
1/29/14 22:00 0 80.3 1.1 84.2 0.6 20.48 17.4
1/29/14 23:00 0 82.8 0.9 108.1 0.6 21.20 17.9
1/30/14 0:00 0 87.3 1.1 73 0.6 20.67 18
1/30/14 1:00 0 87.3 0.9 98.3 0.6 19.56 17.3
1/30/14 2:00 0 85.8 1.1 101.1 0.6 19.29 17
1/30/14 3:00 0 89.8 1.1 87 0.6 20.27 18.1
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Apéndice B: llustracion de archivo de entrada de calidad de agua al modelo CE-QUAL-
W2

La Tabla 46 muestra un ejemplo del archivo de entrada, este se compone desde 1 hasta 365 JDAY.

Tabla 47. llustracion de archivo de entrada de datos de calidad de agua CE-QUAL-W2

JOAT TDE TRACE COLIFF 153 FPO4 HNH4 HNO3 FE LDOM RDOM LPOM ALG DO TIC ALK

1 136 100 100 226 0005 001 0504 00055 or 41 0i 0.47 3.03 5 35
2 136 00 00 23 0.006 001 0504 000ES 0T 4.1 01 0.47 a0 5 35
3 136 100 100 208 00 0l 0525 00055 or 41 0i 0.47 air 5 35
4 136 00 00 22 0.00v oo 051 0.00ES or 41 01 0.47 4.09 5 35
5 136 00 00 22,7 ooz 0o 05F 000ES or 4.1 01 0.47 A.04 5 35
& 136 00 00 13 0037 0 05T 000ES or 41 01 0.47 a3 5 35
T 136 00 00 206 0006 0o 0521 000Es 0T 4.1 01 0.47 A3 5 35
& 136 100 100 225 0.006 0 054 00055 or 41 0i 0.47 3.0 5 35
El 136 00 00 221 0.003 0 058 00085 or 41 01 0.47 4.05 5 35
10 136 100 100 231 0.006 0.0 051 0.0055 or 41 0i 0.47 §.95 5 35
1 136 00 00 232 0005 0ol 0507 000ES or 41 01 0.47 8.93 5 35
12 136 00 00 22,5 0005 001 0505 000ES 0T 4.1 01 0.47 §.55 5 35
13 136 100 100 218 0.005 001 0505 00055 or 41 0i 0.47 §.53 5 35
14 136 00 00 215 0,005 001 0502 000E5 0T 4.1 01 0.47 §.54 5 35
15 136 100 100 21 0.005 001 0502 00055 or 41 0i 0.47 .81 5 35
16 136 00 00 206 0.005 0ol 0502 00055 or 41 01 0.47 &.18 5 35
1 136 00 00 205 0005 0ol 0502 000E5 or 4.1 01 0.47 A 5 35
15 136 00 00 138 0.005 0o 050 000ES or 41 01 0.47 §.63 5 35
13 136 00 00 135 0,005 001 0502 000E5 0T 4.1 01 0.47 §.67 5 35
20 136 100 100 131 0.005 001 0502 00055 or 41 0i 0.47 .67 5 35
21 136 00 00 159  0.005 0. 0.5 00055 or 41 01 0.47 .65 5 35
22 136 100 100 154 0.005 001 0502 00055 or 41 0i 0.47 §.65 5 35
23 136 00 00 1§ 0.005 0ol 0502 00055 or 41 01 0.47 .66 5 35
24 136 00 00 16 0005 001 0502 000E5 0T 4.1 01 0.47 §.61 5 35
25 136 100 100 1t1  0.005 001 0505 00055 or 41 0i 0.47 .54 5 35
26 136 00 00 167 0,005 001 0503 000E5 0T 4.1 01 0.47 G363 5 35
217 136 100 100 165 0.005 001 0505 00055 or 41 0i 0.47 .61 5 35
28 136 00 00 5.5  0.005 001 0505 00055 or 41 01 0.47 .61 5 35
23 136 00 00 154 0005 001 0503 000ES or 4.1 01 0.47 §.53 5 35
30 136 00 00 145 0.005 001 0505 00055 or 41 01 0.47 &6 5 35
H 136 00 00 147 0005 001 0502 000E5 0T 4.1 01 0.47 §.55 5 35
32 136 100 100 4.2 0.005 001 0505 00055 or 41 0i 0.47 §.53 5 35
33 136 00 00 137 0.005 001 0505 00055 or 41 01 0.47 .52 5 35
34 136 100 100 132 0.005 001 0505 00055 or 41 0i 0.47 &.5 5 35
35 136 00 00 128 0.005 001 0505 00055 or 41 01 0.47 .47 5 35
36 136 00 00 127 0005 001 0503 000E5 0T 4.1 01 0.47 X 5 35
3T 136 100 100 126 0.006 0l 050 00055 or 41 0i 0.47 G.43 5 35
35 136 00 00 126 0007 001 0504 000ES 0T 4.1 01 0.47 5,356 5 35
33 136 100 100 124 0015 0l 055 00055 or 41 0i 0.47 8.3 5 35
40 136 00 00 126 0.006 001 0505 00055 or 41 01 0.47 §.28 5 35
41 136 00 00 127 0005 001 0504 000ES or 4.1 01 0.47 8.23 5 35
42 136 00 00 128 0.005 001 0505 00055 or 41 01 0.47 g.2 5 35
43 136 00 00 13.2 0.0 001 0505 00055 0T 4.1 01 0.47 AL 5 35
a4 136 100 100 121 004 01 0536 00055 or 41 0i 0.47 AL 5 35
45 136 00 00 121 0024 0 058 0.00ES or 41 01 0.47 g.2 5 35
46 136 100 100 121 0.006 0.0 0.5 0.0055 0T 41 1A} 0.47 §.22 5 35
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Apéndice C: Rangos de valores calibracion hidroldgica (Fuente: Suérez, 2005)

Tabla 48. llustracion de archivo de entrada de datos de calidad de agua CE-QUAL-W?2

Parametro Unidades Drescripeion Eango De Valores Funcion de...
Tipico Posibles
Min Max Aln Alax

LZ5H (pulg) Almacenanuents en la .00 500 00 13400 Suelo. Clima
zona mnfenor dal uele

INFILT {oulghr} Infiltracien 0ol 0.5 000l 0.5 Znelo v uso dal tareno

LEUR (pias) Longitud del flujo enla 200 300 1040 Tk Topomafia
superficie

SLEUR Pendiente del fluje enla 0ol 015 000l 03 Topomafia

(pies'pies)  superficie

EVARY (lpulgd  Secesion de agua [HIEY 300 900 300 Vanzoion de larecesion
subtarranea del fhyjo baze

AGFNEC - Baze darecesion del azuz 08l .99 .83 0593  Feresion del flujo base
subtarranea

INFEXT - Exporents de [z ecuzeion 100 200 140 300 Wanzhilidad dal suela
de nfiltrzcion

INFILDY - Felacion entre ooz mad 100 200 1.0 300 Vanzhilidad del suela
capacidad de mfilhzcion

DEEFTE - Fraccion dal azuz 000 .20 Q.00 030 Geclogia v recargz del
subtamranea que va al amua subtenanez
acuifero

BASETP - Fraccion da ET del flgo [EX] .03 .00 020 Vegetacion en el canzl
baze

AGVETP - Fraccion de ET del zzua oo 00 .00 20 bhumedslas
subtemwranea

CEREC - Czpzridad de 003 0.20 0401 340 Densidad de lavegetacion
ehmacenamiento por 1sos de terrans
mtercepoion

UZsN {puls} zlmacenanuents en la 010 1.00 0403 200 Condiciones superficizles
zoma superior dal suels del suelo

NSUR - Coeficiente de harning 01: 0.3 0.403 030 Condicionas superficizles
para el flujoenla del zuelo
superficie

INTFW - Parametro da entrada dal 100 .00 140 1000 Sueles. topografia ume dal
mterfjo telTene

IRC - Fecesion del interfujo 050 050 030 085 Sueles. toposrafia use del

teITenG

LZETF - Paameto de ET patala 020 070 0.1 0890  Dencidad de lavegetacion
zona baja profundidzd radiczl

EETSC {puls} Czpacidad de retencion en 003 0.1 .41 .30  Condicionss de la
lz superficie inpermesable superficia

(-) adimensional
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Apéndice D: Rangos de valores calibracién transporte de sedimentos (Fuente:
Suarez, 2005)

Tabla 49. Rangos de valores utilizados en la calibracién hidrolégica HSPF

Valores Posibles

MIN MAX Distribucion
LZSN 2.00 15.00 Uniforme
INFILT 0.001 0.5 Uniforme
AGWRC 0.85 0.999 Uniforme
INFEXP 0.00 3.00 Uniforme
INFILD 0.00 2.00 Uniforme
UZSN 0.05 2.00 Uniforme
INTFW 1.00 10.00 Uniforme
IRC 0.30 0.85 Uniforme
RETSC 0.01 0.30 Uniforme
JSER 1.00 3.00 Uniforme
KGER 0.00 10.00 Uniforme
JGER 1.00 5.00 Uniforme
KSAND 5.00 3.00 Uniforme
EXPSND 0.00 5.00 Uniforme
M 0.00 1.00 Uniforme
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Apéndice E: Determinacion experimental de la tasa de consumo de oxigeno del
agua del lago Cerrillos (k)

La Figura 83 muestra las botellas tipo Winkler de 300 mL consideradas en el ensayo de
medicion de (K).

Figura 83. Botellas tipo Winkler 300 mL envueltas con papel aluminio durante medicion de
demanda de oxigeno

Resultados del ensayo de OD (ver Tabla 49).

Tabla 50. Datos obtenidos en ensayo de demanda de oxigeno disuelto para el calculo de la tasa
de degradacion (k)

Dia |OD (mg/L)

7.22
6.71
6.24
591
5.58
5.18

g~ |W(N (kO

La Figura 84 presenta la tendencia de los datos del ensayo, se observa una pendiente de
0.3967 mg/L.d, el intercepto de la grafica hace referencia a la concentracion inicial de OD (7.1315

mg/L) y un valor final de 5.18 mg/L.
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y =-0.3967x + 7.1315 —— Linear (OD)
R?2=0.99

Figura 84. Resultados de ensayo de demanda de oxigeno disuelto para el calculo de la tasa de
degradacion (k)
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Apéndice F: Determinacion experimental de la demanda de oxigeno del sedimento
del fondo del lago Cerrillos (SOD)

La muestra fue obtenida del centro del lago con una draga tipo Widlco de capacidad de 1.5 kg
(Figura 85). El montaje de la prueba de la SOD consiste en una camara confinada (Figura 86), en se
coloca una capa de sedimento de 2.5 cm, con agua obtenida del lago saturada con oxigeno
inicialmente antes de iniciar el ensayo. La cAmara esta acoplada a una bomba peristaltica a una tasa
controlada de flujo, en donde se monitorea la concentracion de oxigeno, en este caso se utilizd un
metro de oxigeno disuelto YSI 5000 (YSI Inc, 2013b).

Figura 85. Toma de muestra de sedimento con el uso de draga Wildco en el centro del lago
Cerrillos

Figura 86. Montaje de camara de medicion de la demanda de oxigeno de sedimento (SOD)
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El calculo de la SOD se obtuvo de la expresion de Nolan y Johson (1979):

[(0i-0)-(Bi=By)]v

SOD =
SAxt

donde:

O:: es el OD inicial en la camara (mgL™)

Ox: es el OD final en la camara (mgL™)

B:: es el OD inicial en la botella clara (mgL™)
Br: es el OD inicial en la botella oscura (mgL™)
V: Volumen de la cdmara

SA: Area de sedimento

t: tiempo (dias)

A continuacion se presenta el ejemplo de calculo:

SOD = [(6.98—2.36)—(6.96—5.905)]%0.026
(0.093 %0.125)

SOD =64 gm~?dia™?!
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Apéndice G: Estimado de componentes de materia orgéanica y algas CE-QUAL-W2

El carbono orgéanico disuelto (COD), los s6lidos suspendidos volatiles (SSV) y las algas,
fueron obtenidos de la base datos del proyecto Z-247 de la EEARP, la materia organica disuelta

(MOD) pueden estimarse como:
coD

Oc

MOD =

(A3)

donde:
COD es la concentracion medida (mg/L), y
o. =0.45.

La materia organica total (MOT) esta representada como la suma entre, la materia organica
disuelta (MOD), y la materia organica particulada (MOP).
MOT = MOD + MOP = MOD + SSV (A.4)

Se asume los solidos suspendidos volatiles (SSV) como la materia organica particulada
(MOP). Se debe tener cuidado de no contabilizar el doble el presupuesto de la materia organica. La
contribucién de las algas debe calcularse y restarse del contenido total de materia organica (MOT).
Entonces, la concentracion de la biomasa de las algas debe restarse del valor de la materia organica
total (MOT).

NA_MOT = MOT — (BIOMASA ALGAS) (A.5)

Entonces, la fraccion no algal de la materia organica particulada (NA_MOP) es:
NA_MOP = NA_MOT - MOD (A.6)
A una una relacién 15% : 85% labil : refractario; para calcular la materia organica labil
disuelta (LDOM por sus siglas en inglés), la materia orgéanica disuelta refractaria (RDOM por sus
siglas en inglés), la materia organica particulada labil (LPOM por sus siglas en inglés, la materia

organica particulada refractaria (RPOM por sus siglas en inglés)

LDOM =0.15* MOD (A7)
RDOM = (1-0.15)*MOD (A.8)
LPOM =0.15* NA_MOP (A.9)
RPOM = (1 - 0.15)*NA_MOP (A.10)
En caso que NA_POM sea menor que 0, se asume que LPOM, RPOM = 0.10 mg/L.
Algas = Chlorophyll-a (ug/L) * 0.0675 (A.11)

(Fuente: USACE, 2012).

143



Apéndice H: Valores de Chl-a (ug/L) monitoreados durante afios 2012 - 2013

12.0

; \
ALl ] \
N AN

2.0

Chl-a (ug/L)

0.0
1/12/20123/12/2012 5/11/2012 7/10/2012 9/8/2012 11/7/2012 1/6/2013 3/7/2013 5/6/2013 7/5/2013 9/3/2013 11/2/2013

Fecha

Figura 87. Valores observados de Ch-a (ug/L) para los afios 2012 — 2013 en el Lago Cerrillos
(Fuente: Martinez et al., 2010)
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Apéndice I: Generacién de muestra aleatoria SimLab parametros CE-QUAL-W2

Tabla 51. Datos de muestra aleatoria generada en SimLab

Nr. AX DX CBHE TSED BETA EXH20 | SOD WSC AG ASAT
1 0.51 0.75 0.28 23.50 0.86 0.46 3.48 1.21 2.87 103.65
2 0.89 0.44 0.41 21.61 0.96 0.62 6.36 0.95 1.63 107.08
3 0.35 0.45 0.32 28.46 0.68 0.87 7.54 1.86 1.52 193.21
4 0.44 0.62 0.92 24.41 0.98 0.41 0.71 1.21 2.04 214.15
5 0.62 0.84 0.50 26.36 0.63 0.77 | 1357 0.49 1.92 137.82
6 0.56 0.59 0.96 21.48 0.42 0.96 9.15 1.67 2.87 217.15
7 0.56 0.83 0.65 29.95 0.40 0.95 2.54 0.87 1.83 266.79
8 0.79 0.39 0.90 24.56 0.86 0.56 6.05 1.99 2.10 194.32
9 0.66 0.31 0.33 21.51 0.63 096 | 10.96 0.81 1.81 93.01

10 0.69 0.40 0.89 28.01 0.41 0.44 | 10.78 0.71 2.75 171.75
11 0.87 0.74 0.53 25.69 0.82 0.42 | 13.48 1.07 2.58 167.80
12 0.58 0.87 0.76 20.03 0.95 0.80 | 12.88 0.65 1.31 210.98
13 0.35 0.27 0.23 22.11 0.64 1.00 1.37 1.50 1.27 231.16
14 0.38 0.32 0.35 29.24 0.63 0.49 571 1.40 1.38 125.27
15 0.95 0.65 0.31 29.47 0.54 0.81 0.88 1.37 2.80 165.36
16 0.50 0.58 0.17 20.66 0.63 0.79 3.17 0.40 2.92 104.83
17 0.54 0.48 0.34 29.34 0.47 0.75 3.85 1.63 1.98 171.07
18 0.76 0.77 0.47 29.92 0.88 0.62 0.69 1.52 2.36 158.66
19 0.97 0.93 0.59 25.51 0.81 0.73 2.93 1.98 2.61 291.56
20 0.50 0.28 0.18 23.71 0.89 0.60 2.81 1.72 1.40 276.56
21 0.84 0.68 0.11 20.20 0.47 0.77 | 13.39 1.65 2.01 215.96
22 0.88 0.33 0.38 25.17 0.92 0.80 | 1464 1.35 2.74 113.44
23 0.69 0.73 0.60 21.49 0.53 0.74 4.36 0.69 2.89 330.19
24 0.35 0.79 0.17 26.99 0.88 0.64 3.35 1.44 1.12 107.74
25 0.93 0.79 0.50 20.14 0.69 0.72 6.82 1.02 1.56 175.27
26 0.49 0.35 0.49 28.63 0.43 091 1.70 0.62 1.37 215.55
27 0.42 0.79 0.88 26.95 0.70 0.48 2.82 0.49 2.13 232.30
28 0.60 0.80 0.94 29.30 0.79 055 | 12.29 0.79 1.66 229.56
29 0.92 0.61 0.66 23.47 0.45 0.69 8.41 1.52 1.91 243.94
30 0.65 0.49 0.93 25.63 0.68 0.63 | 1491 111 2.67 161.61
31 0.51 0.65 0.83 26.37 0.76 0.78 7.58 1.16 1.21 252.42
32 0.59 0.75 0.54 29.42 0.52 0.96 7.95 1.96 1.59 120.78
33 0.73 0.93 0.83 26.35 0.96 0.73 | 11.01 1.32 1.56 169.20
34 0.34 0.36 0.47 25.50 0.96 0.77 | 12.07 1.41 1.25 215.77
35 0.63 0.97 0.29 22.20 0.67 0.79 | 1418 0.57 2.01 295.11
36 0.95 0.76 0.94 24.38 0.86 0.80 5.80 0.97 1.16 297.54
37 0.60 0.64 0.48 28.86 0.93 0.54 7.20 2.00 2.98 93.25
38 0.47 0.95 0.13 20.31 0.49 0.82 6.13 1.63 2.57 340.26
39 0.45 0.90 0.84 28.98 0.94 0.70 8.76 1.26 2.96 337.60
40 0.48 0.39 0.10 24.73 0.99 0.63 2.44 1.08 2.00 240.97
41 0.65 0.35 0.84 29.77 0.50 0.60 4.97 1.55 2.24 180.38
42 0.91 0.70 0.71 26.42 0.48 0.51 5.75 0.87 247 310.71
43 0.39 0.48 0.89 26.80 0.74 0.95 0.56 1.38 221 105.42
44 0.63 0.73 0.84 27.11 0.47 0.88 1.41 1.27 1.17 145.77
45 0.50 0.33 0.17 26.72 0.59 0.60 | 13.36 1.89 2.32 238.78
46 0.45 0.66 0.72 24.83 0.95 0.45 8.95 1.25 1.21 182.07
47 0.93 0.69 0.62 23.12 091 0.65 2.00 1.88 2.23 114.79
48 0.83 0.92 0.40 23.04 0.90 0.93 7.90 0.86 1.27 336.02
49 0.25 0.28 0.18 25.94 0.49 0.98 | 14.22 1.86 1.04 190.72
50 0.25 0.28 0.18 25.94 0.49 0.98 | 14.22 1.86 1.04 190.72
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Apéndice J: Salidas de corridas aleatorias con Simlab para el andlisis de sensitividad
en CE-QUAL-W2

Tabla 52. Salidas de corridas del analisis de sensitividad

Corridas AME Temperatura °C AME Oxigeno Disuelto (mg/L)
1 1.48 2.00
2 2.05 2.24
3 1.70 3.39
4 1.70 2.40
5 1.60 2.66
6 1.29 1.66
7 1.19 2.27
8 1.04 2.42
9 1.86 2.40
10 0.64 1.90
11 1.28 2.00
12 2.45 2.69
13 1.41 2.50
14 0.93 1.84
15 1.13 2.52
16 1.85 2.49
17 0.92 2.24
18 1.17 2.48
19 1.03 2.64
20 1.23 2.44
21 1.09 1.57
22 1.65 1.90
23 1.62 2.33
24 1.41 2.05
25 1.66 2.05
26 1.44 2.40
27 1.14 2.41
28 1.13 2.32
29 1.15 1.61
30 1.22 2.02
31 1.35 1.90
32 0.84 2.39
33 1.51 1.88
34 1.52 1.72
35 1.80 2.65
36 1.76 2.19
37 0.95 2.53
38 1.13 1.91
39 1.32 2.03
40 1.94 2.15
41 0.70 2.08
42 0.93 1.91
43 1.24 2.43
44 1.09 2.30
45 0.95 1.73
46 1.56 1.87
47 1.17 2.60
48 2.02 2.33
49 1.05 1.72
50 1.05 1.72
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Apéndice K: Archivo de control del modelo de hidrologia superficial HSPF

OPN SEQUENCE
INGRP INDELT 01:00
PERLND 101
PERLND 102
PERLND 103
PERLND 104
PERLND 105
PERLND 106
RCHRES 1
RCHRES 2
RCHRES 3
END INGRP
END OPN SEQUENCE

PERLND
ACTIVITY

*** <PLS > Active Sections il

*** x - Xx ATMP SNOW PWAT SED PST PWG PQAL MSTL PEST NITR PHOS TRAC ***
101106 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 O O
END ACTIVITY

PRINT-INFO

**% < PLS> Print-flags PIVL PYR

*** x - X ATMP SNOW PWAT SED PST PWG PQAL MSTL PEST NITR PHOS TRAC
101106 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 1 9
END PRINT-INFO

BINARY-INFO

*** < PLS> Binary Output Flags PIVL PYR

**%* x - X ATMP SNOW PWAT SED PST PWG PQAL MSTL PEST NITR PHOS TRAC
101106 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 1 9
END BINARY-INFO

GEN-INFO

Fokk Name Unit-systems Printer BinaryOut
*R* <PLS > t-series Engl Metr Engl Metr
R X - X in out

101  Evergreen Forest 110 009 0
102 Herbaceuous 1 1000920
103 Barren Land 11000920
104 Developed, Low Inten 11000920
105  Shrub/Scrub 1 1000920
106 Developed, Open Spac 11000920
END GEN-INFO

ATEMP-DAT

***<PLS> ELDAT AIRTEMP
R x - x  (ft) (degF)

101 106 0. 33

END ATEMP-DAT

PWAT-PARM1

**k <PLS > Flags

*** x - X CSNO RTOP UZFG VCS VUZ VNN VIFW VIRC VLE IFFC HWT IRRG IFRD
101106 0 1 1 1 0 0 0 01 1 0 0O
END PWAT-PARM1

PWAT-PARM2

***<PLS> FOREST LZSN INFILT LSUR SLSUR KVARY AGWRC
R X - X (in) (in/hr)  (ft) (1/in) (1/day)

101 1. 8 010 150 0.27 0. 0.98

***<PLS> FOREST LZSN INFILT LSUR SLSUR KVARY AGWRC
R X - X (in) (in/hr)  (ft) (1/in) (1/day)
8 8

102 1. 0.05 150 0.27 0. 09

103 0. 6 005 150 0.27 0. 0.98
104 1. 65 005 150 0.27 0. 0.98
105 1. 75 005 150 0.27 0. 0.98
106 1. 65 005 150 0.27 0. 0.98

END PWAT-PARM2
PWAT-PARM3

*** < PLS> PETMAX PETMIN INFEXP INFILD DEEPFR BASETP AGWETP
***x -X (degF) (degF)
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101 106  40. 35. 2. 2. 01 0.02 0.
END PWAT-PARM3

PWAT-PARM4
*** <PLS> CEPSC UZSN NSUR INTFW IRC LZETP
xRy - x  (in)  (in) (1/day)

101 102 0.1 1128 0.2 1 0.5 0.1

***<PLS> CEPSC UZSN NSUR INTFW IRC LZETP
Ry - x  (in)  (in) (1/day)

103105 01 05 02 1 05 01

***<PLS> CEPSC UZSN NSUR INTFW IRC LZETP
xRy - x  (in)  (in) (1/day)

106 0.1 1128 0.2 1 0.5 0.1

END PWAT-PARM4

PWAT-STATEL

*** < PLS> PWATER state variables (in)

***x -x CEPS SURS Uzs IFWS LZS AGWS GWVS
101 106 001 001 05 004 15 0.01 0.1

END PWAT-STATEL

MON-INTERCEP

*** <PLS > Interception storage capacity at start of each month (in)

***x- x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
101 106 0.1 01 0.1 0101 010101 01010101
END MON-INTERCEP

MON-LZETPARM

*** <PLS > Lower zone evapotransp parm at start of each month

***x- x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
101 106 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 04 04 04 04 03 0.2 0.2
END MON-LZETPARM

SED-PARM1
*** <PLS > Sediment parameters 1
***x - x CRV VSIV SDOP
101106 1 0 1
END SED-PARM1

SED-PARM2

***<PLS> SMPF KRER JRER AFFIX COVER NVSI
FRE X - X (/day) Ib/ac-day

101 1.0 055 10 003 05 0

***<PLS> SMPF KRER JRER AFFIX COVER NVSI
FEE X - X (/day) Ib/ac-day

102 106 10 015 10 003 05 0
END SED-PARM2

SED-PARM3
*** <PLS > Sediment parameter 3
***x-x KSER JSER KGER JGER
101 106 2 2.000 2 20

END SED-PARMS3

MON-COVER

*** <PLS > Monthly values for erosion related cover

*** x- x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
101 106 0.85 0.85 0.85 0.90 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.85 0.85
END MON-COVER

SED-STOR
*** <PLS > Detached sediment storage (tons/acre)
***x-x DETS

101 106  0.05

END SED-STOR

PSTEMP-PARM1
*** <PLS > Flags for section PSTEMP
*** x - X SLTV ULTV LGTV TSOP
101106 1 1 1 1
END PSTEMP-PARM1

PSTEMP-PARM2
***<pLS> ASLT BSLT ULTP1 ULTP2 LGTP1 LGTP2
*** x- X (degF) (degF) (deg F) (deg F)

101 106 55. 0.5 60. 0.15 50 0.

END PSTEMP-PARM2
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MON-ASLT
*** <PLS > Value of ASLT at start of each month (deg F)
*** x- x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
101 106 70 70 70 70 70 70 70. 77. 73. 68. 65 65

END MON-ASLT

MON-BSLT

*** <PLS > Value of BSLT at start of each month (deg F/F)

***x - x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
101 106 0.15 0.150.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
END MON-BSLT

MON-ULTP1
*** <PLS > Value of ULTP1 at start of each month in deg F (TSOPFG=1)
***x - x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
101 106 52. 52. 52. 56. 62. 70. 77. 77. 73. 68. 60. 54.

END MON-ULTP1

MON-ULTP2
*** <PLS > Value of ULTP2 at start of each month in Deg F/F (TSOPFG=1)
***x- x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
101 106 0.150.150.150.150.150.150.150.15 0.15 0.15 0.15 0.15
END MON-ULTP2

MON-LGTP1
*** <PLS > Value of LGTP1 at start of each month in Deg F (TSOPFG=1)
***x- x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
101 106 48. 48. 52. 58. 60. 63. 63. 64. 60. 55. 52. 48.

END MON-LGTP1

PSTEMP-TEMPS
*** <PLS > Initial temperatures (deg F)
***x-x AIRTC SLTMP ULTMP LGTMP
101 106  30. 30. 40. 40.

END PSTEMP-TEMPS

PWT-PARM1
*** <PLS > Flags for section PWTGAS
***x- x IDV ICV GDV GVC
101106 1 0 1 O
END PWT-PARM1

PWT-PARM2

Fokk Second group of PWTGAS parms

***<PLS> ELEV IDOXP ICO2P ADOXP ACO2P
Rk x - x  (ft) (mg/L) (mgC/l) (mg/L) (mgC/l)

101 106 120 8.80 0.00 8.80 0.00

END PWT-PARM2

MON-IFWDOX
*** <PLS > Value at start of each month for interflow DO concentration (mg/L)
***x - x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
101 106 11 10 8 7 6 6 6 67.00 8 9 10

END MON-IFWDOX

MON-GRNDDOX

*** <PLS >Value at start of each month for groundwater DO concentration (mg/L)
*** x- x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
101 9 86 56 6 6 6 6 6 7 8

*** <PLS >Value at start of each month for groundwater DO concentration (mg/L)
*** x- x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
102 9 86 56 6 6 656 7 8

*** <PLS >Value at start of each month for groundwater DO concentration (mg/L)
*** x- x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
103 9 86 5566 6 6 6 7 8

*** <PLS >Value at start of each month for groundwater DO concentration (mg/L)
*** x- x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
104106 9 8 6 5 6 6 6 6 6 6 7 8

END MON-GRNDDOX

PWT-GASES

Hkx Initial DO and CO2 concentrations

***<PLS> SODOX SOCO2 I0DOX 10C0O2 AODOX AO0CO02
*** x- x (mg/L) (mgC/l) (mg/L) (mgC/l) (mg/L) (mg C/l)

101 106 88 00 88 00 88 00

END PWT-GASES
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NQUALS

*kk <PLS >

%y - xNQUAL
101 106 2
END NQUALS

QUAL-PROPS

*** <PLS > Identifiers and Flags

**%y . x QUALID QTID QSD VPFW VPFS QSO VQO QIFW VIQC QAGW VAQC
101 106NO3 LBS 0 0 0111313
END QUAL-PROPS

QUAL-INPUT
falaied Storage on surface and nonseasonal parameters
el SQO POTFW POTFS ACQOP SQOLIM WSQOP 10QC AOQC
*** <PLS > qty/ac qty/ton gty/ton qty/ qty/ac in/hr qty/ft3 qty/ft3
KX - X ac.day

101 106 0.5 0. 0.0.0415 0.2668 0.05 0. O.

END QUAL-INPUT

MON-ACCUM
*** <PLS > Value at start of each month for accum rate of QUALOF (Ib/ac.day)
***x- x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
101 1020.0130.0150.0160.0180.0180.0180.0180.0180.0180.0160.0150.013
103  0.420.480.511.051.051.050.63 0.63 0.63 0.54 0.48 0.42
104 1060.0130.0150.0160.0180.0180.0180.0180.0180.0180.0160.0150.013
END MON-ACCUM

MON-SQOLIM
*** <PLS > Value at start of month for limiting storage of QUALOF (Ib/ac)
***x- x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
101 102 0.090.110.120.130.130.130.130.130.130.12 0.11 0.09
103 1.261.461583.163.163.16 1.89 1.891.89 1.58 1.46 1.26
104 106 0.09 0.110.12 0.130.13 0.130.13 0.13 0.13 0.12 0.11 0.09
END MON-SQOLIM

MON-IFLW-CONC

*** <PLS > Conc of QUAL in interflow outflow for each month (qty/ft3)

***x - x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
101 102 0.6 0.6 0.6 0.4 0.4 0.4 04 0.4 04 0.8 0.8 0.8

103 1. 1. 3.18.19. 15. 15. 12. 12. 12. 5. 2.

104 106 0.6 0.6 0.6 0.4 0.4 0.4 04 0.4 0.4 0.8 0.8 0.8

END MON-IFLW-CONC

MON-GRND-CONC

*** <PLS > Value at start of month for conc of QUAL in groundwater (qty/ft3)
***x - x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
101 102 0.5 0.5 0.5 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.7 0.7 0.7

103 1. 1. 2.12.12. 10. 10. 7. 7. 7. 4. 15

104 106 0.5 0.5 0.5 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.7 0.7 0.7

END MON-GRND-CONC

QUAL-PROPS

*** <PLS > ldentifiers and Flags

*** x- X QUALID QTID QSD VPFW VPFS QSO VQO QIFW VIQC QAGW VAQC
101 1060RTHO P LBS 0 0 01 1 1 31
END QUAL-PROPS

QUAL-INPUT
Hokk Storage on surface and nonseasonal parameters
i SQO POTFW POTFS ACQOP SQOLIM WSQOP 10QC AOQC
*** <PLS > qty/ac gty/ton gty/ton qty/ qgty/ac in/hr qty/ft3 qty/ft3
R X - X ac.day

101 106 0.03 0. 0. 0.0034 0.0163 0.02 0. O.

END QUAL-INPUT

MON-ACCUM
*** <PLS > Value at start of each month for accum rate of QUALOF (Ib/ac.day)
*** x- x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
101 102.00330.0040.0050.0120.0120.0120.0120.0120.0120.0080.004.0033

103  0.0030.0030.0050.007 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.010.0050.003

104 106.00330.0040.0050.0120.0120.0120.0120.0120.0120.0080.004.0033

END MON-ACCUM

MON-SQOLIM
*** <PLS > Value at start of month for limiting storage of QUALOF (Ib/ac)
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*** x - x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
101  0.0040.0050.0070.0150.0150.0150.0150.0150.0150.0110.0050.004

*** <PLS > Value at start of month for limiting storage of QUALOF (Ib/ac)

*** x- x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
102  0.150.150.150.150.150.150.150.150.150.11 0.5 0.4

103 0.130.130.13 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8

104 1060.0040.0050.0070.0150.0150.0150.0150.0150.0150.0110.0050.004

END MON-SQOLIM

MON-IFLW-CONC

*** <PLS > Conc of QUAL in interflow outflow for each month (qty/ft3)

***x - x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
101 1020.0090.0090.0090.0090.0090.0090.0090.0090.0090.0090.0090.009

103 010101010101010101010101

104 1060.0090.0090.0090.0090.0090.0090.0090.0090.0090.0090.0090.009

END MON-IFLW-CONC

MON-GRND-CONC
*** <PLS > Value at start of month for conc of QUAL in groundwater (qty/ft3)
***x- x JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
101 1020.0050.0050.0050.0050.0050.0050.0050.0050.0050.0050.0050.005
103 0.050.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
104 1060.0050.0050.0050.0050.0050.0050.0050.0050.0050.0050.0050.005
END MON-GRND-CONC

END PERLND

RCHRES
ACTIVITY
*** RCHRES Active sections
*** x - X HYFG ADFG CNFG HTFG SDFG GQFG OXFG NUFG PKFG PHFG
131101101100
END ACTIVITY

PRINT-INFO

*** RCHRES Printout level flags

***x - x HYDR ADCA CONS HEAT SED GQL OXRX NUTR PLNK PHCB PIVL PYR
1 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 41 9

END PRINT-INFO

BINARY-INFO

*** RCHRES Binary Output level flags

***x - X HYDR ADCA CONS HEAT SED GQL OXRX NUTR PLNK PHCB PIVL PYR
1 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 41 9
END BINARY-INFO

GEN-INFO
Fkk Name Nexits Unit Systems Printer
*** RCHRES t-series Engl Metr LKFG
R X - X in out

11 1 1 191 0 0920

2 2 1 1 191 0 0092 0

3 3 1 1 191 0 0920
END GEN-INFO

HYDR-PARM1

Hokk Flags for HYDR section
***RC HRES VC Al A2 A3 ODFVFG for each *** ODGTFG for each FUNCT for each
*** x -X FG FG FG FG possible exit *** possible exit possible exit
130111 40000 00000 11111
END HYDR-PARM1

HYDR-PARM2
*** RCHRES FTBW FTBU  LEN DELTH STCOR KS DB50
R X - X (miles)  (ft) (ft) (in)
1 0 1 132 298 32 05 o001
2 0 2 142 344 32 05 o001

3 0 3 203 26 32 05 001
END HYDR-PARM2

HYDR-INIT
Hkx Initial conditions for HYDR section
***RC HRES VOL CAT Initial value of COLIND initial value of OUTDGT
***x -x ac-ft  for each possible exit for each possible exit,ft3
12 3 4245454542 2112051218
3 2 4245454542 2112051218
END HYDR-INIT
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HT-BED-FLAGS
*** RCHRES Bed Heat Conductance Flags
*** x - x BDFG TGFG TSTP
13 13
END HT-BED-FLAGS

HEAT-PARM
**RCHRES ELEV ELDAT CFSAEX KATRAD KCOND KEVAP
Ex-xo (f)y ()

1 3 1230 20 095 95 612 224

END HEAT-PARM

HT-BED-PARM
falaied Bed Heat Conduction Parameters for Single and Two-layer Methods
*** RCHRES MUDDEP TGRND KMUD KGRND
***xx-x (ft) (degF) (kcal/m2/C/hr)
13 50.
END HT-BED-PARM

MON-HT-TGRND

*** RCHRES Monthly values of ground temperatures (deg F)

*rEx - x TGL TG2 TG3 TG4 TGS TG6 TG7 TG8 TGI TG10 TG11 TG12
1 370 70 70 72 72 72 72 72 73. 72 72 72
END MON-HT-TGRND

HEAT-INIT
*** RCHRES TW AIRTMP
**% x- X (degF) (degF)
13 50 45
END HEAT-INIT

SANDFG
*** RCHRES
***x - x SNDFG
13
END SANDFG

SED-GENPARM
***RCHRES BEDWID BEDWRN  POR
Exexo (f) ()

13 5. 4 04

END SED-GENPARM

SAND-PM
*** RCHRES D W  RHO KSAND EXPSND
*** x - x  (in) (in/sec) (gm/cm3)

1 0.014 142 265 0.1 1
*** RCHRES D W  RHO KSAND EXPSND
*** x - x  (in) (in/sec) (gm/cm3

2 0.014 142 4 01 1
*** RCHRES D W  RHO KSAND EXPSND
**%kx - x  (in) (in/sec) (gm/cm3)

3 0.014 142 265 0.1 1

END SAND-PM

SILT-CLAY-PM

*** RCHRES D W RHO TAUCD TAUCS M
Rk x - x  (in) (infsec) gm/cm3 Ib/ft2 1b/ft2 1b/ft2.d

1 3 0.00056 0007 22 0.5 0.8 0.005

END SILT-CLAY-PM

SILT-CLAY-PM

*** RCHRES D W RHO TAUCD TAUCS M
***kx - x (in) (infsec) gm/cm3 Ib/ft2 1b/ft2 1b/ft2.d

1 3 0.00005 0.0004 27 005 0.7 0.01

END SILT-CLAY-PM

SSED-INIT
*** RCHRES  Suspended sed concs (mg/L)
***x-x Sand Silt Clay
1 3 0. 8. 8.
END SSED-INIT

BED-INIT

*** RCHRES BEDDEP Initial bed composition
***x-x (ff) Sand Silt Clay
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1 3 2. 038 046 0.16
END BED-INIT

BENTH-FLAG
*** RCHRES Benthic release flag
*** x - X BENF
131
END BENTH-FLAG

OX-FLAGS
*** RCHRES Oxygen flags
*** x - XREAM
1 3 3
END OX-FLAGS

OX-GENPARM
*** RCHRES KBOD20 TCBOD KODSET SUPSAT
*xx-x  fhr ft/hr
1 3 01 1.06 8 12
END OX-GENPARM

OX-BENPARM
*** RCHRES BENOD TCBEN EXPOD BRBOD(1) BRBOD(2) EXPREL
**% x - x mg/m2.hr mg/m2.hr mg/m2.hr

1 3 0 1074 122 0.001 0.001 282
END OX-BENPARM

OX-REAPARM

*** RCHRES TCGINV REAK EXPRED EXPREV
FrEX - X /hr

1 3 1.024 0.2 -1.673 0.969

END OX-REAPARM

OX-INIT
*** RCHRES DOX BOD SATDO
**rkx-x mg/lL mg/L mg/L
13 7 25 8
END OX-INIT

NUT-FLAGS

*** RCHRES Nutrient flags

**%x - x NH3 NO2 PO4 AMV DEN ADNH ADPO PHFL
131010100 2
END NUT-FLAGS

CONV-VAL1

*** RCHRES CVBO CVBPC CVBPN BPCNTC
*** x - X mg/mg mols/mol mols/mol

1 3 163 106. 10 49.

END CONV-VAL1

NUT-BENPARM
*** RCHRES BRNIT(1) BRNIT(2) BRPO4(1) BRPO4(2) ANAER
**% x - x mg/m2.hr mg/m2.hr mg/m2.hr mg/m2.hr ~ mg/L
1 3 0. 0. 0. 0. 0.001
END NUT-BENPARM

NUT-NITDENIT
*** RCHRES KTAM20 KNO220 TCNIT KNO320 TCDEN DENOXT
***kx-x fhr fhr /hr mg/L

1 3 0015 0.002 1.07 0.002 1.04 5.
END NUT-NITDENIT

NUT-DINIT

***RCHRES NO3 TAM NO2 PO4
***x-x mg/lk mg/L mg/lL mg/L
1 3 4. 01 0. 0.5 7.
END NUT-DINIT

END RCHRES

FTABLES

FTABLE 1

rows cols faleid
8 4

depth  area volume outflowl ***
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00 283 00 00

012 292 035 331

122 327 3.75 15248
152 337 476 221.15

19 1017 858 2898

228 1041 125 53282
39.19 34.09 833.65254540.41
76.09 57.77 2528.73 1130210.5

END FTABLE 1

FTABLE 2
rows cols e

depth  area volume outflowl ***

00 317 00 00

012 321 039 358

123 359 417 165.02

154 3.7 5.3 239.34

193 1115 954 3135

231 1142 139 576.34

39.72 37.22 923.6 274432.75

77.13 63.03 2798.61216974.25
END FTABLE 2

FTABLE 3
rows cols e

depth  area volume outflowl ***
00 268 00 00
0.04 272 024 0.08
037 311 256 3.88
046 322 326 565
057 972 592 784
069 9.99 864 14.62
11.84 36.37 630.91 9843.78
23.0 62.75 1961.41 48599.57
END FTABLE 3
END FTABLES

EXT SOURCES

<-Volume-> <Member> SsysSgap<--Mult-->Tran <-Target vols> <-Grp> <-Member-> ***
<Name> x <Name> x tem strg<-factor->strg <Name> x x <Name> X x ***

*** Met Seg PR662336

WDM2 41PREC ENGL SAME PERLND 101 106 EXTNL PREC
WDM2 22 ATEM ENGL SAME PERLND 101 106 EXTNL GATMP
WDM2 27 DEWT ENGL SAME PERLND 101 106 EXTNL DTMPG
WDM2 25WIND ENGL SAME PERLND 101 106 EXTNL WINMOV
WDM2 26 SOLR ENGL SAME PERLND 101 106 EXTNL SOLRAD
WDM2 28PEVT ENGL SAME PERLND 101 106 EXTNL PETINP
*** Met Seg PR662336

WDM2 41PREC ENGL SAME RCHRES 1 3 EXTNL PREC
WDM2 22 ATEM ENGL SAME RCHRES 1 3 EXTNL GATMP
WDM2 27 DEWT ENGL SAME RCHRES 1 3 EXTNL DEWTMP
WDM2 25WIND ENGL SAME RCHRES 1 3 EXTNL WIND
WDM2 26 SOLR ENGL SAME RCHRES 1 3 EXTNL SOLRAD
WDM2 28PEVT ENGL SAME RCHRES 1 3EXTNL POTEV
WDM2 24 CLOU ENGL SAME RCHRES 1 3 EXTNL CLOUD
END EXT SOURCES

SCHEMATIC

<-Volume-> <--Area--> <-Volume-> <ML#> *** <sb>

<Name> x <-factor-> <Name> x okl X X

PERLND 101 2609.7 RCHRES 1 2

PERLND 102 686.4 RCHRES 1 2

PERLND 103 2 RCHRES 1 2

PERLND 104 35 RCHRES 1 2

PERLND 105 68.2 RCHRES 1 2

PERLND 106 25 RCHRES 1 2

PERLND 101 29804 RCHRES 2 2

PERLND 102 488 RCHRES 2 2

PERLND 104 118 RCHRES 2 2

PERLND 105 394 RCHRES 2 2

PERLND 106 1.1 RCHRES 2 2

PERLND 101 13382 RCHRES 3 2

PERLND 102 184 RCHRES 3 2

PERLND 104 38 RCHRES 3 2

PERLND 105 10.7 RCHRES 3 2
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RCHRES 1
RCHRES 2
END SCHEMATIC

EXT TARGETS

RCHRES 3 3
RCHRES 3 3

<-Volume-> <-Grp> <-Member-><--Mult-->Tran <-Volume-> <Member> Tsys Aggr Amd ***

<Name> x
RCHRES
RCHRES
RCHRES
RCHRES

3HYDR RO 11
3SEDTRNSSED 41
3HTRCH TW 11
3NUTRX DNUST 41
RCHRES 3 NUTRX DNUST 11
RCHRES 30XRX DOX 11
END EXT TARGETS

MASS-LINK

MASS-LINK 2

<-Volume-> <-Grp> <-Member-><--Mult-->

<Name> x x<-factor->strg <Name> x <Name>qf tem strg strg***

AVER WDM1 1000 FLOW 1ENGL AGGR REPL
AVER WDM1 1001 SSED4 1 ENGL AGGR REPL
AVER WDM1 1002 TW 1ENGL AGGR REPL
AVER WDM1 1003 DNUST4 1 ENGL AGGR REPL
AVER WDM1 1004 DNUST1 1 ENGL AGGR REPL
AVER WDM1 1005 DOX 1ENGL AGGR REPL

<-Target vols> <-Grp> <-Member-> ***

<Name> <Name> x x<-factor-> <Name> <Name> x x ***
PERLND PWATER PERO 0.0833333 RCHRES INFLOW IVOL
PERLND PEST POPST 1 RCHRES INFLOW IDQAL 1
PERLND PEST SOSDPS 1 RCHRES INFLOW ISQAL 11
PERLND PEST SOSDPS 1 RCHRES INFLOW ISQAL 21
PERLND PEST SOSDPS 1 RCHRES INFLOW ISQAL 31
PERLND PQUAL POQUAL 1 RCHRES INFLOW NUIF1 1
PERLND PQUAL POQUAL 2 RCHRES INFLOW NUIF1 4
PERLND SEDMNT SOSED 1 0.05 RCHRES INFLOW ISED 1
PERLND SEDMNT SOSED 1 0.55 RCHRES INFLOW ISED 2
PERLND SEDMNT SOSED 1 0.4 RCHRES INFLOW ISED 3
PERLND PWTGAS PODOXM RCHRES INFLOW OXIF 1
PERLND PWTGAS POHT RCHRES INFLOW IHEAT 1

END MASS-LINK 2

MASS-LINK 1

<-Volume-> <-Grp> <-Member-><--Mult-->

<-Target vols> <-Grp> <-Member-> ***

<Name> <Name> x x<-factor-> <Name> <Name> x x ***
IMPLND IWATER SURO 0.0833333 RCHRES INFLOW IVOL
IMPLND IQUAL SOQUAL RCHRES INFLOW NUIF1 1
IMPLND IQUAL SOQUAL RCHRES INFLOW NUIF1 4
IMPLND SOLIDS SOSLD 1 0.05 RCHRES INFLOW ISED 1
IMPLND SOLIDS SOSLD 1 0.55 RCHRES INFLOW ISED 2
IMPLND SOLIDS SOSLD 1 04 RCHRES INFLOW ISED 3
IMPLND IWTGAS SODOXM RCHRES INFLOW OXIF 1
IMPLND  IWTGAS SOHT RCHRES INFLOW IHEAT 1

END MASS-LINK 1

MASS-LINK 3

<-Volume-> <-Grp> <-Member-><--Mult-->
<Name> x x<-factor->

<Name>
RCHRES ROFLOW
END MASS-LINK 3
END MASS-LINK

END RUN

<-Target vols> <-Grp> <-Member-> ***
<Name> <Name> x x ***
RCHRES INFLOW
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Apéndice L: Archivo de control modelo de calidad de agua CE-QUAL-W?2

PSU W2 Model Version 3.7
TITLEC oo, TITLE oo

Cerrillos Lake Modelation
University of Puerto Rico Mayaguez

GRID NWB NBR [IMX KMX NPROC CLOSEC
1 1 16 46 1 OFF

INJOUTFL NTR NST NIW NWD NGT NSP NPl NPU
1 1 0 0 0 0 0 ©

CONSTITU NGC NSS NAL NEP NBOD NMC NzP
3 1 1 1 1 0 1

MISCELL NDAY SELECTC HABTATC ENVIRPC AERATEC INITUWL
100 OFF OFF OFF OFF OFF

TIME CON TMSTRT TMEND YEAR
16.0000 358.700 2012

DLT CON NDT DLTMIN DLTINTR
110.0000 ON

DLT DATE DLTD DLTD DLTD DLTD DLTD DLTD DLTD DLTD DLTD
1.50000

DLT MAX DLTMAX DLTMAX DLTMAX DLTMAX DLTMAX DLTMAX DLTMAX DLTMAX DLTMAX
3600.00

DLTFRN DLTF DLTF DLTF DLTF DLTF DLTF DLTF DLTF DLTF
0.90000

DLTLIMI VISC CELC
WB 1 ON ON

BRANCHG US DS UHS DHS UQB DQB NLMIN SLOPE SLOPEC
BR1 2 15 0 0 0 0 30.000000.00000

LOCATION LAT LONG EBOT BS BE JBDN
WB1 18.400066.3400110.000 1 1 1

INITCND T21 ICElI WTYPEC GRIDC
WB1 24.00000.10000 FRESH RECT

CALCULAT VBC EBC MBC PQC EVC PRC
WB 1 ON ON ON ON ON OFF

DEAD SEA WINDC QINC QOUTC HEATC
WB 1 ON ON ON ON

INTERPOL QINIC DTRIC HDIC
BR1 ON OFF ON

HEAT EXCH SLHTC SROC RHEVAP METIC FETCHC AFW BFW CFW WINDH
WB 1 TERM OFF OFF ON OFF 12.0000 1.50000 2.00000 8.00000

ICECOVE ICEC SLICEC ALBEDO HWICE BICE GICE ICEMIN ICET2
WB 1 OFF SIMPLE 0.25000 10.0000 0.60000 0.07000 0.05000 3.00000

TRANSPOR SLTRC THETA
WB1 QUICKEST 0.50000

HYDCOEF AX DX CBHE TSED FI TSEDF FRICC Z0
WB1 0.93000 0.79000 0.50000 20.1400 0.01000 1.00000 CHEZY 0.00100

EDDY VISC AZC AZSLC AZMAX FBC E ARODI STRCKLR BOUNDFR TKECAL
WB 1 W2 IMP0.00100  39.53500 0.43100 0.00000 0.00000 IMP

N STRUC NSTRDYNELEV
BR1 1 OFF
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STRINT STRIC STRIC STRIC STRIC STRIC STRIC STRIC STRIC STRIC
BR1 ON

STRTOP KTSTR KTSTR KTSTR KTSTR KTSTR KTSTR KTSTR KTSTR KTSTR
BR1 2

STRBOT KBSTR KBSTR KBSTR KBSTR KBSTR KBSTR KBSTR KBSTR KBSTR
BR1 32

STRSINK SINKC SINKC SINKC SINKC SINKC SINKC SINKC SINKC SINKC
BR1 POINT

STRELEV ESTR ESTR ESTR ESTR ESTR ESTR ESTR ESTR ESTR
BR1  130.000

STRWIDT WSTR WSTR WSTR WSTR WSTR WSTR WSTR WSTR WSTR

BR1  0.00000

PIPES IUPI IDPI EUPI EDPI WPl DLXPI FPI FMINPI WTHLC DYNPIPE

PIPEUP PUPIC ETUPI EBUPI KTUPI KBUPI

PIPE DOWN PDPIC ETDPI EBDPI KTDPI KBDPI

SPILLWAY IUSP IDSP ESP AIl1SP B1SP A2SP B2SP WTHLC

SPILL UP PUSPC ETUSP EBUSP KTUSP KBUSP

SPILL DOWN PDSPC ETUSP EBUSP KTDSP KBDSP

SPILL GAS GASSPC EQSP AGASSP BGASSP CGASSP

GATES IUGT IDGT EGT AIGT BI1GT G1GT A2GT B2GT G2GT WTHLC

GATEWEIR GTAl1 GTB1 GTA2 GTB2 DYNVAR GTIC

GATEUP PUGTC ETUGT EBUGT KTUGT KBUGT

GATE DOWN PDGTC ETDGT EBDGT KTDGT KBDGT

GATE GAS GASGTC EQGT AGASGT BGASGT CGASGT

PUMPS1 IUPU IDPU EPU STRTPU ENDPU EONPU EOFFPU QPU WTHLC DYNPUMP

PUMPS2 PPUC ETPU EBPU KTPU KBPU

WEIRSEG IWR IWR IWR IWR IWR IWR IWR IWR IWR

WEIRTOP KTWR KTWR KTWR KTWR KTWR KTWR KTWR KTWR KTWR

WEIRBOT KBWR KBWR KBWR KBWR KBWR KBWR KBWR KBWR KBWR

WD INT WDIC WDIC WwWDIC WDIC WDIC WwWDIC WDIC WDIC WDIC

WD SEG IWD IwWD IwWD IWD IwWD IwWD IWD IWD IWD

WD ELEV EWD EWD EWD EWD EWD EWD EWD EWD EWD
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WDTOP KTWD KTWD KTWD KTWD KTWD KTWD KTWD KTWD KTWD

WD BOT KBWD KBWD KBWD KBWD KBWD KBWD KBWD KBWD KBWD

TRIBPLA PTRC PTRC PTRC PTRC PTRC PTRC PTRC PTRC PTRC

SPECIFY

TRIBINT TRIC TRIC TRIC TRIC TRIC TRIC TRIC TRIC TRIC
ON

TRIBSEG ITR ITR ITR ITR ITR ITR ITR ITR ITR
4

TRIBTOP ELTRT ELTRT ELTRT ELTRT ELTRT ELTRT ELTRT ELTRT ELTRT
173.000

TRIBBOT ELTRB ELTRB ELTRB ELTRB ELTRB ELTRB ELTRB ELTRB ELTRB
170.000

DSTTRIB DTRC DTRC DTRC DTRC DTRC DTRC DTRC DTRC DTRC
BR1 OFF

HYD PRIN HPRWBC HPRWBC HPRWBC HPRWBC HPRWBC HPRWBC HPRWBC HPRWBC HPRWBC

NVIOL OFF
U OFF

W OFF

T ON
RHO OFF
AZ OFF
SHEAR OFF
ST OFF
SB OFF
ADMX OFF
DM OFF
HDG OFF
ADMZ OFF
HPG OFF
GRAV OFF

SNP PRINT SNPC NSNP NISNP
WB 1 ON 11 14

SNP DATE SNPD SNPD SNPD SNPD SNPD SNPD SNPD SNPD SNPD
WB1 16.0000 78.7000 92.7000 106.700 120.700 136.700 148.700 162.700 176.700
204.700 218.700

SNP FREQ SNPF SNPF SNPF SNPF SNPF SNPF SNPF SNPF SNPF
WB1 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000
100.000 100.000
SNP SEG ISNP ISNP ISNP [ISNP ISNP ISNP ISNP ISNP ISNP
WB 1 2 2 2 5 5 5 8 8 8
8 8 8 10 10

SCRPRINT SCRC NSCR
WB 1 ON 1

SCRDATE SCRD SCRD SCRD SCRD SCRD SCRD SCRD SCRD SCRD
WB1 16.5000

SCRFREQ SCRF SCRF SCRF SCRF SCRF SCRF SCRF SCRF SCRF
WB1 0.20000

PRFPLOT PRFC NPRF NIPRF
WB 1 ON 1 3

PRF DATE PRFD PRFD PRFD PRFD PRFD PRFD PRFD PRFD PRFD
WB1 16.0000

PRFFREQ PRFF PRFF PRFF PRFF PRFF PRFF PRFF PRFF PRFF
WB1 1.00000

PRFSEG IPRF IPRF IPRF IPRF IPRF IPRF IPRF IPRF IPRF
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WB 1 8 12 13

SPRPLOT SPRC NSPR NISPR
WB 1 OFF 1 1

SPRDATE SPRD SPRD SPRD SPRD SPRD SPRD SPRD SPRD SPRD
WB1 274.700

SPRFREQ SPRF SPRF SPRF SPRF SPRF SPRF SPRF SPRF SPRF
WB1 100.000

SPRSEG ISPR ISPR ISPR ISPR ISPR ISPR ISPR ISPR ISPR
WB 1 26

VPL PLOT VPLC NVPL
WB 1 ON 1

VPL DATE VPLD VPLD VPLD VPLD VPLD VPLD VPLD VPLD VPLD
WB1 16.0000

VPLFREQ VPLF VPLF VPLF VPLF VPLF VPLF VPLF VPLF VPLF
WB1 1.00000

CPLPLOT CPLC NCPLTECPLOT
WB 1 ON 1 OFF

CPLDATE CPLD CPLD CPLD CPLD CPLD CPLD CPLD CPLD CPLD
WB1 16.0000

CPLFREQ CPLF CPLF CPLF CPLF CPLF CPLF CPLF CPLF CPLF
WB1 1.00000

FLUXES FLXC NFLX
WB 1 OFF 0

FLXDATE FLXD FLXD FLXD FLXD FLXD FLXD FLXD FLXD FLXD
WB 1

FLXFREQ FLXF FLXF FLXF FLXF FLXF FLXF FLXF FLXF FLXF
WB 1

TSRPLOT TSRC NTSR NITSR
ON 1 1

TSRDATE TSRD TSRD TSRD TSRD TSRD TSRD TSRD TSRD TSRD
0.00000

TSRFREQ TSRF TSRF TSRF TSRF TSRF TSRF TSRF TSRF TSRF
0.00000

TSRSEG ITSR ITSR ITSR ITSR ITSR ITSR ITSR ITSR ITSR
15

TSRLAYE ETSR ETSR ETSR ETSR ETSR ETSR ETSR ETSR ETSR
0.00000

WITHOUT WDOC NWDO NIWDO
OFF 0 0
WITHDAT WDOD WDOD WDOD WDOD WDOD WDOD WDOD WDOD WDOD
WITHFRE WDOF WDOF WDOF WDOF WDOF WDOF WDOF WDOF WDOF
WITHSEG IWDO IWDO IWDO IWDO IWDO IWDO IWDO IWDO IWDO
RESTART RSOC NRSO RSIC
OFF 0 OFF

RSO DATE RSOD RSOD RSOD RSOD RSOD RSOD RSOD RSOD RSOD

RSO FREQ RSOF RSOF RSOF RSOF RSOF RSOF RSOF RSOF RSOF
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CST COMP CCC LIMC CUF

ON ON
CST ACTIVE CAC
TDS ON
Genl OFF
Gen2 OFF
Gen3 OFF
Iss1 OFF
PO4 OFF
NH4 OFF
NO3 OFF
Dsl OFF
PSI OFF
FE OFF
LDOM OFF
RDOM OFF
LPOM OFF
RPOM OFF
BOD1 OFF
BODP1 OFF
BODN1 OFF
ALG1 OFF
DO ON
TIC OFF
ALK OFF
Z001 OFF
LDOM-P  OFF
RDOM-P  OFF
LPOM-P  OFF
RPOM-P  OFF
LDOM-N OFF
RDOM-N OFF
LPOM-N  OFF
RPOM-N  OFF
CST DERI
DOC OFF
POC OFF
TOC OFF
DON OFF
PON OFF
TON OFF
TKN OFF
TN OFF
DOP OFF
POP OFF
TOP OFF
TP OFF
APR OFF
CHLA OFF
ATOT OFF
%DO OFF
TSS OFF
TISS OFF
CBOD OFF
pH OFF
Cco2 OFF
HCO3 OFF
Co3 OFF
CSTFLU
TISSIN  OFF
TISSOUT  OFF
PO4AR  OFF
PO4AG OFF
PO4AP  OFF
PO4ER OFF
PO4EG  OFF
PO4EP  OFF
PO4POM  OFF
PO4ADOM  OFF
PO40OM OFF
PO4SED  OFF
PO4SOD  OFF
PO4SET  OFF
NH4ANITR  OFF

X CFWBC CFwBC CFWBC CFWBC CFwWBC CFWBC CFWBC CFWBC CFWBC

cbwBC CbwBC CDwBC CDWBC CDWBC CDWBC CDWBC CDWBC CDWBC



NH4AR OFF

NH4AG  OFF
NH4AP  OFF
NH4ER  OFF
NH4EG ~ OFF
NH4EP  OFF

NH4POM  OFF
NH4DOM  OFF
NH40M OFF
NH4SED  OFF
NH4SOD  OFF
NO3DEN  OFF

NO3AG OFF
NO3EG OFF
NO3SED  OFF
DSIAG OFF
DSIEG OFF
DSIPIS  OFF
DSISED  OFF
DSISOD OFF
DSISET  OFF
PSIAM OFF
PSINET  OFF
PSIDK OFF
FESET OFF
FESED OFF

LDOMDK  OFF
LRDOM OFF

RDOMDK  OFF
LDOMAP  OFF
LDOMEP  OFF
LPOMDK  OFF
LRPOM OFF

RPOMDK  OFF
LPOMAP  OFF
LPOMEP  OFF

LPOMSET OFF
RPOMSET  OFF
CBODDK  OFF

DOAP OFF
DOAR OFF
DOEP OFF
DOER OFF

DOPOM OFF
DODOM OFF
DOOM OFF
DONITR  OFF
DOCBOD  OFF
DOREAR  OFF

DOSED OFF
DOSOD OFF
TICAG OFF
TICEG OFF
SEDDK OFF
SEDAS OFF
SEDLPOM  OFF
SEDSET  OFF
SODDK OFF

CSTICON C2IwB C2IwWB C2IwWB C2IWB C2IwWB C2IWB C2IWB C2IWB C2IWB
TDS 180.000
Genl 100.000
Gen2 0.00000
Gen3  10.0000
ISS1  3.00000
PO4  0.03000
NH4  0.06000
NO3  0.80000
DSl 9.00000
PSI 0.00000
FE  0.01000
LDOM  0.20000
RDOM  0.20000
LPOM  0.60000
RPOM  0.20000
BOD1 0.08000
BODP1 4.90000
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BODN1 0.20000
ALG1 0.08000

DO  4.90000
TIC  3.50000
ALK  0.10000

Z001 0.10000

LDOM-P 0.00050
RDOM-P 0.00050
LPOM-P 0.00050
RPOM-P 0.00050
LDOM-N 0.00800
RDOM-N 0.00800
LPOM-N 0.00800
RPOM-N 0.00800

CST PRIN CPRWBC CPRWBC CPRWBC CPRWBC CPRWBC CPRWBC CPRWBC CPRWBC CPRWBC
TDS OFF

Genl OFF
Gen2 OFF
Gen3 OFF
I1SS1 OFF
PO4 OFF
NH4 OFF
NO3 OFF
DSl OFF
PSI OFF
FE OFF
LDOM OFF
RDOM OFF
LPOM OFF
RPOM OFF
BOD1 OFF
BODP1 ON
BODN1 OFF
ALG1 OFF
DO ON
TIC OFF
ALK OFF
Z001 OFF

LDOM-P  OFF
RDOM-P  OFF
LPOM-P  OFF
RPOM-P  OFF
LDOM-N OFF
RDOM-N OFF
LPOM-N  OFF
RPOM-N  OFF

CIN CON CINBRC CINBRC CINBRC CINBRC CINBRC CINBRC CINBRC CINBRC CINBRC

TDS ON
Genl ON
Gen2 ON
Gen3 ON
I1SS1 ON
PO4 ON
NH4 ON
NO3 ON
DSl ON
PSI ON

FE ON
LDOM ON
RDOM ON
LPOM ON
RPOM ON
BOD1 ON
BODP1 ON
BODN1 ON
ALG1 ON
DO ON
TIC ON
ALK ON
Z001 ON
LDOM-P ON
RDOM-P ON
LPOM-P ON
RPOM-P ON

LDOM-N ON

162



CTRCON CTRTRC CTRTRC CTRTRC CTRTRC CTRTRC CTRTRC CTRTRC CTRTRC CTRTRC

CDT CON CDTBRC CDTBRC CDTBRC CDTBRC CDTBRC CDTBRC CDTBRC CDTBRC CDTBRC

CPR CON CPRBRC CPRBRC CPRBRC CPRBRC CPRBRC CPRBRC CPRBRC CPRBRC CPRBRC

RDOM-N ON
LPOM-N ON
RPOM-N ON
TDS ON
Genl ON
Gen2 ON
Gen3 ON
I1SS1 ON
PO4 ON
NH4 ON
NO3 ON
DSl OFF
PSI OFF

FE ON
LDOM ON
RDOM ON
LPOM ON
RPOM ON
BOD1 OFF
BODP1 ON
BODN1 OFF
ALG1 ON
DO ON
TIC ON
ALK ON
Z001 ON
LDOM-P ON
RDOM-P ON
LPOM-P ON
RPOM-P ON
LDOM-N ON
RDOM-N ON
LPOM-N ON
RPOM-N ON
TDS ON
Genl ON
Gen2 ON
Gen3 ON
I1SS1 ON
PO4 ON
NH4 ON
NO3 ON
Dsl ON

PSI OFF

FE ON
LDOM ON
RDOM OFF
LPOM ON
RPOM OFF
BOD1 ON
BODP1 ON
BODN1 OFF
ALG1 ON
DO ON
TIC ON
ALK OFF
Z001 OFF
LDOM-P  OFF
RDOM-P  OFF
LPOM-P OFF
RPOM-P  OFF
LDOM-N OFF
RDOM-N OFF
LPOM-N OFF
RPOM-N OFF
TDS OFF
Genl OFF
Gen2 OFF
Gen3 OFF
1SS1 OFF
PO4 OFF
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NH4  OFF

NO3 OFF
DSl OFF
PSI OFF
FE OFF
LDOM OFF
RDOM OFF
LPOM OFF
RPOM OFF
BOD1 OFF
BODP1 OFF
BODN1 OFF
ALG1 OFF
DO OFF
TIC OFF
ALK OFF
Z001 OFF

LDOM-P  OFF
RDOM-P OFF
LPOM-P OFF

RPOM-P  OFF

LDOM-N OFF
RDOM-N OFF
LPOM-N OFF
RPOM-N OFF

EXCOEF EXH20 EXSS EXOM BETA EXC EXIC
WB1 0.60000.01000 0.20000 0.400000 OFF OFF

ALG EX EXA EXA EXA EXA EXA EXA
0.20000

ZOO EX EXZ EXZ EXZ EXZ EXZ EXZ
0.20000

MACROEX EXM EXM EXM EXM EXM EXM
0.01000

GENERIC CGQ10 CGODK CG1DK CGS
CG1 0.00000 1.00000 0.00000 0.00000
CG2 0.00000 -1.0000 0.00000 0.00000
CG3 1.04000 0.00000 1.04000 0.00000

SSOLIDS SSS SEDRC TAUCR
SS#1 100.000 OFF 0.00001

ALGALRATE AG AR AE AM AS AHSP AHSN AHSSI ASAT
ALG1 1.86000 0.04000 0.04000 0.16000 0.09000 0.00500 0.01600 0.07000 75.0000

ALGALTEMP ATl AT2 AT3 AT4 AKl AK2 AK3 AK4
ALG1 16.0000 19.4000 22.0000 24.9000 0.12000 0.99000 0.99000 0.45000

ALG STOI ALGP ALGN ALGC ALGSI ACHLA ALPOM ANEQN ANPR
ALG1 0.00700 0.07000 0.45000 0.12000 145.000 0.80000 1 0.00100

EPIPHYTE EPIC EPIC EPIC EPIC EPIC EPIC EPIC EPIC EPIC
EPI1 OFF

EPIPRIN EPRC EPRC EPRC EPRC EPRC EPRC EPRC EPRC EPRC
EPI1 OFF

EPIINIT EPICI EPICI EPICI EPICI EPICI EPICI EPICI EPICI EPICI
EPI1  20.0000

EPIRATE EG ER EE EM EB EHSP EHSN EHSSI
EPI1  1.50000 0.05000 0.02000 0.10000 0.00001 0.00200 0.00200 0.00000

EPIHALF ESAT EHS ENEQN ENPR
EPI1  150.000 15.0000 2 0.00100

EPITEMP ET1 ET2 ET3 ET4 EKl1 EK2 EK3 EK4
EPI1  1.00000 3.00000 20.0000 30.0000 0.10000 0.99000 0.99000 0.10000

EPISTOI EP EN EC ESI ECHLA EPOM
EPI1  0.00500 0.08000 0.45000 0.00000 65.0000 0.80000

ZOOPRATE ZG ZR ZM ZEFF PREFP ZOOMIN ZS2P
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Zool 1.50000 0.10000 0.01000 0.50000 0.50000 0.01000 0.30000

ZOOP ALGP PREFA PREFA PREFA PREFA PREFA PREFA PREFA PREFA PREFA
Zool 1.00000

ZOOP ZOOP PREFZ PREFZ PREFZ PREFZ PREFZ PREFZ PREFZ PREFZ PREFZ
Zool 0.00000

ZOOPTEMP ZT1 ZT2 ZT3 ZT4 ZK1 ZK2 ZK3 ZK4
Zool 0.00000 15.0000 20.0000 36.0000 0.10000 0.90000 0.98000 0.10000

ZOOP STOlI zZP ZN ZC
Zool 0.01500 0.08000 0.45000

MACROPHY MACWBC MACWBC MACWBC MACWBC MACWBC MACWBC MACWBC MACWBC MACWBC
Macl OFF

MAC PRIN MPRWBC MPRWBC MPRWBC MPRWBC MPRWBC MPRWBC MPRWBC MPRWBC MPRWBC
Macl ON

MAC INI MACWBCI MACWBCI MACWBCI MACWBCI MACWBCI MACWBCI MACWBCI MACWBCI MACWBCI
Macl 0.00000

MACRATE MG MR MM MSAT MHSP MHSN MHSC MPOM LRPMAC
Macl 0.30000 0.05000 0.05000 30.0000 0.00000 0.00000 0.00000 0.90000 0.20000

MAC SED PSED NSED
Macl 0.50000 0.50000

MAC DIST MBMP MMAX
Macl  40.0000 500.000

MAC DRAG CDDRAG DMV DWSA ANORM
Macl 3.00000 70000.0 8.00000 0.30000

MACTEMP MT1 MT2 MT3 MT4 MKl MK2 MK3 MK4
Macl 7.00000 15.0000 24.0000 34.0000 0.10000 0.99000 0.99000 0.01000

MAC STOICH MP MN MC
Macl 0.00500 0.08000 0.45000

DOM  LDOMDK RDOMDK LRDDK
WB1 0.10000 0.01000 0.00000

POM LPOMDK RPOMDK LRPDK POMS
WB1 0.01000 0.00100 0.00000 0.50000

OM STOIC ORGP ORGN ORGC ORGSI
WB1 0.00500 0.04800 0.45000 0.18000

OMRATE OMT1 OMT2 OMK1l OMK2
WB1 4.00000 25.0000 0.10000 0.99000

CBOD KBOD TBOD RBOD CBODS
BOD1 0.66000 1.02000 1.85000 0.00000

CBOD STOIC BODP BODN BODC
BOD 1 0.00500 0.08000 0.45000

PHOSPHOR PO4R PARTP
WB1 0.01500 0.00015

AMMONIUM NH4R NH4DK
WB1 0.00000 0.50000

NH4 RATE NH4T1 NH4T2 NH4K1 NH4K2
WB1 5.00000 25.0000 0.10000 0.99000

NITRATE NO3DK NO3S FNO3SED
WB1 0.05000 0.00000 0.00000

NO3 RATE NO3T1 NO3T2 NO3K1 NO3K2
WB1 5.00000 25.0000 0.10000 0.99000

SILICA DSIR PSIS PSIDK PARTSI
WB1 0.10000 0.00000 0.30000 0.20000
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IRON FER FES
WB1 0.50000 2.00000

SED CO2 CO2R
WwB1 0.10000

STOICH1 O2NH4 0O20M
WB1 4.57000 1.40000

STOICH2 O2AR O02AG
ALG1 1.00000 1.80000

STOICH3 O2ER O2EG
EPI1  1.10000 1.40000

STOICH4 02zZR
Zoopl 1.10000

STOICH5 O2MR 02MG
Macl  1.10000 1.40000

O2 LIMIT O2LIM
0.30000

SEDIMENT SEDC SEDPRC SEDCI SEDS SEDK FSOD FSED SEDBR DYNSEDK
WB 1 OFF  OFF 1.00000 0.10000 0.10000 0.10000 0.10000 0.01000 OFF

SOD RATE SODT1 SODT2 SODK1 SODK2
WB1 16.0000 32.0000 0.45000 0.99000

SDEMAND SOD SOD SOD SOD SOD SOD SOD SOD SOD
6.40000 6.40000 6.40000 6.40000 6.40000 6.40000 6.40000 6.40000 6.40000
6.40000 6.40000 6.40000 6.40000 6.40000 6.40000 6.40000

REAERATION TYPE EQN# COEF1 COEF2 COEF3 COEF4
WB 1 LAKE  60.00000 0.00000 0.00000 0.00000

RSIFILE ... RSIFN. ..ot
rsi.npt - not used

QWD FILE.......ccoiiiiiciieinnn. QWDFN...cociiiiircrcene
qwd.npt - not used

QGT FILE.....oi i QGTFN it
qgt.npt - not used

WSC FILE.....cooiirrcrincins WSCFN...c.oviieieercnieecineas
wsc.npt

SHD FILE.....ccioiiiinieeicnee SHDFN....cooiniviineniire e
shade.npt

BTH FILE......ccoiiriiniinene BTHFN. ..o

WB 1 bth.npt

MET FILE......cccoooiiiiiiiiiine METFN....ooooiiiiiiin,
WB1 metnpt

EXT FILE....c.oiiriirenercnne EXTFN. oo
WB 1 ext_l.npt-notused

VPRFILE......cccooviiiiiiiicinn VPREN. ..o,
WB1 wvpr.npt

LPR FILE ..o LPRFN...ocvtirieer e
WB 1 lpr.npt - not used

QINFILE.....cooieiirnerirennnne QINFN...oivieeee s
BR1 qin_brl.npt

TINFILE .o TINFN oo
BR1 tin_brl.npt

CINFILE. .. i CINFN oot
BR1 cin_brl.npt

QOT FILE oo [olo ] 1= NI
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BR1 qot_brl.npt

QTRFILE.....ciiiiviiinineienns QTRFN .ot

TR1 qwb_tri.npt

TTRFILE s TTREN oot

TR1 tri_tin.npt

CTRFILE. ..t CTRFN....coooirinierre e

TR1 tri_cin.npt

QDT FILE .. QDTFN...oiieeeecsre s

BR1 qin_brl.npt - not used

TDT FILE ... TDTFN ot

BR1 tdt_brl.npt - not used

CDT FILE....coiiiieiiiiiieins CDTFN..cooiiieeee

BR1 cdt_brl.npt - not used

PRE FILE.......ccooiiiiiiiiiiie PREFN.....cooooiiiiiiiicice

BR1 pre_brl.npt

TPRFILE.....cooiiiiiiiiiiiie TPRFEN. oo

BR1 tpr_brl.npt - not used

CPRFILE......coiiiiriicice e CPRFN.....coteiveiiecieiene

BR1 cpr_brl.npt - not used

EUHFILE.......oooici, EUHFN......coooiiiiiiiicciis

BR1 euh_brl.npt - not used

TUHFILE......oooiiiiiiiiiiiie TUHFN.....ooie

BR1 tuh_brl.npt - not used

CUH FILE.....oiiiienricies CUHFN....oovv e

BR1 cuh_brl.npt - not used

EDH FILE......ccoioiiiinriines EDHFN....coooiviveeeee

BR1 edh_brl.npt - not used

TDHFILE.....coiiirinrererennne TDHFN..ccooiieceeeeee

BR1 tdh_brl.npt - not used

CDH FILE.....oiiiierncrcies CDHFN....ovvrirereereeree

BR1 cdh_brl.npt - not used

SNP FILE.....coiiiiennerennne SNPFN. ..o

WB 1 snp.opt

PRF FILE.......coovineinnerenennne PRFFN....coonierireereecie

WB1 prfopt

VPL FILE.....ciiiinnncrcnnne VPLFN ..o

WB1 vplw2l

CPL FILE....iiiieinrenerenns CPLFN....cov e

WB1 cpl.opt

SPRFILE. ... SPRFN ..o

WB 1 spr.opt

FLX FILE.....ciiiiineneiniene FLXFN ..o,

WB1 flx.opt

TSRFILE.....ciiiiinreinine TSRFN...ooiicreeree s

tsp.opt

WDO FILE......coovnirninirines WDOFN.....coomirre e

tsr25.opt
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