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1. INTRODUCCION

1.1.- La importancia de la calidad del agua en el abastecimiento.

El deterioro de la calidad del agua se ha convertido en motivo de preocupacion a nivel
mundial con el crecimiento de la poblacion humana, la expansion de la actividad
industrial y agricola y la amenaza del cambio climatico como causa de importantes

alteraciones en el ciclo hidrologico.

La calidad de cualquier masa de agua, superficial o subterranea depende tanto de
factores naturales como de la accion humana. Sin la accién humana, la calidad del agua
vendria determinada por la erosion del substrato mineral; los procesos atmosféricos de
evapotranspiracion y sedimentacion de lodos y sales; la lixiviacion natural de la materia
organica y los nutrientes del suelo; por los factores hidrologicos y los procesos
biologicos en el medio acudtico, que pueden alterar la composicion fisica y quimica del

agua.

Por lo general, la calidad del agua se determina comparando las caracteristicas fisicas y
quimicas de una muestra de agua con unas directrices de calidad del agua o estandares.
En el caso del agua potable, estas normas se establecen para asegurar un suministro de
agua limpia y saludable para el consumo humano y, de este modo, proteger la salud de
las personas. Estas normas se basan normalmente en unos niveles de toxicidad

cientificamente aceptables tanto para los humanos como para los organismos acuéaticos.

Cabe destacar que la baja calidad del agua, también afecta directamente sobre la
cantidad de ésta, ya que el agua contaminada que no puede utilizarse para consumo,
bafio, industria o la agricultura, reduce de forma efectiva la cantidad de agua disponible

en una determinada zona.

Considerando que la utilizacion creciente de recursos de agua destinada al consumo,
hace necesaria la reduccion de la contaminacion del agua y la proteccion de ésta frente a

una ulterior degradacion, y teniendo en cuenta la necesidad de proteger la salud publica
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y ejercer a tal fin un control de las aguas superficiales destinadas a la produccion de
agua potable, asi como de su depuracion, se adoptan a nivel comunitario las siguientes

directivas:

» Directiva 75/440/CEE, 16 de junio de 1975, relativa a la calidad requerida para
las aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable, derogada por
la directiva 2000/60/CE, por la que se establece un marco comunitario de

actuacion en el ambito de la politica de aguas (DMA).

» Directiva 98/83/CE, de 3 de noviembre de 1998, relativa a la calidad de las

aguas destinadas al consumo humano.

Por otra parte, la adhesion de Espafia a la comunidad europea comporta la necesidad de
incorporar explicitamente al Derecho espafiol aquellas disposiciones comunitarias de

obligado cumplimiento. En consecuencia:

» Directiva 75/440/CEE, se transpone al ordenamiento juridico interno mediante
Orden Ministerial de 11 de mayo de 1988, sobre caracteristicas basicas de la
calidad que deben mantenerse en las corrientes superficiales destinadas a la
produccion de agua potable, modificada por la Orden Ministerial de 15 de
octubre de 1990 y Orden Ministerial de 30 de noviembre de 1994.

A los efectos de la presente Orden, las aguas continentales superficiales,
sean de rios o arroyos; embalses o pantanos, naturales o artificiales; o lagos,
lagunas o charcas, en que existan aprovechamientos destinados a abastecimiento
de aguas potables, serdan clasificados en tres categorias segun el grado de

tratamiento que deben recibir para su potabilizacion.

e  Categoria Al: Tratamiento fisico simple y desinfeccion, por ejemplo,

filtracion rapida y desinfeccion.
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. Categoria A2: Tratamiento fisico normal, tratamiento quimico y
desinfeccion, por ejemplo, precloracion, coagulacion, floculacion,

decantacion, filtracion y desinfeccion (cloracion final).

e  Categoria A3: Tratamiento fisico y quimico intensivos, afino y
desinfeccion, por ejemplo, cloracion hasta el “break point”, coagulacion,
floculacién, decantacion, filtracion, afino (carbono activo) y desinfeccion

(ozono, cloracidn final).

» Directiva 98/83/CE, de 3 de noviembre de 1998, relativa a la calidad de las
aguas destinadas al consumo humano exige la incorporacion de la misma al
derecho interno espafiol con la elaboracion de un nuevo texto que recoja las
nuevas especificaciones de caracter cientifico y técnico y posibiliten un marco
legal mas acorde, tanto con las necesidades actuales, como con los avances y
progresos de los ultimos afios en lo que a las aguas de consumo humano se
refiere, estableciendo las medidas sanitarias y de control necesarias para la
proteccion de la salud de los consumidores, mediante el Real Decreto 140/2003,
de 7 de febrero, por el que se establecen los criterios sanitarios de la calidad del

agua de consumo humano.

Estos criterios se aplicardn a todas aquellas aguas que, independientemente de su origen
y del tratamiento de potabilizacién que reciban, se utilicen en la industria alimentaria o

se suministren a través de redes de distribucion publica o privada, depositos o cisternas.

En cuanto a normativa nacional a la que hay que referirse para el uso de Agua

prepotable, se citan las siguientes:

»  Real Decreto 927/1988, de 29 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de
la Administracion Publica del Agua y de la Planificacion Hidrologica Anexo 1),

en desarrollo de los titulos I1 y III de la Ley de Aguas. (RAPAPH)
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»  Real Decreto 1541/1994, de 8 de julio, por el que se modifica el Anexo 1 del
Reglamento de la Administraciéon Publica del Agua y de la Planificacion

Hidrologica

Los niveles de calidad que deben cumplir los distintos tramos de rios se fijan en los

planes hidrologicos de cuenca.

Por tanto, el diagnostico de calidad se realizard en base a estos criterios citados
anteriormente y a la clasificacion trofica establecida por la Organisation for Economic

Co-operation and Development (OECD).

En la tabla adjunta, se muestra la clasificacion trofica, segiin el Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medioambiente, siguiendo los criterios de la OECD, de

lagos y embalses en funcion de los valores medios y méximos de clorofila a registrados.

Categoria tréfica Clorofila media Clorofila maxima
Ultraoligotrofico. <1 <25
Oligotroéfico. <2.5 <8
Mesotrofico. 2.5-8 8-25
Eutréfico. 8-25 25-75
Hiperutrofico. >25 >75

superficiales (mg/m’ ClI a).

superficiales (mg/m’ ClI a).

Clorofila media = media anual de la concentracién de clorofila a en aguas

Clorofila maxima = pico anual de la concentracion de clorofila a en aguas

Tabla 1. Clasificaciéon tréfica establecida por la OECD (1982).
Fuente: Criterios OECD.




UNIVERSITAT -
POLITECNICA =
DE VALENCIA mi

Titulo: Optimizacion de la calidad del agua extraida
del embalse de Amadorio (Alicante)

1.2.- Problematica del embalse de Amadorio

A nivel global, el principal problema relacionado con la calidad del agua lo constituye
la eutrofizacion, que es un proceso de deterioro de la calidad del agua que se origina
por el enriquecimiento de nutrientes de las masas de agua, procedentes de fuentes tanto

puntuales como difusas.

Los nutrientes mas importantes en este aspecto son los que constituyen un factor
limitante de la produccion primaria como el nitrogeno y el fosforo. Este
enriquecimiento causa un crecimiento acelerado de algas y otras formas de vida vegetal,

que interfieren con los distintos usos del medio hidrico.

Las mayores fuentes de nutrientes provienen de la escorrentia agricola y de las aguas
residuales domésticas (también fuente de contaminacién microbiana); de efluentes
industriales; emisiones a la atmésfera procedentes de la combustion de combustibles
fosiles y de los incendios forestales. Ahora bien, mientras las entradas de fosforo
proceden de fuentes puntuales (o al menos localizadas), las vias de introduccion del

nitrogeno son mucho mas difusas y, por tanto, mas dificiles de controlar.

Los lagos y los embalses son especialmente susceptibles a los impactos negativos de la
eutrofizacion debido a su complejo dinamismo, con un periodo de residencia del agua
relativamente largo, y al hecho de que concentran los contaminantes procedentes de las

cuencas de drenaje.

El embalse de Amadorio presenta ciertos problemas en la calidad de sus aguas, en

relacion con los usos a las que estas se destinan.

En estos momentos se es consciente de que el embalse de Amadorio sufre un proceso de
deterioro, reflejado en un incremento de la eutrofizacion de sus aguas. Este embalse,
recibe principalmente las aportaciones procedentes de los excedentes de la cuenca del
Guadalest y Algar, que son transportadas por el Canal bajo del Algar, y las aportaciones

del rio Torres, retornos de riego principalmente. La calidad de las aguas en su transporte
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desde la cuenca del Algar-Guadalest parece que empeora durante el recorrido, lo que

explicaria el progresivo deterioro del embalse.

Fuentes

— — — — Bombeo del Algar

............... Trasvase
Guadalest

Azud
consorcio

......

Mandem

Azud Torres

Amadorio

Figura 1. Esquema del Sistema de explotacion de La Marina Baja.

Segtin el Informe elaborado por la Confederacion Hidrografica del Jucar “Informe
Anual: Evaluacion del Estado en embalses anio 2012”, en el que se recoge los
resultados de la evaluacion del estado de las masas de agua muy modificadas por la
presencia de presas (embalses) en el ambito de la Confederacién Hidrografica del Jucar
para el afio 2012, a partir de los resultados obtenidos en la evaluacion del potencial
ecoldgico y del estado quimico de cada masa, el embalse de Amadorio presenta

problemas de eutrofizacion que influyen en la calidad del agua de salida del embalse.

Para el calculo del potencial ecoldgico, la Instruccién de Planificacion Hidrologica
(ARM/2656/2008, en adelante IPH) establece una serie de indicadores de calidad
bioldgicos, hidromorfologicos y fisico-quimicos para la categoria de masas de agua

artificiales y muy modificadas asimilables a lagos, (embalses).
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La IPH establece los siguientes parametros como indicadores de calidad bioldgicos para
masas de agua muy modificadas asimilables a lagos (embalses): concentracion de
clorofila a, biovolumen total de fitoplancton, Indice de Grupos Algales (IGA) y

porcentaje de cianobacterias

Segun dicho Informe, el embalse se encuentra en un estado mesotrofico- oligotrofico, de

acuerdo a la concentracion de Clorofila a.

Con respecto a la valoracion del potencial ecoldgico, en el embalse de Amadorio se
sigue obteniendo una valoracion maxima, no habiéndose observado indicios de un

nuevo “Bloom” de cianobacterias

La eutrofizacion del embalse, los ciclos de estratificacion térmica y las instalaciones de
toma anteriores han producido problemas continuados, sobre todo en los meses de

verano, en cuanto a una deficiente calidad del agua de salida del embalse.

Para resolver este problema se cre6 una infraestructura multitoma que permitiera extraer

agua a diferentes profundidades y asi mejorar la calidad del agua de salida.
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1.3.- Objetivo del trabajo.

El objetivo del presente trabajo consiste en la optimizacion de la calidad del agua
extraida del embalse de Amadorio (Alicante), en funcion de unas reglas predefinidas y
la situacion del embalse en cada momento, debido a que, las diferencias existentes entre
los perfiles de concentraciones de los distintos constituyentes, imposibilitan garantizar
en todo momento que las sueltas que se realicen a través de la multitoma instalada en el

propio embalse, representen la calidad dptima para todos los constituyentes a la vez.

Con objeto de llegar a una solucién de compromiso, en funcioén de la importancia de los
diferentes constituyentes para el uso del abastecimiento, el presente trabajo desarrolla
una nueva metodologia a través de un modelo numérico llamado SELECT, que es un
modelo unidimensional en estado estacionario de extraccion de un embalse

estratificado.

El programa SELECT (Davis, J. E., Holland, J. P., Schneider, M. L., and Wilhelms, S.
C., 1987, “SELECT: A numerical one-dimensional model for selective withdrawal,”
Instruction Report E-87-2, U.S. Army Engineer Waterways Experiment Station,
Vicksburg, MS) desarrollado por el USACE, permite, a partir de los perfiles de
temperatura y otros constituyentes y de la informacién de las instalaciones de desagiie,
estimar en “tiempo real” la zona de influencia de la extraccion del agua y la calidad en

funcion de los perfiles disponibles.

Dicha herramienta, SELECT, esta desarrollada en hoja de céalculo Excel, por lo que el
modelo desarrollado ha sido programado en el lenguaje Visual Basic para Aplicaciones

(VBA).

En cuanto a la metodologia de optimizacion considerada, se desarrolla un método de
Monte Carlo junto con un andlisis posterior manual de los resultados de las
simulaciones multiples, asumiendo que el numero de puertos disponibles de la
multitoma son seis y fijando un caudal objetivo estimado en funcidon del caudal que se

extrajo en el embalse en la época que se esté analizando.

10
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Cada iteracion realizada consiste en:

Definir una posible combinacién de uso de puertos (tomas de la multitoma), de
tal forma que la cantidad de agua extraida sume el caudal objetivo.

Una vez que se definen esos valores se recalcula, por codigo, la hoja de céalculo
entera.

Una vez recalculada la hoja de calculo, los valores de las concentraciones de
salida de agua de los diferentes constituyentes que se estan modelando se copian
y se guardan junto con los caudales que se han utilizado en cada puerto dentro

de la matriz de resultados.

El lanzamiento de las simulaciones multiples se desglosa en dos partes:

1.

Combinacion de puertos: La simulacién de combinacion de puertos consiste en,
probar todas las opciones posibles de extraccion de agua entre los seis puertos
asumiendo que se utilizan uno, dos, tres, cuatro, cinco o los seis puertos. En
estas combinaciones se asume que los puertos que se utilizan extraen la misma
cantidad de agua (p.ej. si se tiene que extraer 0,5 m’/s en la combinacion que se
utilizan dos puertos cada uno extraeria 0,25 m’/s). Estas simulaciones nos dan
97 posibles combinaciones.

Aplicacion del método de Monte Carlo: la simulacion de Monte Carlo consiste
en generar valores aleatorios para los seis puertos cumpliendo que, la suma de
todos ellos extraiga el caudal objetivo. En general se han hecho 100

simulaciones adicionales mas.

Finalmente, tras cada iteracion realizada, se guardan los datos de cuanta agua se ha

extraido por cada toma y las concentraciones de salida de los diferentes constituyentes.

Con ello, para cada situacion analizada, se obtiene una matriz de resultados que

posteriormente sera analizada de forma manual y permitira definir qué posibilidades son

las 6ptimas en cada situacion.

11
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Con la aplicacién del presente trabajo, se pretende paliar uno de los principales
problemas a los que se enfrentan los responsables de la explotacion de un embalse,
como es la operacion diaria o a corto plazo, que han de realizar mediante una estructura
de extraccion selectiva, para obtener una calidad del agua en cumplimiento a la
normativa especifica para el uso al que serd destinada, ya que mediante esta aplicacion,
se alcanzara en tiempo real la decision operativa que identificara por qué puertos se
debe extraer el agua, asi como la distribucion asociada de flujo entre ellos, obteniendo

asi una Optima calidad del agua de extraccion.

1.4.- Estructura del documento

El presente trabajo se estructura de la siguiente manera:

Una primera parte, en la que se va a describir el sistema de explotacion en el que se
encuentra el embalse de Amadorio, que es el Sistema de la Marina Baja y en el que se
hace una breve descripcion de la zona, haciendo referencia a las caracteristicas mas
especificativas del mismo. Asimismo, se realiza una descripcion general del embalse de
Amadorio, con las caracteristicas esenciales del mismo. Otro de los puntos a desarrollar,
es la descripcion de la multitoma instalada en el embalse, la cual permite extraer agua
del embalse a diferentes profundidades, contribuyendo a una mejora de la calidad del
agua extraida, y por ultimo, se dedica un apartado a la descripciéon de la sonda
autoposicionable que proporciona mediciones de las variables de calidad que permiten

luego observar la estratificacion real del embalse.

Seguidamente, se dedica un apartado a detallar los estudios previos que anteceden al
presente trabajo y que han servido de base para su desarrollo, y se describen en €I, tanto
la informacién disponible como los datos que han servido de base para la realizacion del

trabajo, y las fuentes que lo han proporcionado.

Llegados a este punto, y previamente a entrar en el desarrollo de la metodologia a
aplicar, se realiza un analisis exhaustivo de la evolucion de la calidad del agua en el

embalse, habiéndose estudiado previamente el régimen hidrologico del mismo.
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A continuacion, se ha analizado la evolucion temporal de los pardmetros de calidad:
temperatura, oxigeno disuelto, Clorofila a, conductividad eléctrica y pH, a lo largo de
los afios de estudio 2010, 2011 y 2012, y mds concretamente durante en el periodo
estival, por ser éste el de mayor demanda de abastecimiento. Y es en este apartado en el
que se han analizado, de manera pormenorizada, los perfiles de todos los parametros
citados anteriormente, y realizado una comparativa en cuanto a los patrones a seguir en
los diferentes afios de estudio. También, se ha dedicado un subapartado especifico para
el estudio de la estratificacion térmica del embalse, en funcion de la evolucion de los
parametros oxigeno disuelto y temperatura a lo largo de la columna de agua del

embalse.

Por ultimo, se han realizado analisis de momentos temporales concretos, en los que se
ha estudiado la evolucion de dichos parametros a lo largo del dia, en cuatro momentos
concretos que han sido, amanecer, mafiana, tarde y noche, concluyendo finalmente con

un breve resumen de los resultados obtenidos.

A partir de aqui, se ha desarrollado la metodologia empleada en el presente trabajo,
basada en la extraccion selectiva en un embalse, con la correspondiente descripcion y
formulacion en la que sustenta dicha practica, y posteriormente, una vez desarrollada la
base tedrica en la que se apoya la metodologia a emplear, se han descrito unas

consideraciones teodricas y la descripcion de la herramienta empleada SELECT.

Partiendo de esta base, el siguiente apartado se ha centrado en el desarrollo de la
metodologia y en el andlisis exhaustivo de los resultados obtenidos con ésta. En primer
lugar, se ha descrito el procedimiento para poner en practica la herramienta informatica,
y una vez ha sido explicado, se ha procedido a analizar un dia en concreto de los
estudiados, con los ejemplos correspondientes y se ha realizado una comparativa entre
los resultado obtenidos mediante la aplicacion de esta metodologia, con los obtenidos
mediante la aplicacion de las reglas de gestion que se llevan a cabo en la actualidad en

el embalse de Amadorio.

13



2220, UNIVERSITAT s en ingonier
|. PO]_ I T EC N [Cl,.’:\ hidraulica y medio ambiente
s’ DE VALENCIA m l h

Titulo: Optimizacion de la calidad del agua extraida
del embalse de Amadorio (Alicante)

Finalmente, se dedica un apartado para las conclusiones y recomendaciones finales, y se
concluye con la bibliografia consultada durante la realizacion del mismo, y con los

anejos.
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2. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO: EMBALSE
DE AMADORIO.

2.1.- Descripcion general de la zona (El Sistema de la Marina Baja)

El embalse de Amadorio pertenece al sistema de explotacion de La Marina Baja, el cual

se sitlia en la provincia de Alicante, entre los 1.100 m.s.n.m. y el mar Mediterraneo.

El sistema de explotacion Marina Baja (Figura 2) comprende las cuencas propias de los
rios Algar y Amadorio y las subcuencas litorales comprendidas entre el rio Algar y el
limite sur del término de Villajoyosa. La superficie total de este sistema de explotacion

es de 607 km?.

Sisterna de explotacien Manna Baja
Resto de sistemas de explotacion

Figura 2. Sistema de explotacién de la Marina Baja respecto al resto de sistemas de

explotacién considerados en la CHJ.

Fuente: Plan Hidrolégico del Jucar- Anejo 6. Sistemas de explotacion y balances.
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La cuenca del rio Amadorio, integrado por los rios Sella y Amadorio, tiene su cabecera
en las estribaciones meridionales del macizo montafioso de Aitana, y desagua en el mar

Mediterraneo en Villajoyosa.

El rio Amadorio tiene una cuenca de 205, 2 km® y una longitud de 28,4 km. Nace en las
Sierras del Ratamar, por la acumulacion sucesiva de numerosos barrancos, destacando
como mas importantes el Monferri por la derecha, el Rogull por el centro y por la
margen izquierda el Escuders, aportando aguas este ultimo tan sélo en la época de
lluvias. Sigue al sureste, entre las Sierras de la Grana y del Aguilar, donde se le unen
por su margen izquierda los barrancos de la Surca y de los Bartolons. Atraviesa
lateralmente la poblacion de Relleu con direccion suroeste, donde ya se le considera
propiamente rio Amadorio. Cambia de direccion de nuevo a sureste por debajo de
Orcheta, entre cuyo término municipal y el de Villajoyosa se encuentra el embalse de
Amadorio, en la cerrada constituida por los cerros del Voladonet y Rancallosa. Aguas
abajo de este embalse recibe las aportaciones del rio Sella y se prolonga hasta la

localidad de Villajoyosa donde desemboca.

La cuenca del rio Algar, de 93,7 km?, se encuentra situada al sureste de la del Serpis y al
sur de la del Gorgos. El rio nace en la sierra del Ferrer, se encajona en las calizas de la
parte mas occidental de la Sierra de Bernia, donde se localizan las Fuentes del Algar y,
aguas abajo, se produce la confluencia con el rio Bolulla. Tras la confluencia con el rio

Guadalest, desemboca en el Mediterraneo en las proximidades de Altea.

El clima del sistema es mediterraneo semiarido, presentandose los valores mas bajos, en
lo que a precipitacion se refiere, en la desembocadura del rio Amadorio. Esta variable

aumenta en sentido Norte-Oeste, alcanzandose en Callosa d'Ensarria casi los 600 mm.
La precipitacion media anual es de 400 mm/afio, y la temperatura media es de 16 °C.

En el sistema de explotacion existen tres embalses: Guadalest, Amadorio y Relleu de la

Marina, siendo los dos primeros los mas importantes.

El sistema presenta 11 masas de agua superficial con una longitud de unos 60 km.
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Respecto a las masas de agua subterraneas, indicar que hay 4 masas integradas
parcialmente en el sistema de explotacion (080.177 Sierra Aitana, 080.178 Serrella-
Aixorta-Algar, 080.183 Orcheta y 080.184 San Juan-Benidorm), las cuales tienen la

mayor parte de su superficie dentro del sistema.

iﬁ_’ﬂ/ tSerrella - Aixorta - Algar
-

Sierra Aitana

TR
- San Juan - Benidorm /_\/_\ZV

Figura 3. Masas de agua subterranea en el Sistema de la Marina Baja.
Fuente: Anejo 6 “Sistemas de explotacion y balances”,
del RD 952/2014, 11 julio por el que se aprueba el

Plan Hidrolégico de la Demarcacion del del Jucar.

El sistema alberga alrededor del 5% de la poblacion total de la DHJ. Se han definido 3
UDU (unidades de demanda urbana), aunque cabe principalmente destacar la UDU

“Consorcio de Aguas de la Marina Baja”.

En el sistema se identifican las 4 UDA (unidades de demanda agraria) que se describen

a continuacion:

- Pequetios regadios de la Marina Baja, que se localiza en los tramos alto y medio

de los rios Guadalest, Sella y Amadorio. Estos regadios aprovechan tanto

recursos fluyentes de estos rios como aguas subterraneas.
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- Riegos del Sindicato Algar-Guadalest, localizados concretamente en el tramo

medio de los rios Guadalest y Algar de los que aprovechan sus recursos junto a

las extracciones de aguas subterraneas y a los manantiales del Algar.

- Riegos del Canal Bajo del Algar, que se localizan en el tramo bajo del rio

Guadalest y el interfluvio con el rio Amadorio. Estos regadios son de caracter
mixto dado que aprovechan tanto aguas superficiales como subterraneas aunque

la principal fuente de recursos es la reutilizacion de aguas residuales depuradas.

- Riegos del Amadorio, que incluye a la Comunidad de Regantes de Villajoyosa.

Su principal fuente de recursos es la reutilizacion de aguas residuales depuradas

aunque puede también aprovechar recursos superficiales del rio Amadorio.

El sistema de explotacion Marina Baja dispone de infraestructuras de diverso tipo que
permiten la utilizacidon conjunta de aguas superficiales, subterrdneas y regeneradas. Esto
se consigue con el bombeo y conduccion de Algar a Guadalest, el Canal Bajo del Algar,
la conduccion general de Guadalest y la de Amadorio y la conduccion de reutilizacion,

que permite la distribucion de las aguas regeneradas para agricultura.

“Jarbena |[.
i

E. Guadalest

'
Confrides
-

Beniarda ¢, etdlal 7
01 e T iR

* Benifato® " Guadalest

Benimantell

“Finestrat Canal bajo
Il del Algar.
e

= Villajoyosa

Figura 4. Localizacion embalses principales del Sistema de explotacion de la Marina Baja.

Fuente: Informe sobre el Estudio de una regla de gestion para la
multitoma del embalse de Amadorio- UPV. Afio 2005.
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2.2.- Descripcion general del embalse

El proyecto y construccion de la presa de Amadorio forma parte del Plan General de
Riegos de la provincia de Alicante redactado por Jests Alberola Benavent en Mayo de
1939. En el mencionado plan se proponia la creacion de pequefios embalses en los rios
Algar, Bolulla, Callosa, Amadorio, Monnegre y Vinalopé y la construccion de un canal
general que se fuera alimentando de los embalses antedichos. Desde esta perspectiva se

concibe y aprueba la construccion de la presa de Amadorio.

El embalse de Amadorio, en el rio de este nombre, tiene por objeto aprovechar al
maximo, los recursos hidraulicos de los rios Amadorio y Sella para utilizarlos en el
riego del término municipal de Villajoyosa. De esta forma el objetivo principal de la

presa es la regulacion de los recursos del rio Amadorio.

El embalse de Amadorio fue construido en 1957 a lo largo del cauce del rio con el
mismo nombre el cual tiene una longitud de 28,4 km. Dicho rio nace en las sierras de
Retamar, continua su cauce hacia el sureste por las sierras de la Grana y del Aguilar
donde se le unen los barrancos de la Surca y de los Bortolons por la izquierda, llega a la
ciudad de Relleu donde recibe sus aguas residuales y donde existe un pequefio embalse

destinado al riego que le esta previsto ser rehabilitado para mejorar la regulacion del rio.

Aguas abajo de este embalse, el rio recibe las aguas de los barrancos de la Pedrera y de
la Cueva y finalmente se une al rio Sella, su principal afluente, en el embalse de
Amadorio. A partir de este punto, el caudal del rio es minimo. Finalmente desemboca
en el mar mediterraneo tras atravesar la ciudad de Villajoyosa y de recoger las aguas de

la depuradora de dicha ciudad.

El rio Sella nace de la union de los barrancos de Tangarina y el Segura en la sierra de
Retamar. Sus aguas fluyen por la poblacion de Sella donde recibe las aguas de la EDAR
de esta poblacion y del barranco de Arch por la margen izquierda. Aguas abajo se le

unen, también por la margen izquierda, los barrancos de Charquer y el arroyo Salado.
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Luego toma la direccion sureste, dejando la poblacion de Orcheta en su margen derecha

y desembocando en el embalse de Amadorio.

Dicho embalse recibe también una importante aportacion de los sobrantes y escorrentias
de los rios Algar y Guadalest en el azud del Mandem, a través del Canal bajo del Algar
(Figura 5), cuya capacidad de transporte es de 1,2 m’/s, hasta el azud del rio Torres,
donde se unen a las aportaciones de esta cuenca y a los vertidos de la EDAR de
Finestrat, para finalmente ser impulsadas hasta el embalse de Amadorio, con una

capacidad de 1,5 m’/s.

Figura 5. Trasvase al embalse de Amadorio.

Fuente: Plan Hidrolégico del Jucar- Anejo 6. Sistemas de explotacion y balances

La capacidad del embalse es de 16 hm’, tiene una presa de gravedad de 63 m de altura y
333 m de longitud de coronacion y un aliviadero de compuertas de 400 m’/s de

capacidad. Su superficie de lamina de agua es de 103 has y su profundidad es de 41 m.
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Figura 6. Embalse de Amadorio.

Fuente: Google Earth.

El embalse estd destinado a abastecer las ciudades de Benidorm y Villajoyosa en
situaciones extraordinarias especialmente en verano, cuando el aumento de poblacion es
muy grande, ya que normalmente estas ciudades son abastecidas por el embalse de
Guadalest, el cual se encuentra cercano a la poblacién con el mismo nombre y también

en la provincia de Alicante, a unos 17 Km. al noreste del embalse de Amadorio.

Las caracteristicas del embalse se describen en la tabla siguiente.
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Datos administrativos

Nombre de la presa: AMADORIO

Fase segin RTSPYE: Explotacion

Titular de la presa: ESTADO

Proyectista: J. Aura Candela

Categoria en funcion del riesgo potencial: A
Fecha de finalizacion de las obras: 01-01-1957

Coordenadas en UTM 30: 738390 - 4272435

Usos del embalse

Usuarios: Consorcio abast. y san. Marina Baja de

Alicante, C.R. de las huertas DFE Villajoyosa

Tipos: Abastecimiento, Riego

Datos del embalse
Superficie del embalse a NMN (ha): 103,00
Capacidad a NMN (hm*): 16,00

Cota del NMN (m): 127,00

Datos del aliviadero

Numero total de aliviaderos en la presa: 1
Capacidad (m’/s): 520,00

Regulacion: Compuertas

Titulo: Optimizacion de la calidad del agua extraida

del embalse de Amadorio (Alicante)

Datos geograficos

Rio en el que se encuentra la presa: AMADORIO
Municipio: VILLAJOYOSA
Cuenca hidrografica: JUCAR

Provincia: ALICANTE

Datos Hidroldgicos

Superficie de la cuenca hidrografica (km?): 205,00
Aportacion media anual (hm?): 6,00
Precipitacion media anual (mm): 360,00

Caudal punta avenida de proyecto (m*/s): 400,00
Datos de la Presa

Tipo de presa: Gravedad
Cota coronacion (m): 130,00
Altura desde cimientos (m): 64,00
Longitud de coronacion (m): 333,00
Cota cimentacion (m): 66,00
Cota del cauce en la presa (m): 72,00
Volumen del cuerpo presa (1000 m?): 268,00
Cota tomas (m):
Margen derecha: 90,00

Margen izquierda: 108,50

Datos del desagtie

Numero total de desagiies en la presa: 1
Capacidad (m?/s): 68,00

Cota de desagiie (m): 80,00

Tabla 2. Resumen de caracteristicas del embalse de Amadorio.

Fuente: Ficha técnica del embalse de Amadorio -www.chj.es
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2.3.- La Multitoma

Anteriormente, el embalse contaba con cuatro 6rganos de desagiie: aliviadero, desagiie
de fondo, toma superior y toma inferior, situandose la toma superior en la margen
izquierda, a la cota 108,5 y con un conducto de capacidad de 2,25 m’/s, y la toma
inferior en la margen derecha, a la cota 90, con dos conductos de una capacidad de 3

3
m’/s cada uno.

La gestion de éste se podia realizar empleando las dos tomas, sin embargo estas dos
tomas son bastante profundas por lo que, en general, ambas extraian agua del
hipolimnion sin dar ningun tipo de margen de operacidon en la mejora de la calidad del

agua de salida.

Ante los problemas de eutrofizacion que presentaba el embalse de Amadorio, surge la
necesidad de crear una infraestructura multitoma que permitiera extraer agua a

diferentes profundidades y asi mejorar la calidad del agua de salida.

Para ello, se instald una toma con multiples tomas (multitoma), de forma que asi se
aumentaba el nimero de salidas desde el embalse de dos a ocho entre las cotas 90 y

120.5, colocando aproximadamente una nueva toma cada cuatro metros.

_Cota1205 @
_Colalles @
_Colal125 =~ @
Cotalss — o Cota1085 @
_Cota1045 =~ @
_Cota1005 @
Cotages @
Cota®0 o Coa% @

Figura 7. Instalacion anterior y actual de las tomas del embalse. Fuente: Informe sobre el Estudio

de una regla de gestion para la multitoma del embalse de Amadorio- UPV. Afio 2005.

23



2 UNIVERSITAT g e

POLITECNICA s s
DE VALENCIA mMi L U

Titulo: Optimizacion de la calidad del agua extraida
del embalse de Amadorio (Alicante)

La multitoma consiste en una tuberia instalada de forma vertical y anclada al paramento
interior de la presa. Cada una de la tomas tiene un didmetro de 350 mm, y permiten
extraer un caudal de unos 300 6 350 1/s. La tuberia de la multitoma esta insertada en uno
de los conductos de la cota 90. El otro conducto de la cota 90, y el de la toma 108,5

continuan teniendo la capacidad que tenian.

La multitoma permite dar una mayor flexibilidad a la hora de elegir la calidad del agua
de salida del embalse. Sin embargo, las diferencias que se presentan entre los perfiles de
concentraciones de los distintos constituyentes imposibilitan garantizar en todo
momento que las sueltas que se realicen representen la calidad 6ptima para todos los
constituyentes a la vez. Por ello se debe llegar a una soluciéon de compromiso en funcién

de la importancia de los diferentes constituyentes para el uso del abastecimiento.
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2.4.- Sonda multiparamétrica

El embalse de Amadorio cuenta con una sonda multiparamétrica autoposicionable
instalada en la presa del mismo, la cual, proporciona mediciones de las variables de

calidad que permiten luego observar la estratificacion real del embalse.

Ademas, la sonda multiparamétrica toma medidas de luz a través de dos sensores, uno
situado en la propia sonda y otro fijo de referencia situado en la propia presa. Con estos
datos se calcula el porcentaje de luz en cada profundidad lo que permite, por ejemplo,

definir la capa fotica con precision,

Las unidades de cada parametro son:

Sonda Rango Precisién
Nivel 0.. 60 m 0,1 %
Turbidez 0...300 NTU 3%
Redox -2000 .. +2000 mV 2%
Conductividad 0..2000 puS/cm 2%
pH 0..+14 udpH 1%
Oxigeno disuelto 0.. 20 ppm 2%
Temperatura 0..+50°C 2%
Clorofila 0....300 pg/1 3%

Tabla 3. Especificaciones técnicas (rango y precision de la medida) de los sensores

instalados en la sonda multiparamétrica.
Fuente: Informe de Seguimiento mensual de la calidad del
agua. Embalse de Amadorio. Septiembre de 2011. Instituto

Cavanilles de Biodiversidad y Biologia Evolutiva)

El aporte de la sonda multiparamétrica es bastante util para la gestion de la calidad del

agua en el embalse en tiempo real y con unos medios relativamente sencillos.

Las mediciones se realizan de manera ininterrumpida cada 6 horas, mostrando las

variaciones a lo largo del dia de los cuatro parametros mencionados. Al disponer de
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datos diarios se pueden crear perfiles que permiten observar la evolucion del embalse en

los distintos meses del afio.

La sonda realiza 4 inmersiones al dia, generalmente a las siguientes horas:

e 00:00:00 h
e 06:00:00 h
e 12:00:00 h
e 18:00:00 h

Si al revisar los datos proporcionados, aparecen medidas a otras horas distintas de las
citadas anteriormente, se corresponden a inmersiones realizadas durante periodos de

prueba o durante intervenciones de mantenimiento de la sonda.

Durante cada inmersion, la sonda mide los 4 pardmetros basicos citados anteriormente a
32 profundidades distintas, previamente definidas y que varian en funcién de la cota del

embalse.

Existen datos desde enero del afio 2004, aunque desde este mes hasta abril, los datos
corresponden a un periodo de calibracion. La serie de datos ya calibrados comienza el 5

de julio de 2004 y se extiende en adelante.
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3. ESTUDIOS PREVIOS Y DATOS DISPONIBLES.

3.1.-Antecedentes

En la realizacion del presente estudio se han tenido en cuenta diversos estudios previos
relacionados con la calidad del agua de los embalses del ambito de la Confederacion

Hidrografica del Jucar:

- Estado de eutrofizacion de los embalses de Alarcon, arquillo de San Blas,
Guadalest, Amadorio, Loriguilla y Beniarrés en el Ambito de la Confederacion
Hidrografica del Jacar. Ministerio de Obras Publicas, Transportes y Medio
Ambiente. Direccion General de Calidad de las Aguas. Confederacion
Hidrografica del Jucar. Asistencia técnica: TM Consult, consultora de técnicas

medioambientales, S.A. Octubre, 1995.

- Investigacion, estudio y control de la calidad de las aguas en el embalse de
Amadorio y otros, en periodos de niveles bajos de aguas. Informe final.
Correcher E. (Confederacion Hidrografica Jucar), Vicente E. y Miracle M.R.
(Universidad de Valencia) 1997.

- Catdlogos limnologicos de embalses de las cuencas del Guadiana y Jucar.
Cuenca del Jucar. Informe parcial. Informe técnico para Ministerio de Medio
Ambiente, Secretaria de Estado de aguas y Costas, Direccion General de Obras
Hidraulicas y Calidad de las Aguas Ministerio de Fomento. CEDEX (Centro de
Estudios y Experimentacion de Obras Publicas). Madrid, octubre de 2002.

- Informes relativos al seguimiento limnoldgico de los embalses del ambito de la
Confederacion Hidrografica del Jucar. Asistencia técnica: URS. Periodo 2002-

2006.

- Informe sobre el Estudio de una regla de gestion para la multitoma del embalse

de Amadorio- UPV. Aiio 2005

27



22\ UNIVERSITAT -
) POLITECNICA =
2/ DE VALENCIA m

'
| &

Titulo: Optimizacion de la calidad del agua extraida
del embalse de Amadorio (Alicante)

Estudio de la calidad ambiental de las aguas en los embalses de Amadorio y
Guadalest. Propuesta de actuaciones. Instituto de Ingenieria del Agua y Medio

Ambiente. Universidad Politécnica de Valencia. Afio 2006.

TFM. Estudio y Analisis de la calidad del agua del embalse de Bellus, mediante
el desarrollo de un modelo de eutrofizaciéon. Martinez Mendoza, A. Paredes

Arquiola, J. UPV. Ao 2009

Informe anual 2009 Embalse de Amadorio en base al Convenio de colaboracion
con la Confederacion Hidrografica del Jucar a través de la empresa ACT,
encargada del mantenimiento de la sonda autoposicionable de Amadorio. Picazo

Mozo A. y Camacho Gonzalez A. (Universidad de Valencia) 2009.

TFM: Anélisis y estimacion de la evolucion térmica del embalse de Amadorio
con un modelo hidrodinamico. Rubio Loépez C., Dr. Paredes Arquiola J.

(UPV).Valencia. Marzo de 2009.

Estudio Limnolégico del Embalse de Amadorio. Asistencia Técnica para el
seguimiento limnolégico de la calidad de las aguas en embalses propios del
ambito de la CHJ. Embalse de Amadorio. Confederacion Hidrografica del Jucar.

Ao 2010
Campana primavera 2010
Campaiia verano 2010
Campafia verano 2. Septiembre 2010.

Explotacion de la red de vigilancia de la calidad de las aguas, mediante indices
bidticos, en el ambito de la Confederacion Hidrografica del Jucar. CHJ Masa de

agua 29.02. Embalse de Amadorio. Afio 2011.

Campafia especial agosto 2011
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Campana especial noviembre 2011

- Informe de seguimiento mensual de la calidad del agua. Recomendaciones y
conclusiones. Caracterizacion por sonda multiparamétrica autoposicionable y
muestreos “in  situ”. Embalse de Amadorio.  Instituto Cavanilles de

Biodiversidad y Biologia Evolutiva. Universidad de Valencia. Septiembre 2011

- Proyecto “Implementacion, mantenimiento y explotacion de sistemas de control
automatico de la calidad de las aguas, mediante estacion movil y sondas de
embalses en el ambito de la Confederacion Hidrografica del Jicar”. Embalse de
Amadorio. Asistencia técnica: ADASA SISTEMAS S.A.U .Ingenieria
especializada en soluciones tecnologicas aplicadas al ciclo del agua, medio

ambiente y meteorologia.
Campafia limnologica de primavera. 2011
Campafia limnologica de invierno. Febrero 2012

- Informes Embalse de Amadorio. Equipo de investigacion “Calidad ecoldgica y
restauracion de ecosistemas acuaticos”. Grupo de investigacion de Limnologia.
Instituto Cavanilles de Biodiversidad y Biologia Evolutiva. Universidad de

Valencia.
Campafia Abril y Julio 2011
Campana Febrero, Marzo y Julio 2012

- Explotacion de la red de vigilancia de la calidad de las aguas, mediante indices
bidticos, en el ambito de la Confederacion Hidrografica del Jucar. CHJ Masa de

agua 29.02. Informe anual: Evaluacion del estado en embalses. Afio 2012.

- Esquema de Temas Importantes para la Planificacion Hidrologica en la

Demacracion Hidrogréfica del Jucar- Mayo 2013.
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- Anejo 6 “Sistemas de Explotacion” del RD 595/2014, de 11 de julio, por el que

se aprueba Plan Hidrologico de la Demarcacion del Jucar. Ao 2014

De los estudios citados anteriormente, el relativo a la multitoma demostraba que la
instalacion de ésta permitiria la mejora de la calidad del agua de la salida del embalse
sin que ésta influyera en la calidad del embalse ni a corto ni a medio plazo, y se
establecia una sencilla regla de operacion para la obtencién de una mejor calidad del
agua, de forma que las extracciones se realizan a diferente cota, en funcion de la época

del afio y el momento de estratificacion del embalse, llegando a la siguiente conclusion:

Dicho estudio concluy6 con la necesidad de utilizar alguna herramienta que ayudase a la
gestion de la multitoma, asi como planteaba la necesidad de ampliar la sonda con
mediciones de amonio, clorofila y otros parametros que ayudasen en la toma de decision
y permitieran mejorar la dindmica limnolédgica del embalse. De ahi la necesidad de

realizar el presente trabajo.

Otro de los informes mas relevantes, ha sido el correspondiente al Informe anual de
2011, en el que se describe la situacion de contaminacion de “Bloom” de algas que
sufrio el embalse desde el mes de febrero a junio, y por ser éste un periodo critico en su

estudio se ha escogido para su analisis.
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3.2.- Recopilacion de informacion.

El empleo de la herramienta SELECT requiere la disposicion de un gran niimero de
datos sobre el medio acudtico a modelar. Las materias acerca de las cuales se ha

recabado informacion se indican en la siguiente tabla, asi como el organismo que la ha

proporcionado.
Informacién. Organismo.
. , Confederacion Hidrografica del Jucar y
Hidrologia. CEDEX
Calidad de aguas. Confederacion Hidrografica del Jucar.
Morfologia de los embalses. Confederacion Hidrografica del Jucar.
Sistema de explotacion Confederacion Hidrografica del Jucar

Tabla 4. Informacién disponible y organismos suministradores.

Hidrologia.

Los datos de hidrologia que han sido proporcionados por la Confederaciéon Hidrografica
del Jucar, a través de la Direccion Técnica, son los relativos a histéricos del embalse y

sus series mensuales y de batimetria:

» Datos mensuales de caudales de entrada, salida y volimenes embalsados

del periodo de estudio anos 2010, 2011 y 2012

» Datos diarios de caudales de entrada, salida y volimenes embalsados del

periodo de estudio afios 2010, 2011 y 2012.

»= Referencias del Sistema Automatico de Informacion Hidrologica
(SAIH), con datos de control de caudales circulantes (niveles en

embalse).

A través de la web del CEDEX', se han obtenido las series historicas siguientes:

! ( http://hercules.cedex.es/anuarioaforos/afo/embalse-datos_descarga.asp)
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» Datos mensuales de caudales de entrada, salida y volimenes embalsados
del periodo comprendido entre octubre del afio 1958 hasta octubre del

afio 2012.
Calidad de aguas.

Se tienen datos de calidad de aguas determinado por los parametros fisicos y quimicos
de las aguas de estudio. Este control de datos ha permitido obtener el seguimiento de la

calidad de las aguas y de esta manera procesar la informacion.

Los datos de calidad pertenecen a los obtenidos mediante la sonda multiparamétrica, ya
que unicamente se han tenido en cuenta los observados en el propio embalse, y por
tanto, no han sido relevantes para este trabajo los proporcionados por las diferentes
estaciones de red integradas de calidad de aguas, Red ICA, del embalse de Amadorio las

cuales se encuentras aguas arriba y aguas abajo del propio embalse.

La Confederacion Hidrografica del Jicar, también proporciondé los datos de los estudios
del seguimiento rinoldgico que se realizan en el embalse y los datos de la sonda

multiparamétrica que tiene instalada en el embalse de Amadorio.

- B Col 3 Embslss de Guadslest
Ealacinnes IGA
Embalse de Guadalest

E. Guadalest

Gusdalest allosa o sarriaiend homben

Flhesiral Canal bajo i
T T E

Figura 8. Situacion de las estaciones en las que se tomas los datos de calidad.
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Red SAICA. Confederacion hidrografica del Jicar.

El principal objetivo de esta Red es el control continuo de la calidad de las aguas de las
principales masas de agua y tramos fluviales de la CHJ, que estdn declaradas como

zonas protegidas o que se encuentran en riesgo de sufrir vertidos incontrolados.

Actualmente, hay una estacion que controla el estado trofico de las aguas del embalse

de Amadorio mediante la medicion diaria de la calidad de sus aguas a distintas

profundidades.
Cadigo Nombre Cayce _C!e Objetivo de control Municipio
Ubicacion
Embalse de Control de agua para consumo
805 . Rio Amadorio humano, piscicola y nivel tréfico = Villajoyosa
Amadorio :
del embalse de Amadorio
Sonda Control de agua para consumo
805BIS autoposicionable Rio Amadorio humano, piscicola y nivel tréfico | Villajoyosa
En. Amadorio del embalse de Amadorio

Tabla 5. Tramos con control intensivo.

Fuente: Seguimiento del PH del Jucar. Documento de Sintesis.

Oficina Planificacion Hidrologica- Agosto 2007.

Seguimiento rinologico del embalse. Confederacion hidrografica del Jucar.

Se trata de varios estudios realizados tanto por la empresa ADASA, como por parte del
Instituto Cabaiiles de Biodiversidad y Biologia Evolutiva de la Universidad de
Valencia, ambos para la CHJ, para conocer la calidad del agua y de los sedimentos del
embalse, a través de dos grupos de parametros: bioldgicos y fisico-quimicos, los cuales
han servido como base para conocer la situacion en la que se encontraba el embalse en

el periodo de estudio y previamente a éI.

Los parametros relacionados con el proceso de estratificacion son medidos a diferentes
profundidades, con lo que se obtiene un perfil de concentraciones a lo largo de la

columna de agua, que muestren el estado de este fenomeno.
Los parametros biologicos medidos son:

J Clorofila a. (mg/m’)
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o Fitoplancton, de red y de recuento. (cel./ml)

. Zooplancton. (india/m’)

. Zoobentos. (indiv/m?)
Los parametros fisico-quimicos medidos son:

. Profundidad del disco de Secchi. (m)

. Perfiles de temperatura. (°C)

° Perfiles de conductividad. (uS/cm)

o Perfiles de pH. (upH)

o Perfiles de oxigeno disuelto. (mg/1)

. Perfiles de turbidez. (NTU)

o Datos en la columna de agua de amonio.  (mg NH, /1)

. Datos en la columna de agua de sulfhidrico. (mg SHy/1)

Sonda multiparamétrica. Confederacion hidrografica del Jucar.

En el embalse de Amadorio existe una sonda multiparamétrica que realiza mediciones

de algunos pardmetros en la columna de agua. Las mediciones se realizan cada 0.5

metros en la zona mas superficial, y aumenta la distancia al acercarse a zonas mas

profundas. Los parametros que mide la sonda entre otros son:

. Temperatura.
. pH.
o Oxigeno disuelto.
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° Conductividad eléctrica

Existen datos desde enero del afio 2004. Pero el periodo de estudio abarca los afios

2010, 2011 y 2012, con las siguientes especificaciones:

Parametro Afio 2010 Afio 2011 Afio 2012
Junio Junio Enero
Julio Julio Febrero
Agosto Agosto Marzo
Conductividad (CE) ; ] .
Septiembre Septiembre Abril
uS/cm
Octubre Octubre Mayo
Noviembre Junio
Noviembre
Diciembre Julio
Junio Febrero Enero
Julio Marzo Febrero
Agosto Abril Marzo
Mayo Abril
) Septiembre
Clorofila a Junio Mayo
Julio
Octubre Junio
Agosto
Septiembre
Noviembre Julio
Octubre
Junio Febrero Enero
Marzo Febrero
Julio
Abril Marzo
Mayo
Agosto Abril
) Junio
Oxigeno disuelto (OD) :
Julio
mg/l O, Septiembre Mayo
Agosto
Septiembre _
Octubre Junio
Octubre
) Noviembre 4
Noviembre Julio
Diciembre
Junio Junio
Julio Julio
No hay datos
Agosto
pH Agosto proporcionados por la
Septiembre
CHJ.
Octubre
Septiembre
Noviembre
Junio Enero
Temperatura (° C) Agosto Julio Febrero
Septiembre Marzo

35



ﬁﬂ . UNIVERSITAT L
) POLITECNICA
oY DE VALENCIA mi h

Titulo: Optimizacion de la calidad del agua extraida
del embalse de Amadorio (Alicante)

Abril
Octubre
Mayo
) Junio
Noviembre )
Julio

Tabla 6. Pardmetros medidos con la sonda multiparamétrica y disponibilidad de los

mismos.

Cada dia la sonda realiza 4 mediciones, a las 0, 6, 12 y 18 horas, dando la evolucion del

perfil a lo largo del dia.
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4. ANALISIS DE LA EVOLUCION DE LA CALIDAD DEL
AGUA EN DEL EMBALSE DE AMADORIO.

4.1.- Régimen hidroldgico del embalse /y uso del embalse.

La hidrologia del embalse de Amadorio estd muy marcada por la disponibilidad de agua
y por el tipo de gestiobn que se realiza en el embalse. Los desembalses se realizan
principalmente en la época estival, coincidiendo con la escasez de aportes naturales y
con el incremento estacional de la poblacion, muy importante en los municipios
abastecidos desde el embalse. Como puede apreciarse en la grafica, en el embalse se
intenta almacenar agua durante las estaciones de otofio, invierno y parte de la

primavera.

Los datos de la explotacion del embalse de volumen embalsado, caudal de entrada y
caudal de salida, asi como de morfologia del mismo fueron suministrados, como se ha

citado previamente en el apartado 3.2, por la Confederacion Hidrografica del Jucar

Volumen y caudales Amadorio
Afio medio periodo 2010-2012

Hm3 (V) Hm3/mes (Q)

14 - —25

—— VOLUMEN EXPLOTACION (Hm3) —&— CAUDAL SALIDA EXPLOTACION (Hm3/mes)
CAUDAL ENTRADA EXPLOTACION (Hm3/mes)

Figura 9. Hidrologia para un afio medio en el embalse de Amadorio.

Fuente: http://hercules.cedex.es/anuarioaforos/afo/embalse-datos_descarga.asp
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El embalse de Amadorio recibe pocas aportaciones de forma natural, siendo su principal
fuente de recursos el agua que alcanza el embalse a través de los bombeos realizados
desde el azud del rio Torres. Al azud llegan principalmente retornos de riego y el agua

que es bombeada desde la cuenca del Algar-Guadalest, cuando se producen sobrantes.

Aportacion anual
Entradas y Salidas embalse

?Wﬂm ”]NH]HI[mem H]H,H] H][Im i mm ﬂ[hu] mnﬂﬂm m

. .;<‘_>,-r & *‘_bx{ g"f LA x & -r"g“x‘ﬂx A Af
-a---ﬂ"-a-’*-a@’@’ﬂ‘é‘é‘@"@'ﬂﬂ'@“@@"”-ﬂ"@@-a”-a9#"#’?&”15“' no

O Salida Aportacién hm3 O Entradas Aportacion hm3 ‘

Figura 10. Aportacion anual entrada y salida del embalse de Amadorio. (Serie histérica
1958-2012).

El valor medio de las entradas agregadas anualmente es de 5,9 hm’, un valor que se
sitia en torno a un tercio de la capacidad del embalse. Los datos de caudales de salida
presentan un valor medio de 6 hm’, un valor muy proximo al de los caudales de

entrada.

El valor medio para el periodo de estudio, que comprende los afios hidrologicos 2009-
2010, 2010-2011 y 2011-2012, de los caudales de entrada es de 8,3 hm3, un valor que
se sitia en torno a la media de la capacidad del embalse, y en cuanto a los datos de
caudales de salida presentan un valor medio de 8,8 hm’, un valor muy préximo a de las

entradas, como ya se ha comentado anteriormente y superiores a los de la serie histérica.

Como resultado de las entradas y salidas anteriores el volumen embalsado a lo largo de

la vida del embalse es el siguiente:
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HmM3 Volumen embalsado Amadorio

i: F\ ™~ A
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SNERWAN [\ / \ [V X\
S\ N\ I \ / \ A )
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1957-58 1962-63 1967-68 1972-73 1977-78 1982-83 1987-88 1992-93 1997-98 2002-03 2007-08  AfO

Figura 11. Registro histérico de volimenes embalsados en Amadorio.

Pueden observarse cuatro ciclos que combinan unos afios con una recuperacion
importante del volumen, con otros afos en los que el embalse se encuentra
practicamente al minimo de su capacidad. Las épocas en las que el agua embalsada es
menor son las correspondientes a los periodos del 1968 al 1971, del 1975 al 1986 y el
periodo del 1995 al 2001 con una recuperacion parcial los afios 1997 y 1998. El

volumen medio embalsado de toda la serie historica es de 6,1 hm’.

Durante el periodo de simulacion, entre los afios 2010 y 2012 se pasa de una hidrologia

con valores de agua embalsada de 11,4 hm’, a una hidrologia de 10,8 hm’.

Afo Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

2009-2010 7,99 8,43 9,59 12,06 13,82 14,19 13,74 13,16 12,12 10,7 9,43 8,3
2010-2011 7,6 | 734 7,9 8,03 7,89 9,14 9,69 10,08 9,41 8,17 6,86 6,04
2011-2012 5,81 729 9,49 11,91 14,04 14,04 13,5 12,73 11,56 10,2 873 7,68

Tabla 7. Volumen de agua embalsada en el embalse de Amadorio (2009-2012).

39



UNIVE R S [TAT I:_\-I-‘:lrr en ingenieria

= | hidraulica y medio .j\r\lm-n!--
POLITECNICA :
DE VALENCIA m I h

Titulo: Optimizacion de la calidad del agua extraida
del embalse de Amadorio (Alicante)

Rerva mensual embalse Amadorio

5/
i
)

o T T T T T T T T T T
Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep
‘ —e—2009-2010 —=—2010-2011 —+—2011-2012 ‘ Mes

Figura 12. Datos de reserva mensual en Hm?® en el embalse de Amadorio.
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4.2.- Analisis de la evolucion temporal de los parametros

De los datos proporcionados, se han realizado los perfiles de los siguientes parametros

relacionados con la calidad de las aguas:

* Temperatura

Oxigeno disuelto

[ ] pH

Clorofila a

Tanto la evolucion del oxigeno disuelto como de la temperatura del embalse, se analizan

en el apartado 4.3, por ser éstos los relacionados con la estratificacion del embalse.

4.2.1.- Analisis estacional

Se ha procedido al andlisis estacional de los diferentes parametros, correspondientes a

perfiles medios de cada uno de los meses, en cada cota.

El embalse de Amadorio, tal y como se ha descrito en apartados anteriores, tiene
instalada una sonda multiparamétrica autoposicionable, la cual toma valores en cuatro
perfiles diarios (amanecer, mafiana, tarde y noche), en un total de 32 cotas, incluyendo

las cotas donde se situan las tomas de agua del embalse.
Conductividad

La conductividad del agua depende de la concentracion total de sustancias disueltas
ionizadas en el agua y de la temperatura a la cual se haga la determinacion (Romero
Rojas, 1999). La conductividad es Util como una medida general de calidad del agua.
Cambios significativos en la conductividad podrian entonces ser un indicador de que
una descarga o alguna otra fuente de contaminacion ha entrado al cuerpo de agua (EPA,

2007).
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Para las aguas superficiales susceptibles de ser destinadas al consumo humano
clasificadas en el grupo A2, como es el caso que nos ocupa, los niveles de calidad para

este parametro son de orden de 1000 uS/cm.

En la tabla siguiente, se muestra el grado de mineralizacion del agua en funcion de la

conductividad eléctrica:

Conductividad eléctrica (uS/cm) \ Mineralizaciéon
Menor de 100 \ Muy débil
100 - 200 | Débil

200 - 700 Media
700 a 1000 Importante

Mas de 1000 Excesiva

Tabla 8. Grado de mineralizacion del agua en funcion de la conductividad eléctrica.
Fuente: M. Espigares Garcia, M. Fernandez —Creuhet Navajas.

Estudio Sanitario del Agua 1995.

Tras realizar un analisis estacional en los diferentes afios de estudio, se observa como el
verano de 2010 sigue un patrén totalmente distinto al observado en el verano de 2011 y

el de 2012.

En el afio 2010, los valores maximos de conductividad eléctrica se encuentran en el
epilimnion, y los minimos en el metalimnion, alcanzado valores entorno a los 960 -980
puS/cm. En el hipolimnion, los valores disminuyen ligeramente con la profundidad

situandose en torno a los 940 uS/cm.

Sin embargo, la conductividad eléctrica no sigue el mismo patron en los afios siguientes,
2011 y 2012, en los que los menores valores de conductividad se encuentran en el
epilimnion, mientras que los maximos se alcanzan en el metalimnion, y éstos se van
manteniendo con la profundidad. También, se puede observar que en estos dos afios, la
media de los valores con respecto al afio 2010 es mas elevada, del orden de los 1000

uS/cm.
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Probablemente, la mineralizacién en el caso del afno 2010 fue menor que en los afios

posteriores, debido a que el volumen almacenado ese afio era mayor que en afios

posteriores.

Perfil Embalse Amadorio. Conductividad (uS/cm]. Ao 2010 Mes 7 Peril Embalse Amadorio. Conductividad (uS/cm). Aflo 2010 Mes 8

Perfil Embalse Amadorio. Conductividad (uS/em). Ao 2010 Mes 6
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Figura 14. Evolucién anual de los perfiles de Conductividad eléctrica. Afio 2011.
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Figura 15. Evolucién anual de los perfiles de Conductividad eléctrica. Afio 2012.

Clorofila a

La Clorofila a es una medida de los pigmentos verdes y de la biomasa del fitoplancton,
que nos puede indicar la calidad del agua en cuanto a la concentracion de fitoplancton
(algas microscopicas). Es el elemento nutricional del fitoplancton, como resultado de
la fotosintesis, indicadora de la productividad primaria, y su concentraciéon nos da una

visualizacion sobre la abundancia de productores primarios que crecen en el agua.

Para las aguas superficiales susceptibles de ser destinadas al consumo humano
clasificadas en el grupo A2, como es el caso que nos ocupa, los niveles de calidad
Optimos para este pardmetro, en aguas destinadas al abastecimiento, se sitian por debajo
de los 3,5 mg/m’ , seglin criterio de experto, siendo el 6ptimo el intervalo comprendido

entre 1-2 mg/m’

En los perfiles que se muestran a continuacion, se observa muy bien la dindmica que
sigue el embalse. A diferencia del resto de parametros, los valores de este pardmetro se
corresponden con los obtenidos en un dia concreto del mes, puesto que no se dispone de

datos suficientes como para establecer un valor medio.

Segin muestran los perfiles de Clorofila a, en los afios 2010 y 2012, siguen un mismo
patréon, con valores méaximos alcanzados en la termoclina. Sin embargo, cabe destacar

que en el afio 2011, el embalse de Amadorio, entre los meses de febrero y junio, suftrio
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un importante episodio de crecimiento masivo de cianobacterias filamentosas
(Planktothrix rubescens). Este episodio fue seguido periddicamente por la Universidad

de Valencia a peticion de la C.H.J., con informes de alerta quincenales.

Este hecho hace que se dedique especial atencién a la evolucion de los perfiles de
Clorofila a durante los meses de Febrero a Octubre del afio 2011, a efectos de analizar el

episodio de “Bloom” de cianobacterias acumulado en la superficie del agua.

Tal y como puede observarse en el afio 2010, no se aprecia una clara estratificacion
hasta el mes de Agosto, donde la méaxima concentracion de Clorofila a se alcanza en la
termoclina, con un espesor de 10 metros, llegando a valores proximos a 6 mg/m’. Este
valor va aumentando, conforme avanzan los meses, siendo el mas critico el alcanzado
en el mes de septiembre, que llega a los 12 mg/m’. La minima concentracion de
Clorofila a se alcanza en el hipolimnion, en todos los meses observados, con una

concentracion entre 4 y 6 mg/m’.

Cabe destacar, que en el mes de Junio de 2010, el embalse parece totalmente mezclado,
ya que el perfil de la Clorofila a en este mes, se mantiene practicamente constante con la

profundidad, pero con valores en toda la columna de agua del orden de 6-8 mg/m’.
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Figura 16. Evolucién anual de los perfiles de Clorofila a. Afio 2010.

En el mes de febrero de 2011, el embalse se encuentra en periodo de mezcla, todas las
variables medidas son homogéneas a lo largo del perfil vertical y en el caso de este
parametro, se observa un aumento de la Clorofila a en la parte superior del embalse (0-8

metros), debido a la acumulacion de cianobacterias filamentosas.

Ya es en el mes de marzo cuando se observa en la parte superior del embalse un
aumento de la concentracion de Clorofila a, alcanzando valores superiores a 12 mg/m >,
sin embargo en la cota 112,5 disminuye la abundancia cianobacterias filamentosas, y ya

en la cota 108, 5 msnm, se mantiene en valores similares a los del mes de febrero.

En los meses posteriores continda la sedimentacion en el perfil vertical, descendiendo la
abundancia de Clorofila a en superficie y aumentando ésta en el resto de cotas, por lo

que se puede decir que el maximo superficial se alcanzo a finales del mes de marzo.

A partir de junio de 2011, comenzo el proceso de sedimentacion en el perfil vertical de
la biomasa de cianobacterias que, desde febrero, habia formado el “Bloom ™ superficial.
Este proceso durd hasta finales de agosto. A partir de este mes, la concentracion de
Clorofila a en toda la columna de agua se estabiliza en valores inferiores a los 1 mg/m’,
con un pequefio maximo metalimnético entre los 6 y 9 metros de profundidad, que

alcanza los 5 mg/m’.
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Desde mediados de septiembre de 2011 se observa un incremento importante en la
concentracion de Clorofila a entre los 6 y 12 metros de profundidad, debido al

crecimiento de bacterias fotosintéticas en estas profundidades.
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Figura 17. Evolucion anual de los perfiles de Clorofila a. Afio 2011.

Finalmente en el afio 2012, tal y como se ha descrito anteriormente, sigue el mismo
patron que en el afio 2010, con la salvedad que la estratificacion del embalse comienza
antes, en el mes de junio. La maxima concentracion también se encuentra en la zona de
la termoclina, pero con valores inferiores a los obtenidos en el afio 2010, estando entre
4-5 mg/m’, y siendo mayor el espesor de la termoclina. Las concentraciones minimas se

dan en profundidad, entre 1-2 mg/m’.

En ambos afios (2010-2012), la concentracion en la superficie del embalse se mantiene
constante con la profundidad, en los primeros 5 metros, correspondientes con el

metalimnion, y las concentraciones son del orden de 2-6 mg/m’.

Figura 18. Evolucidn anual de los perfiles de Clorofila a. Afio 2012.
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En cuanto a la clasificacion del grado de eutrofia del embalse:

e (lasificacion segun los indicadores de la OCDE.

Segun los indicadores, el embalse presenta un estado entre mesotrofico y eutrofico en el
ano 2010; en el caso del afio 2011 la concentracion de Clorofila a aumenta y en
consecuencia el embalse presenta un estado de eutrofia e hipereutrofia; finalmente, en el
afio 2012 los valores de Clorofila a descienden encontrandose en un estado entre

oligotrofico y mesotrofico.

PROF

GRADO CLOROFILA SECCHI P
EUTROFIA img/m3]) (m) |mg/m3])
Ultraoligotrofico <1 =12 <4
Oligotrofico 1-2.5 12A6 4--10
Mesotrofico 2.5-8 B3 10--35
Eutrofico 825 3 A15 35--100
Hiperentrofico =25 =15 =100

Tabla 9. Clasificacién para determinacion del grado de eutrofia segin OCDE.
pH

Para medir la presencia del ion hidrégeno en el agua, se usa la notacion pH (abreviatura

“«

en el idioma francés de puissance d’Hydrogene, el cual se puede traducir como “el

potencial o la intensidad de hidrogeno ) (Chapra, 1997):
pH =—logl0 [H+]

Debido al signo negativo y a la transformacioén logaritmica de [H+], un pH alto
representa una baja actividad del ion hidrégeno mientras que un pH bajo representa una
actividad alta del ion hidrégeno. En consecuencia la escala de pH refleja la intensidad
de la condicion de acidez o basica (alcalina) del agua. Un bajo pH connota acidez y un

alto pH connota aguas alcalinas, con una condicion neutral en un pH de 7,0.
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Para las aguas superficiales susceptibles de ser destinadas al consumo humano
clasificadas en el grupo A2, como es el caso que nos ocupa, los niveles de calidad para

este parametro son de orden de (5,5-9)%.

En la figura 19 se muestra la evolucion de los perfiles de pH a lo largo de los afios de

estudio.

El perfil de la evolucion del pH en el embalse durante el periodo estudiado del afio
2010, sigue un mismo patron y apenas varia. Se observa una clara estratificacion en
todos los meses, cuyo maximo valor de pH se situa en la superficie del embalse, en el
epilimnion, y se mantiene practicamente constante en los 10 metros de espesor,
alrededor de 8,3 ud pH, llegando a alcanzar el metalimnion, con 10 metros de espesor,
hasta el mes de Octubre (donde éste disminuye a 5 metros), donde va disminuyendo con
la profundidad hasta mantenerse constante en la zona del hipolimnion, con un valor de

7,6 ud pH.

rea ER ety

2 RD 1541/1994, de 8 julio, por el que se modifica el anexo 1 del R.D. 927/88, de 29 de julio, por el que se
aprueba el Reglamento de la Administracion Publica del Agua y Planificacion Hidrologica Calidad exigida a las

aguas superficiales que sean destinadas a la producciéon de agua potable.
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Figura 19. Evolucién anual de los perfiles de pH. Afio 2010.

En cuanto a los valores observados en el afio 2011, a medida que comenzaba la
estratificacion y el fondo del embalse comenzaba a quedarse andxico el pH descendio
en las zonas andxicas, lo que es consecuente con lo esperado. A partir del mes de julio
se observa un brusco descenso de los valores de pH en todo el perfil, aunque se
mantiene el gradiente observado entre las zonas Oxicas superficiales mas basicas y las
anoxicas mas 4cidas. Cabe destacar que la sonda tuvo una averia a principios de

septiembre, por lo que no hay datos desde esas fechas.
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Figura 20. Evolucion anual de los perfiles de pH. Afio 2011.

Del afio 2012, no se dispone de todos los datos que comprenden el periodo estival,
objeto del presente estudio, sin embargo, se puede observar como la estratificacion del

embalse comienza a apreciarse en el mes de junio, y mas acusada en el mes de julio. En
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cuanto a los valores, siguen el mismo patrén que el afio 2010, con un maximo en
superficie en torno a los 8,3 ud pH, y un minimo que se mantiene constante con la

profundidad en el hipolimnion del orden de 7,6 ud pH.

—e—tafana ——Mescda wde —a—Nochn  —a— Amanece

Figura 21. Evolucion anual de los perfiles de pH. Afio 2012.
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4.3. - Analisis del régimen de estratificacion térmica del embalse.
Seguimiento limnolégico del embalse.

La temperatura es una variable muy importante para la limnologia del embalse, es
importante seguir la evolucion de la termoclina y la estructura térmica del embalse para

poder tomar decisiones en la gestion del agua.

La temperatura del agua es una de las caracteristicas fisicas de mayor importancia de los
sistemas acudticos. Afecta a numerosos pardmetros de calidad del agua. La solubilidad de
los gases disminuye y la solubilidad mineral se incrementa cuando la temperatura aumenta.
El oxigeno disuelto (OD), el ciclo de nutrientes, la productividad biologica y los
desarrollos piscicolas son algunos de los pardmetros de calidad del agua severamente
controlados por los cambios de temperatura. La temperatura tiene una fuerte influencia en
los coeficientes de las reacciones quimicas y bioldgicas, que se incrementan cuando la

temperatura del agua aumenta.

El entorno ambiental determina el sistema térmico de un embalse y del agua almacenada,
afectando a las caracteristicas de la misma. El comportamiento térmico de un embalse
depende de distintos factores: volumen y morfologia (con especial atenciéon a la
profundidad media), accidon eolica y caracteristicas climaticas de la region, desplazamiento
del agua en el almacenamiento (que estd relacionado con varios factores, como son el
tamafio del mismo, los caudales que ingresan y los caudales que egresan), régimen térmico

del agua que ingresa, elevacion de las tomas de donde se extrae el agua, etc.

En un embalse no se tiene, de ordinario, una temperatura fija para una profundidad.
Ademas la enorme cantidad de agua dentro del almacenamiento, que casi en la totalidad de
los casos se puede considerar como inmoévil, muestra una gran tendencia a conservar su
temperatura presente, por lo que la estratificacion de la temperatura del agua fija en gran
parte los procesos quimicos y bioloégicos que ocurren y se manifiestan en el
almacenamiento, lo que a su vez incide en las propiedades del agua del mismo embalse y

de la corriente rio abajo.
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En las siguientes graficas se hace un analisis de la temperatura y la concentracion de

oxigeno disuelto presente en la columna de agua para el embalse de Amadorio.

Los datos disponibles se corresponden con los observados en el periodo de estudio,
careciendo de datos de T* y OD de los meses anteriores a junio en el ano 2010, y los

correspondientes a los meses posteriores a julio de 2012.

Para las aguas superficiales susceptibles de ser destinadas al consumo humano clasificadas
en el grupo A2, como es el caso que nos ocupa, los niveles de calidad para estos

parametros (T* y OD) son del orden de 25°C y del 50% de saturacion, respectivamente.’

3 RD 1541/1994, de 8 julio, por el que se modifica el anexo 1 del R.D. 927/88, de 29 de julio, por el que se aprueba
el Reglamento de la Administracion Publica del Agua y Planificacion Hidrologica Calidad exigida a las aguas

superficiales que sean destinadas a la produccion de agua potable.
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Figura 22. Perfiles de concentraciones de oxigeno disuelto y temperatura en el mes de
febrero.

En el afio 2011, se aprecia en el perfil de la temperatura y menos acusada en el del oxigeno
disuelto, una ligera estratificacion del embalse, donde la temperatura en superficie es de
12° C, en los primeros 5 metros, y va disminuyendo hasta la cota 104, donde se mantiene

constante con la profundidad en 10,4° C. EI mismo patrén sigue el oxigeno disuelto, que en
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superficie se aproxima a los 12 mg Oy/l, en superficie, y disminuye dicha concentracion
ligeramente en profundidad hasta los 8,5 mg O,/I. En cualquier caso, el oxigeno disuelto,
tanto en superficie como en profundidad, se encuentra por debajo del de saturacion, lo que

implica una mala calidad del agua.

En el ano 2012, a diferencia que en el 2011, se observa que el lago estd practicamente
mezclado en esta fecha. El valor del oxigeno disminuye con la profundidad, pasando de
una concentracion de 10,4 mg O,/1 en la capa superficial a aproximadamente unos 9,5
mg Oy/l. En cuanto al perfil de la temperatura, para este afio 2012, se observa claramente
como el lago permanece mezclado, y la temperatura tanto en superficie como en
profundidad se mantiene en un intervalo entre 9,4°C y 11 °C. Teniendo en cuenta que el
oxigeno de saturacion® para una temperatura media de 10 ° C, es de 10,92 mg O/1, en este
caso el oxigeno ese encuentra por debajo del de saturacion, lo que implica una buena

calidad del agua.

Marzo

Perfil Embalse Amadorio. Temperatura (2C). Afio 2011 Mes 3 Dia:{Todas) Perfil Embalse Amadorio. Oxigeno (mg/L). Afio 2011 Mes 3 Dia:{Todas)

i aaaa e

4 . . . . .
Anejo 2.Dependencia de la concentracion de oxigeno disuelto respecto a la temperatura del agua (Bain y Stevenson 1999)
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Perfil Embalse Amadorio. Temperatura (9C). Aflo 2012 Mes 3 Dia:(Todas) Perfil Embalse Amadorio. Oxigeno (mg/L). Afo 2012 Mes 3 Dia:(Todas)
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Figura 23. Perfiles de concentraciones de oxigeno disuelto y temperatura en el mes de marzo.

En el afo 2011, mientras la estratificacion comienza a marcarse ligeramente en la
temperatura, esta misma estratificacion no se hace tan evidente en el perfil del oxigeno
disuelto. Existe una transicion en la temperatura entre las cotas 119 y 114, de unos 3 °C
Dicho gradiente, tiene lugar en el metalimnion con un espesor de 5 metros. Sin embargo, la
concentracion de Oxigeno disuelto muestra un perfil de un embalse practicamente
mezclado, con un gradiente de unos 4 mg O,/l. En la capa superficial la concentracion es
de 11 mg O/1, siendo el oxigeno de saturacion, para una temperatura de 13 ° C de 10,20
mg O,/1, por lo que el oxigeno estd por encima del de saturacion, lo que implica una mala
calidad del agua. Sin embargo, en profundidad, se alcanza una concentracién de oxigeno
disuelto de unos 6 mg O,/1, estando por debajo del de saturacidon, que a una temperatura de

9,5 ° C, seria del orden de 11,19 mg O,/1.

En el afio 2012, la temperatura en superficie es menor que en el afio 2011, aprecidndose
claramente una estratificacion, que no se da en el perfil del oxigeno disuelto, ya que tiene
un lugar un gradiente de concentracion entre la superficie que se mantiene constante en los
primeros 10 metros entorno a 10,5 mg O/, disminuyendo con la profundidad a partir de la
cota 114, hasta alcanzar los 6-8 mg O»/1. En cuanto a la dependencia de la concentracion de

oxigeno disuelto con respecto a la temperatura, en profundidad se observa como ésta se
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encuentra por debajo de la de saturacion, producto de una mala calidad del agua, sin

embargo en superficie ésta se encuentra muy proxima a la de saturacion.

Abril

Perfil Embalse Amadorio. Temperatura (2C). Afio 2011 Mes 4 Dia:(Todas) Perfil Embalse Amaderie. Oxigeno (mg/L). Afio 2011 Mes 4 Dia:{Todas)
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Figura 24. Perfiles de concentraciones de oxigeno disuelto y temperatura en el mes de abril.

En ambos afos, se observa un incremento de la temperatura en la capa superior con

respecto al mes anterior de unos tres grados aproximadamente, pero el perfil es muy
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similar al anterior, mostrando una ligera estratificacion y con un gradiente de temperatura
entre el epilimnion y el hipolimnion del mismo espesor. En el caso del oxigeno disuelto, ya
comienza a apreciarse una ligera estratificacion. La concentracion de oxigeno en el afio
2011, estd en torno a los 11 mg O,/ en superficie, siendo superior a la de saturaciéon para
una temperatura de 18° C, que estaria en torno a los 9,18 mg O,/1. Lo mismo ocurre para el
afo 2012. Sin embargo, en los dos afios, se observa como a medida que aumenta la
profundidad del embalse va mejorando la calidad del agua, teniendo en cuenta la

dependencia de la concentracion de oxigeno disuelto con la temperatura.

Mayo

Perfil Embalse Amadorio. Temperatura (2C). Afio 2011 Mes 5 Dia:(Todas) Perfil Embalse Amadorio. Oxigeno (mg/L). Afio 2011 Mes 5 Dia:(Todas)
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Figura 25. Perfiles de concentraciones de oxigeno disuelto y temperatura en el mes de mayo.

El perfil de la temperatura en ambos afios es bastante parecido, donde se aprecia una
estratificacion térmica del embalse mas acusada que en meses anteriores, con elevadas
temperaturas en superficie y con una disminucién de ésta hasta mantenerse constante en
profundidad alcanzando los 10 °C. En el caso del perfil del oxigeno disuelto, a diferencia
del afio 2012, en éste se observa una tendencia en profundidad hacia la anoxia, por lo que
la concentracion de oxigeno disuelto en el hipolimnion para una temperatura de 10° C, le
corresponderia una concentracion de 10,92 mg O/, muy superior a la concentracion

observada.
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il Embalse Amadorio. Temperatura (2C). Afio 2012 Mes 6 Dia:(Todas) Perfil Embalse Amadorio. Oxigeno (mg/L). Afio 2012 Mes 6 Dia:(Todas)

Figura 26. Perfiles de concentraciones de oxigeno y temperatura en el mes de junio.

Continua aumentado la temperatura en superficie con respecto al mes anterior, llegando a
los 25 °C. El epilimnion tiene un espesor de 5 metros, pero es en este momento cuando ya
se aprecia un gradiente importante de temperatura, y la termoclina va aumentando su
espesor, siendo en los aflos observados de 10 metros. Se observa que al igual que en el mes
anterior, la disminucion de la temperatura sigue una progresion lineal de 1° C por cada
metro de profundidad, hasta llegar a los 104 metros, donde se estabiliza en
aproximadamente 10°C, salvo en el afio 2011, donde no son representativos los valores
observados, ya que no se aprecia la estratificacion del embalse, mostrando un perfil mas

tipico de un periodo de mezcla del embalse.

La estratificacion mas acusada se observa en el perfil del oxigeno disuelto, donde alcanza
su concentracion maxima en la cota 114, siendo entorno a los 12-13 mg O»/1, por encima
de la de saturacion del oxigeno a 15° C. Que la concentracion méxima de oxigeno, no se dé
en las capas superiores y aparezca unos metros mas abajo, podria deberse o se
corresponderia con la zona en la que el crecimiento del fitoplancton es maximo. El
hipolimnion se encuentra anoxico en los afios 2010 y 2011, sin embargo en el 2012 no se

llega a alcanzar la anoxia. La temperatura en el hipolimnion se encuentra a 10°C.

63



UNIVERSITAT
POLITECNICA

FC VAL CR1r™1 A
L VANLEINUCIAN

Julio

master en ingenieria
idraulica y medio ambiente

mihmas

Titulo: Optimizacion de la calidad del agua extraida
del embalse de Amadorio (Alicante)

Perfil Embalse Amadorio. Temperatura (9C). Aflo 2010 Mes 7 Dia:(Todas)

Perfil Embalse Amadorio. Oxigeno (mg/L). Afio 2010 Mes 7 Dia:(Todas)

124 124
18 s
114 114
108
5" 5
= =
104 104
™ £
e s
I =]
] 5 L] 13 0 35 o 2 4 L 8 10 12 14 16
Temperatura (1C) Concemtracién
—a—Mediodia  —a—Totalgeneral —+—0 —8—0 —8—Maflana ——Mediods  —s— Totalgy | a0 —a—0 M
Perfil Embalse Amadorio. Temperatura (2C). Afio 2011 Mes 7 Dia:(Todas) Perfil Embalse Amadorio. Oxigenc (mg/L). Afio 2011 Mes 7 Diai(Todas)
124 124
*
19 .
114
108
Ed
104
9
G4 £
B =]
o 5 10 15 0 5 » 35 o 2 4 & L] o 12 1«
Temperatura [1€) Conesrracien

—s—Maflana —s—Mediodla —s—Tarde —s—Noche —s—Amanecer

—e—Maflana  —e—Mediodia  —e—Tarde —e—Noche

—a— AMARECET

64




a2 UNIVERSITAT -
POLITECNICA .
DE VALENCIA m h

Titulo: Optimizacion de la calidad del agua extraida
del embalse de Amadorio (Alicante)

Perfil Embalse Amadorio. Temperatura (8C). Afio 2012 Mes 7 Dia:({Todas) Perfil Embalse Amadorio. Oxigeno (mg/L). Afio 2012 Mes 7 Dia:(Todas)

Figura 27. Perfiles de concentraciones de oxigeno y temperatura en el mes de julio.

Es evidente la estratificacion del embalse. En este mes la temperatura en superficie
aumenta, y se puede observar como el nivel del embalse ha bajado de los 124 metros,
debido a las extracciones de agua destinadas al abastecimiento en este momento. La
termoclina se sitiia aqui sobre la cota 114, por debajo que en los meses anteriores, pero
llegando hasta la cota 99, y por tanto con un espesor de 15 metros, pero con un mayor
gradiente de temperatura, que va de los 28 °C en superficie, a los 10 en profundidad. Es

muy evidente la diferente concentracion de oxigeno disuelto en cada una de las capas.

En el epilimnion la concentracion de oxigeno estd entre los 8,5 - 9 mg O2/1, y en el
hipolimnion la concentracion de oxigeno es practicamente cero, s6lo se alcanza la anoxia
en el afo 2011. No ha desaparecido el incremento de oxigeno que se producia unos metros

por debajo de la superficie
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Perfil Embalse Amadorio. Temperatura (9C). Afio 2010 Mes 8 Perfil Embalse Amadorio. Oxigeno (mg/L). Afio 2010 Mes 8 Dia:{Todas)
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Perfil Embalse Amadaorio. Temperatura (9C). Afio 2011 Mes 8 Perfil Embalse Amadorio. Oxigeno (mg/L). Afio 2011 Mes 8 Dia:(Todas)

Dia:(Todas)

MSH

Figura 28. Perfiles de concentraciones de oxigeno disuelto y temperatura en el mes de agosto.

En el embalse existe una estratificacion similar a la del mes anterior. Las temperaturas son
ligeramente mas bajas a las del mes de Julio. La termoclina se sitiia en la cota 114 en el
afio 2010, y en la cota 109 en el 2011, siendo el espesor del epilimnion de unos 5 metros
para el primer afio, y de 10 para el segundo. La temperatura en el hipolimnion, se estabiliza

en torno a los 11 grados. Las concentraciones de oxigeno son mas bajas que en el mes
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anterior, siendo el maximo de concentracion particularmente acusado en el afio 2010 (18

mg O,/1) en el metalimnion, y va disminuyendo hasta llegar a cero.

Septiembre

Perfil Embalse Amadorio. Temperatura (2C). Afio 2010 Mes 9 Perfil Embalse Amadorio. Oxigeno (mg/L). Afio 2010 Mes 9 Dia:{Todas)
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Figura 29. Perfiles de concentraciones de oxigeno disuelto y temperatura en el mes de

septiembre.
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Se observa como el embalse estd estratificado La temperatura en superficie comienza a
descender a medida que avanzan los meses. El espesor del epilimnion es de unos 5 metros.
Sigue existiendo un fuerte descenso de temperatura con la profundidad, la diferencia entre
la superficie y la capa més profunda estd en torno a los 11°C. La temperatura comienza a
descender de una manera continua a partir de la cota 114 en el afio 2010 y de la 109 en el
2011. EI hipolimnion permanece en estado anoxico, mientras que la concentracion de
oxigeno disuelto en el epilimnion durante el afio 2010 aumenta respecto al mes anterior,
sin embargo, en el afio 2011 la concentracion estd alrededor de los 5 mg O2/1, inferior al
mes anterior. El gradiente que se forma en la concentracion de oxigeno disuelto es muy
acusado, pasando de la concentracion del epilimnion a una concentracion de 0 mg O2/1 en

cuestion de cinco metros.
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Perfil Embalse Amadorio. Temperatura (2C). Afio 2011 Mes 10 Perfil Embalse Amadorio. Oxigeno (mg/L). Afio 2011 Mes 10
Dia:(Tedas) Diac( Tadas)
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Figura 30. Perfiles de concentraciones de oxigeno disuelto y temperatura en el mes de
octubre.

Sigue existiendo una estratificacion, pero menos acusada, que se sitia entre la cota 109
para el afio 2010 y en la 107 para el 2011. Aqui la termoclina tiene ya un espesor menor,

de unos 5 metros.

Perfil Embalse Amadoric. Temperatura (2€). Afio 2010 Mes 11 Perfil Embalse Amadario. Oxigeno {mgL). Afio 2010 Mes 11
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Figura 31. Perfiles de concentraciones de oxigeno disuelto y temperatura en el mes de

noviembre.

Se aprecia un espesor mas elevado del epilimnion, que va hasta la cota 104, de
aproximadamente 10 metros, donde la temperatura se mantiene constante entorno a los 16 °
C, hasta que tiene lugar el gradiente de temperatura. La termoclina en este caso es de 5
metros, y la temperatura disminuye hasta alcanzar en la cota 99 los 11 ° C, que se
mantienen constantes en el hipolimnion. La diferencia de temperatura entre la ldmina libre
de agua y las capas mas profundas es de aproximadamente 5 °C. Es una evidencia del
proceso de mezcla que se esta produciendo en el embalse. La concentracion de oxigeno
todavia presenta estratificacion, pasando de una concentracion de entre 6 - 7 mg O2/1, a

una zona anodxica en apenas cinco metros.

Tras observar las graficas se puede apreciar el ciclo de estratificacion térmico que sufre el
embalse. Con los datos disponibles, en el mes de mayo el embalse ya presenta

estratificacion, la cual se hace mas evidente en los meses de junio, julio y agosto.

A partir del mes de noviembre comienza a apreciarse el proceso de mezcla en el embalse,
cuando dicho proceso debia darse hacia el mes de septiembre, debido al enfriamiento tipico

de la capa superficial de agua de esa época del afio, sin embargo, el mes de septiembre de
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los afios de estudio tuvo temperaturas bastante elevadas, lo que explicaria este cierto

retraso en el proceso de mezcla.

En las graficas también se puede observar como a partir de junio y hasta noviembre la
concentracion de oxigeno disuelto en el hipolimnion es cero. Que el hipolimnion se
encuentre en condiciones de anoxia tiene una serie de consecuencias entre las que se
pueden destacar transformaciones en las caracteristicas fisicoquimicas, como liberacion de
compuestos como el amonio y el sulthidrico. También cabe destacar que se pueden
producir procesos de acidificacion, lo que puede tener como consecuencias la
solubilizacion del fosforo inmovilizado en los sedimentos, y la solubilizacion de algunos

metales.

El peor momento se puede dar cuando se produce la mezcla, ya que los compuestos que se
encontraban en el hipolimnion pueden pasar a toda la columna de agua, con el consiguiente

riesgo para peces u otras especies que habiten el embalse.
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4.4.- Analisis de momentos temporales concretos

A continuaciéon se analizardn los momentos temporales concretos madas criticos,

correspondientes al periodo estival.
Conductividad eléctrica

De los afios de estudio, se observa que los afios 2011 y 2012, siguen un patron distinto al
correspondiente al 2010, ya que en estos afios los menores valores de conductividad se
encuentran en el epilimnion, mientras que los maximos se alcanzan en el metalimnion, y se
va manteniendo con la profundidad. También, se puede observar que la media de los
valores con respecto al afio 2010 es mas elevada, del orden de los 1000 puS/cm, pero no la
dindmica, ya que en primavera se observé un aumento de los registros con la profundidad.
Probablemente, la mineralizacion en el caso del afio 2010 fue menor, debido a que el

volumen almacenado ese afio era mayor que en afos posteriores (Tabla 7).

En relacion a lo anteriormente expuesto, es el afio 2010 el escogido para el analisis de

momentos temporales concretos.

Se escoge para su estudio el mes mas critico, y se evalua la evolucion de la conductividad
en éste. A su vez, se escoge de entre los tres dias de estudio de cada mes, el mas critico,
siendo en este caso el dia 29 de junio, que es cuando comienza a formarse la termoclina y

cuando mejor se observa como varia la CE en funcion del momento del dia.

El analisis se va a hacer teniendo en cuenta los valores observados en cuatro momentos

diferentes del dia (amanecer, mafiana, tarde y noche).
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Perfil Embalse Amadorio. Conductividad (uS/cm). Afio 2010 Mes 6
Dia:29

124

108

MSN

104

915 920 925 930 935 540 945 950

Concentracién

Mafiana Mediodia Tarde —e—MNoche —e—Amanecer

La evolucion de la CE durante el dia, muestra un desplazamiento de ésta hacia la derecha
conforme van avanzando las horas, alcanzandose los mayores valores durante la tarde, y

siguiendo el siguiente patron:
CE tarde> CE manana> CE noche> CE amanecer

El patron a seguir del perfil de la CE es el mismo en todos los casos de estudio, pero en
este en concreto se observa en superficie una clara diferencia de la CE conforme va
pasando el dia, de unos 5 uS/cm. Esto es debido, comparandolo con el perfil de
temperatura, al gradiente de temperatura que todavia se da en estas fechas a lo largo del
dia, ya que, como se ha comentado anteriormente, este parametro depende de la

temperatura del agua (a > Temperatura > CE).

Del amanecer a la mafiana, hay un salto brusco de la CE, la cual sigue aumentando por la
tarde hasta alcanzar su maxima para después disminuir durante la noche, hasta alcanzar el

amanecer con los valores mas bajos.
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Clorofila a

Tal y como se ha desarrollado en apartados anteriores, la concentracion de la Clorofila a
en el agua, permite una estimacion de la concentracion de fitoplancton e indirectamente, de
la actividad biologica. El crecimiento de la poblacion de fitoplancton en el medio natural
es una compleja funcion de la radiacion solar, la temperatura y el balance éntrela

disponibilidad de los nutrientes y su requerimiento por parte del fitoplancton.

Cabe destacar que, el efecto neto de la temperatura en la cinética del fitoplancton es dificil
de establecer, ya que por un lado tiene un efecto directo en la velocidad de crecimiento,
pero por otra parte, tiene un efecto indirecto en la intensidad luminica de saturacion de
fitoplancton. Por lo que, la velocidad de crecimiento aumenta hasta alcanzar un maximo a

una temperatura determinada, a partir del cual vuelve a disminuir.

El fitoplancton necesita la radiacion solar para realizar la funcion fotosintética, ddndose su
maxima productividad, en condiciones de temperatura y nutrientes constantes, para una
determinada intensidad luminica denominada intensidad 6ptima. En un medio natural,
como es el caso que nos ocupa, la intensidad luminosa a la que estd expuesto el
fitoplancton no es siempre Optima, produciéndose fendémenos de fotoinhibicién en la

superficie por un exceso de radiacion, y en profundidad por un defecto de la misma.

En consecuencia, el periodo escogido en el caso de este parametro sera el comprendido
entre los meses de febrero a Julio del afio 2011, que es cuando tuvo lugar el episodio de

“Bloom” de algas.

Este fenomeno tuvo comienzos en febrero, pero los resultados a partir de esta fecha
empeoraron en superficie, por lo que se escoge el mes de febrero para su andlisis y

concretamente el dia 27.
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La evolucién de la concentracion de Clorofila a muestra la formacion de un maximo
metalimnético, fruto del desarrollo normal de las poblaciones algales en este momento en

el embalse, alcanzando valores proximos a los 18 mg/m’

Las bajas temperaturas en las estaciones de invierno provocan el afloramiento de aguas
profundas mas frias y enriquecidas de nutrientes, lo que conlleva también a un aumento en
la concentracion de Clorofila a en esas localizaciones, sosteniendo asi una produccion

primaria mas elevada. Este es el momento en el que el embalse se encuentra mezclado.

Sin embargo, la disminucion de la Clorofila a en las zonas mas profundas se ve afectada

por la sedimentacion del fitoplancton muerto y su descomposicion.

En cuanto a la variacion noche/dia, en medios natutales eutrofizados, la intensidad
luminosa puede provocar variaciones importantes de la concentracion del oxigeno disuelto

en el agua, con su repercusion sobre el fitoplancton.
pH

Tal y como se ha descrito anteriormente, el afo 2011 fue el que presenté un descenso

brusco de los valores de pH en el embalse, por lo que se escoge para su estudio.

Durante el mes de junio, el pH fue basico y relativamente homogéneo en todo el perfil
vertical, mostrando en cualquier caso valores mas elevados en el epilimnion, coincidiendo
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con el maximo algal, por lo que cabe pensar que esto responde a la actividad fotosintética
de éste. En promedio, los valores fueron de 8,4 ud pH y de 7,5 ud pH en el epilimnion y el

hipolimnion respectivamente.

Perfil Embalse Amadorio. pH (upH). Afio 2011 Mes 6 Dia:15
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MSN
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7.2 7.4 7.6 7.8 8 82 8,4 8,6
ud pH

Mafiana Tarde Noche —e—Totalgeneral —e—Amanecer

La evolucion del pH durante el dia, a penas muestra diferencia alguna, unicamente se
observa un ligero aumento en superficie, pero no es indicativo ya que, la temperatura del
agua tiene un efecto medible, aunque muy ligero sobre el pH, de modo que éste aumenta al
aumentar la temperatura del agua y viceversa. Esto se debe a que al aumentar la
temperatura del agua, las moléculas tienden a descomponerse en sus constituyentes, el

hidrégeno y el oxigeno.

Cabe destacar su evolucion durante el dia, ya que el pH del agua se va a ver influenciado

por los procesos de respiracion y fotosintesis, en este sistema eutrofizado.

Durante el dia el pH aumenta al disminuir la concentraciéon CO; en el agua, y cuando llega
la noche, al no fotosintetizar aumenta la concentracion de CO,, lo que lleva a un descenso
del pH, siendo por tanto muy importante la relacion de este parametro con la
concentracion de algas presentes en el agua, ya que varian el pH debido al consumo de

CO; durante la fotosintesis y su generacion durante la respiracion.

76



UNIVERSITAT
POLITECNICA

DE VALENCIA

Titulo: Optimizacion de la calidad del agua extraida
del embalse de Amadorio (Alicante)

Temperatura

Durante este mes el embalse se encontrd estratificado térmicamente, con la termoclina
situada entre las cotas 114 y 99 m.s.n.m., presentando temperaturas en superficie entorno a
los 28 °C, durante los primeros cinco metros, y descendiendo bruscamente en el
metalimnion, hasta alcanzar los 12 °C en la cota 104, los cuales permanecen constantes en

profundidad

La evolucion diaria de la temperatura apenas se aprecia en superficie, siendo los mayores
valores observados los de la tarde y los menores los del amanecer. Esto es debido a la alta
capacidad calorifica de ésta (puede absorber el calor de la radiacion solar aumentando poco
su temperatura), no existe una clara diferencia en superficie, entre la temperatura del dia y

la noche.

Perfil Embalse Amadorio. Temperatura (2C). Afio 2011 Mes 7 Dia:15
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Oxigeno disuelto

Al igual que en el caso de la Clorofila a, el periodo de estudio escogido serda el
comprendido entre los meses de febrero a Julio del afio 2011, que es cuando tuvo lugar el

“Bloom” de algas.

Este fenomeno tuvo comienzos en febrero, pero los resultados a partir de esta fecha

empeoraron en superficie, por lo que se escoge el mes de febrero.

Perfil Embalse Amadorio. Oxigeno (mg/L). Afio 2011 Mes 2 Dia:27

= 109

e

104
95

94

7 8 9 10 11 12 13
Concentracion

Mafana Tarde Noche —#—Totalgeneral —#—Amanecer

Los valores que influyen en el valor de la concentracion de saturacion de oxigeno en el
agua son, por orden de importancia: la temperatura, los sélidos en suspension, la presion

atmosférica y la presion parcial del vapor de agua.

El aporte de oxigeno al agua puede llegar a través de los afluentes, la reaireacion
superficial, y por la fotosintesis tras la sintesis de materia orgénica. Sin embargo, el

consumo de oxigeno, viene asociado a la degradacion de la materia organica, la
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nitrificacion, por la respiracion de las algas, la oxidacion quimica y la demanda desde los

sedimentos.

Por regla general, la concentracion de oxigeno disuelto estd inversamente relacionada con
la temperatura, ya que al aumentar ésta, aumenta la actividad metabodlica y por tanto
aumenta la eliminacion de materia organica con el correspondiente aumento de consumo

de oxigeno disuelto.

En el caso que nos ocupa, cabe destacar que en sistemas con alta productividad biologica,
las variaciones de oxigeno disuelto entre el dia y la noche pueden ser muy elevadas. A
primera hora de la mafana, las concentraciones de OD son mas bajas, reflejo del alto
consumo de oxigeno que se ha producido durante la noche. Ya por la tarde, tras varias

horas de intensa insolacion, la produccion de oxigeno por fotosintesis es muy elevada.

4.5.- Conclusiones del analisis.

Del analisis realizado se desprende que durante el periodo de estudio, afios 2010-2011-
2012, el embalse de Amadorio ha sufrido algunas variaciones en cuanto a la calidad de sus

aguas.

Los parametros oxigeno disuelto y temperatura, fueron analizados de forma conjunta a
efectos de analizar la estratificacion del embalse a lo largo de los afios 2010, 2011 y 2012.
Observando las graficas se puede apreciar el ciclo de estratificacion térmico que sufre el
embalse. Con los datos disponibles, se observa como en el mes de mayo el embalse ya
presenta estratificacion, la cual se hace mas evidente en los meses de junio, julio y agosto,
apreciandose en el embalse tres capas bien marcadas; la zona que comprende desde la
superficie libre, hasta la zona donde comienza el gradiente de temperatura, se llama
epilimnion, la zona del gradiente de temperatura, que si es muy marcada se denomina

metalimnion, y la zona que se encuentra por debajo que es conocida como hipolimnion.

A partir del mes de octubre , comienza a disminuir la temperatura en la capa superficial y

dicho enfriamiento, que continuara aumentando conforme avancen los meses, generara un
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proceso de mezcla en el embalse, hasta que vuelva a encontrarse practicamente mezclado,

que en este caso en particular seria a partir del mes de diciembre.

También se puede observar en las graficas que a partir del mes de junio hasta noviembre la
concentracion de oxigeno disuelto en el hipolimnion es cero. El hecho de que el
hipolimnion se encuentre en condiciones de anoxia tiene una serie de consecuencias entre
las que se pueden destacar transformaciones en las caracteristicas fisicoquimicas
(liberacidon de compuestos como el amonio y el sulthidrico), asi como también procesos de
acidificacion, lo que puede tener como consecuencias la solubilizacion del fosforo
inmovilizado en los sedimentos, y la solubilizacion de algunos metales. El peor momento
se puede dar al final del verano, cuando se produce la mezcla, ya que los compuestos que
se encontraban en el hipolimnion pueden pasar a toda la columna de agua, con el

consiguiente riesgo para peces u otras especies que habiten el embalse.

En cuanto al resto de parametros, y en el caso de la CE, se ha observado cémo el verano de
2010 ha seguido un patron totalmente distinto al observado en el verano de 2011 y el de
2012, ya que en el primero, los valores maximos de conductividad eléctrica tuvieron lugar
en el epilimnion, y los minimos en el metalimnion, a diferencia de lo ocurrido en los
siguientes afios. Probablemente, la mineralizacion en el caso del afio 2010 fue menor que
en los afios posteriores, debido a que el volumen almacenado ese afio era mayor que en

afos posteriores

En el caso de la Clorofila a, en los afios 2010 y 2012 sigue un mismo patron, que no se da
en el afio 2011, ya que tal y como se ha descrito en apartados anteriores, éste sufre un
importante episodio de crecimiento masivo de cianobacterias filamentosas (Planktothrix
rubescens). Es en el mes de marzo cuando se observa el maximo superficial alcanzado de
la concentracion de Clorofila a, y en los meses posteriores continta la sedimentacion en el
perfil vertical, descendiendo la abundancia de Clorofila a en superficie y aumentando ésta
en el resto de cotas. Este proceso permanecié hasta el mes de junio de 2011, cuando
comenzo el proceso de sedimentacion en el perfil vertical de la biomasa de cianobacterias

que, desde febrero, habia formado el “Bloom” superficial. Este proceso dur6 hasta finales
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de agosto, momento en el cual la concentracién de Clorofila a se estabiliza en toda la

columna de agua en valores inferiores a los 1 mg/m’.

En cuanto a la evolucion del pH en el embalse durante el periodo estudiado, y debido a la
falta de datos del ano 2012, se puede decir el afio 2010 muestra una clara estratificacion,
cuyo maximo valor de pH se sitia en la superficie del embalse, manteniéndose
practicamente constante en los primeros 10 metros de espesor, alrededor de 8,3 ud pH,
alcanzando el metalimnion, a partir del cual va disminuyendo con la profundidad hasta
mantenerse constante en la zona del hipolimnion, con un valor de 7,6 ud pH. En el afo
2011, a medida que comienza la estratificacion y el fondo del embalse comenzaba a
quedarse anodxico el pH desciende en las zonas anodxicas, lo que es consecuente con lo
esperado, observandose en el mes de julio un brusco descenso de los valores en todo el
perfil, aunque se mantiene el gradiente observado entre las zonas 6xicas superficiales mas

basicas y las andxicas mas 4cidas.

Finalmente, del analisis de momentos temporales concretos, tal y como se ha detallado en
el apartado 4.4, se han observado s diferencias en cuanto a la evolucion de los parametros,
dependiendo del momento del dia observados, siendo los mdas relevantes los
correspondientes a la concentracion de oxigeno disuelto, con variaciones entre el dia y la

noche mas elevadas.
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5. METODOLOGIA.

5.1.- Definicidon concepto de extraccion selectiva.

La capacidad de extraccion selectiva a menudo puede proporcionar la flexibilidad
operativa para responder a las demandas de calidad de agua tanto en el embalse como
aguas abajo. La hidrodinamica asociada a las extracciones del embalse proporciona un

importante vinculo entre la calidad del agua y la estrategia de gestion de embalses.

La extraccion selectiva es un proceso de transporte que tiene que ver con la estructura
térmica y la calidad del agua. Este fendmeno esta en funcion, entre otras, de la posicion y
tamafo de las compuertas para generacion de energia y de ello dependera el tipo de agua
que serd evacuada del embalse, y por lo tanto, la calidad del agua que permanecera en ella.
Dependiendo de la temperatura del agua del embalse, y de algunos procesos climaticos se
presentaran flujos verticales y horizontales de la masa de agua, movimientos que

igualmente afectaran los procesos fisico-quimicos y biologicos.

En el proceso de extraccion selectiva se inhibe el movimiento vertical de la columna de
agua y se impide la mezcla a gran escala pero se permite el flujo horizontal (Imberger y
Patterson (1990)). En general, la extraccion de agua se hace por un orificio ubicado en la
presa al final de los embalses, a una distancia determinada del fondo. La posicion de la
captacion, la estratificacion del cuerpo de agua y el caudal evacuado determinaran la zona

de extraccion y el tipo de agua que saldra del embalse.

- Analisis del Proceso de extraccion.

Han sido propuestos numerosos métodos para determinar la extension de la zona de

extraccion y las distribuciones de velocidad resultantes.

El mejor modelo, aplicado a una serie de embalses en el Valle Tennessee, calcula el
espesor de la zona de extraccion (Ah) por encima y por debajo de la altura de la toma
(Hydrodynamics and Transport for Water Quality Modeling, James L. Martin y Steven C.
Mc Cutcheon).
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Ah=c, vV Qout (1)

donde
O ou = caudal de salida
¢,,= coeficiente de viscosidad

Se asume una distribucion de flujo triangular o Gaussiano para distribuir flujos dentro

de la zona de extraccion (Bender et al. 1990)

Tal y como se ha descrito anteriormente, uno de los modelos cominmente usados para la
estimacion de las extracciones en embalses es el modelo SELECT (Davis et al. 1987) de la
U.S. Army Corps of Engineers. Cuando se utiliza como un programa independiente,
SELECT calcula la distribucion vertical de del flujo de salida y las concentraciones de los
componentes de calidad del agua de extraccion, basada en la configuracion de salida y la

profundidad y la velocidad de descarga (Stefan et al. 1989).

SELECT esta también implementado como subrutinas en la mayoria de los modelos de
embalses, como el modelo unidimensional de embalses de la U.S. Army Corps of

Engineers , CE-QUAL-R1 (Cole and Buchal, 1995).

Bohan y Grace (1973) desarrollaron ecuaciones para el calculo de los limites teoricos de
extraccion, los cuales fueron modificados por Smith et al. (1985) para incluir el dngulo de

extraccion como:

Al

(2)

Z3N

donde

QO = caudal

Z= distancia desde el eje de la captacion al limite superior e inferior de la zona de
extraccion (b o D’ en la Figura 32).
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0= angulo de captacion (en radianes)

N= frecuencia boyante expresada como

N- [ 3

donde

Ap= diferencia entre las densidades del limite superior o inferior de la zona de

extraccion y el eje de captacion.
p=densidad en el eje de captaciéon (Kg m™)

donde

Ap = p (limite superior) — p (puerto de extraccion)

Ap = p (puerto de extraccion) — p (limite inferior)

truncated due to

/_ surface interference

interferenca limit

D.

VELOCITY foe

PROFILE lower
y_limit

%

Figura 32. Definiciéon de las caracteristicas de extraccion (Davis et al. 1987)
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Para resolver la ecuacion (2), se debe conocer la elevacion de la superficie de agua, del
fondo y del eje de captacion, asi como el perfil de densidades, y la ecuacion debe
resolverse de forma iterativa, ya que la densidad es funcion de la distancia desde el eje de
captacion Z. Las ecuaciones (2) y (3), son aplicables si la zona de extraccion no esta

interferida por el fondo o la superficie.

Igualar a cero la ecuacion (2) siendo:

Z3N 6
Q-—""=0 4)
1. Comprobar para ver si interfiere el hecho de usar primero un valor de Z

igual a la distancia desde la linea central del puerto a la superficie. Estimar la
densidad de la linea del puerto de extraccion y de la superficie del agua y sustituir los
valores en la ecuacion (4). Si la solucién es distinta de cero y positiva, la
interferencia superficial existe. Asimismo substituir la distancia de la linea central
del puerto inferior, con la densidad en el fondo del depdsito y determinar si existe
una interferencia menor.

2. Si las dos evaluaciones del punto 2 resultan negativas, la zona de extraccion
se forma libremente en el embalse. El limite de la zona de extraccion superior (la
zona sobre el puerto) puede ser determinada usando estimaciones iterativas de
valores de Z y de la densidad de la altura Z sobre la linea central hasta que la
ecuacion (4) tienda a cero dentro de alguna tolerancia.

3. Si interfiere la superficie o la parte inferior, puede ser determinado el limite
de extraccion tedrico. Este limite es calculado usando valores de Z calculados usando
alturas sobre la superficie del agua o la parte inferior del embalse. Sin embargo, esta
solucion requiere una estimacion de la densidad para zonas fuera de los limites del
embalse. David et al. (1987) estimaron estas densidades por interpolacion lineal
usando la densidad en la linea central del puerto y la densidad en la parte superficie

o inferior del deposito.
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Cuando la zona de extraccion experimenta interferencia con uno de los bordes, Smith et al.
(1985) propusieron una extension de la ecuacion (2) para estimar el limite de la capa que se

forma libremente:

Q _ 0125¢ 0

D3N X3 - ()

donde
1 1 b b
¢=§!1+;Sin(1f_’g”>+ f’il (6)
D D/
1 b
X = E [1 + i—,i] (7)
D1

donde

b= es la distancia desde el eje de la captacion al borde de interferencia.

D’= es la distancia entre el limite libre de la zona de extraccion y el borde de

interferencia (Figura 32).

El valor de N seria:
— AP 9 (8)

donde

Ap es la diferencia entre las densidades del borde con interferencia y el limite libre

de la zona de extraccion.

donde

Ap = p (capa superior) — p (limite libre)
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Ap = p (limite superior libre) — p (capa inferior)

Una vez estan establecidos los limites de extraccion, la velocidad de distribucion puede ser

determinada.

Para estimar el perfil de velocidad dentro de los limites de extraccidon, el embalse es
dividido en capas y la densidad se determina en el centro de cada capa. Los calculos de la
distribucion vertical de la velocidad estan basados en una estimacion de la localizacion de

la méaxima velocidad, la cual puede ser obtenida a partir de:

Y, = H|sin (157 %)]2 9)
donde

Y, = distancia desde el limite mas bajo de elevacion del maximo de velocidad (Figura

33)
H= distancia vertical entre los limites de extraccion superior e inferior

Z; = distancia vertical entre la linea del puerto de extraccion y el limite inferior de

extraccion.

Donde existen interferencias, son usados los limites teoricos de extraccion, los cuales

quiza estén por encima de la superficie del agua o debajo del fondo del embalse.
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ApMAX\ g
UPPER LIMIT —— - had
v Ap
Viax |
POHTQ-——— - -— — o i _\
o
1
VELOCITY DENSITY
PROFILE PROFILE

Figura 33. Definicion esquematica de las variables par ale calculo de los perfiles de velocidad.
(from Davis et al. 1987)

Una vez esté localizada la méxima velocidad, puede ser determinada la velocidad en cada

una de las capas a partir de:

_ 4 (YD) Ap (D) \?
W =1- (%4 ApMAX) (10)

para el caso de que exista zonas de extraccion con interferencia o no

ISR ON IO
W) = (1-47 22) (11)

donde
Vy = velocidad normalizada (V (I)/V max)
y(I) = distancia vertical de elevacion de la maxima velocidad del centro de la capa I

Y= distancia vertical de elevacion de la maxima velocidad del limite superior o inferior

de extraccion

Ap= diferencia de densidad entre la altura de la velocidad méxima y la linea central de

la capa |
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Apyax = diferencia de densidad entre el punto de maxima velocidad y los limites de

extraccion superior e inferior.

Una vez es conocida la velocidad de distribucion, el caudal en cada capa (I) puede ser

estimado:

Q) =22, (12)

N v
donde
Qr = velocidad total de liberacion

La calidad de liberacion puede ser determinada a partir de una media simple del flujo

ponderado

_ Qe
(R= DY rpel(s) (13)

Cr= concentracion de los constituyentes de calidad del agua de extraccion
C(1) = concentracion en cada capa

La localizacion y la distribucion de las zonas de extraccion varian con el grado de
estratificacion y la tasa de extraccion, la cual afecta sucesivamente a la calidad del agua de

extraccion.

El presente método descrito anteriormente fue disefiado para estimar las zonas de
extraccion asociadas con un punto de descarga sumergida, donde el tamafio del puerto de

extraccion es pequefio en relacion con el espesor de la zona de extraccion.

Grace (1971), también desarrollé férmulas para calcular los limites de extraccion desde las
descargas superficiales sobre la presa, basados en la densimetria del nimero interno de

Froude. Para descargas por encima de la presa, los limites de extraccion se describen:
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AL
!

Fr _ uHy, =C-D Hy, (]4)
9°(z+H,,)? Z+Hy
p

donde

U = velocidad media en la zona de extraccion

Ap= diferencia de densidad entre la cresta de la presa y el limite inferior de extraccion
p =densidad en la cresta

H,,= altura por encima de la cresta de la presa

Z = distancia entre la altura de la cresta y el limite inferior de extraccion.

g = aceleracion gravitacional

Cy D son constantes, donde:

Z+ Hy,

C=054and D=0 for > 2.0
Hu
Z+H
C=0.78and D=0.70 for ; w <20  (15)
w

0=u-cZ;HW /g%p (Z+H,)+D /g%p (Z+H,) (16)

90



UNIVERSITAT =
POLITECNICA -
DE VALENCIA m

Titulo: Optimizacion de la calidad del agua extraida
del embalse de Amadorio (Alicante)

f|

5.2- Consideraciones teoricas y descripcion de la herramienta.

Uno de los principales problemas a los que se enfrentan los responsables de la explotacion
de un embalse, es la operacion diaria o a corto plazo que han de realizar mediante una
estructura de extraccion selectiva para obtener una calidad del agua en cumplimiento a la

normativa especifica para el uso al que sera destinada.

La decision operativa identificard por qué puertos se deberd extraer el agua, asi como la

distribucion asociada de flujo entre ellos.

Esta decision dependera de los objetivos de calidad del agua de extraccion, de las
condiciones de calidad del agua en el embalse, la descarga total, y las limitaciones

hidraulicas de la estructura de salida.

La seleccion de la estructura de extraccion sujeta a un solo objetivo de calidad del agua en
general, es un problema tratable. Sin embargo, cuando se identifican multiples objetivos de
calidad del agua, la operacion apropiada no puede ser facilmente identificada, lo que

requiere de un modelo de apoyo a decisiones mas sofisticado.

Se han realizado importantes investigaciones sobre las caracteristicas de la extraccion de
un embalse estratificado. El resultado de este trabajo dentro de la CE es un modelo
numérico llamado SELECT, que es un modelo unidimensional, en estado estacionario de
extracciéon de un embalse estratificado. SELECT *Versién 1.0 Beta ha sido disefiado para
reproducir el procedimiento de célculo utilizado por SELECT. Calcula la distribucion
vertical de la extraccion de un puerto de salida en base a un perfil de densidad especificada
por el usuario (normalmente de entrada como la temperatura). Los limites de extraccion se
determinan a partir de relaciones de escala empiricamente desarrollados (nimero de

Froude) para puntos y lineas sumideros. La aprobacion de la gestion, la geometria puerto

de salida, y la fuerza de la estratificacion son necesarias para estimar los limites de retiro.

5 Nota: En la versién 1.0 Beta SELECT, la salida debe ser conceptualizada como un puerto (punto de destino). Otros
puntos de extraccion, tales como aliviaderos o sumideros de linea, no se han incluido en los algoritmos computacionales.
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El programa SELECT (Davis, J. E., Holland, J. P., Schneider, M. L., and Wilhelms, S.
C.,1987, “SELECT: A numerical one-dimensional model for selective withdrawal,”
Instruction Report E-87-2, U.S. Army Engineer Waterways Experiment Station, Vicksburg,
MS) desarrollado por el USACE, es un programa implantado en hoja de célculo, el cual
permite a partir de los perfiles de temperatura y otros constituyentes como el oxigeno
disuelto, el pH, la conductividad eléctrica y la clorofila a; asi como de la informacion de
las instalaciones de desagiie, obtener la calidad del agua de salida del embalse y estimar la
zona del embalse afectada por el proceso de extraccion. A partir de estos perfiles, el
modelo calcula el perfil de densidad del agua que le permite estimar la zona de extraccion

en funcion de los caudales, definidos por el usuario, que se extraen de cada toma.

La herramienta SELECT esta destinada a proporcionar al usuario una estimacion de la
calidad del agua de extracciéon de un embalse a través de una estructura estratificada con

los puertos de extraccion.

El usuario debe suministrar el modelo de hoja de célculo con los perfiles de calidad del

agua del embalse, la elevacion del puerto de salida y de descarga.

Para utilizar correctamente este modelo de hoja de calculo, el usuario debe introducir
primero la informacién especifica del proyecto correspondiente en las celdas resaltadas en

la hoja de entrada:

- Parametros de entrada

Esta es la puerta de entrada a tres dreas de datos proporcionada por el usuario de entrada:

informacion general, informacion de salida, y los perfiles de calidad del agua.
» Informacién general
La siguiente informacién es requerida como informacion general de entrada:
a. Titulo — Texto definido por el usuario que describe la aplicacion actual

(limite de unos 30 caracteres).
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b. Dia — El dia del mes (1-31) del perfil de entrada.

c. Mes — El mes del perfil de entrada (1-12).

d. Afo — El afio del perfil de entrada, con cuatro digitos (Ej. 2010).

e. WSE - volumen estabilidad embalse (cota ldmina de agua en ese dia).
f. LBE — Elevacion del fondo del embalse.

g. Gravedad - (aceleracion de la gravedad 9,81 m/sg)

La version actual de esta hoja de célculo est4 adaptada para introducir datos de temperatura

y otros parametros, siendo el total de hasta cuatro pardmetros de calidad del agua, siendo

el primer perfil a introducir el de la temperatura en grados centigrados

>

Informacidn de salida

Elevacion del puerto: Se ha de introducir la altura de la linea central de puerto
hasta un méximo de cinco puntos de extraccion. La calidad del agua de extraccion a

través de multiples puertos a la vez diferird de la extraida a través de un solo puerto.
Flujo del puerto: Se introduce el caudal correspondiente a los puertos 1-5.

Angulo de extraccion del puerto: Se introduce el angulo de extraccion, se
especifica en grados (0-360). Para la mayoria de las torres de salida un dngulo de

retirada de 180 grados es apropiado debido a la obstruccion causada por la cara de

la torre (Smith et al. 1987).
Perfiles de calidad del agua

Se han de introducir los perfiles de calidad del agua de forma manual. Si existen los
datos en un archivo ASCII fuera de la hoja de célculo, puede ser importado para su
uso con este modelo. El usuario encontrard las células activas localizadas en la

seccion de entrada de datos para los perfiles de calidad del agua. Los datos deben
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ser introducidos al aumentar la profundidad, con un maximo de 50 entradas y un

minimo de 2 entradas.

La segunda columna debe contener las correspondientes temperaturas en grados
centigrados en cada una de las profundidades muestreadas. Se requiere la
temperatura para determinar la densidad correspondiente a cada profundidad. La
densidad es unicamente una funcién de la temperatura en esta version del modelo

de hoja de célculo

Se pueden introducir en esta seccion de datos hasta cuatro componentes adicionales
de calidad del agua. La etiqueta para cada columna de datos puede ser introducida
por el usuario. Se ha de introducir el valor correspondiente de cada componente de
la calidad del agua, para cada entrada de profundidad. Una "celda vacia" sera
tratada como un valor cero y se vera reflejado en las estimaciones de extraccion de
calidad del agua. Un valor constante para cada componente de la calidad del agua
se asume por encima y por debajo de la observacién mas alta y la mas baja. El valor
de los parametros de calidad del agua se supone que varia linealmente entre las

observaciones.

A continuacion se muestra un ejemplo de la tabla relativa a los perfiles de calidad que han

de introducirse inicialmente.

94



UNIVERSITAT
POLITECNICA

DE VALENCIA

Titulo: Optimizacion de la calidad del agua extraida
del embalse de Amadorio (Alicante)

Water Quality Profiles

Depth Temp (C) QUAL-1  QUAL-2 QUAL-3 QUAL-4
Oxigeno [ Clorofila a| Conductividad
Entry ) (mg/l_) (mg/m3) usiem) || PH (uPH)

1 0 28,24 8,89 4,19 906,83 8,3
2 1 28,23 8,93 0,73 906,93 8,3
3 2 28,22 8,89 1,22 907,04 8,3
4 3 28,22 8,89 0,99 907,04 8,3
5 4 28,22 8,89 11 907,05 8,3
6 5 28,22 8,9 1,09 907,15 8,3
7 6 28,18 8,86 1,02 907,72 8,28
8 7 26,87 10,25 1,9 906,71 8,25
9 8 25,23 11,89 2,24 908,2 8,22
10 o9 23,47 12,57 2,63 907,94 8,22
11 10 19,76 11,82 3,13 907,52 8,21
12 11 17,97 10,92 2,62 905,67 8,19
13 12 16,51 10,06 2,13 909,16 8,19
14 13 15,09 9,01 1,98 914 8,13
15 14 13,02 6,76 1,82 919,15 8,02
16 15 11,6 4,65 1,63 922,73 7,97
17 16 10,81 37 1,37 921,07 7,93
18 17 10,52 3,02 1,25 923,53 7,89
19 18 10,26 1,94 1,12 921,86 7,83
20 19 10,13 1,41 1,09 922,04 7,81
21 20 10,07 0,93 11 923,39 7,75
22 21 10,06 0,62 1,31 923,61 7,73
23 22 10 0,5 1,12 922,47 7,73
24 23 9,98 04 1,13 922,6 7,73
25 24 9,98 0,35 1,14 922,53 7,73
26 25 9,98 0,36 1,25 920,08 7,73
27 26 9,98 0,37 1,21 918,46 7,75
28 27 9,97 0,31 1,15 917,59 7,73
29 29 9,96 0,25 1,21 917,55 7,75
30 32 9,96 0,21 1,18 917,53 7,75

Tabla 10. Perfiles de calidad de entrada.

Cuando la informacion general, informacion de salida, y los perfiles de calidad del agua se
han introducido, la hoja de célculo calcula automaticamente los resultados. Estos se pueden
encontrar en la hoja de calculo de salida. La informacion general que se ha introducido en
la hoja de datos de entrada se repite en la hoja de calculo de salida, incluyendo el titulo,

fecha, Outlet y operaciones de informacion.

Una vez introducidos estos datos, la hoja de calculo actualiza automadaticamente las

estimaciones de la calidad del agua de extraccion. Los resultados de estas operaciones se

pueden visualizar en forma de tabla o grafico.
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Clorofila a Conductividad
DENSITY (g/ml) TEMP (C) Oxigeno (mg/L) pH (upH)
(mg/m3) (uS/cm)
0,99929 13,52 5,81 33 934,9 7,8

Tabla 11. Resultados obtenidos de los pardmetros de calidad del agua extraida.
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Figura 32. Grafico relativo a los perfiles de los parametros de calidad del agua extraida.
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5.3.- Desarrollo de la herramienta para la situacion y optimizacion de las

extracciones.

En este apartado se describe la herramienta informatica que se ha desarrollado para
optimizar las sueltas del embalse de Amadorio con criterios de obtener la mejor calidad del

agua posible.

Como se ha mencionado previamente, la herramienta utilizada, para estimar la calidad del
agua de salida, SELECT esta desarrollada en hoja de céalculo Excel. Por ello el modelo

desarrollado ha sido programado en el lenguaje Visual Basic para Aplicaciones (VBA)".

La metodologia de optimizacion considerada ha sido el desarrollo de un método de Monte
Carlo junto con un andlisis posterior manual de los resultados de las simulaciones

multiples.
A continuacion se explican los detalles del trabajo realizado en este aspecto.

1. Se ha modificado la pestafia de “output” de la hoja de calculo SELECT, a efectos de
que pueda servir para definir las simulaciones y almacenar los resultados de las
simulaciones multiples.

2. Se asume que el nimero de puertos disponibles es de seis. En los casos en que,
debido a que la cota de agua del embalse no se pueda hacer el uso de alguno de ellos
se corrige este problema inutilizando el puerto correspondiente.

3. Se fija un caudal objetivo. Este caudal se estima en funcion del caudal que se extrajo

del embalse en la época que se esté analizando.
Cada iteracion consiste en:

- Definir una posible combinacién de uso de puertos (tomas de la multitoma), de tal
forma que la cantidad de agua extraida sume el caudal objetivo. Esta combinacion

de caudales se fija en unas celdas de la pestafia output. Las celdas en donde se

5 Anejo 3. Codigo VBA.
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definian estos valores de la pestafia “input data” se ha cambiado su formula para
que cojan los valores de las nuevas celdas definidas para el uso.

- Una vez que se definen esos valores se recalcula, por codigo, la hoja de calculo
entera.

- Una vez recalculada la hoja de célculo los valores de las concentraciones de salida
de agua de los diferentes constituyentes que se estdn modelando se copian y se
guardan junto con los caudales que se han utilizado en cada puerto dentro de la

matriz de resultados.

El lanzamiento de las simulaciones multiples tiene dos partes: la primera es una

combinacion de puertos y la segunda es puramente el método de Monte Carlo.

La simulacion de combinacion de puertos consiste en probar todas las opciones posibles de
extraccion de agua entre los seis puertos asumiendo que se utilizan uno, dos, tres, cuatro,
cinco o los seis puertos. En estas combinaciones se asume que los puertos que se utilizan
extraen la misma cantidad de agua. Por ejemplo si se tiene que extraer 0,5 m’/s en la
combinacién que se utilizan dos puertos cada uno extraeria 0,25 m’/s. Estas simulaciones

nos dan 97 posibles combinaciones (Tabla 11).

La simulaciéon de Monte Carlo consiste en generar valores aleatorios para los seis puertos
cumpliendo que la suma de todos ellos extraiga el caudal objetivo. En general se han hecho
100 simulaciones adicionales mas. El valor de 100 se propuso tras realizar diferentes

pruebas sobre cuantas simulaciones a realizar (Tabla 12).

Como se ha comentado previamente, de cada iteracion realizada se guardan los datos de
cuanta agua se habia extraido por cada toma y las concentraciones de salida de los
diferentes constituyentes. Con ello, para cada situacion analizada se obtiene una matriz de
resultados que posteriormente sera analizada para definir qué posibilidades son las Optimas

en cada situacion (Tabla 13).
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[NumPruebas Sim
(Caudal Objetivo

]
dio ambiente

Titulo: Optimizacion de la calidad del agua extraida
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0

Puerto

97
0,5)
I 0,005208 0,118879 0,112092 0,1153 0,022269 0,126251
0,010416 0,237757 0,224184 0,2306 0,044539 0,252503]
1 0 0 0 0 0|
0 1 0 0 0 0f
0 0 1 0 0 0|
0 0 0 1 0 0|
0 0 0 0 1 0|
0 0 0 0 0 1
05 05 0 0 0 0]
05 0 05 0 0 0]
05 0 0 05 0 0]
05 0 0 0 05 0]
05 0 0 0 0 0,5
0 0,5 05 0 ) 0|
0 05 0 05 0 0]
0 05 0 0 05 0]
0 05 [ 0 0 0,5
0 0 05 05 0 0]
0 ) 05 0 0,5 0|
0 0 05 0 0 0,5
0 0 0 05 05 0]
0 0 [ 05 0 0,5
0 0 0 0 0,5 0,5}
0,333 0,333 0,333 0 0 0
0,333 0,333 [ 03 0 0|
0,333 0,333 o 0 03 0]
0,333 0,333 [ 0 0 0,333
0,333 0 0,333 0,333 0 0f
0,333 0 0,333 0 0,333 0|
0,333 0 0,333 0 0 0,333
0,333 0 0 0,333 0,333 0f
0,333 0 0 0,333 0 0,333
0,333 0,333 0,333 0 0 0|
0,333 0,333 o 0,333 0 0|
0,333 0,333 [ 0 0,333 0)
0,333 0,333 0 0 0 0,333
0 0,333 0,333 0,333 0 0|
0 0,333 0,333 0 03 0]
0 0,333 0,333 0 0 0,333
0 0,333 [ 0,333 0,333 0
0 0,333 0 0,333 0 0,333
0,333 0,333 0,333 0 0 0f
0,333 0 0,333 0,333 0 0
0,333 0 0,333 0 0,333 0|
0,333 0 0,333 0 0 0,333
0 0,333 0,333 0,333 0 0
0 0,333 0,333 0 0,333 0f
0 0,333 0,333 0 0 0,333
0 0 0,333 0,333 0,333 0|
0 0 0,333 0,333 0 0,333
0,333 0,333 [ 0,333 0 0
0,333 0 0,333 0,333 0 0|
0,333 0 0 0,333 0,333 0|
0,333 0 [ 0,333 0 0,333
0 0,333 0,333 0,333 0 0f
0 0,333 0 0,333 0,333 0|
0 0,333 0 0,333 0 0,333
0 0 0,333 0,333 0,333 0|
0 0 0,333 0,333 0 0,333
0,333 0,333 [ 0 0,333 0|
0,333 0 0,333 0 0,333 0|
0,333 0 [ 0,333 0,333 0)
0,333 0 0 0 0,333 0,333
0 0,333 0,333 0 0,333 0|
0 0,333 0 0,333 0,333 0|
0 0,333 0 0 0,333 0,333
0 0 0,333 0,333 0,333 0)
0 0 0,333 0 0,333 0,333
0,333 0,333 0 0 0 0,333
0,333 0 0,333 0 0 0,333
0,333 0 0 0,333 0 0,333
0,333 0 [ 0 0,333 0,333
0 0,333 0,333 0 0 0,333
0 0,333 0 0,333 0 0,333
0 0,333 [ 0 0,333 0,333
0 0 0,333 0,333 0 0,333
0 0 0,333 0 0,333 0,333
0,25 0,25 0,25 0,25 0 0
0,25 0,25 0,25 0 0,25 0|
0,25 0,25 0,25 0 0 0,25
0,25 0,25 0 0,25 0 0,25
0,25 0,25 0 0,25 0,25 0f
0,25 0,25 0 0 0,25 0,25
0,25 0 0,25 0,25 0 0,25
0,25 0 0,25 0,25 0,25 0f
0,25 0 0,25 0 0,25 0,25
0,25 0 0 0,25 0,25 0,25
0 0,25 0,25 0 0,25 0,25
0 0,25 0,25 0,25 0 0,25
0 0,25 0,25 0,25 0,25 0|
0 0,25 0 0,25 0,25 0,25
0 0 0,25 0,25 0,25 0,25
0.2 0 0,2 0.2 02 0,2
0.2 0,2 0 0.2 0,2 0,2]
0.2 02 0.2 0 02 0,2
0.2 02 0,2 0.2 0 0,2
02 0,2 02 02 0,2 0
0 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2]
0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
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Port 1 Port 2 Port 3 Port 4 Port 5 Port 6

Alternativa TEMP gég’;?g Clorofilaa  Conductividad pH

©  (mgry (Mom3 (W) WPH) 1205 1165 1125 1045 1005 = 955
1 XXXX | XXXX | XXXX XXXX XXXX | XXXX | XXXX  XXXX  XXXX  XXXX  XXXX
2 2280 | 889 112 903,57 828 | 050 000 000 000 000 000
8 2281 | 889 112 903,48 828 | 025 025 000 000 000 000
9 1894 | 9,65 2,57 904,48 827 | 025 000 025 000 000 000
10 1885 | 9.64 2,62 904,74 827 | 025 000 000 025 000 000
1 1885 | 9,64 2,62 904,74 827 | 025 000 000 000 025 000
12 1885 | 9,64 2,62 904,74 827 | 025 000 000 000 000 025
23 1893 | 9,65 2,58 904,50 827 | 017 017 017 000 000 000
24 1906 | 9,60 2,54 904,65 827 | 017 017 000 015 000 000
25 19.06 | 9,60 2.54 904,65 827 | 017 017 000 000 015 000
26 1886 | 9,64 2,62 904,72 827 | 017 017 000 000 000 0,17
27 17,58 | 9,90 3,09 905,00 827 | 017 000 017 017 000 000
28 1758 | 9,90 3,09 905,00 827 | 017 000 017 000 017 000
29 1758 | 9,90 3,09 905,00 827 | 017 | 000 017 000 000 0,17
30 1754 | 9,89 3,12 905,15 827 | 017 000 000 017 017 000
31 1754 | 989 3,12 905,15 827 | 017 000 000 017 000 017
32 1893 | 965 2,58 904,50 827 | 017 017 017 000 000 000
33 1886 | 9.64 2,62 904,72 827 | 017 017 000 017 000 000
34 1886 | 9,64 2,62 904,72 827 | 017 017 000 000 017 000
35 1886 | 9,64 2,62 904,72 827 | 017 017 000 000 000 017
41 1893 | 9,65 2,58 904,50 827 | 017 017 017 000 000 000
0 1758 | 9.90 3,09 905,00 827 | 017 000 017 017 000 000
43 17,58 | 9,90 3,09 905,00 827 | 017 000 017 000 017 000
44 1758 | 9,90 3,09 905,00 827 | 017 | 000 017 000 000 0,17
50 1886 | 9.64 2,62 904,72 827 | 017 017 000 017 000 000
51 17,58 | 9,90 3,09 905,00 827 | 017 000 017 017 000 000
52 1754 | 9.89 3,12 905,15 827 | 017 000 000 017 017 000
53 17,54 | 9,89 312 905,15 827 | 017 | 000 000 017 000 0,17
59 1886 | 9.64 2,62 904,72 827 | 017 017 000 000 017 000
60 1758 | 9,90 3,09 905,00 827 | 017 000 017 000 017 000
61 17,54 | 9,89 312 905,15 827 | 017 000 000 017 017 000
62 1754 | 9,89 3,12 905,15 827 | 017 000 000 000 017 017
68 1886 | 9,64 2,62 904,72 827 | 017 017 000 000 000 017
69 1758 | 9,90 3,09 905,00 827 | 017 | 000 017 000 000 017
70 17,54 | 9,89 312 905,15 827 | 017 | 000 000 017 000 0,17
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71 17,54 9,89 3,12 905,15 8,27 0,17 0,00 0,00 0,00 0,17 0,17
71 17,58 9,89 3,10 905,01 8,27 0,13 0,13 0,13 0,13 0,00 0,00
78 17,58 9,89 3,10 905,01 8,27 0,13 0,13 0,13 0,00 0,13 0,00
79 17,58 9,89 3,10 905,01 8,27 0,13 0,13 0,13 0,00 0,00 0,13
80 17,54 9,89 3,12 905,14 8,27 0,13 0,13 0,00 0,13 0,00 0,13
81 17,54 9,89 3,12 905,14 8,27 0,13 0,13 0,00 0,13 0,13 0,00
82 17,54 9,89 3,12 905,14 8,27 0,13 0,13 0,00 0,00 0,13 0,13
83 16,91 10,02 3,36 905,26 8,27 0,13 0,00 0,13 0,13 0,00 0,13
84 16,91 10,02 3,36 905,26 8,27 0,13 0,00 0,13 0,13 0,13 0,00
85 16,91 10,02 3,36 905,26 8,27 0,13 0,00 0,13 0,00 0,13 0,13
86 16,88 10,01 3,38 905,36 8,27 0,13 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13
93 16,88 10,01 3,37 905,35 8,27 0,10 0,10 0,00 0,10 0,10 0,10
94 16,91 10,02 3,36 905,26 8,27 0,10 0,10 0,10 0,00 0,10 0,10
95 16,91 10,02 3,36 905,26 8,27 0,10 0,10 0,10 0,10 0,00 0,10
96 16,91 10,02 3,36 905,26 8,27 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,00
17,53 9,90 3,12 905,08 8,27 0,15 0,04 0,10 0,06 0,13 0,02
17,66 9,86 3,08 905,10 8,27 0,13 0,11 0,00 0,12 0,04 0,09
17,22 9,95 3,24 905,22 8,27 0,11 0,11 0,04 0,17 0,05 0,02
16,93 10,00 3,35 905,32 8,27 0,10 0,12 0,03 0,10 0,07 0,09
18,39 9,73 2,80 904,83 8,27 0,21 0,02 0,08 0,11 0,05 0,02
17,39 9,94 3,16 904,99 8,27 0,15 0,02 0,22 0,03 0,01 0,07
17,48 9,91 3,14 905,05 8,27 0,13 0,10 0,12 0,09 0,05 0,00
16,87 10,02 3,37 905,34 8,27 0,10 0,11 0,03 0,18 0,03 0,05
16,64 10,06 3,47 905,42 8,26 0,11 0,01 0,03 0,16 0,07 0,11
16,68 10,06 3,44 905,34 8,27 0,09 0,09 0,10 0,10 0,08 0,03
17,12 9,98 3,28 905,18 8,27 0,11 0,11 0,11 0,05 0,08 0,03
16,85 10,02 3,38 905,34 8,27 0,11 0,04 0,05 0,10 0,04 0,16
16,60 10,07 3,48 905,39 8,26 0,08 0,11 0,07 0,12 0,08 0,03
16,76 10,05 3,41 905,30 8,27 0,06 0,23 0,08 0,03 0,02 0,08
18,20 9,78 2,86 904,81 8,27 0,16 0,12 0,12 0,01 0,01 0,08
17,09 9,99 3,29 905,17 8,27 0,12 0,07 0,14 0,04 0,02 0,12
16,76 10,04 3,42 905,37 8,26 0,09 0,13 0,04 0,03 0,14 0,07
16,97 10,01 3,33 905,22 8,27 0,10 0,11 0,11 0,08 0,06 0,04
17,91 9,82 2,98 904,99 8,27 0,16 0,07 0,06 0,11 0,02 0,08
17,94 9,82 2,96 904,92 8,27 0,13 0,16 0,10 0,05 0,06 0,01
17,09 9,98 3,29 905,21 8,27 0,13 0,04 0,11 0,06 0,16 0,01
16,79 10,03 3,41 905,37 8,26 0,11 0,03 0,04 0,12 0,11 0,10
16,64 10,06 3,46 905,39 8,26 0,08 0,13 0,06 0,05 0,10 0,08
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16,64 10,07 3,46 905,32 8,27 0,09 0,06 0,14 0,06 0,10 0,05
17,75 9,85 3,04 905,06 8,27 0,16 0,06 0,03 0,07 0,08 0,10
17,75 9,85 3,04 905,04 8,27 0,14 0,12 0,06 0,08 0,00 0,11
16,87 10,03 3,37 905,27 8,27 0,11 0,05 0,12 0,12 0,07 0,04
17,86 9,83 3,00 905,04 8,27 0,18 0,03 0,01 0,09 0,13 0,07
16,69 10,05 3,44 905,40 8,26 0,07 0,18 0,02 0,01 0,05 0,16
16,59 10,09 3,47 905,31 8,27 0,09 0,08 0,15 0,11 0,07 0,00
17,43 9,91 3,16 905,13 8,27 0,12 0,14 0,06 0,02 0,10 0,06
17,54 9,89 3,12 905,13 8,27 0,15 0,04 0,04 0,04 0,14 0,08
17,09 9,97 3,29 905,28 8,27 0,10 0,15 0,00 0,02 0,10 0,13
16,80 10,04 3,40 905,30 8,27 0,11 0,05 0,11 0,01 0,14 0,08
17,40 9,92 3,17 905,12 8,27 0,11 0,15 0,08 0,13 0,00 0,03
17,53 9,92 3,11 904,93 8,27 0,11 0,15 0,18 0,02 0,02 0,02
18,08 9,78 2,92 904,96 8,27 0,13 0,16 0,00 0,06 0,02 0,12
17,17 9,96 3,26 905,24 8,27 0,12 0,09 0,05 0,04 0,10 0,11
17,02 9,99 3,32 905,30 8,27 0,11 0,09 0,03 0,09 0,12 0,06
18,20 9,77 2,87 904,85 8,27 0,18 0,05 0,11 0,05 0,03 0,07
17,13 9,97 3,28 905,23 8,27 0,13 0,02 0,08 0,10 0,09 0,08
17,28 9,94 3,22 905,17 8,27 0,11 0,13 0,07 0,04 0,08 0,07
16,81 10,04 3,39 905,28 8,27 0,09 0,13 0,11 0,07 0,00 0,10

Tabla 13. Resultado alternativas tras las simulaciones.
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6. ANALISIS DE SITUACIONES

La eutrofizacion del embalse, los ciclos de estratificacion térmica y las instalaciones de
toma actuales han producido problemas continuados, sobre todo en los meses de verano, en
cuanto a una deficiente calidad del agua de salida del embalse. Para resolver este problema
se dispone de una infraestructura multitoma, tal y como se ha descrito en apartados
anteriores, que permite extraer agua a diferentes profundidades y asi mejorar la calidad del

agua de salida.

Debido a que los perfiles de los diferentes constituyentes son diferentes y en algunos
momentos contrarios en cuanto a las concentraciones Optimas para el abastecimiento, surge
la necesidad de establecer unos criterios para la gestion de la multitoma teniendo en
consideracion todos ellos, a efectos de cumplir con los objetivos de calidad de las aguas
para todos los parametros. Ello se podra llevar a cabo gracias al uso de la herramienta

SELECT.
6.1.- Gestion en tiempo real.

Como se ha podido demostrar en estudios anteriores, al establecer una regla de gestion,
existen algunos meses, sobre todo a principio del verano, en los que, si se quiere obtener la
mejor calidad del agua de salida se debe acudir a herramientas que permitan realizar un
analisis “a escala de tiempo real” teniendo en cuenta el perfil de concentraciones a lo largo

de la columna de agua en cada momento.

Tal y como se ha descrito en el apartado 5, una vez introducidos los datos input en la hoja
Excel, se realiza el lanzamiento de las simulaciones multiples, obteniendo todas las
alternativas posibles de extraccion de agua entre los seis puertos, asi como las
concentraciones de salida de cada constituyente, y a su vez una matriz de resultados que
sera la que posteriormente sea analizada para definir qué posibilidades son las dptimas en

cada situacion.
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En particular en este trabajo, y a efectos de optimizar la seleccion, se establece a priori un
condicionante a cumplir por los constituyentes Oxigeno disuelto y Clorofila a, de forma
que permite analizar por separado aquellas alternativas que proporcionan una Optima

calidad del agua de las que no, siendo el condicionante a cumplir el siguiente:
[OD] > 5,5 mg/L y [Clorofila a] < 3,5 mg/m?

Una vez se ha establecida dicha condicién, se analizan cada una de las alternativas y se
escogen aquellas que cumpliendo el condicionante respecto a la concentracion optima de
OD y Cl a, cumplan también los rangos 6ptimos de calidad establecidos para el resto de los

constituyentes en mayor medida.

La tabla que se muestra a continuacion recoge los valores exigibles a las aguas prepotables

destinadas, segiin el RAPAPH.

Parametro. Unidad. Tipo A2.

Conductividad a 20°C. | pS/cm. (1000)

Oxigeno disuelto. % sat. (>50)
pH udpH 5,5-9
Temperatura °C 25

Tabla 14. Valores exigibles a las aguas prepotables destinadas al abastecimiento.
Fuente: RAPAPH. Anexo I.

Tal y como se ha descrito anteriormente, una vez seleccionadas aquellas alternativas
Optimas de extraccion, se analizaran a efectos de escoger aquellas que proporcionen un
agua con mejor calidad, y para ello se escoge un rango 6ptimo para cada uno de los

constituyentes.
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A efectos de conocer los rangos Optimos de las concentraciones de los parametros
anteriormente indicados, previos al tratamiento de potabilizacion, y tras haber realizado la
consulta a responsables técnicos de AGUAS DE VALENCIA, estos han proporcionado

aquellos que a criterio de experto’ resultan mas eficaces:

Rango valores 6ptimos previo a la

Parametro
potabilizacion
oD 8-9 mg/1
pH 7-8 ud pH
T 10-20°C
Cla 1-2 mg/m’

Conductividad eléctrica

1.000 (nS/cm
a20°C " )

Tabla 15. Pardmetros de calidad 6ptimos para aguas prepotables a la entrada de la

potabilizadora, segun criterio de experto.
Fuente: Técnicos responsables de AGUAS DE VALENCIA

Estos ultimos valores de la tabla 15, seran los tenidos en cuenta a la hora de escoger las

alternativas Optimas de extraccion.
6.2.- Analisis temporal.

El embalse de Amadorio estd destinado a abastecer las ciudades de Benidorm vy
Villajoyosa en situaciones extraordinarias especialmente en verano, cuando el aumento de
poblacion es muy grande, por lo que se han escogido para el anélisis de extracciones las
correspondientes a los meses de mayor consumo de agua, Junio, Julio y Agosto del periodo

de estudio 2010-2012.

7 Criterio establecido por parte de técnicos responsables de procesos de potabilizacion de aguas (AGUAS DE
VALENCIA).
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En este apartado se exponen los resultados obtenidos tras la utilizacion de la herramienta
SELECT, que seran analizados para definir qué posibilidades son las dptimas en cada

situacion.

Para el analisis temporal, se ha escogido de entre todos los dias estudiados, el
correspondiente al dia 1 de junio de 2012, por ser éste uno de los dias con mayores datos
observados, y se ha analizado de una forma mas pormenorizada cada uno de los momentos

en los que hemos dividido el dia (amanecer, mafana, tarde y noche).

Inicialmente, y tal y como se ha descrito en el apartado 5, se ha partido de la informacion

general de entrada correspondiente al dia 1 de Junio que ha sido la siguiente:

General Information

Example 2
01-jun-2012
Title Example 2 Title of simulation (less than 30 characters)
Day 1 Day (1-31)
Month 6 Month (1-12)
Year 2012 Year (4 digits)
WSE 123,75 Water Surface Elevation
LBE 88,00 Lake Bottom Elevation
Units 9,81 English 32.2 or Metric 9.81

A continuacion, la version de la hoja de calculo con la se trabaja, ha sido adaptada para
introducir datos de temperatura y otros parametros, siendo el total de hasta cuatro
parametros de calidad del agua, y siendo el primer perfil a introducir en primer lugar el de
la temperatura en grados centigrados. El resto de parametros han sido oxigeno disuelto,
Clorofila a, pH y conductividad eléctrica. Estos perfiles se corresponderan con los

observados en el momento concreto del dia que vayamos a analizar.

Una vez estd introducida toda la informacion general, informacion de salida, y los perfiles
de calidad del agua, la hoja de calculo calcula automaticamente los resultados tras la
aplicacion del lanzamiento de las simulaciones multiples, descrito en el apartado 5, y que

consta de dos partes, una primera simulacion de combinacion de puertos, en la que se
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asume un caudal objetivo de 0,5 m’/s , y que como resultado se obtienen 97 posibles
combinaciones; y una segunda parte basada en la aplicacion del método de Monte Carlo,
también descrito en el apartado 5, mediante el cual se generan 100 simulaciones

adicionales mas.

Finalmente, tras cada iteracion realizada, se guardan los datos de cuanta agua se ha
extraido por cada toma y las concentraciones de salida de los diferentes constituyentes y

con ello, para cada situacion analizada, se obtiene:

- Una matriz de resultados que posteriormente es analizada de forma manual y
permite definir qué posibilidades son las dptimas en cada situacion.
- Un grafico que va a relacionar la concentracion de Oxigeno disuelto y la de

Clorofila a.

Previamente al andlisis individualizado de cada momento del dia, se procede al estudio y
comparativa de los resultados obtenidos en cada uno de dichos momentos, a partir de los

graficos que relacionan el OD y la Cl a.

ca Relacién ODy Cla
(mg/m3) Amanecer_1Juniode 2012

000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0D (mg/l)
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RelaciénODyCla
cla Maiiana_ 1 Junio de 2012

050
0,00
8,80 9,00 9,20 9,40 9,60 9,80 10,00 10,20 10,40 10,60
oD
(mg/m3)
RelacionODyCla
cla Tarde_1Junio de 2012
(mg/m3)
a5
400
350
300 .
-
.
250 "
]
.
2,00 - @
150
100
050
000
000 100 200 300 400 500 600 7.00 800 900 1000
0D (mg/l)
da Relaciénde ODyCla
(mg/m3) Noche_1de Juniode 2012
40,00
35,00
L]
)
3000
25,00
2000
L} [}
.
15,00
L]
10,00
5,00
a " g gl ... ... LTI TPEPPRP PP
- - - L
©)
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 500 6,00 7,00 8,00 9,00 1000
0D(mg/l)

Figura 33. Relacion entre oxigeno disuelto y Clorofila a , durante el amanecer, mafiana, tarde
y noche del 1 de Junio de 2012.

Tal y como puede observarse en los graficos, y en funcidon del condicionante o6ptimo a

cumplir por estos pardmetros, establecido a priori, en el que: [OD] > 5,5 mg/l y [Clorofila a
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] < 3,5 mg/m’, se desprende que disponemos de multiples alternativas que lo cumplen por
regla general a lo largo del dia, destacando el relativo a la tarde, en el que se puede apreciar
que existen mayor numero de alternativas, y siendo la noche el momento del dia en el que

existen menos opciones.

A continuacién se van a analizar por separado cada uno de los momentos del dia

observados, con su correspondiente analisis de alternativas de extraccion.

6.2.1- Analisis del amanecer.

Partiendo de los datos iniciales de entrada correspondientes al dia 1 de Junio, y en concreto
para este caso, de los perfiles de calidad correspondientes a los observados durante el
amanecer, y tras el lanzamiento de simulaciones descrito anteriormente, se obtienen los
resultados que se muestran a continuacioén en forma de graficos y tablas.

da Condicidén 6ptima

(mg/m3) RelacionODyCla

15 Amanecer_1Juniode 2012

3,0 ] 4
N :
°
°
25 ') e e
oo.' ¢ % o °
ce® o & .
.. ‘.". °
20 8% Ve o
o ° °
® 0
° o © °
15 ° e

1,0
05

0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

oD (mg/l)

Figura 34. Alternativas 6ptimas en la relacién entre la concentracion de Clorofila a (mg/m®) y

el Oxigeno disuelto (mg/l).
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El hecho de haber establecido a priori un condicionante para el cumplimiento de OD y Cl
a, va a permitir obtener aquellas alternativas que representan la calidad 6ptima para todos

los constituyentes a la vez, en la medida de lo posible.

La tabla siguiente, muestra la relacion de las alternativas obtenidas, tanto las que cumplen

el condicionado previo, identificadas con el numero 1, como las que no que llevan el

numero 0.
Altermativa %Eeelrtlg Clor;)fila Conductividad pH  Portl Port2 Port3 Port4 Port5 Port6 Condicién
©  (mg) (mgmz ~ ©SM  (UPH) 41505 1165 1125 1045 1005 955

1 - - - - - - - - - - -

2 22,68 | 890 1,15 903,71 827 | 0,50 @ 0,00 000 000 000 000 1
4 1475 | 10,19 4,49 906,89 826 | 0,00 = 0,00 050 000 000 000 0
5 10,09 | 4,58 1,41 916,93 795 | 0,00 @ 0,00 000 050 000 000 0
6 9,87 | 276 1,29 919,87 7,84 | 0,00 @ 0,00 000 000 050 000 0
7 9,81 1,89 1.33 921,42 781 | 0,00 | 0,00 000 000 000 050 0
8 22,68 | 890 1,15 903,77 827 | 025 | 025 000 000 000 000 1
9 18,70 | 9,56 2,87 905,37 827 | 025 | 0,00 025 000 000 000 1
10 1638 | 6,75 127 910,28 811 | 025 0,00 000 025 000 000 1
11 1627 | 5.80 1,21 911,89 805 | 025 0,00 000 000 025 000 1
12 1625 | 538 1,24 912,60 804 | 025 0,00 000 000 000 025 0
13 1472 | 10,22 4,60 906,97 826 | 0,00 @ 025 | 025 000 000 000 0
14 10,07 | 4,60 1,40 916,80 795 | 0,00 025 | 000 025 000 000 0
15 9,86 | 2,70 1,28 920,02 7,83 | 0,00 @ 025 @ 000 000 025 000 0
16 9,81 1,87 1,33 921,44 781 | 0,00 @ 025 000 000 000 025 0
17 1240 | 741 3,00 911,88 8,10 | 0,00 @ 000 025 025 000 000 1
18 1229 | 646 2,94 913,49 805 | 0,00 = 000 025 000 025 000 1
19 1227 | 6,05 2,97 914,20 803 | 0,00 & 000 025 000 000 025 1
20 9,97 | 3,65 1,34 918,41 7,80 | 0,00 @ 0,00 000 025 025 000 0
21 994 | 324 1,37 919,12 7,88 | 0,00 @ 0,00 = 000 025 000 025 0
2 984 | 228 131 920,73 7,82 | 0,00 | 0,00 000 000 025 025 0
23 18,69 | 9,57 2,90 905,41 827 | 0,17 | 0,17 @ 017 000 000 000 1
24 16,70 | 6,87 1,26 909,90 812 | 017 0,17 000 0,15 000 0,00 1
25 16,61 | 594 1,21 911,52 806 | 0,17 @ 017 | 000 000 015 000 1
26 1625 | 538 1.24 912,62 804 | 0,17 | 0,17 | 000 000 000 0,17 0
27 1582 | 7,92 2,40 909,18 816 | 017 = 000 017 0,17 000 0,00 1
28 1575 | 7.26 2.36 910,30 812 | 017 000 017 = 000 017 000 1
29 15,73 | 7.00 2,38 910,76 811 | 0,17 & 000 017 = 000 000 0,17 1
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30 14,20 5,39 1,27 913,53 8,02 0,17 0,00 0,00 0,17 0,17 0,00 0
31 14,19 5,13 1,29 913,98 8,01 0,17 0,00 0,00 0,17 0,00 0,17 0
32 18,69 9,57 2,90 905,41 8,27 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 0,00 1
33 16,37 6,76 1,27 910,25 8,11 0,17 0,17 0,00 0,17 0,00 0,00 1
34 16,27 5,78 1,21 911,94 8,05 0,17 0,17 0,00 0,00 0,17 0,00 1
35 16,25 5,38 1,24 912,62 8,04 0,17 0,17 0,00 0,00 0,00 0,17 0
36 12,38 7,43 3,03 911,87 8,11 0,00 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 1
37 12,41 6,04 3,06 913,23 8,06 0,00 0,17 0,17 0,00 0,15 0,00 1
38 12,26 6,05 3,00 914,24 8,03 0,00 0,17 0,17 0,00 0,00 0,17 1
39 9,96 3,04 1,33 918,40 7,89 0,00 0,17 0,00 0,17 0,17 0,00 0
40 9,94 3,24 1,36 919,08 7,88 0,00 0,17 0,00 0,17 0,00 0,17 0
41 18,69 9,57 2,90 905,41 8,27 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 0,00 1
42 15,82 7,92 2,40 909,18 8,16 0,17 0,00 0,17 0,17 0,00 0,00 1
43 15,75 7,26 2,36 910,30 8,12 0,17 0,00 0,17 0,00 0,17 0,00 1
44 15,73 7,00 2,38 910,76 8,11 0,17 0,00 0,17 0,00 0,00 0,17 1
45 12,38 7,43 3,03 911,87 8,11 0,00 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 1
46 12,28 6,45 2,97 913,56 8,04 0,00 0,17 0,17 0,00 0,17 0,00 1
47 12,26 6,05 3,00 914,24 8,03 0,00 0,17 0,17 0,00 0,00 0,17 1
48 11,54 5,84 2,44 914,61 8,01 0,00 0,00 0,17 0,17 0,17 0,00 1
49 11,53 5,57 2,46 915,06 8,01 0,00 0,00 0,17 0,17 0,00 0,17 1
50 16,37 6,76 1,27 910,25 8,11 0,17 0,17 0,00 0,17 0,00 0,00 1
51 15,82 7,92 2,40 909,18 8,16 0,17 0,00 0,17 0,17 0,00 0,00 1
52 14,20 5,39 1,27 913,53 8,02 0,17 0,00 0,00 0,17 0,17 0,00 0
53 14,19 5,13 1,29 913,98 8,01 0,17 0,00 0,00 0,17 0,00 0,17 0
54 12,38 7,43 3,03 911,87 8,11 0,00 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 1
55 9,96 3,64 1,33 918,40 7,89 0,00 0,17 0,00 0,17 0,17 0,00 0
56 9,94 3,24 1,36 919,08 7,88 0,00 0,17 0,00 0,17 0,00 0,17 0
57 11,54 5,84 2,44 914,61 8,01 0,00 0,00 0,17 0,17 0,17 0,00 1
58 11,53 5,57 2,46 915,06 8,01 0,00 0,00 0,17 0,17 0,00 0,17 1
59 16,27 5,78 1,21 911,94 8,05 0,17 0,17 0,00 0,00 0,17 0,00 1
60 15,75 7,26 2,36 910,30 8,12 0,17 0,00 0,17 0,00 0,17 0,00 1
61 14,20 5,39 1,27 913,53 8,02 0,17 0,00 0,00 0,17 0,17 0,00 0
62 14,12 4,47 1,25 915,11 797 0,17 0,00 0,00 0,00 0,17 0,17 0
63 12,28 6,45 2,97 913,56 8,04 0,00 0,17 0,17 0,00 0,17 0,00 1
64 9,96 3,64 1,33 918,40 7,89 0,00 0,17 0,00 0,17 0,17 0,00 0
65 9,84 2,26 1,30 920,77 7,82 0,00 0,17 0,00 0,00 0,17 0,17 0
66 11,54 5,84 2,44 914,61 8,01 0,00 0,00 0,17 0,17 0,17 0,00 1
67 11,46 4,92 2,42 916,19 797 0,00 0,00 0,17 0,00 0,17 0,17 0
68 16,25 5,38 1,24 912,62 8,04 0,17 0,17 0,00 0,00 0,00 0,17 0
69 15,73 7,00 2,38 910,76 8,11 0,17 0,00 0,17 0,00 0,00 0,17 1
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70
71
72
73
74
75
76
71
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

14,19
14,12
12,26
9,94

9,84

11,53
11,46
15,81
15,75
15,73
14,18
14,20
14,12
14,31
14,33
14,26
13,10
11,46
11,52
11,54
9,91

11,11
13,42
13,10
14,26
14,31
14,32
11,10
13,42
13,97
12,60
14,20
13,46
15,06
12,24
13,62
11,90
13,74
12,63
13,59

913,98
915,11
914,24
919,08
920,77
915,06
916,19
909,16
910,32
910,77
913,96
913,52
915,13
912,23
911,90
913,11
915,50
916,21
915,04
914,60
919,40
916,31
913,81
915,49
913,12
912,23
911,91
916,32
913,80
912,85
915,79
913,83
914,07
911,62
915,92
912,75
916,49
912,93
915,72
913,43
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8,01
797
8,03
7,88
7,82
8,01
7,97
8,16
8,12
8,11
8,01
8,02
797
8,07
8,08
8,04
7,97
797
8,01
8,01
7,86
7,96
8,03
7,97
8,04
8,07
8,08
7,96
8,02
8,05
7,96
8,02
8,01
8,08
7,96
8,06
7,95
8,06
7,96
8,03

0,17
0,17
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,13
0,13
0,13
0,13
0,13
0,13
0,13
0,13
0,13
0,13
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,00
0,08
0,11
0,09
0,13
0,09
0,12
0,07
0,08
0,03
0,06
0,09
0,10

0,00
0,00
0,17
0,17
0,17
0,00
0,00
0,13
0,13
0,13
0,13
0,13
0,13
0,00
0,00
0,00
0,00
0,13
0,13
0,13
0,13
0,00
0,00
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,08
0,03
0,01
0,03
0,08
0,12
0,08
0,07
0,17
0,15
0,07
0,06

0,00
0,00
0,17
0,00
0,00
0,17
0,17
0,13
0,13
0,13
0,00
0,00
0,00
0,13
0,13
0,13
0,00
0,13
0,13
0,13
0,00
0,13
0,10
0,00
0,10
0,10
0,10
0,10
0,08
0,10
0,03
0,07
0,06
0,10
0,01
0,12
0,06
0,12
0,01
0,06

0,17
0,00
0,00
0,17
0,00
0,17
0,00
0,13
0,00
0,00
0,13
0,13
0,00
0,13
0,13
0,00
0,13
0,00
0,13
0,13
0,13
0,13
0,10
0,10
0,00
0,10
0,10
0,10
0,08
0,13
0,11
0,02
0,10
0,03
0,16
0,10
0,03
0,03
0,13
0,16

0,00
0,17
0,00
0,00
0,17
0,00
0,17
0,00
0,13
0,00
0,00
0,13
0,13
0,00
0,13
0,13
0,13
0,13
0,00
0,13
0,13
0,13
0,10
0,10
0,10
0,00
0,10
0,10
0,08
0,05
0,14
0,11
0,08
0,07
0,12
0,10
0,03
0,02
0,12
0,08

0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,00
0,00
0,13
0,13
0,00
0,13
0,13
0,00
0,13
0,13
0,13
0,13
0,00
0,13
0,13
0,10
0,10
0,10
0,10
0,00
0,10
0,08
0,08
0,12
0,14
0,09
0,06
0,06
0,03
0,17
0,12
0,09
0,04
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13,17 6,02 2,22 913,43 8,04 0,07 0,02 0,13 0,11 0,11 0,06 1
16,30 6,72 1,84 910,64 8,11 0,15 0,16 0,06 0,03 0,03 0,07 1
13,42 6,36 2,28 912,79 8,06 0,08 0,01 0,14 0,12 0,14 0,01 1
13,51 5,74 2,02 913,65 8,03 0,10 0,01 0,11 0,08 0,13 0,08 1
13,28 5,14 1,55 914,49 8,00 0,09 0,11 0,03 0,11 0,10 0,05 0
12,80 5,91 2,38 913,83 8,03 0,05 0,03 0,15 0,06 0,15 0,06 1
15,49 6,32 1,93 911,73 8,08 0,15 0,08 0,08 0,03 0,01 0,14 1
13,04 6,18 2,40 913,30 8,04 0,06 0,01 0,16 0,06 0,20 0,01 1
14,38 6,57 2,11 911,92 8,08 0,12 0,04 0,11 0,12 0,09 0,02 1
12,02 4,36 1,46 916,33 7,95 0,07 0,04 0,02 0,15 0,11 0,11 0
13,30 5,41 1,64 914,06 8,01 0,07 0,19 0,03 0,09 0,11 0,00 0
14,50 6,88 2,35 911,46 8,10 0,09 0,11 0,12 0,08 0,06 0,03 1
11,43 4,38 1,91 916,76 7,94 0,02 0,11 0,07 0,07 0,09 0,14 0
13,05 5,68 2,35 914,09 8,02 0,05 0,09 0,13 0,04 0,01 0,17 1
12,21 4,70 2,04 915,96 7,96 0,05 0,03 0,10 0,01 0,12 0,19 0
13,93 5,96 2,06 913,10 8,05 0,09 0,12 0,09 0,07 0,05 0,09 1
11,06 4,34 1,81 916,96 7,94 0,02 0,05 0,06 0,11 0,19 0,07 0
16,08 6,30 1,52 911,27 8,08 0,17 0,13 0,03 0,04 0,13 0,00 1
13,60 6,08 2,10 913,08 8,05 0,08 0,08 0,10 0,11 0,06 0,06 1
13,77 5,24 1,49 914,08 8,01 0,14 0,02 0,03 0,15 0,07 0,11 0
15,29 6,60 1,69 911,23 8,09 0,14 0,13 0,04 0,14 0,04 0,01 1
12,35 4,83 1,60 915,48 7,98 0,08 0,01 0,04 0,18 0,09 0,10 0
14,83 6,45 1,97 911,83 8,08 0,15 0,01 0,10 0,08 0,15 0,01 1
10,56 3,20 1,39 918,84 7,87 0,01 0,20 0,01 0,03 0,21 0,05 0
12,52 5,10 1,62 914,94 7,99 0,07 0,09 0,04 0,15 0,14 0,01 0
13,34 5,62 1,99 913,89 8,02 0,07 0,13 0,08 0,08 0,03 0,11 1
11,62 5,39 2,16 915,14 8,00 0,01 0,13 0,09 0,14 0,08 0,04 0
11,98 4,32 1,38 916,36 7,94 0,06 0,07 0,01 0,13 0,17 0,05 0
13,78 5,07 1,55 914,38 8,00 0,12 0,06 0,04 0,06 0,12 0,10 0
15,03 6,95 2,10 910,99 8,11 0,15 0,01 0,12 0,16 0,00 0,06 1
11,49 4,67 1,84 916,23 7,96 0,03 0,02 0,07 0,16 0,10 0,12 0
13,63 5,74 1,86 913,50 8,03 0,08 0,14 0,06 0,10 0,07 0,06 1
13,28 5,10 1,63 914,61 8,00 0,11 0,03 0,05 0,12 0,08 0,12 0
13,61 5,75 2,24 913,68 8,03 0,07 0,12 0,11 0,02 0,03 0,15 1
17,49 7,11 1,60 909,30 8,13 0,19 0,15 0,04 0,04 0,06 0,02 1
11,93 4,83 1,89 915,75 7,97 0,03 0,15 0,06 0,07 0,15 0,05 0
14,10 5,10 1,40 914,12 8,01 0,15 0,03 0,02 0,11 0,06 0,14 0
11,82 4,82 1,93 915,87 7,97 0,04 0,00 0,09 0,12 0,13 0,12 0
13,36 5,34 1,73 914,23 8,01 0,11 0,02 0,06 0,10 0,14 0,06 0
15,84 7,33 2,47 910,19 8,13 0,14 0,07 0,16 0,01 0,03 0,09 1

113



U N IVERS [T/-\T masler an inganieria

> || hidraulica y medio ambiente
POLITECNICA
DE VALENCIA m I

Titulo: Optimizacion de la calidad del agua extraida
del embalse de Amadorio (Alicante)

13,91 5,66 2,07 913,68 8,03 0,09 0,11 0,09 0,00 0,10 0,10 1
12,04 5,73 2,24 914,43 8,01 0,03 0,01 0,13 0,17 0,13 0,03 1
11,29 5,47 2,28 915,23 7,99 0,00 0,17 0,09 0,12 0,11 0,01 0
15,59 7,42 2,19 910,00 8,13 0,15 0,07 0,12 0,14 0,02 0,01 1
14,49 7,11 2,52 911,17 8,10 0,10 0,05 0,17 0,07 0,10 0,01 1
12,59 5,47 2,24 914,57 8,01 0,04 0,12 0,11 0,05 0,07 0,11 0
12,46 4,38 1,54 916,11 7,95 0,07 0,09 0,03 0,07 0,11 0,13 0
14,00 6,43 2,19 912,34 8,07 0,08 0,13 0,10 0,08 0,09 0,02 1
13,48 5,76 2,04 913,61 8,03 0,07 0,16 0,07 0,08 0,01 0,11 1
14,24 5,43 1,40 913,50 8,02 0,13 0,09 0,02 0,11 0,11 0,04 0
12,64 5,70 2,24 914,17 8,02 0,05 0,05 0,13 0,09 0,11 0,07 1
12,41 5,50 2,21 914,59 8,01 0,04 0,06 0,12 0,09 0,09 0,09 1
13,73 5,82 1,63 913,21 8,04 0,09 0,16 0,03 0,15 0,05 0,02 1
13,98 5,96 2,03 913,07 8,05 0,11 0,02 0,10 0,09 0,05 0,12 1
13,76 6,35 2,25 912,64 8,07 0,10 0,01 0,14 0,13 0,02 0,10 1
13,99 5,12 1,58 914,23 8,01 0,14 0,01 0,04 0,07 0,07 0,17 0
14,66 4,86 1,28 914,18 8,00 0,15 0,09 0,00 0,03 0,05 0,17 0
12,38 5,25 1,92 914,88 8,00 0,05 0,09 0,07 0,12 0,09 0,07 0
13,33 6,91 2,63 912,07 8,09 0,05 0,05 0,18 0,13 0,06 0,02 1
15,72 8,23 2,73 908,84 8,17 0,09 0,18 0,14 0,08 0,01 0,00 1
13,05 4,73 1,69 915,36 7,98 0,08 0,09 0,05 0,04 0,09 0,15 0
12,19 4,24 1,63 916,50 7,94 0,05 0,12 0,04 0,03 0,15 0,11 0
14,77 6,00 1,90 912,58 8,05 0,14 0,05 0,08 0,02 0,15 0,06 1
11,56 5,51 2,35 915,07 8,00 0,01 0,05 0,14 0,11 0,17 0,02 1
12,66 4,50 1,37 915,77 7,96 0,09 0,05 0,01 0,14 0,08 0,12 0
11,78 4,64 1,85 916,13 7,96 0,04 0,07 0,07 0,10 0,11 0,11 0
12,20 5,45 2,38 914,88 8,00 0,02 0,13 0,12 0,03 0,11 0,09 0
12,98 6,16 2,51 913,38 8,04 0,04 0,11 0,14 0,04 0,13 0,04 1
15,07 5,16 1,24 913,48 8,01 0,13 0,19 0,00 0,02 0,10 0,06 0
11,47 5,06 2,12 915,74 797 0,01 0,13 0,09 0,09 0,14 0,04 0
10,82 391 1,86 917,82 7,92 0,01 0,04 0,07 0,09 0,05 0,24 0
13,56 5,43 1,84 914,04 8,02 0,10 0,08 0,07 0,07 0,09 0,10 0
12,15 5,63 2,14 914,48 8,01 0,04 0,00 0,12 0,20 0,05 0,08 1
12,12 5,40 2,24 914,93 8,00 0,03 0,02 0,13 0,09 0,12 0,10 0
15,28 6,29 1,64 911,73 8,08 0,18 0,03 0,05 0,13 0,05 0,05 1
14,66 6,05 1,53 912,35 8,06 0,13 0,11 0,03 0,16 0,05 0,03 1
14,39 5,58 1,77 913,38 8,03 0,12 0,09 0,06 0,04 0,07 0,12 1
15,64 5,61 1,31 912,51 8,04 0,16 0,14 0,01 0,04 0,07 0,08 1
14,29 6,25 2,13 912,49 8,06 0,12 0,03 0,12 0,05 0,12 0,06 1
13,19 5,39 1,76 914,23 8,01 0,08 0,10 0,06 0,11 0,11 0,05 0
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8,00
8,09
8,10
8,09
7,95
8,01
8,00
8,03
8,01

0,00
0,12
0,14
0,14
0,08
0,13
0,11
0,09
0,08

0,02
0,12
0,18
0,11
0,09
0,04
0,09
0,05
0,05

0,15
0,10
0,04
0,10
0,00
0,02
0,02
0,09
0,08

0,15 0,02
0,05 0,04
0,05 0,00
0,03 0,01
0,13 0,12
0,12 0,13
0,11 0,09
0,08 0,09
0,09 0,11

0,15
0,08
0,08
0,13
0,08
0,05
0,08
0,10
0,09

Tabla 16. Alternativas obtenidas tras la simulacion y lanzamiento Monte Carlo.

Una vez llegados hasta aqui se realiza un filtro y selecciona Unicamente aquellas

alternativas que cumplen [OD] > 5,5 mg/L y [Clorofila a] < 3,5 mg/m’, para su posterior

analisis.

La tabla siguiente, muestra unicamente la relacion de las alternativas que cumplen el

condicionado:
Atternativa TEMP géij;;[[lg Cloraofila Conductividad  pH Portl1 Port2 Port3 Port4 Port5 | Port6
©  (mgl) (mgimz)  WSem) (UPH) 1205 1165 1125 1045 1005 955
1 - - - - - - - - - - -
= | =2 2268 | 890 1,15 903,71 §27 | 050 000 000 000 000 __ 0/0
—=> | s 2268 | 890 115 903.77 27 | 025 025 000 000 _ 000 _ 000
9 18,70 | 9,56 2,87 905,37 827 | 025 000 025 000 000 000
10 1638 | 6,75 1,27 910,28 811 | 025 000 000 025 000 000
11 1627 | 5,80 1.21 911,89 805 | 025 000 000 000 025 000
17 12,40 | 741 3,00 911,88 810 | 000 000 025 025 000 000
18 1229 | 6,46 2,94 913,49 805 | 000 000 025 000 025 000
19 1227 | 6,05 2,97 914,20 803 | 000 000 025 000 000 025
23 18,69 | 9,57 2,90 905,41 827 | 017 017 017 000 000 000
24 16,70 | 6,87 1.26 909,90 812 | 017 017 000 015 000 000
25 16,61 | 594 1,21 911,52 806 | 017 017 000 000 015 000
27 1582 | 792 2,40 909,18 816 | 017 000 017 = 017 000 000
28 1575 | 726 2,36 910,30 812 | 017 000 017 = 000 017 000
29 1573 | 7,00 2,38 910,76 811 | 017 000 017 = 000 000 017
32 18,69 | 9,57 2,90 905,41 827 | 017 017 017 000 000 000
33 1637 | 676 127 910,25 811 | 017 017 = 000 017 000 000
34 1627 | 5,78 1.21 911,94 805 | 017 017 000 000 017 000
36 12,38 | 743 3,03 911,87 811 | 000 017 017 = 017 000 000
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37 12,41 6,64 3,06 913,23 8,06 0,00 0,17 0,17 0,00 0,15 0,00
38 12,26 6,05 3,00 914,24 8,03 0,00 0,17 0,17 0,00 0,00 0,17
41 18,69 9,57 2,90 905,41 8,27 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 0,00
42 15,82 7,92 2,40 909,18 8,16 0,17 0,00 0,17 0,17 0,00 0,00
43 15,75 7,26 2,36 910,30 8,12 0,17 0,00 0,17 0,00 0,17 0,00
44 15,73 7,00 2,38 910,76 8,11 0,17 0,00 0,17 0,00 0,00 0,17
45 12,38 7,43 3,03 911,87 8,11 0,00 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00
46 12,28 6,45 2,97 913,56 8,04 0,00 0,17 0,17 0,00 0,17 0,00
47 12,26 6,05 3,00 914,24 8,03 0,00 0,17 0,17 0,00 0,00 0,17
48 11,54 5,84 2,44 914,61 8,01 0,00 0,00 0,17 0,17 0,17 0,00
49 11,53 5,57 2,46 915,06 8,01 0,00 0,00 0,17 0,17 0,00 0,17
50 16,37 6,76 1,27 910,25 8,11 0,17 0,17 0,00 0,17 0,00 0,00
51 15,82 7,92 2,40 909,18 8,16 0,17 0,00 0,17 0,17 0,00 0,00
54 12,38 7,43 3,03 911,87 8,11 0,00 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00
57 11,54 5,84 2,44 914,61 8,01 0,00 0,00 0,17 0,17 0,17 0,00
58 11,53 5,57 2,46 915,06 8,01 0,00 0,00 0,17 0,17 0,00 0,17
59 16,27 5,78 1,21 911,94 8,05 0,17 0,17 0,00 0,00 0,17 0,00
60 15,75 7,26 2,36 910,30 8,12 0,17 0,00 0,17 0,00 0,17 0,00
63 12,28 6,45 2,97 913,56 8,04 0,00 0,17 0,17 0,00 0,17 0,00
66 11,54 5,84 2,44 914,61 8,01 0,00 0,00 0,17 0,17 0,17 0,00
69 15,73 7,00 2,38 910,76 8,11 0,17 0,00 0,17 0,00 0,00 0,17
72 12,26 6,05 3,00 914,24 8,03 0,00 0,17 0,17 0,00 0,00 0,17
75 11,53 5,57 2,46 915,06 8,01 0,00 0,00 0,17 0,17 0,00 0,17
77 15,81 7,92 2,41 909,16 8,16 0,13 0,13 0,13 0,13 0,00 0,00
78 15,75 7,26 2,37 910,32 8,12 0,13 0,13 0,13 0,00 0,13 0,00
79 15,73 7,00 2,39 910,77 8,11 0,13 0,13 0,13 0,00 0,00 0,13
83 14,31 6,41 2,14 912,23 8,07 0,13 0,00 0,13 0,13 0,00 0,13
84 14,33 6,60 2,12 911,90 8,08 0,13 0,00 0,13 0,13 0,13 0,00
85 14,26 591 2,11 913,11 8,04 0,13 0,00 0,13 0,00 0,13 0,13
88 11,52 5,58 2,47 915,04 8,01 0,00 0,13 0,13 0,13 0,00 0,13
89 11,54 5,83 2,45 914,60 8,01 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,00
92 13,42 5,65 1,97 913,81 8,03 0,10 0,00 0,10 0,10 0,10 0,10
94 14,26 591 2,11 913,12 8,04 0,10 0,10 0,10 0,00 0,10 0,10
95 14,31 6,41 2,14 912,23 8,07 0,10 0,10 0,10 0,10 0,00 0,10
96 14,32 6,60 2,13 911,91 8,08 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,00

13,42 5,65 1,97 913,80 8,02 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08

13,97 6,09 1,99 912,85 8,05 0,11 0,03 0,10 0,13 0,05 0,08

15,06 6,57 2,14 911,62 8,08 0,12 0,12 0,10 0,03 0,07 0,06

13,62 6,31 2,24 912,75 8,06 0,08 0,07 0,12 0,10 0,10 0,03

13,74 6,22 2,45 912,93 8,06 0,06 0,15 0,12 0,03 0,02 0,12
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13,59 5,77 1,75 913,43 8,03 0,10 0,06 0,06 0,16 0,08 0,04
13,17 6,02 2,22 913,43 8,04 0,07 0,02 0,13 0,11 0,11 0,06
16,30 6,72 1,84 910,64 8,11 0,15 0,16 0,06 0,03 0,03 0,07
13,42 6,36 2,28 912,79 8,06 0,08 0,01 0,14 0,12 0,14 0,01
13,51 5,74 2,02 913,65 8,03 0,10 0,01 0,11 0,08 0,13 0,08
12,80 5,91 2,38 913,83 8,03 0,05 0,03 0,15 0,06 0,15 0,06
15,49 6,32 1,93 911,73 8,08 0,15 0,08 0,08 0,03 0,01 0,14
13,04 6,18 2,40 913,30 8,04 0,06 0,01 0,16 0,06 0,20 0,01
14,38 6,57 2,11 911,92 8,08 0,12 0,04 0,11 0,12 0,09 0,02
14,50 6,88 2,35 911,46 8,10 0,09 0,11 0,12 0,08 0,06 0,03
13,05 5,68 2,35 914,09 8,02 0,05 0,09 0,13 0,04 0,01 0,17
13,93 5,96 2,06 913,10 8,05 0,09 0,12 0,09 0,07 0,05 0,09
16,08 6,30 1,52 911,27 8,08 0,17 0,13 0,03 0,04 0,13 0,00
13,60 6,08 2,10 913,08 8,05 0,08 0,08 0,10 0,11 0,06 0,06
15,29 6,60 1,69 911,23 8,09 0,14 0,13 0,04 0,14 0,04 0,01
14,83 6,45 1,97 911,83 8,08 0,15 0,01 0,10 0,08 0,15 0,01
13,34 5,62 1,99 913,89 8,02 0,07 0,13 0,08 0,08 0,03 0,11
15,03 6,95 2,10 910,99 8,11 0,15 0,01 0,12 0,16 0,00 0,06
13,63 5,74 1,86 913,50 8,03 0,08 0,14 0,06 0,10 0,07 0,06
13,61 5,75 2,24 913,68 8,03 0,07 0,12 0,11 0,02 0,03 0,15
17,49 7,11 1,60 909,30 8,13 0,19 0,15 0,04 0,04 0,06 0,02
15,84 7,33 2,47 910,19 8,13 0,14 0,07 0,16 0,01 0,03 0,09
13,91 5,66 2,07 913,68 8,03 0,09 0,11 0,09 0,00 0,10 0,10
12,04 5,73 2,24 914,43 8,01 0,03 0,01 0,13 0,17 0,13 0,03
15,59 7,42 2,19 910,00 8,13 0,15 0,07 0,12 0,14 0,02 0,01
14,49 7,11 2,52 911,17 8,10 0,10 0,05 0,17 0,07 0,10 0,01
14,00 6,43 2,19 912,34 8,07 0,08 0,13 0,10 0,08 0,09 0,02
13,48 5,76 2,04 913,61 8,03 0,07 0,16 0,07 0,08 0,01 0,11
12,64 5,70 2,24 914,17 8,02 0,05 0,05 0,13 0,09 0,11 0,07
12,41 5,50 2,21 914,59 8,01 0,04 0,06 0,12 0,09 0,09 0,09
13,73 5,82 1,63 913,21 8,04 0,09 0,16 0,03 0,15 0,05 0,02
13,98 5,96 2,03 913,07 8,05 0,11 0,02 0,10 0,09 0,05 0,12
13,76 6,35 2,25 912,64 8,07 0,10 0,01 0,14 0,13 0,02 0,10
13,33 6,91 2,63 912,07 8,09 0,05 0,05 0,18 0,13 0,06 0,02
15,72 8,23 2,73 908,84 8,17 0,09 0,18 0,14 0,08 0,01 0,00
14,77 6,00 1,90 912,58 8,05 0,14 0,05 0,08 0,02 0,15 0,06
11,56 5,51 2,35 915,07 8,00 0,01 0,05 0,14 0,11 0,17 0,02
12,98 6,16 2,51 913,38 8,04 0,04 0,11 0,14 0,04 0,13 0,04
12,15 5,63 2,14 914,48 8,01 0,04 0,00 0,12 0,20 0,05 0,08
15,28 6,29 1,64 911,73 8,08 0,18 0,03 0,05 0,13 0,05 0,05
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14,66 6,05 1,53 912,35 8,06 0,13 0,11 0,03 0,16 0,05 0,03
14,39 5,58 1,77 913,38 8,03 0,12 0,09 0,06 0,04 0,07 0,12
15,64 5,61 1,31 912,51 8,04 0,16 0,14 0,01 0,04 0,07 0,08
14,29 6,25 2,13 912,49 8,06 0,12 0,03 0,12 0,05 0,12 0,06
15,27 6,67 2,12 911,35 8,09 0,12 0,12 0,10 0,05 0,04 0,08
16,17 6,52 1,71 910,95 8,10 0,14 0,18 0,04 0,05 0,00 0,08
15,56 6,61 2,11 911,32 8,09 0,14 0,11 0,10 0,03 0,01 0,13
13,53 5,64 1,96 913,77 8,03 0,09 0,05 0,09 0,08 0,09 0,10

Tabla 17. Alternativas que cumplen la condicién de calidad 6ptima establecida. Dia 1 de

Junio_amanecer de 2012.

Vistos los resultados, se desprende que son muchas las alternativas que cumplen el
condicionado de OD y CI a, pero cabe hacer hincapié en la comparativa entre las primeras
simulaciones y las ultimas obtenidas por el lanzamiento Montecarlo, en éstas también se

han obtenido buenos resultados, ya que salvo en dos situaciones, el resto cumplen todas.

A la hora de escoger una de las alternativas que proporcionen una buena calidad del agua
de salida, se ha de tener en cuenta no solo el resultado de la calidad final, si no también
escoger aquella alternativa que resulte mas practica y operacional a la hora de llevarla a
cabo, y en este caso, Montecarlo no es tan operacional, ya que juega con una combinacion

mucho mas compleja en cuanto a porcentajes de extraccion y utilizando todos los puertos.

Es por ello que a la hora de elegir una de las alternativas de extraccion, se escoja de las
primeras que combina la apertura de uno o dos puertos, y con una distribucion porcentual
del caudal mucho mas sencilla. Una vez tenemos en cuenta esto, para escoger qué
alternativa resultaria mas optima desde el punto de vista de la calidad, hemos de fijarnos en
los parametros 6ptimos todos los constituyentes, en primer lugar aquellas que tengan una

concentracién de Cl a entre 1-2 mg/m™ y con respecto al OD entre 8-9 mg/I.

Finalmente, una vez seleccionadas aquellas que cumplen los valores 6ptimos de estos dos
parametros, se procede a analizar el resto de parametros. Tal y como se puede observar,
tanto la CE como el pH, a penas varian y ambos estan dentro de los dptimos que fija la

normativa, por lo que quedaria la temperatura como ultimo pardmetro a tener en cuenta.
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En este caso del amanecer, las alternativas n® 2 y 8, serian las que proporcionarian una
optima calidad desde el punto de vista de la Clorofila a y el oxigeno disuelto, ya que es
dificil encontrar otras que estén dentro del Optimo deseable para esos parametros, sin

embargo, la temperatura del agua superaria ligeramente los 20° C.

Para realizar un andlisis de una manera mas exhaustiva se va a escoger una de ellas, por
ejemplo la n°® 8, que contempla la extraccion de un caudal de 0,25 m’/s, por cada unos de

los dos puertos superiores.

Una vez se dispone de esa informacion, se procede a introducir de forma manual en la hoja
de “Imput Data” dichos caudales en sus puertos correspondientes, a efectos de que el
programa recalcule y obtenga la infromacion relativa a la calidad del agua de extraccion
correspondiente. Dicha informacion aparece en la hoja de “Output” donde se muestran los
resultados de manera grafica y través de una tabla y una matriz, tal y como se muestra a

continuacion:
a) Informacion correspondiente a los caudales de extraccion .

Outlet and Operations Information

Port Elevation Flow Withdrawal Angle
1 120,50 0,25 180,00
2 116,50 0,25 180,00
3 112,50 0,00 180,00
4 104,50 0,00 180,00
5 100,50 0,00 180,00
6 95,50 0,00 180,00

b) Parametros de calidad del agua de extraccion ( Release Water Quality)

Oxigeno Clorofila a i
DENSITY(g/ml) = TEMP (C) (mg/L) (mg/m3) Conductividad (uS/cm) pH (upH)
0,99766 22,57 8,83 1,1 903,9 8,3

¢) Resultados graficos de extraccion.
En los gréaficos de extraccion se observan los perfiles de los pardmetros relacionados con la

calidad del agua en el embalse, en el primero de ellos aparecen los correspondientes a la
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temperatura, Clorofila a, oxigeno disuelto y pH, a excepcion de la conductividad eléctrica

que aparece representada en un grafico aparte.
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Figura 35. Resultados gréaficos de extraccion de agua. Condicion 6ptima para el dia 1 de

Junio_amanecer de 2012.
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Como se desprende del grafico, tanto en superficie como en profundidad se produce la
menor concentracion de Clorofila a, sin embargo, es en el metalimnion donde tiene lugar
una mayor concentracion de Clorofila a, asi como de oxigeno disuelto, lo que responderia
con una zona en la que se produce una mayor actividad bioldgica. En esta situacion la
extraccion de agua deberia realizarse, en la medida de lo posible, en la zona del epilimnion
mas superficial en donde la actividad biolégica es menor. Teniendo en cuenta no sé6lo estos
dos parametros, y mediante la extraccion selectiva, se observa como extrayendo un caudal
de 0,25 m’/s, por los dos puertos superiores, de ésta manera obtenemos una calidad de agua

optima que cumple los 6ptimos valores de todos los pardmetros al mismo tiempo.

Del mismo modo se realiza el analisis de aquellas alternativas que no cumplen a priori con

el condicionado establecido, y que por tanto habria que evitar dichas combinaciones.

Tal y como se ha comentado anteriormente, en este caso son pocas las alternativas que no
cumplen [OD] > 5,5 mg/l y [Clorofila a ] < 3,5 mg/m’, y seleccionando solo éstas aparecen
representadas en el siguiente grafico que relaciona Cl ay OD:

da Condiciéon NO éptima

(mg/m3) RelaciénODyCla
Amanecer_1Juniode 2012

-

oo 8

2,00 . 3 ..' .2
1,50 ..'o ¢ ‘..
® o o % o \“ ° .‘:

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00

0D (mg/1)

Figura 36. Alternativas que no cumplen la condicion de calidad 6ptima establecida, en la

relacion entre la concentracion de Clorofila a (mg/m®) y el Oxigeno disuelto (mg/l).
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Con respeto a este punto cabe destacar que, en vistas de los graficos de perfiles obtenidos,
tanto en superficie como en profundidad es donde se produce la menor concentracion de
Clorofila a, sin embargo, es en el metalimnion donde tiene lugar una mayor concentracion
de Clorofila a, asi como de oxigeno disuelto, lo que responderia con una zona en la que se
produce una mayor actividad bioldgica. En esta situacion la extraccion de agua que daria

resultados menos Optimos de calidad seria la efectuada en la zona intermedia del embalse.
6.2.2.- Analisis de la mafana

En cuanto al analisis correspondiente a la mafiana del dia 1 de junio de 2012, se procede
del mismo modo tal y como se ha descrito en el apartado anterior correspondiente al
amanecer, de forma que, tras introducir los datos generales de entrada, y tras el
lanzamiento de simulaciones, se obtienen los resultados que se muestran a continuaciéon en

forma de graficos y tablas.

En los casos siguientes que se van a analizar los momentos restantes en los que se ha
divido el dia, y puesto que ya ha sido descrito el procedimiento que se ha llevado a cabo
para la obtencion de los resultados de forma mas pormenorizada en el apartado anterior,
unicamente nos centraremos en el analisis exhaustivo de las alternativas que cumplen el
condicionado [OD] > 5,5 mg/l y [Clorofila a ] < 3,5 mg/m’ , y con menos detalle aquellas

que no.
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Figura 37. Alternativas 6ptimas en la relacién entre la concentracion de Clorofila a (mg/m3)

y Oxigeno disuelto (mg/l).

Previamente, cabe destacar que a diferencia de lo observado en el andlisis del amanecer,
aqui tenemos mas o menos el mismo porcentaje de alternativas que cumplen el
condicionado y que no, aproximadamente un 50% de las mismas. Si comparamos las
primeras simulaciones con las de Monte Carlo, también se obtiene un porcentaje del orden
del 50% que cumplirian, y para ello analizaremos la tabla de resultados que aparece en el

Anejo 4 en su totalidad, y cuya parte representativa de la misma se muestra a continuacion:

Port 1 Port 2 Port 3 Port 4 Port 5 Port 6

Alternativa TEMP gé'ﬁ;’:g Clorofilaa  Conductividad pH

©  (mgry (Mom3 (W) WPH) 1205 1165 1125 1045 1005 = 955
1 XXXX | XXXX | XXXX XXXX XXXX | XXXX | XXXX  XXXX  XXXX  XXXX  XXXX
2 2280 | 889 112 903,57 828 | 050 000 000 000 000 000
8 2281 | 889 112 903,48 828 | 025 025 000 000 000 000
9 1894 | 965 257 904,48 827 | 025 000 025 000 000 000
10 1885 | 9.64 2,62 904,74 827 | 025 000 000 025 000 000
1 1885 | 9.64 2,62 904,74 827 | 025 000 000 000 025 000
12 1885 | 9,64 2,62 904,74 827 | 025 000 000 000 000 025
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23 18,93 9,65 2,58 904,50 8,27 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 | 0,00
| 24 19.06 9.60 2.54 904,65 827 0.17 0.17 0.00 0.15 000 0.4
25 19,06 9,60 2,54 904,65 8,27 0,17 0,17 0,00 0,00 0,15 0,00
26 18,86 9,64 2,62 904,72 8,27 0,17 0,17 0,00 0,00 0,00 | 017
27 17,58 9,90 3,09 905,00 8,27 0,17 0,00 0,17 0,17 0,00 | 0,00
28 17,58 9,90 3,09 905,00 8,27 0,17 0,00 0,17 0,00 0,17 0,00
29 17,58 9,90 3,09 905,00 8,27 0,17 0,00 0,17 0,00 0,00 | 017
() (.)
94 16,91 10,02 3,36 905,26 8,27 0,10 0,10 0,10 0,00 0,10 | 0,10
95 16,91 10,02 3,36 905,26 8,27 0,10 = 0,10 0,10 0,10 0,00 | 0,10
16,91 10,02 3,36 905,26 8,27 0,10 | 0,10 0,10 0,10 0,10 | 0,00
17,53 9,90 3,12 905,08 8,27 0,15 0,04 0,10 0,06 0,13 0,02
17,66 9,86 3,08 905,10 8,27 0,13 0,11 0,00 0,12 0,04 | 009
17,22 9,95 3,24 905,22 8,27 0,11 0,11 0,04 0,17 0,05 0,02
16,93 10,00 3,35 905,32 8,27 0,10 | 0,12 0,03 0,10 0,07 0,09
18,39 9.73 2.80 904.83 8.27 0.21 0.02 0.08 0.11 0.05 0.02
17,39 9,94 3,16 904,99 8,27 0,15 0,02 0,22 0,03 0,01 0,07
(-2
16,81 10,04 3,39 905,28 8,27 0,09 0,13 0,11 0,07 0,00 | 0,10

Tabla 18. Alternativas que cumplen la condicién de calidad 6ptima establecida. Dia 1 de

Junio_ mafana de 2012.

De los resultados observados, se desprende que resulta dificil encontrar una alternativa con
valores que se encuentren dentro del intervalo de 1-2 mg/m’ de Clorofila a, unicamente dos
alternativas de las primeras se encontrarian dentro de este rango. Sin embargo, si se
analizan los valores correspondientes al oxigeno disuelto, Uinicamente las dos primeras
alternativas presentan valores entre 8-9 mg/I de oxigeno disuelto, pero a la hora de escoger
qué alternativas serian Optimas, al extender la busqueda en el resto de parametros, se
observa cémo éstas dos alternativas darian un agua con una temperatura superior a los 20°
C, por lo que, se descartan y se elegirdn aquellas que aun no estando dentro del rango mas
optimo de Cl a y OD, cumplen con el condicionado con valores proximos a 3 mg/m’ y
entorno a los 9,7 mg/l de Clorofila a y oxigeno disuelto respectivamente, y que a su vez

proporcionarian aguas con temperaturas entre los 10- 20° C.
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En relacién a lo anteriormente expuesto, y siguiendo la pauta de escoger aquellas
alternativas que resulten mas practicas y operativas, se van a elegir algunas de las primeras.
En la tabla se han marcado las posibles alternativas, y se analiza en detalle una de ellas, la
n° 24, la cual exige la extracciéon de un caudal de 0,1665 m’/s, por los puertos superiores

n° 1y 2, y un caudal de 0,15 m*/s por el puerto n° 4.

a) Informacion correspondiente a los caudales de extraccion .

Outlet and Operations Information

Port Elevation Flow Withdrawal Angle
1 120,50 0,17 180,00
2 116,50 0,17 180,00
3 112,50 0,00 180,00
4 104,50 0,15 180,00
5 100,50 0,00 180,00
6 95,50 0,00 180,00

b) Parametros de calidad del agua de extraccion ( Release Water Quality)

Oxigeno Clorofila a .
DENSITY (g/ml) TEMP (C) (mg/L) (mg/m3) Conductividad (uS/cm) pH (upH)
0,99834 19,06 9,60 2,5 904,6 8,3

¢) Resultados graficos de extraccion.

En la figura siguiente se observa como la extraccion se ha realizado a la vista del perfil y
evitando la zona de mayor saturacion de oxigeno disuelto, asi como la de mayor actividad

bioldgica.
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Withdrawal Results
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Figura 38. Resultados gréaficos de extraccion de agua. Condicion 6ptima del dia 1 de

Junio_mafana de 2012.

Para el caso de las alternativas que no cumplen [OD] > 5,5 mg/L y [Clorofilaa]  <3.,5
mg/m’ , tal y como se ha comentado anteriormente, en este caso son del orden del 40 % y

el grafico adjunto muestra una prueba de ello:
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Condicion NO éptima
Cla RelacionODyCla
("‘E{B"B) Mafiana_ 1 Junio de 2012
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Figura 39. Alternativas que no cumplen la condicion de calidad 6ptima en la relacion entre la

concentracion de Clorofila a (mg/m3) y el Oxigeno disuelto (mg/l).
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6.2.3.- Analisis de la tarde

En cuanto al andlisis correspondiente a la tarde del dia 1 de junio de 2012, el gréafico
siguiente muestra las alternativas que cumplen el condicionado estipulado [OD] > 5,5
mg/L y [Clorofilaa]< 3,5 mg/m’.
Condicion 6ptima
da Relacion
(mg/m3) ODyCla

Tarde_ 1 Juniode 2012
3,5

3,0

| ] = s
.
25 .
25 e "My
o..'vl Ffa
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.o ",
- [ 1 =
e LY

1,0
05

0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

0D (mg/l)
Figura 40. Alternativas 6ptimas en la relacion entre la concentracion de Clorofila a (mg/m®) y el

Oxigeno disuelto (mg/l).

Cabe destacar que a diferencia de lo observado en los andlisis anteriores, en el caso de la
tarde es cuando mayor es el nimero de casos en los que se obtienen resultados 6ptimos de
calidad, tanto en las primeras simulaciones como en el lanzamiento Montecarlo, siendo del

orden de un 60% las alternativas que cumplen en ambos casos.

También es importante destacar que hay un elevado numero de alternativas con valores de
Clorofila a entre 1-2 mg/m’, sin embargo para el caso del oxigeno disuelto son muy pocas
las que obtienen concentraciones entre 8-9 mg/l, siendo por tanto mas compleja la eleccion

a pesar de disponer de un elevado porcentaje de cumplimiento del condicionado inicial.
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En este caso, se sefialan algunas de las alternativas que proporcionan valores 6ptimos de

calidad, tanto de las obtenidas tras las primeras simulaciones como las derivadas del

lanzamiento Montecarlo.

Oxigeno  Clorofila o Portl Port2 Port3 Port4 Port5 Port6
Alternativa |- disuelto Conductividad | _pH
©  (mgL) (mgm3  ©Sem  PH) 1205 1165 1125 1045 1005 955
1 XXXX | XXXX | XXXX XXXX  XXXX | XXXX | XXXX  XXXX  XXXX XXXX  XXXX
2 2303 | 903 | 301 907,18 828 | 050 000 000 000 000 000
—> [ s 2303 902 | 200 907,07 828 | 025 025 000 000 000 00
9 1882 | 9,6 3,05 905,69 828 | 025 000 025 000 000 000
10 1655 | 6,79 1.57 911,61 812 025 000 000 025 000 000
1 1644 | 5,69 1,64 913,69 805 | 025 000 000 000 025 0,00
17 1234 | 738 | 26l 910,23 11 | 000 000 025 025 000 000
18 1223 | 628 | 268 912,31 805 | 000 000 025 000 025 000
19 1221 | 598 | 274 912,86 804 | 000 000 025 000 000 025
23 1881 | 9,61 2.86 905,69 828 | 017 017 017 000 000 000
o )
34 1644 | 5,66 1.43 913,69 805 | 017 017 000 000 017 000
36 1233 | 738 | 263 910,26 811 000 017 017 017 000 000
37 1234 | 646 | 278 911,96 806 | 000 017 017 000 0I5 000
38 1220 | 598 | 276 912,90 804 | 000 017 017 000 000 0,7
41 1881 | 9,6 2.86 905,69 828 | 017 017 017 000 000 000
= [« 1590 792 228 909.17 817 | 017 000 017 017 000 _ 00p
43 1582 | 718 | 233 910,58 812 017 000 017 000 017 000
44 1581 | 700 | 237 910,93 812 1 017 000 017 000 000 0,17
)
66 11,50 | 569 | 2,18 913,63 801 | 000 000 017 017 017 | 000
69 1581 | 700 | 237 910,93 812 017 000 017 000 000 0,17
72 1220 | 598 | 276 912,90 804 | 000 017 017 000 000 0,17
)
96 1438 | 652 1,97 911,96 808 | 010 010 010 010 010 000
1347 | 556 1,84 913,85 803 | 008 008 008 008 008 008
1507 | 635 1,64 912,38 808 | 013 | 012 004 015 000 006
13,67 | 682 | 259 911,22 809 | 004 015 016 001 012 002
1292 | 684 | 238 911,29 809 | 003 012 0I5 014 003 003
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dio ambiente

13,71 7,18 2,41 910,59 8,11 0,05 0,14 0,15 0,12 0,01 0,04
15,82 7,10 2,29 910,73 8,12 | 0,13 0,11 0,13 0,01 0,04 0,08
13,51 5,60 2,10 913,71 8.03 | 0,07 0,13 0,10 0,01 0,08 0,11
13,47 5,59 1,81 913,82 803 | 009 0,05 0,08 0,11 0,08 0,08
15,17 7.28 2,13 910,45 8.13 | 012 0,11 0,12 0,12 0,01 0,03
13,39 5,94 2,03 913,08 8.05 | 0,08 0,05 0,12 0,10 0,07 0,09
()
12,08 5,56 2,31 913,80 8.01 | 0,02 0,07 0,15 0,06 0,10 0,11
16,84 8,03 2,47 908,85 818 | 0,15 0,11 0,15 0,02 0,03 0,03
14,22 6,13 1,81 912,78 8,06 | 0,12 0,03 0,09 0,13 0,11 0,01
14,93 5,56 1,47 913,93 8.04 | 015 0,08 0,02 0,11 0,05 0,09
(..)
(..
14,38 6.17 2,09 912,58 8.06 | 0,11 0,07 0,12 0,03 0,09 0,08
12,85 6,13 2,06 912,75 8,05 | 006 0,03 0,14 0,18 0,01 0,09
13,56 6,23 2,05 912,52 8.06 | 0,08 0,06 0,12 0,12 0,05 0,07
() )
13,80 6,34 2,10 912,27 807 | 009 | 0,02 0,14 0,10 0,09 0,05
13,86 5,66 1,86 913,66 803 | 010 006 0,09 0,07 0,09 0,10
15,05 7.99 2,71 908.87 8.16 | 0,08 0.12 0.19 0.05 0.04 0.02
16,30 6,66 1,94 911,67 811 | 014 | 0,16 0,06 0,03 0,01 0,10
13,61 6,16 2,15 912,61 8.06 | 0,07 0,10 0,12 0,05 0,12 0,03

Tabla 19. Alternativas que cumplen la condicién de calidad 6ptima establecida. Dia 1 de
Junio_tarde de 2012.

De las alternativas sefialadas, se escoge para su analisis una de las dos primeras, debido a
su operatividad, si bien es importante destacar que con las de Montecarlo se obtienen muy

buenos resultados.

La alternativa escogida es la n® 42, por tener una temperatura no superior a 20° C, la cual

exige la extraccion de un caudal de 0,1665 m’/s, por tres puertos, el n° 1,3 y 4.
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a) Informacion correspondiente a los caudales de extraccion .

Outlet and Operations Information

Port Elevation Flow Withdrawal Angle
1 120,50 0,17 180,00
2 116,50 0,00 180,00
3 112,50 0,17 180,00
4 104,50 0,17 180,00
5 100,50 0,00 180,00
6 95,50 0,00 180,00

b) Parametros de calidad del agua de extraccion ( Release Water Quality)

Oxigeno Clorofilaa .
DENSITY(g/ml) = TEMP (C) (mg/L) (mg/m3) Conductividad (uS/cm) pH (upH)
0,99882 15,90 7,92 2,3 909,2 8,2

c) Resultados graficos de extraccion.

En el grafico siguiente se observa como la extraccion se ha realizado a la vista del perfil y

evitando la zona de mayor saturacion de oxigeno disuelto.
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Figura 41. Resultados graficos de extraccion de agua. Condicion 6ptima para el Dia 1 de
Junio_tarde de 2012.
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Para el caso de las alternativas que no cumplen [OD] > 5,5 mg/L y [Clorofila a ] < 3,5
mg/m’ , tal y como se ha comentado anteriormente, en este caso son del orden del 40 % y

el grafico adjunto muestra una prueba de ello:

Condicion NO 6ptima Relacion
Cla
ODyCla
(me/m3) Tarde_ 1 Juniode 2012
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Figura 42. Alternativas que no cumplen la condicion de calidad éptima establecida en la relacion entre

la concentracién de Clorofila a (mg/m®) y el Oxigeno disuelto (mg/l).
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6.2.4.- Analisis de la noche.

Por ultimo, se analizan los resultados observados durante la noche del dia 1 de junio, y el
grafico siguiente muestra las alternativas que cumplen el condicionado estipulado [OD] >

5,5 mg/L y [Clorofila a] < 3,5 mg/m’.

ca Condicion 6ptima
(mg/m3) Relacionde ODyCl a
Noche_ 1 de Juniode 2012

40

35 " g% 3
]
1
3,0 ] s
]
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] 2 1
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2 =
= [

15
10 -
05

0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

oD (mg/l)

Figura 43. Alternativas 6ptimas en la relacién entre la concentracién de Clorofila a (mg/m®) y el
Oxigeno disuelto (mg/l).

Es en este momento del dia en el que son menores las opciones que proporcionan una
optima calidad del agua extraida, ya que unicamente un 32% de las primeras simulaciones

cumple, y en cuanto a las obtenidas mediante Montecarlo apenas alcanzan el 10%.

Observando los valores de la tabla se aprecia la dificultad de encontrar alternativas con
concentracion de oxigeno disuelto entre 8-9 mg/l' ya que las concentraciones en su mayoria
estan por debajo de los 8 mg/l, destacando que las obtenidas por Montecarlo ninguna se
encuentra dentro de ese intervalo. Finalmente, y optando por escoger aquélla que en mayor
medida cumpla con los 6ptimos de todos los constituyentes, se escoge para su analisis la

alternativa n°® 27.
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Oxigeno  Clorofila Port1 Port2 Port3 Port4 Port5 Port6

TEMP Conductividad pH

Allemativa ¢y %:1375) (mg7m3) (usicm) —(UPH) 1205 1165 1125 1045 1005 955
1 XXXX | XXXX XXXX XXXX XXXX | XXXX | XXXX | XXXX | XXXX | XXXX  XXXX
2 2295 | 893 | 095 906,75 828 | 050 000 000 = 000 000 000
8 22,95 8,92 0,95 906,76 8,28 0,25 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00
9 1887 | 961 | 285 907,25 827 | 025 000 025 | 000 000 000
10 16,54 | 6,99 1,66 911,19 812 025 000 000 = 025 000 000
1 1642 | 6,13 1,85 912,55 807 | 025 000 000 = 000 025 000

23 1887 | 962 | 288 907,28 827 | 017 017 017 | 000 000 000

24 16,87 7,09 1,61 910,94 8,13 0,17 0,17 0,00 0,15 0,00 0,00

25 1676 | 626 | 157 912,24 808 | 017 017 000 = 000 015 000

— [z 1595 | 810 | 270 91004 817 | 017 000 017 017 000 00

28 1587 | 751 | 270 910,96 813 | 017 000 017 | 000 017 000

30 1432 | 576 1,88 913,56 804 | 017 000 000 | 017 017 000
= ()

96 14,43 6,90 2,53 912,09 8,09 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,00

1522 | 686 | 348 912,00 809 | 010 017 008 002 012 00

1482 | 738 | 274 911,35 812 010 012 012 | 010 006 000

1425 | 643 | 346 912,80 807 | 010 011 006 011 009 002

1383 | 693 | 30 912,26 809 | 007 010 012 | 01l 009 000

12,93 5,75 3,03 914,14 8,02 0,07 0,06 0,08 0,08 0,21 0,01

1421 | 613 | 259 913,17 805 | 011 011 004 010 013 001

16,57 7,22 3,42 911,08 8,13 0,16 0,12 0,07 0,03 0,09 0,02

1471 | 685 | 333 912,11 809 | 013 002 01l 01l 01l 001

1345 | 670 | 342 912,69 807 | 006 014 010 011 008 001

Tabla 20. Alternativas que cumplen la condicién 6ptima de calidad establecida. Dia 1 de
Junio_noche de 2012.

La alternativa escogida es la n° 27, por tener una temperatura no superior a 20° C, la cual

exige la extraccion de un caudal de 0,1665 m3/s, por tres puertos, el n° 1,3 y 4.
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a) Informacion correspondiente a los caudales de extraccion .

Outlet and Operations Information

Port Elevation Flow Withdrawal Angle
1 120,50 0,17 180,00
2 116,50 0,00 180,00
3 112,50 0,17 180,00
4 104,50 0,17 180,00
5 100,50 0,00 180,00
6 95,50 0,00 180,00

b) Parametros de calidad del agua de extraccion ( Release Water Quality)

Oxigeno Clorofila a .
DENSITY(g/ml) = TEMP (C) (mg/L) (mg/m3) Conductividad (uS/cm) pH (upH)
0,99882 15,95 8,10 2,7 910,0 8,2

¢) Resultados graficos de extraccion.

En la figura siguiente se observa como la extraccion se ha realizado evitando la zona mas
profunda del hipolimnion, ya que es donde mayor actividad bioldgica se encuentra. Cabe
destacar como en profundidad, los valores de oxigeno disuelto tienden a la anoxia, aunque
no se alcanza, y como se han observado concentraciones muy elevadas de Clorofila a en

profundidad, episodio que seria objeto de estudio en particular.
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Figura 44. Resultados graficos de extraccion de agua. Condicion 6ptima para el Dia 1 de
Junio_noche de 2012.

Por ultimo, cabe destacar que es un porcentaje muy elevado el que no cumple con el
condicionado, por lo que habria que evitar dichas alternativas de extraccidon, ya que
supondrian un agua con elevada concentracion de Clorofila a, o bajas concentraciones de
oxigeno disuelto que dificultaria los procesos posteriores de potabilizacion y empeoraria la

calidad de la misma. El grafico adjunto muestra una prueba de ello:
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Cla Condicién NO 6ptima
(mg/m3) Relacionde ODyCl a
Noche_1de Juniode 2012
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Figura 45. Alternativas que no cumplen la condicion de calidad 6ptima establecida en la

relacion entre la concentracion de Clorofila a (mg/m3) y el Oxigeno disuelto (mg/l).

6.3.- Analisis dia 1 de Junio.

Tras haber analizado de forma pormenorizada cada uno de los momentos en los que se ha
divido el dia ( amanecer, mafana, tarde y noche), se desprende que de todos ellos la tarde
es la que mayores opciones nos proporciona a la hora de escoger la alternativa con la que
se obtendria una Optima calidad del agua de extraccion, a diferencia de lo obtenido en el
caso de la noche, que el porcentaje se reduce drasticamente y a penas da juego para poder

elegir aquella que més convenga.

De dicho anélisis también se ha podido constatar como las alternativas derivadas del
lanzamiento Montecarlo, que realiza combinaciones aleatorias con unos porcentajes menos
operativos que las primeras simulaciones, y que ademds contempla la extraccion por todos
los puertos, obtiene resultados igual de 6ptimos que con las primeras cominaciones en
algunos de los momentos del dia, y que en este trabajo en concreto han sido descartadas
por el simple hecho de su falta de operatividad y por ser poco practicas a la hora de realizar

las extracciones.
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A la hora de establecer una compartiva y escoger el momento del dia en el que mejores
resultados se han observado, en cuanto a la calidad del agua extraida, resulta un tanto
complejo, ya que , tal y como muestran las matrices de las alternativas escogidas en cada
momento, las concentraciones de los parametros de calidad son muy parecidas y varian
muy poco, aunque se podria destacar en términos generales la tarde, ya que tal y como se
muestra en las matrices correspondientes, obviando los pardmetros de CE y pH, por ser
similares en todos los casos, el resto de parametros que mejor se ajusta a los Optimos

exigidos para abastecimento serian los de la tarde.

Amanecer
DENSITY(g/ml) = TEMP (C) Culipii Cliias Conductividad (uS/cm) pH (upH)
(mg/L) (mg/m3)
0,99766 22,57 8,83 1,1 903,9 8,3
Mafiana
DENSITY(g/ml) = TEMP (C) Crligane Clormiila e Conductividad (uS/cm) pH (upH)
(mg/L) (mg/m3)
0,99834 19,06 9,60 2,5 904,6 8,3
Tarde
DENSITY(g/ml) ~ TEMP (C) Culipii Clorofilaa 1y ctividad (uSfem)  pH (upH)
(mg/L) (mg/m3)
0,99882 15,90 7,92 2,3 909,2 8,2
Noche
DENSITY(g/ml) = TEMP (C) Crligane Clormiila e Conductividad (uS/cm) pH (upH)
(mg/L) (mg/m3)
0,99882 15,95 8,10 2,7 910,0 8,2
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6.4.- Comparacion calidad del agua extraida mediante el procedimiento

ordinario de extracion y la presente metodologia.

Resulta interesante hacer una comparativa de los resultados obtenidos mediante la
aplicacion de esta herramienta, objeto del presente trabajo, y los obtenidos aplicando las

reglas de gestion que a dia de hoy se llevan a cabo en el embalse de Amadorio.

Tras haber consultado las normas de explotacion del embalse de Amadorio, y mas
concretamente como se realizan las extracciones destinadas al abastecimiento, éstas por
regla general se realizan desde el puerto inmediatamente inferior a la cota de ldmina de
agua que en ese momento se encuentre en el embalse, por lo que podria decirse de forma

generalizada, que normalmente extraen de superficie.

A efectos de realizar dicha comparativa, entre la aplicacion de la metodologia desarrollada
en el presente trabajo y la que se realizade de forma habitual, se va escoger un dia al azar
del periodo estival, por ejemplo el 15 de agosto tarde de 2010, y partiendo de la
informacion general de entrada para ese dia y con los perfiles de los distintos

constituyentes observados se procede a su analisis.

- Informacion de entrada:

General Information

Example 2
15-ago-2010
Title Example 2 Title of simulation (less than 30 characters)
Day 15 Day (1-31)
Month 8 Month (1-12)
Year 2010 Year (4 digits)
WSE 120,52 Water Surface Elevation
LBE 88,00 Lake Bottom Elevation
Units 9.81 English 32.2 or Metric 9.81
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- Perfiles de calidad observados en ese dia:

Depth | Temp (C) QUAL-1 QUAL-2 QUAL-3 QUAL-4
TEW© Qo Cgmy (semy . PHGRH)
0 27,63 8,21 1,00 973,94 8,21
1 27,36 8,39 1,97 971,20 8,19
2 27,19 8,44 1,83 971,78 8,19
3 27,07 8,34 2,06 972,65 8,19
4 27,02 8,27 2,22 973,04 8,19
5 26,94 8,31 1,77 972,93 8,18
6 26,89 8,42 1,32 972,60 8,17
7 24,84 13,72 3,23 941,34 8,19
8 21,24 17,23 3,85 916,94 8,21
9 16,82 16,43 3,84 915,83 8,21
10 14,78 13,52 3,61 928,04 8,15
11 13,72 9,42 3,75 947,97 7,97
12 13,16 7,43 3,94 948,38 7,91
13 12,60 4,76 3,12 952,02 7,76
14 12,22 3,08 2,80 952,07 7,69
15 12,00 1,74 2,06 953,19 7,65
16 11,82 0,96 1,59 954,10 7,61
17 11,68 0,31 1,25 953,45 7,57
18 11,62 0,07 1,87 952,63 7,55
19 11,55 0,00 1,37 950,64 7,53
20 11,55 0,00 1,93 949,65 7,53
21 11,51 0,00 1,59 948,93 7,53
2 11,47 0,00 1,84 947,39 7,53
23 11,46 0,00 1,25 946,61 7,53
24 11,46 0,00 1,28 945,40 7,53
25 11,46 0,00 1,50 944,53 7,53
26 11,46 0,00 2,08 943,27 7,53
27 11,46 0,00 1,85 942,50 7,55
29 11,46 0,00 1,80 941,80 7,55

Tabla 21. Perfiles de calidad observados durante el dia 15 de Agosto_tarde de 2010.
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A continuacion se detallan los resultados obtenidos con ambos procedimientos, y se

comparan las calidades del agua de extraccion:

A. Procedimiento de extraccion ordinario en el embalse de Amadorio:

Tal y como se ha descrito anteriormente, el procedimiento a seguir consiste en extraer el
agua por el puerto inmediatamente inferior a la cota de la ldmina de agua en la que se
encuentre en el momento de la exrtaccion. Como se ha detallado en la tabla anterior, la
cota de la lamina de agua en el dia 15 de agosto de 2010, se ecuentra en 120,52 m.s.n.m,

por lo que se seleccionara para la extraccion del agua el puerto n° 2.

- Informacion correspondiente a los caudales de extraccion .

Se realizara la extraccion del caudal objetivo de 0,5 m’/s por el puerto n° 2, tal y como se

muestra en la tabla siguiente:

Outlet and Operations Information

Port Elevation Flow Withdrawal Angle
1 120,50 0,00 180,00
2 116,50 0,50 180,00
3 112,50 0,00 180,00
4 104,50 0,00 180,00
5 100,50 0,00 180,00
6 95,50 0,00 180,00

- Parametros de calidad del agua de extraccion ( Release Water Quality)

Tras el calculo correspondiente, se obtiene la siguiente matriz de resultados con los

parametros de calidad del agua extaida.

Oxigeno Clorofilaa ..
DENSITY(g/ml) = TEMP (C) (mg/L) (mg/m3) Conductividad (uS/cm) pH (upH)
0,99794 21,36 17,12 3,8 917,9 8,2
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- Resultados graficos de extraccion.

Withdrawal Results

125
120 7
115
= o
X s
H - g M
110 o
T 105
> =
s ¥
w |
100
95
20 ;
85
0 5 10 15 20 25 30
| ——TEMP (C) —&— Oxigeno (mg/L) —a— Normalized Withdrawal Clorofilaa (mg/m3) —®— pH (upH) I

Figura 46. Resultados graficos de extraccion de agua, mediante el procedimiento A). Dia 15
de Agosto_tarde de 2012.

B. Procedimiento de extraccion selectiva mediante aplicacion de la
metodologia desarrollada SELECT:

En este caso se procede a desarrollar la metodologia descrita en apartados anteriores,
partiendo de los mismos datos de entrada que para el caso A), y tras analizar de forma
manual los resultados obtenidos y las posibles alternativas que darian una calidad 6ptima

de las aguas de extraccion, se escoge una de ellas.

- Informacion correspondiente a los caudales de extraccion .

La alternativa escogida requiere la extraccion de un caudal de 0,25 m’/s, por dos puertos

quesoneln®3yeln®s.

142



2y UNIVERSITAT I
POLITECNICA a Bs =
DE VALENCIA m h

Titulo: Optimizacion de la calidad del agua extraida
del embalse de Amadorio (Alicante)

Outlet and Operations Information

Port Elevation Flow Withdrawal Angle
1 120,50 0,00 180,00
2 116,50 0,00 180,00
3 112,50 0,25 180,00
4 104,50 0,00 180,00
5 100,50 0,25 180,00
6 95,50 0,00 180,00

- Parametros de calidad del agua de extraccion ( Release Water Quality)

Oxigeno Clorofila a .
DENSITY(g/ml)  TEMP (C) (mg/L) (mg/m3) Conductividad (uS/cm) pH (upH)
0,99878 16,30 8,18 2,7 935,9 7,9

- Resultados graficos de extraccion.
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Figura 47. Resultados graficos de extraccion de agua mediante el procedimiento B). Dia 15
de Agosto_tarde de 2010.

Tras la obtencion de los datos de calidad mediante la aplicaicon de ambos procedimientos

de extraccion, se procede a analizar y comparar los resultados obtenidos:

143



UNIVERSITAT ol o
POLITECNICA =
DE VALENCIA mi

Titulo: Optimizacion de la calidad del agua extraida
del embalse de Amadorio (Alicante)

Se constata una mejora en la calidad del agua extraida mediante la aplicacion de la
metodologia objeto del presente trabajo, ya que con el otro procedimiento se estaria
extrayendo agua del metalimnion, donde la concentracion de oxigeno disuelto es mayor,
asi como la concentracion de la clorofila a , aunque en este caso muy ligeramente superior,
pero si se obtendria un agua con mayor temperatura, superior a 20 °C, lo que dificultaria
también los precesos posteriores de potabilizacion, debido a la mayor inestabilidad de los

desinfectantes a altas temperaturas.

Sin embargo, aplicando el metodo que se ha desarrollado en el presente trabajo, en el que
previamente se seleccionan aquellas alternativas que cumplen un condicionado en cuanto a
los parametros de Cl a y OD, permite hacer una extraccion selectiva por varios puertos, y
en este caso en concrerto se optaria por extraer un caudal de 0,25 m3 /s por los puertos n° 3
y n°5, con el objeto de obtener unos resultados optimos de calidad, tal y como se muestra
en la matriz correspondiente, donde todos los pardmetros se encuentran dentro de los

intervalos dptimos para la potabilizacion.

Como conclusion, cabria destacar en pro de la metodologia que se sigue a dia hoy en el
embalse de Amadorio, que estableciendo como regla de gestion la de extraer en superficie,
salvo en ocasiones puntuales como fue el periodo de febrero a Junio de 2011, en el que
tuvo lugar un episodio de Blomm de algas, y habia que evitar extraer en superficie, en el
resto de casos, y tras haber estudiado la evolucion de la calidad del embalse durante tres
afios consecutivos, los perfiles de calidad de los diferentes pardmetros nos muestran que en
la mayoria de los casos es en superficie la mejor opcion de extraccion, ya que de este modo
se evita extraer de zonas del embalse con mayor actividad biologica, o zonas anoxicas del

fondo del embalse.
6.5.- Aplicacion a otros dias.

En el presente trabajo no se ha hecho un anélisis pormenorizado de todos los dias en los
que se ha aplicado esta metodologia, ya que como se detalla al inicio del documento, se
han estudiado los meses correspondientes al periodo estival de los afos 2010-2011 y 2012

(Junio-Julio-Septiembre), siendo elevado el nimero de datos con los que se ha trabajado,
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de ahi que el analisis de resultados realizados haya basado en un dia concreto de dicho
periodo. Si bien, en el Anejo 5 se muestran algunos de los resultados obtenidos para el

resto del periodo, en forma grafica y mediante tablas.

Pese a no haber realizado un andlisis exhaustivo de todos los dias, por el elevado volumen

que ello implica, cabe destacar algunas de las peculiaridades observadas:

- Casos en los que se obtienen resultados erroneos tras el lanzamiento de
simulaciones:
Como se puede observar en la tabla de resultados siguientes, correspondiente al
analisis del mes de Agosto 2010 (promedio mafiana), se obtienen alternativas en
las que no aparecen los valores de las concentraciones, si no que da error, ello es
debido a que, en este caso en concreto la cota de la ldmina de agua del embalse
se encuentra a la misma altura que el primer puerto de extraccion, por lo que
todos las alternativas que de forma aleatoria contemplan la extraccion de un

caudal determinado por ese puerto, resulta erroneo.

Alternativa TI(E(I:\;IP c(’é'gfff C'O?f"a cOn(ﬂl;(/:gxi)dad (upp|—||_| | Port1 Port2 Port3 Portd Port5 Ports _ ...
(mg/m3) 120,50 116,50 112,50 104,50 100,50 95,50
1 XXXX | XXXX | XXXX XXXX XXXX | XXXX | XXXX | XXXX  XXXX  XXXX XXXX
2 #NUM! | #/NUM! @ #NUM! #NUM! #NUM! = 0,50 | 0,00 0,00 000 000 0,00 | #NUM!
3 #DIV/0! | #DIV/0!  #DIV/0!  #DIV/0! | #DIV/0! 0,00 050 0,00 | 000 000 000 | #DIV/0!
4 20,63 17,51 4,43 913,78 8,20 0,00 | 0,00 050 000 0,00 000 0
5 11,85 0,99 2,61 950,97 7,63 0,00 | 0,00 000 050 0,00 000 0
6 11,57 0,04 2,25 947,43 7,55 0,00 | 0,00 000 000 0,550 0,00 0
7 11,50 0,00 2,29 942,52 7,56 0,00 | 0,00 000 000 000 050 0
8 FAINUMT T #NUOMT | #NUM! HINUMT HINUMT 0,25 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 AINUMT
9 ANUME #NUM! | #NUM! #NUM! #NUM! | 025 = 0,00 | 025 000 000 000 | #NUM!
10 #NUM! | #NUM! | #NUM! #NUM! #NUM! | 025 = 0,00 | 000 025 000 | 000 | #NUM!
11 #NUM! | #{NUM!  #NUM! #NUM! #NUM! | 025 = 0,00 | 000 000 025 000 | #NUM!
12 #NUM! | #/NUM! @ #NUM! #NUM! #NUM! = 0,25 | 0,00 000 000 000 025 | #NUM!
13 20,62 17,84 748 912,19 820 0,00 | 025 | 025 000 0,00 000 0
14 11,83 0,86 2,55 951,13 7,62 0,00 | 025 000 025 0,00 0,00 0
15 11,56 0,02 2,24 947,34 7,55 0,00 | 025 000 000 025 000 0
16 11,50 0,00 231 942,57 7,56 0,00 | 025 000 000 000 025 0
17 16,23 935 3,52 931,66 791 0,00 | 0,00 025 025 0,00 000 0
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18 16,09 8,93 3,36 929,76 787 | 000 000 025 000 025 0,00 0
19 16,06 8,92 3,39 927,38 788 | 000 | 000 025 000 000 025 0
20 11,70 0,44 2,40 949,23 758 | 0,00 000 000 025 025 0,00 0
21 11,67 0,43 2.43 946,85 759 | 000 | 000 000 025 000 025 0
22 11,53 001 227 944 95 755 0.00 0.00 0.00 0.00 025 025 1]
23 #NUM! | #NUM! | #NUM! #INUM! #NUM! | 0,17 | 0,17 0,17 0,00 000 000 #NUM!
24 #NUM! | #NUM! | #NUM! #NUM! #NUM! | 0,17 | 017 | 0,00 015 | 000 000  #NUM!
25 #NUM! | #NUM! | #NUM! #NUM! #NUM! | 0,17 | 0,17 0,00 000 015 000 #NUM!
26 #NUM! | #NUM! | #NUM! #NUM! #NUM! | 0,17 | 017 | 0,00 | 000 | 000 017 | #NUM!
27 #NUM! | #NUM! | #NUM! #NUM! #NUM! | 0,17 | 000 0,17 | 017 | 000 000 #NUM!
28 #NUM! | #NUM! | #NUM! #INUM! #NUM! | 0,17 | 0,00 0,17 000 017 000 #NUM!
29 #NUM! | #;NUM! | #NUM! #NUM! #NUM! | 0,17 | 000 = 0,17 | 000 | 000 017 | #NUM!
30 #NUM! | #;NUM! | #NUM! #NUM! #NUM! | 0,17 | 0,00 000 017 017 = 000  #NUM!
31 #NUM! | #NUM! | #NUM! #NUM! #NUM! | 0,17 | 000 = 0,00 017 | 000 017 | #NUM!
32 #NUM! | #;NUM! | #NUM! #NUM! #NUM! | 0,17 | 0,17 0,17 0,00 = 000 000 #NUM!
33 #NUM! | #NUM! | #NUM! #INUM! #NUM! | 0,17 | 0,17 000 0,17 000 000 #NUM!
34 #NUM! | #NUM! | #NUM! #NUM! #NUM! | 0,17 | 0,17 0,00 000 017 000 #NUM!
35 #NUM! | #NUM! | #NUM! #INUM! #NUM! | 0,17 | 0,17 0,00 000 000 017  #NUM!
36 16,22 9,39 3,51 931,45 7,91 000 017 017 017 | 000 0,00 0
37 16,32 9,46 342 928,56 789 | 000 017 017 000 0,15 0,00 0
38 16,06 3,98 3,40 927,12 788 | 000 017 017 000 000 017 0
39 11,70 0,42 2,39 949,27 758 000 017 000 0,17 0,17 0,00 0
40 11,67 0,41 2,43 946,90 759 | 000 017 000 0,17 000 017 0
41 #NUM! | #;NUM! | #NUM! #NUM! #NUM! | 0,17 | 0,17 0,17 0,00 000 000 #NUM!
42 #NUM! | #;NUM! | #NUM! #NUM! #NUM! | 0,17 | 0,00 0,17 0,17 = 000 000 #NUM!
43 #NUM! | #NUM! | #NUM! #NUM! #NUM! | 0,17 | 000 = 0,17 = 000 | 017 | 000 | #NUM!

Tabla 22. Alternativas tras la simulacion con resultados erréneos.
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7. RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES FINALES.

En este trabajo se ha realizado un andlisis de la extraccion selectiva en el embalse de
Amadorio (Alicante), mediante la utilizacion de la multitoma existente y tras la aplicacion
de una herramienta informatica desarrollada para optimizar las sueltas del embalse con
criterios de obtener la mejor calidad del agua posible. La importancia de dicha aplicacion
en este embalse se debe a su utilidad de abastecimiento a la poblacion de Villajoyosa y
Benidorm en periodos punta. La herramienta utilizada ha sido SELECT, y el modelo

desarrollado ha sido programado en el lenguaje Visual Basic para Aplicaciones (VBA).

Previamente, se ha realizado un analisis exhaustivo de la calidad del embalse, analizando
la evolucion de los pardmetros siguientes: temperatura, oxigeno disuelto, Clorofila a, pH y
conductividad eléctrica, en el periodo de estudio que comprende los afios 2010, 2011 y
2012, y més concretamente centrado en el periodo estival, que es el momento de mayor

demanda.
A continuacion se resumen los aspectos mas destacados del presente trabajo.
En cuanto a la situacion anterior a la instalacion de la multitoma del embalse:

Anteriormente a la instalacion de la multitoma en el embalse de Amadorio, éste contaba
con cuatro organos de desagiie: aliviadero, desaglie de fondo, toma superior y toma
inferior, cuyas caracteristicas se han descrito en el apartado 2. En consecuencia, la gestion
del embalse en ese momento se realizaba a través de las dos tomas, con el inconveniente
que debido a que estaban bastante profundas, la extraccion del agua se realizaba del
hipolimnion, sin dar ningin margen de operacion en la mejora de la calidad del agua de

salida.

Para paliar esta situacion, se instal6 una multitoma que aumentaba el nimero de salidas
desde el embalse de dos a ocho entre las cotas 90 y 120,5, permitiendo asi una mayor
flexibilidad a la hora de elegir la calidad del agua de salida del embalse. Sin embargo, las

diferencias que se presentan entre los perfiles de concentraciones de los distintos
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constituyentes imposibilitaban garantizar en todo momento que las sueltas realizadas
representaban la calidad 6ptima para todos ellos a la vez, lo que supuso la bisqueda de un
compromiso en funcion de la importancia de los diferentes constituyentes para el uso del

abastecimiento.

Cuando la seleccion de la estructura de extraccion Unicamente estd sujeta a un solo
objetivo de calidad del agua en general, es un problema tratable. Sin embargo, cuando se
identifican multiples objetivos de calidad del agua, la operacion apropiada no puede ser
facilmente identificada, lo que requiere de un modelo de apoyo a decisiones mas
sofisticado, de ahi surge el modelo numérico llamado SELECT, que ha sido la base
fundamental de este trabajo, para optimizar las sueltas del embalse de Amadorio con

criterios de obtener la mejor calidad del agua posible.

La extraccion selectiva es un proceso de transporte que tiene que ver con la estructura
térmica y la calidad del agua, el cual estd en funcion, entre otras, de la posiciéon y tamafio
de las compuertas para generacion de energia y de ello dependera el tipo de agua que sera
evacuada del embalse, y por lo tanto, la calidad del agua que permanecera en ella. Con este
trabajo se ha conseguido demostrar que dicha herramienta subsanara uno de los principales
problemas a los que hoy en dia se enfrentan los responsables de la explotaciéon de un
embalse estratificado, como es la operacion diaria o a corto plazo, que han de realizar
mediante una estructura de extraccion selectiva para obtener una calidad del agua en

cumplimiento a la normativa especifica para el uso al que sera destinada.

Con ello, se ha permitido realizar un analisis “a escala de tiempo real”, teniendo en cuenta
los perfiles de concentraciones a lo largo de la columna de agua en cada momento y para
un caudal objetivo establecido, y como resultado, se han obtenido una serie de alternativas
con diferentes posibilidades de extraccion, a partir de la combinacion de apertura de
puertos, las cuales han proporcionado una matriz con resultados de las concentraciones de
los diferentes constituyentes, en base a las cuales se escoge aquella que mejor calidad de

agua de salida proporcione.
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Otro de los beneficios ante los que nos encontramos es que tal y como se ha desarrollado el
modelo, resulta de facil aplicacion y por tanto aumenta su interés en cuanto a la posibilidad
de ser utilizado a nivel de usuario, sin necesidad de tener grandes conocimientos en
calculos numéricos, simplemente el manejo de la aplicacion informatica desarrollada en

hoja de célculo Excel.

Por otro lado, cabe mencionar que no solamente su importancia va a radicar en el hecho de
poder escoger la alternativa que proporcione un agua de salida con mejores calidades, que
es el objetivo principal, sino que esto se va a traducir en un ahorro econdmico cuando
posteriormente este agua pase a ser tratada en la Estacion Potabilizadora de Aguas (ETAP)
correspondiente, ya que, en el caso de embalses con graves problemas de eutrofizacion,
como ha sido el embalse objeto de este estudio, si no pudiera llevarse a cabo una gestion en
tiempo real, y pudiera aplicarse la extraccion selectiva, se obtendrian en algunos momentos
del afio aguas con elevadas concentraciones de algas, de oxigeno disuelto, etc..., las cuales
dificultarian los procesos de tratamientos de las plantas potabilizadoras al obstruir los
filtros, o se obtendrian aguas de baja calidad y con malos olores y altos contenidos de
compuestos no deseables para el abastecimiento, lo que conllevaria al encarecimiento del

Pproceso.
En cuanto a las simulaciones realizadas:

Tras la realizacion de los anélisis temporales, se ha podido demostrar la importancia de
llevar a cabo una extraccion selectiva en el embalse, mediante la aplicacion de la
metodologia desarrollada en el presente trabajo, ya que partiendo de las alternativas
obtenidas tras las simulaciones, y en funcion de los objetivos de calidad a alcanzar y
mediante la combinacidn de puertos de extraccion, se mejora de una forma significativa la

calidad del agua de salida.
De dicho andlisis se desprende en relacion a los siguientes extremos que:

- Establecimiento de una regla general de extraccion: a priori, no puede establecerse

una regla general de extraccion, ya que como bien se ha desarrollado anteriormente,
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esta metodologia lo que va a permitir es una gestion en tiempo real, mejorando las

reglas de gestion existentes basadas en la época del ano.

- Numero de puertos de extraccion: se ha podido demostrar cémo resulta mas
beneficioso, desde el punto de vista del resultado final de calidad del agua extraida,
el hecho de combinar la extraccion por mas de un puerto. Si bien, este punto daria
lugar a un profundo andlisis del mismo, que conllevaria a un estudio pormenorizado

de la influencia del numero de puertos de extraccion en la calidad final del agua.

- Influencia sobre la calidad del agua extraida en funciéon del momento del dia: tras el
analisis de los resultados obtenidos en los diferentes momentos del dia, se llega a la
conclusion de que se observa una mejoria al realizar la extraccion en un momento
concreto del dia. Si bien, esto esta asociado en gran medida al elevado niumero de
alternativas posibles que ofrecia dicho momento, permitiendo por tanto un mayor
margen a la hora de escoger la alternativa que resultase mas practica y operativa
desde el punto de vista del explotador. Por lo que, con respecto a este punto habria
que analizar cada caso en concreto y por tanto no se puede generalizar y establecer

un momento del dia dptimo de extraccion, que sirva para todos los dias del afio.

- Existencia de un deposito de regulacion en la estacion de potabilizacion: este punto
tiene una vinculacidon expresa con el punto anterior, y Unicamente seria posible
llevar a cabo esta regla de gestion, en aquellas estaciones de potabilizacion de agua
que dispusieran de depdsitos de regulacion antes de la planta de oxidacién, y que
por tanto, permitieran extraer agua del embalse en los mejores momentos del dia y
asi mejorar la calidad. No todas las plantas potabilizadoras cuentan con estos
depositos de regulacion, por lo que seria interesante ahondar en esta posibilidad a

fin de optimizar el proceso de potabilizacion posterior.

- Medidas eficaces en el control de la eutrofia: la extraccion de agua a diferentes
niveles del embalse, representa una de las medidas eficaces en el control de la

eutrofia, con una capacidad correctora, que podria sustituir otras técnicas que en la
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actualidad se llevan a cabo, como es la inyeccion controlada de aire, oxigeno o agua
en el hipolimnion, las cuales resultan bastante costosas, y complejas, llegando
incluso a tener un efecto contrario al buscado ( por ejemplo, si se resuspenden
sedimentos ( y materia organica) y se rompe la estratificacion térmica de la columna

de agua, alimentando la zona fotica con mas nutrientes).

Como conclusion, cabe destacar que este trabajo es un punto de partida para la aplicacion
de la extraccidon selectiva en embalses estratificados que requieran de una gestion en
tiempo real, y de una 6ptima calidad del agua, y su importancia no sélo estriba en lo
socioecondmico, en cuanto a garantizar las demandas de agua en las mejores condiciones
de calidad, sino que es también ecoldgico, puesto que se mejoran las condiciones de
conservacion de las especies acuaticas y se aumenta la biodiversidad, frenando la
propagacion del problema a ecosistemas fluviales y también estuarios situados aguas abajo

del embalse.
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9. ANEXOS
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9.1.- ANEJO 1. Tabla del Anejo | del Real Decreto 1541/1994, de 8 de
julio, por el que se modifica el anexo | del Reglamento de la
Administracion Publica del Agua y de la Planificacion Hidrologica
aprobado por el Real Decreto 927/1988, de 29-7-1988 (BOE num. 179, de
28 de julio de 1994).
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Tabla

Parimetro Unidad Tipo Al Tipo A2 Tipo A3
pH - (6.5 -8.3) (3.5-% 55-9
Calor () Escala Pt 20 100 200
Solidos en suspension mg/l 25) - -
Temperatura () i 25 25 25
Conductivadad a 20 °C pSem (1.000% (1000 (10007
Mitratos (0} (*) mgz1 M3 50 50 50
Fluonares (1) mg1F 1.5 0.7/1L.7 0.7/1.7
Hiemro disuelto mgzl Fa 03 2 (L)
Manzaneso mz1 Mo {0.05) (0,13 (1)
Cobme mz1Cu 0,05 {O) (0,05) (1
Zme mglZn 3 5 3
Boro mz18 (1} {1} (1
Arsémco mgl As 0,05 0.05 0.1
Cadmo mz1Cd 0,005 0,005 0.005
Cromo total mez1Cr 0,03 0.05 0.05
Flomo mz1Fb 0,05 0.05 0.05
Selemio msz1 Se 0.01 0.01 0,01
Mereuno mg1Hg 0.0:01 0,001 0.001
Bano mgl Ba 0.1 1 1
Clamros mz1CH 0,05 0.05 0,05
Sulfatos (¥¥) mg1 504 250 250 {0) 250 (0N
Clorures (¥%) mg1Cl 200} (200} (200)
Detergentas me1 (launl-sulfato) 0.2 (0,29 0.5
Fosfatos (¥3 () me1 P2 5] 0.4) (0.7 0.7
Fenoles mgz1 C|§HS5|0H 0.001 0,005 0.1
Hidrocaruros dimisltos o mg'1 0,05 02 1
enmilsionados (ras extracclon en
ater de petroles)
Carburos aromaheos policicheos mg1 00002 0.,0002 0.001
Plaguncidas totales mgz] 0.001 0.0025 0.0035
D0 (%) mz13(2 - - (30
Chigeno disuelto (*) Ve satur {7100 (30} (300
DBOS (%) mz1 02 3 (3 7
Mitrogeno Kjedahl mel1N (1 (] (3
Amoraco mg'] NHH| {0.05) 1.5 4y
Sustancias extraibles con mg15EC (0.13 (0.2) (0.5
clorofonmmo
Coliformes totales 37 °C 100 ml (300 (5,000 (30,000}
Coliformes fecales 100 ml 20 (2000 (200000
Estreptococos fecales 100 ml 20 (1000 (10000}
Salmonellas - Ansente en Ausente en -

5.000 ml 1.000 ml
Submdice

(1) Los valores mdicados constituyen los linutes supenores determimades en funcion de 1a temperatura
meedha anual (temperztura elevada v temperatura baja).

{2} Sa meloye este parametro para cunephr los requusitos ecologicos de determmados medios.

(*¥) Zalvo que no existan aguas mas aptas para el consume.

Mota: Las cifras paréntesis se tomaran como valores indicativos desezbles con caracter provisional.
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9.2.- ANEJO 2. Tabla de la dependencia de la concentracién de oxigeno

disuelto respecto a la temperatura del agua (Bain y Stevenson 1999)
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El OD se puede expresar en miligramos por litro (mg/L) o en porcentaje de saturacion (%).
La primera de las opciones expresa directamente la masa de oxigeno por litro de agua,
mientras la segunda se expresa como el porcentaje de la concentracion de saturacion para
determinada temperatura (tabla x). Como ejemplo a 14°C el agua disuelve
aproximadamente 10 mg/L de O,. Si se determina que a esa temperatura la [OD] es de 5

mg/L el porcentaje de saturacion sera de 50%.

Tentperatura oD

0 1416
1 13.77
2 1340
3 1305
4 1270
3 1237
6 12 06
7 11.76
8 1147
a 11149
10 oz
1 1067
12 1045
15 .20
14 0.a3
15 07
16 056
17 037
13 013
14 a0
20 bE4
gl | E.68
2 B8.53
23 £6.338
24 B35
25 811
26 7.0
7 7.5a
23 7.79
24 704
30 7.53
31 742
32 732
33 722
34 7.13
35 7.0

Tabla x. Dependencia de la concentracién de oxigeno disuelto respecto a la
temperatura del agua (Bain y Stevenson 1999)
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9.3.- ANEJO 3. Cédigo (VBA)
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Sub PROGRAMA PRINCIPAL()
Call CALCULA

Call LANZAMONTECARLO
End Sub

Sub CALCULA()
Dim NumPruebasAs Long
Dim iAs Long
NumPruebas = Sheets("Output").Cells(1, 19).Value
For 1 =1 ToNumPruebas
Sheets("Output").Cells(3, 18).Value =1
Application.CalculateFull
Call CopiaPEgaResultados
Next i
End Sub

Sub CopiaPEgaResultados()
Sheets("Output").Select
Range("C27").Select
Range(Selection, Selection.End(xIToRight)).Select
Selection.Copy
Range("C32").Select
Selection.End(xIDown).Select
ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks

:=False, Transpose:=False

Range("M7").Select

End Sub

Sub LANZAMONTECARLO()
Dim Valores(6) As Double
Dim SumValAs Double
Dim iAs Long
Dim j As Long
Randomize
Sheets("Output").Cells(3, 18).Value = 0

Forj=1To 100
SumVal =0
Fori=1To6
Valores(i) = Rnd
SumVal = SumVal + Valores(i)
Next i
Fori=1To 6
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Valores(i) = Valores(i) / SumVal
Sheets("Output").Cells(4, 18 + 1).Value = Valores(i)
Next i
Application.CalculateFull
Call CopiaPEgaResultados
Next j
End Sub

Sub Limpieza()

Range("C34").Select

Range(Selection, Selection.End(xIToRight)).Select
Range(Selection, Selection.End(x]Down)).Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.ClearContents

Range("C34").Select

End Sub
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9.4.- ANEJO 4. Tablas completas relativas a las alternativas de
extraccion de agua obtenidas para el dia 1 de Junio del 2012, analizadas

en el apartado 6.
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Analisis de la mafiana
Port 1 Port2 Port3 Port4 Port5 Port6

AfErEie TEMP géﬁ’;?g Clorofilaa  Conductividad pH

©  (mgy (mo/m3) b UPH) ' 1205 1165 1125 1045 1005 = 955
1 XXXX | XXXX | XXXX XXXX XXXX | XXXX | XXXX | XXXX | XXXX  XXXX | XXXX
2 2280 | 889 112 903,57 828 | 050 000 000 000 000 000
8 2281 | 889 1,12 903,48 828 | 025 025 000 000 000 000
9 1894 | 9,65 2,57 904,48 827 | 025 000 025 000 000 000
10 1885 | 9.64 2,62 904,74 827 | 025 000 000 025 000 000
1 1885 | 9,64 2,62 904,74 827 | 025 000 000 000 025 000
12 1885 | 9.64 2,62 904,74 827 | 025 000 000 = 000 000 025
23 1893 | 9.65 2,58 904,50 827 | 017 017 017 000 000 000
24 19.06 | 9.60 2,54 904,65 827 | 017 017 000 015 000 000
25 19,06 | 9,60 2,54 904,65 827 | 017 017 000 000 015 000
26 1886 | 9.64 2,62 904,72 827 | 017 017 000 000 000 017
27 1758 | 9.90 3.09 905,00 827 | 017 000 017 017 000 000
28 17,58 | 9,90 3,09 905,00 827 | 017 000 017 000 017 000
29 1758 | 9.90 3.09 905,00 827 | 017 000 017 000 000 017
30 1754 | 9.89 3.12 905,15 827 | 017 000 000 017 017 000
31 17,54 | 9,89 3.12 905,15 827 | 017 000 000 017 000 017
32 1893 | 9,65 2,58 904,50 827 | 017 017 017 000 000 000
33 1886 | 9.64 2,62 904,72 827 | 017 017 000 017 000 000
34 1886 | 9,64 2,62 904,72 827 | 017 017 000 000 017 000
35 1886 | 9,64 2,62 904,72 827 | 017 017 000 000 000 017
41 1893 | 9,65 2,58 904,50 827 | 017 017 017 000 000 0,00
0 1758 | 9.90 3.09 905,00 827 | 017 000 017 017 000 000
43 1758 | 9.90 3.09 905,00 827 | 017 000 017 000 017 000
44 1758 | 9.90 3.09 905,00 827 | 017 000 017 000 000 017
50 1886 | 9.64 2,62 904,72 827 | 017 017 000 017 000 000
51 1758 | 9.90 3.09 905,00 827 | 017 000 017 017 000 000
52 17,54 | 9.89 3,12 905,15 827 | 017 000 000 017 017 000
53 1754 | 9.89 3.12 905,15 827 | 017 000 000 017 000 017
59 1886 | 9.64 2,62 904,72 827 | 017 017 000 000 017 000
60 17,58 | 9,90 3,09 905,00 827 | 017 000 017 000 017 000
61 1754 | 9.89 3.12 905,15 827 | 017 000 000 017 017 000
62 1754 | 9.89 3.12 905,15 827 | 017 000 000 000 017 017
68 1886 | 9,64 2,62 904,72 827 | 017 017 000 000 000 017
69 17,58 | 9,90 3,09 905,00 827 | 017 000 017 000 000 017
70 1754 | 9.89 3.12 905,15 827 | 017 000 000 017 000 017
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71 17,54 9,89 3,12 905,15 8,27 0,17 0,00 0,00 0,00 0,17 0,17
71 17,58 9,89 3,10 905,01 8,27 0,13 0,13 0,13 0,13 0,00 0,00
78 17,58 9,89 3,10 905,01 8,27 0,13 0,13 0,13 0,00 0,13 0,00
79 17,58 9,89 3,10 905,01 8,27 0,13 0,13 0,13 0,00 0,00 0,13
80 17,54 9,89 3,12 905,14 8,27 0,13 0,13 0,00 0,13 0,00 0,13
81 17,54 9,89 3,12 905,14 8,27 0,13 0,13 0,00 0,13 0,13 0,00
82 17,54 9,89 3,12 905,14 8,27 0,13 0,13 0,00 0,00 0,13 0,13
83 16,91 10,02 3,36 905,26 8,27 0,13 0,00 0,13 0,13 0,00 0,13
84 16,91 10,02 3,36 905,26 8,27 0,13 0,00 0,13 0,13 0,13 0,00
85 16,91 10,02 3,36 905,26 8,27 0,13 0,00 0,13 0,00 0,13 0,13
86 16,88 10,01 3,38 905,36 8,27 0,13 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13
93 16,88 10,01 3,37 905,35 8,27 0,10 0,10 0,00 0,10 0,10 0,10
94 16,91 10,02 3,36 905,26 8,27 0,10 0,10 0,10 0,00 0,10 0,10
95 16,91 10,02 3,36 905,26 8,27 0,10 0,10 0,10 0,10 0,00 0,10
96 16,91 10,02 3,36 905,26 8,27 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,00
17,53 9,90 3,12 905,08 8,27 0,15 0,04 0,10 0,06 0,13 0,02
17,66 9,86 3,08 905,10 8,27 0,13 0,11 0,00 0,12 0,04 0,09
17,22 9,95 3,24 905,22 8,27 0,11 0,11 0,04 0,17 0,05 0,02
16,93 10,00 3,35 905,32 8,27 0,10 0,12 0,03 0,10 0,07 0,09
18,39 9,73 2,80 904,83 8,27 0,21 0,02 0,08 0,11 0,05 0,02
17,39 9,94 3,16 904,99 8,27 0,15 0,02 0,22 0,03 0,01 0,07
17,48 9,91 3,14 905,05 8,27 0,13 0,10 0,12 0,09 0,05 0,00
16,87 10,02 3,37 905,34 8,27 0,10 0,11 0,03 0,18 0,03 0,05
16,64 10,06 3,47 905,42 8,26 0,11 0,01 0,03 0,16 0,07 0,11
16,68 10,06 3,44 905,34 8,27 0,09 0,09 0,10 0,10 0,08 0,03
17,12 9,98 3,28 905,18 8,27 0,11 0,11 0,11 0,05 0,08 0,03
16,85 10,02 3,38 905,34 8,27 0,11 0,04 0,05 0,10 0,04 0,16
16,60 10,07 3,48 905,39 8,26 0,08 0,11 0,07 0,12 0,08 0,03
16,76 10,05 3,41 905,30 8,27 0,06 0,23 0,08 0,03 0,02 0,08
18,20 9,78 2,86 904,81 8,27 0,16 0,12 0,12 0,01 0,01 0,08
17,09 9,99 3,29 905,17 8,27 0,12 0,07 0,14 0,04 0,02 0,12
16,76 10,04 3,42 905,37 8,26 0,09 0,13 0,04 0,03 0,14 0,07
16,97 10,01 3,33 905,22 8,27 0,10 0,11 0,11 0,08 0,06 0,04
17,91 9,82 2,98 904,99 8,27 0,16 0,07 0,06 0,11 0,02 0,08
17,94 9,82 2,96 904,92 8,27 0,13 0,16 0,10 0,05 0,06 0,01
17,09 9,98 3,29 905,21 8,27 0,13 0,04 0,11 0,06 0,16 0,01
16,79 10,03 3,41 905,37 8,26 0,11 0,03 0,04 0,12 0,11 0,10
16,64 10,06 3,46 905,39 8,26 0,08 0,13 0,06 0,05 0,10 0,08
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16,64 10,07 3,46 905,32 8,27 0,09 0,06 0,14 0,06 0,10 0,05
17,75 9,85 3,04 905,06 8,27 0,16 0,06 0,03 0,07 0,08 0,10
17,75 9,85 3,04 905,04 8,27 0,14 0,12 0,06 0,08 0,00 0,11
16,87 10,03 3,37 905,27 8,27 0,11 0,05 0,12 0,12 0,07 0,04
17,86 9,83 3,00 905,04 8,27 0,18 0,03 0,01 0,09 0,13 0,07
16,69 10,05 3,44 905,40 8,26 0,07 0,18 0,02 0,01 0,05 0,16
16,59 10,09 3,47 905,31 8,27 0,09 0,08 0,15 0,11 0,07 0,00
17,43 9,91 3,16 905,13 8,27 0,12 0,14 0,06 0,02 0,10 0,06
17,54 9,89 3,12 905,13 8,27 0,15 0,04 0,04 0,04 0,14 0,08
17,09 9,97 3,29 905,28 8,27 0,10 0,15 0,00 0,02 0,10 0,13
16,80 10,04 3,40 905,30 8,27 0,11 0,05 0,11 0,01 0,14 0,08
17,40 9,92 3,17 905,12 8,27 0,11 0,15 0,08 0,13 0,00 0,03
17,53 9,92 3,11 904,93 8,27 0,11 0,15 0,18 0,02 0,02 0,02
18,08 9,78 2,92 904,96 8,27 0,13 0,16 0,00 0,06 0,02 0,12
17,17 9,96 3,26 905,24 8,27 0,12 0,09 0,05 0,04 0,10 0,11
17,02 9,99 3,32 905,30 8,27 0,11 0,09 0,03 0,09 0,12 0,06
18,20 9,77 2,87 904,85 8,27 0,18 0,05 0,11 0,05 0,03 0,07
17,13 9,97 3,28 905,23 8,27 0,13 0,02 0,08 0,10 0,09 0,08
17,28 9,94 3,22 905,17 8,27 0,11 0,13 0,07 0,04 0,08 0,07
16,81 10,04 3,39 905,28 8,27 0,09 0,13 0,11 0,07 0,00 0,10

Tabla 18. Alternativas que cumplen la condicion de calidad 6ptima establecida. Dia 1
de Junio_marfana de 2012

Anadlisis de la tarde

. . Portl Port2 Port3 Port4 Port5 Port6
Oxigeno Clorofila

TEMP Conductividad pH

Allermativa (¢ (2:751;75) mgmz) @S @PH) 105 1165 1125 1045 1005 955
1 XXXX | XXXX | XXXX XXXX  XXXX | XXXX | XXXX | XXXX | XXXX  XXXX  XXXX
2 2303 | 903 | 301 907,18 828 | 050 000 000 000 000 000
8 2303 | 902 | 2,00 907,07 828 | 025 025 000 000 000 000
9 1882 | 961 | 305 905,69 828 | 025 000 025 000 000 000
10 1655 | 6,79 1,57 911,61 812 025 000 000 025 000 000
1 1644 | 5690 | 164 913,69 805 | 025 000 000 000 025 000
17 1234 | 738 | 26l 910,23 11 000 000 025 025 000 000
18 1223 | 628 | 268 912,31 805 | 000 000 025 000 025 000
19 1221 | 598 | 274 912,86 804 | 000 000 025 000 000 025

23 1881 | 9,6l 2,86 905,69 828 | 017 017 017 000 000 000
24 1689 | 690 | 137 911,33 813 | 017 017 000 015 000 000
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25 16,78 5,83 1,44 913,34 8,06 0,17 0,17 0,00 0,00 0,15 0,00
27 15,90 7,92 2,28 909,17 8,17 0,17 0,00 0,17 0,17 0,00 0,00
28 15,82 7,18 2,33 910,58 8,12 0,17 0,00 0,17 0,00 0,17 0,00
29 15,81 7,00 2,37 910,93 8,12 0,17 0,00 0,17 0,00 0,00 0,17
32 18,81 9,61 2,86 905,69 8,28 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 0,00
33 16,55 6,78 1,35 911,57 8,12 0,17 0,17 0,00 0,17 0,00 0,00
34 16,44 5,66 1,43 913,69 8,05 0,17 0,17 0,00 0,00 0,17 0,00
36 12,33 7,38 2,63 910,26 8,11 0,00 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00
37 12,34 6,46 2,78 911,96 8,06 0,00 0,17 0,17 0,00 0,15 0,00
38 12,20 5,98 2,76 912,90 8,04 0,00 0,17 0,17 0,00 0,00 0,17
41 18,81 9,61 2,86 905,69 8,28 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 0,00
42 15,90 7,92 2,28 909,17 8,17 0,17 0,00 0,17 0,17 0,00 0,00
43 15,82 7,18 2,33 910,58 8,12 0,17 0,00 0,17 0,00 0,17 0,00
44 15,81 7,00 2,37 910,93 8,12 0,17 0,00 0,17 0,00 0,00 0,17
45 12,33 7,38 2,63 910,26 8,11 0,00 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00
46 12,22 6,26 2,71 912,37 8,04 0,00 0,17 0,17 0,00 0,17 0,00
47 12,20 5,98 2,76 912,90 8,04 0,00 0,17 0,17 0,00 0,00 0,17
48 11,50 5,69 2,18 913,63 8,01 0,00 0,00 0,17 0,17 0,17 0,00
49 11,49 5,51 2,22 913,98 8,01 0,00 0,00 0,17 0,17 0,00 0,17
50 16,55 6,78 1,35 911,57 8,12 0,17 0,17 0,00 0,17 0,00 0,00
51 15,90 7,92 2,28 909,17 8,17 0,17 0,00 0,17 0,17 0,00 0,00
54 12,33 7,38 2,63 910,26 8,11 0,00 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00
57 11,50 5,69 2,18 913,63 8,01 0,00 0,00 0,17 0,17 0,17 0,00
58 11,49 5,51 2,22 913,98 8,01 0,00 0,00 0,17 0,17 0,00 0,17
59 16,44 5,66 1,43 913,69 8,05 0,17 0,17 0,00 0,00 0,17 0,00
60 15,82 7,18 2,33 910,58 8,12 0,17 0,00 0,17 0,00 0,17 0,00
63 12,22 6,26 2,71 912,37 8,04 0,00 0,17 0,17 0,00 0,17 0,00
66 11,50 5,69 2,18 913,63 8,01 0,00 0,00 0,17 0,17 0,17 0,00
69 15,81 7,00 2,37 910,93 8,12 0,17 0,00 0,17 0,00 0,00 0,17
72 12,20 5,98 2,76 912,90 8,04 0,00 0,17 0,17 0,00 0,00 0,17
75 11,49 5,51 2,22 913,98 8,01 0,00 0,00 0,17 0,17 0,00 0,17
77 15,89 7,93 2,23 909,16 8,17 0,13 0,13 0,13 0,13 0,00 0,00
78 15,82 7,17 2,28 910,59 8,12 0,13 0,13 0,13 0,00 0,13 0,00
79 15,81 7,00 2,32 910,94 8,12 0,13 0,13 0,13 0,00 0,00 0,13
83 14,37 6,39 2,02 912,23 8,08 0,13 0,00 0,13 0,13 0,00 0,13
84 14,38 6,52 1,99 911,97 8,08 0,13 0,00 0,13 0,13 0,13 0,00
85 14,32 5,82 2,06 913,30 8,04 0,13 0,00 0,13 0,00 0,13 0,13
88 11,48 5,51 2,22 913,98 8,01 0,00 0,13 0,13 0,13 0,00 0,13
89 11,50 5,69 2,19 913,64 8,01 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,00
92 13,47 5,56 1,85 913,86 8,03 0,10 0,00 0,10 0,10 0,10 0,10
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94 14,32 5,81 2,03 913,31 8,04 0,10 0,10 0,10 0,00 0,10 0,10
95 14,37 6,39 2,00 912,22 8,08 0,10 0,10 0,10 0,10 0,00 0,10
96 14,38 6,52 1,97 911,96 8,08 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,00
13,47 5,56 1,84 913,85 8,03 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
15,07 6,35 1,64 912,38 8,08 0,13 0,12 0,04 0,15 0,00 0,06
13,67 6,82 2,59 911,22 8,09 0,04 0,15 0,16 0,01 0,12 0,02
12,92 6,84 2,38 911,29 8,09 0,03 0,12 0,15 0,14 0,03 0,03
13,71 7,18 2,41 910,59 8,11 0,05 0,14 0,15 0,12 0,01 0,04
15,82 7,10 2,29 910,73 8,12 0,13 0,11 0,13 0,01 0,04 0,08
13,51 5,60 2,10 913,71 8,03 0,07 0,13 0,10 0,01 0,08 0,11
13,47 5,59 1,81 913,82 8,03 0,09 0,05 0,08 0,11 0,08 0,08
15,17 7,28 2,13 910,45 8,13 0,12 0,11 0,12 0,12 0,01 0,03
13,39 5,94 2,03 913,08 8,05 0,08 0,05 0,12 0,10 0,07 0,09
17,30 6,62 1,72 911,83 8,11 0,22 0,09 0,02 0,05 0,11 0,00
15,12 7,32 2,35 910,27 8,13 0,09 0,15 0,13 0,05 0,03 0,04
15,41 6,41 2,08 912,12 8,08 0,14 0,09 0,10 0,00 0,09 0,08
13,51 7,04 2,33 910,91 8,10 0,05 0,10 0,15 0,15 0,01 0,03
14,90 6,38 1,74 912,28 8,08 0,12 0,11 0,06 0,12 0,06 0,02
12,08 5,56 2,31 913,80 8,01 0,02 0,07 0,15 0,06 0,10 0,11
16,84 8,03 2,47 908,85 8,18 0,15 0,11 0,15 0,02 0,03 0,03
14,22 6,13 1,81 912,78 8,06 0,12 0,03 0,09 0,13 0,11 0,01
14,93 5,56 1,47 913,93 8,04 0,15 0,08 0,02 0,11 0,05 0,09
14,10 5,57 1,68 913,88 8,03 0,12 0,05 0,06 0,09 0,12 0,06
13,43 6,41 2,18 912,14 8,07 0,06 0,12 0,12 0,10 0,05 0,05
16,91 6,86 1,94 911,27 8,12 0,16 0,16 0,06 0,02 0,03 0,07
15,50 5,71 1,63 913,57 8,05 0,16 0,10 0,03 0,03 0,13 0,05
14,41 5,95 1,77 913,12 8,05 0,12 0,07 0,07 0,09 0,11 0,04
15,84 6,38 1,60 912,31 8,09 0,16 0,11 0,03 0,12 0,06 0,02
13,59 5,87 1,91 913,26 8,04 0,09 0,04 0,10 0,11 0,05 0,10
14,15 6,32 2,20 912,27 8,07 0,09 0,09 0,13 0,05 0,01 0,13
12,47 5,71 2,39 913,47 8,03 0,02 0,12 0,15 0,03 0,05 0,13
15,16 6,064 2,11 911,67 8,09 0,14 0,04 0,13 0,04 0,14 0,02
14,93 6,05 1,97 912,86 8,06 0,13 0,08 0,09 0,02 0,09 0,09
15,01 6,27 1,94 912,45 8,07 0,15 0,01 0,10 0,06 0,13 0,04
13,41 5,54 1,87 913,89 8,03 0,08 0,07 0,09 0,08 0,08 0,09
15,17 7,00 1,96 911,03 8,12 0,12 0,13 0,09 0,13 0,01 0,03
17,27 7,07 2,19 910,88 8,14 0,23 0,03 0,09 0,01 0,02 0,12
13,04 5,79 1,97 913,40 8,03 0,06 0,08 0,11 0,09 0,15 0,01
15,41 5,89 1,82 913,21 8,06 0,18 0,02 0,06 0,03 0,10 0,11
14,19 5,69 1,87 913,59 8,03 0,12 0,04 0,09 0,03 0,19 0,03
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13,53 5,59 1,51 913,89 8,03 0,09 0,14 0,04 0,15 0,05 0,03
13,97 6,30 2,06 912,36 8,07 0,08 0,10 0,11 0,09 0,03 0,09
15,17 7,01 2,17 910,95 8,12 0,14 0,01 0,15 0,10 0,03 0,06
12,81 6,33 2,38 912,27 8,06 0,03 0,09 0,16 0,10 0,00 0,11
14,93 6,44 2,20 912,03 8,08 0,11 0,12 0,12 0,01 0,03 0,12
12,45 6,73 2,60 911,47 8,08 0,01 0,11 0,19 0,11 0,01 0,07
13,69 6,23 2,06 912,53 8,07 0,09 0,03 0,13 0,13 0,00 0,12
13,19 5,83 1,99 913,32 8,04 0,06 0,11 0,10 0,09 0,10 0,04
11,97 6,07 2,31 912,84 8,04 0,01 0,16 0,13 0,12 0,04 0,05
13,41 5,77 1,80 913,51 8,04 0,10 0,00 0,09 0,17 0,02 0,12
14,58 6,20 1,96 912,58 8,07 0,11 0,09 0,09 0,07 0,03 0,11
16,69 7,31 1,94 910,33 8,14 0,10 0,28 0,05 0,03 0,04 0,00
14,38 6,17 2,09 912,58 8,06 0,11 0,07 0,12 0,03 0,09 0,08
12,85 6,13 2,06 912,75 8,05 0,06 0,03 0,14 0,18 0,01 0,09
13,56 6,23 2,05 912,52 8,06 0,08 0,06 0,12 0,12 0,05 0,07
14,03 6,62 2,15 911,72 8,09 0,07 0,14 0,12 0,09 0,05 0,04
15,36 5,79 1,61 913,48 8,05 0,19 0,03 0,03 0,10 0,07 0,09
14,57 6,97 2,11 911,06 8,11 0,10 0,10 0,12 0,12 0,06 0,01
13,90 6,51 2,31 911,89 8,08 0,07 0,07 0,15 0,06 0,03 0,11
13,80 6,34 2,10 912,27 8,07 0,09 0,02 0,14 0,10 0,09 0,05
13,86 5,66 1,86 913,66 8,03 0,10 0,06 0,09 0,07 0,09 0,10
15,05 7,99 2,71 908,87 8,16 0,08 0,12 0,19 0,05 0,04 0,02
16,30 6,66 1,94 911,67 8,11 0,14 0,16 0,06 0,03 0,01 0,10
13,61 6,16 2,15 912,61 8,06 0,07 0,10 0,12 0,05 0,12 0,03

Tabla 19. Alternativas que con cumplen la condicion de calidad 6ptima establecida.
Dia 1 de Junio_tarde de 2012

Andlisis de la noche.

Oxigeno Clorofila Portl Port2 Port3 Port4 Port5 Port6

TEMP Conductividad pH

Allemativa ¢y Cé:i‘:;f)o (mg7m3) (uslem) — (UPH) 1205 1165 1125 1045 1005 = 955
1 XXXX | XXXX XXXX XXXX XXXX | XXXX | XXXX | XXXX | XXXX | XXXX  XXXX
2 2295 | 893 | 095 906,75 828 | 050 000 000 = 000 000 000
8 295 | 892 | 095 906,76 828 | 025 025 000 | 000 000 000
9 18,87 9,61 2,85 907,25 8,27 0,25 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00
10 1654 | 699 | 166 911,19 812 025 000 000 025 000 000
11 16,42 6,13 1,85 912,55 8,07 0,25 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00
23 1887 | 962 | 288 907,28 827 | 017 017 017 | 000 000 000
24 1687 | 7,09 1,61 910,94 813 | 017 017 | 000 | 015 000 000
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25 16,76 | 6,26 1,57 912,24 808 | 017 | 0,17 0,00 0,00 0,15 0,00
27 15,95 8,10 2,70 910,04 817 | 0,17 | 0,00 0,17 0,17 0,00 0,00
28 1587 | 7.51 2,70 910,96 813 | 017 | 0,00 0,17 0,00 0,17 0,00
30 1432 | 576 1,88 913,56 804 | 0,17 | 0,00 0,00 0,17 0,17 0,00
32 18.87 | 9,62 2,88 907,28 827 | 017 | 0,17 0,17 0,00 0,00 0,00
33 16,53 6,99 1,65 911,17 813 | 017 | 0,17 0,00 0,17 0,00 0,00
34 1642 | 6,11 1,64 912,55 807 | 017 = 0,17 0,00 0,00 0,17 | 0,00
41 18.87 | 9,62 2,88 907,28 827 | 017 | 0,17 0,17 0,00 0,00 0,00
42 15,95 8,10 2,70 910,04 817 | 0,17 | 0,00 0,17 0,17 0,00 0,00
43 1587 | 7.51 2,70 910,96 813 | 017 | 0,00 0,17 0,00 0,17 0,00
48 11,60 | 623 316 913,90 803 | 000 | 0,00 0,17 0,17 0,17 0,00
50 16,53 6.99 1,65 911,17 813 | 017 | 0,17 0,00 0,17 0,00 0,00
51 15,95 8,10 2,70 910,04 817 | 017 | 0,00 0,17 0,17 0,00 0,00
52 1432 | 576 1,88 913,56 804 | 0,17 | 0,00 0,00 0,17 0,17 0,00
57 11,60 | 623 3,16 913,90 803 | 000 0,00 0,17 0,17 0,17 0,00
59 1642 | 6,11 1,64 912,55 807 | 0,17 | 017 0,00 0,00 0,17 0,00
60 1587 | 751 2,70 910,96 813 | 017 | 0,00 0,17 0,00 0,17 | 0,00
61 14,32 5,76 1,88 913,56 804 | 017 | 0,00 0,00 0,17 0,17 0,00
66 11,60 | 623 3,16 913,90 803 | 000 0,00 0,17 0,17 0,17 | 0,00
77 15,95 8,10 2,70 910,03 817 | 013 | 0,13 0,13 0,13 0,00 = 0,00
78 1587 | 751 2,64 910,96 813 | 0,13 | 013 0,13 0,00 0,13 0,00
81 1432 | 576 1,80 913,53 804 | 013 | 0,13 0,00 0,13 0,13 0,00
84 14,43 6,90 2,56 912,10 809 | 013 | 0,00 0,13 0,13 0,13 0,00
89 11,59 | 623 3,09 913,87 803 | 000 @ 0,13 0,13 0,13 0,13 0,00
96 14,43 6,90 2,53 912,09 809 | 010 0,10 0,10 0,10 0,10 | 0,00

1522 | 6,86 3,48 912,00 809 | 0,10 0,17 0,08 0,02 0,12 0,01

1482 | 738 2,74 911,35 812 | 010 | 0,12 0,12 0,10 0,06 0,00

14,25 6,43 3,46 912,80 807 | 0,10 0,11 0,06 0,11 0,09 | 0,02

13,83 6,93 3,01 912,26 809 | 007 0,10 0,12 0,11 0,09 0,00

12,93 5.75 3,03 914,14 802 | 007 | 0,06 0,08 0,08 0.21 0,01

14,21 6,13 2,59 913,17 8,05 | 0,11 0,11 0,04 0,10 0,13 0,01

16,57 | 7.22 3.42 911,08 813 | 016 | 0,12 0,07 0,03 0,09 | 0,02

14,71 6,85 3,33 912,11 809 | 013 | 0,02 0,11 0,11 0,11 0,01

13,45 6,70 3.42 912,69 807 | 006 = 0,14 0,10 0,11 0,08 0,01

Tabla 20. Alternativas que cumplen la condicidén éptima de calidad establecida. Dia 1
de Junio_noche de 2012
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Oxigeno Clorofila Port1 Port2 Port3 Port4  Port5 Port6

Alternativa TEMP disuelto a ECE e PH

© | ey | (mg/m3) | WuSfem) (upH) 1205 1165 1125 1045 1005 955
1 XXXX | XXXX | XXXX XXXX XXXX | XXXX | XXXX  XXXX  XXXX & XXXX & XXXX
2 22,68 | 8,90 1,15 903,71 827 | 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 22,68 | 8,90 1,15 903,77 827 | 025 025 0,00 0,00 0,00 0,00
9 18,70 | 9,56 2,87 905,37 827 | 025 0,00 025 0,00 0,00 0,00
10 1638 | 675 1,27 910,28 811 | 025 0,00 0,00 025 0,00 0,00
11 1627 | 580 121 911,89 805 | 025 0,00 0,00 0,00 025 0,00
17 1240 | 741 3,00 911,88 810 | 0,00 0,00 025 025 0,00 0,00
18 1229 | 646 2,94 913,49 805 | 000 0,00 0,25 0,00 025 0,00
19 1227 | 6,05 2,97 914,20 803 | 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00 025
23 18,69 | 9,57 2,90 905,41 827 | 017 0,17 0,17 0,00 0,00 0,00
24 1670 | 6,87 1,26 909,90 812 | 017 0,17 0,00 0,15 0,00 0,00
25 16,61 | 594 1.21 911,52 806 | 017 0,17 0,00 0,00 0,15 0,00
27 1582 | 7,92 2,40 909,18 816 | 017 0,00 0,17 0,17 0,00 0,00
28 1575 | 7.26 2,36 910,30 812 | 017 0,00 0,17 0,00 0,17 0,00
29 15,73 | 7,00 2,38 910,76 811 | 017 0,00 0,17 0,00 0,00 0,17
32 18,69 | 9,57 2,90 905,41 827 | 017 0,17 0,17 0,00 0,00 0,00
33 1637 | 6,76 1.27 910,25 811 | 017 0,17 0,00 0,17 0,00 0,00
34 1627 | 578 121 911,94 805 | 0,17 0,17 0,00 0,00 0,17 0,00
36 12,38 | 743 3,03 911,87 811 | 000 017 0,17 0,17 0,00 0,00
37 1241 | 6,64 3,06 913,23 806 = 000 017 0,17 0,00 0,15 0,00
38 1226 | 6,05 3,00 914,24 803 | 000 0,17 0,17 0,00 0,00 0,17
41 18,69 | 9,57 2,90 905,41 827 | 017 0,17 0,17 0,00 0,00 0,00
42 1582 | 792 2,40 909,18 816 | 017 0,00 0,17 0,17 0,00 0,00
43 1575 | 726 2,36 910,30 812 | 017 0,00 0,17 0,00 0,17 0,00
44 15,73 | 7,00 2,38 910,76 811 | 017 0,00 0,17 0,00 0,00 0,17
45 12,38 | 743 3,03 911,87 811 | 000 017 0,17 0,17 0,00 0,00
46 1228 | 645 2,97 913,56 804 000 017 0,17 0,00 0,17 0,00
47 1226 | 6,05 3,00 914,24 803 | 000 0,17 0,17 0,00 0,00 0,17
48 11,54 | 584 2,44 914,61 801 | 0,00 0,00 0,17 0,17 0,17 0,00
49 11,53 | 557 2,46 915,06 801 | 0,00 0,00 0,17 0,17 0,00 0,17
50 1637 | 6,76 1,27 910,25 811 | 017 0,17 0,00 0,17 0,00 0,00
51 1582 | 7,92 2,40 909,18 816 | 017 0,00 0,17 0,17 0,00 0,00
54 12,38 | 743 3,03 911,87 811 | 000 017 0,17 0,17 0,00 0,00
57 11,54 | 584 2,44 914,61 801 | 0,00 0,00 0,17 0,17 0,17 0,00
58 11,53 | 557 2,46 915,06 801 | 0,00 0,00 0,17 0,17 0,00 0,17
59 1627 | 578 1.21 911,94 805 | 017 0,17 0,00 0,00 0,17 0,00
60 15,75 | 726 2,36 910,30 812 | 017 0,00 0,17 0,00 0,17 0,00
63 1228 | 645 2,97 913,56 804 | 000 0,17 0,17 0,00 0,17 0,00
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66 11,54 5,84 2,44 914,61 8,01 0,00 0,00 0,17 0,17 0,17 0,00
69 15,73 7,00 2,38 910,76 8,11 0,17 0,00 0,17 0,00 0,00 0,17
72 12,26 6,05 3,00 914,24 8,03 0,00 0,17 0,17 0,00 0,00 0,17
75 11,53 5,57 2,46 915,06 8,01 0,00 0,00 0,17 0,17 0,00 0,17
77 15,81 7,92 2,41 909,16 8,16 0,13 0,13 0,13 0,13 0,00 0,00
78 15,75 7,26 2,37 910,32 8,12 0,13 0,13 0,13 0,00 0,13 0,00
79 15,73 7,00 2,39 910,77 8,11 0,13 0,13 0,13 0,00 0,00 0,13
83 14,31 6,41 2,14 912,23 8,07 0,13 0,00 0,13 0,13 0,00 0,13
84 14,33 6,60 2,12 911,90 8,08 0,13 0,00 0,13 0,13 0,13 0,00
85 14,26 591 2,11 913,11 8,04 0,13 0,00 0,13 0,00 0,13 0,13
88 11,52 5,58 2,47 915,04 8,01 0,00 0,13 0,13 0,13 0,00 0,13
89 11,54 5,83 2,45 914,60 8,01 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,00
92 13,42 5,65 1,97 913,81 8,03 0,10 0,00 0,10 0,10 0,10 0,10
94 14,26 591 2,11 913,12 8,04 0,10 0,10 0,10 0,00 0,10 0,10
95 14,31 6,41 2,14 912,23 8,07 0,10 0,10 0,10 0,10 0,00 0,10
96 14,32 6,60 2,13 911,91 8,08 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,00
98 13,42 5,65 1,97 913,80 8,02 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
99 13,97 6,09 1,99 912,85 8,05 0,11 0,03 0,10 0,13 0,05 0,08
15,06 6,57 2,14 911,62 8,08 0,12 0,12 0,10 0,03 0,07 0,06
13,62 6,31 2,24 912,75 8,06 0,08 0,07 0,12 0,10 0,10 0,03
13,74 6,22 2,45 912,93 8,06 0,06 0,15 0,12 0,03 0,02 0,12
13,59 5,77 1,75 913,43 8,03 0,10 0,06 0,06 0,16 0,08 0,04
13,17 6,02 2,22 913,43 8,04 0,07 0,02 0,13 0,11 0,11 0,06
16,30 6,72 1,84 910,64 8,11 0,15 0,16 0,06 0,03 0,03 0,07
13,42 6,36 2,28 912,79 8,06 0,08 0,01 0,14 0,12 0,14 0,01
13,51 5,74 2,02 913,65 8,03 0,10 0,01 0,11 0,08 0,13 0,08
12,80 591 2,38 913,83 8,03 0,05 0,03 0,15 0,06 0,15 0,06
15,49 6,32 1,93 911,73 8,08 0,15 0,08 0,08 0,03 0,01 0,14
13,04 6,18 2,40 913,30 8,04 0,06 0,01 0,16 0,06 0,20 0,01
14,38 6,57 2,11 911,92 8,08 0,12 0,04 0,11 0,12 0,09 0,02
14,50 6,88 2,35 911,46 8,10 0,09 0,11 0,12 0,08 0,06 0,03
13,05 5,68 2,35 914,09 8,02 0,05 0,09 0,13 0,04 0,01 0,17
13,93 5,96 2,06 913,10 8,05 0,09 0,12 0,09 0,07 0,05 0,09
16,08 6,30 1,52 911,27 8,08 0,17 0,13 0,03 0,04 0,13 0,00
13,60 6,08 2,10 913,08 8,05 0,08 0,08 0,10 0,11 0,06 0,06
15,29 6,60 1,69 911,23 8,09 0,14 0,13 0,04 0,14 0,04 0,01
14,83 6,45 1,97 911,83 8,08 0,15 0,01 0,10 0,08 0,15 0,01
13,34 5,62 1,99 913,89 8,02 0,07 0,13 0,08 0,08 0,03 0,11
15,03 6,95 2,10 910,99 8,11 0,15 0,01 0,12 0,16 0,00 0,06
13,63 5,74 1,86 913,50 8,03 0,08 0,14 0,06 0,10 0,07 0,06
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13,61
17,49
15,84
13,91
12,04
15,59
14,49
14,00
13,48
12,64
12,41
13,73
13,98
13,76
13,33
15,72
14,77
11,56
12,98
12,15
15,28
14,66
14,39
15,64
14,29
15,27
16,17
15,56

13,53
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913,68
909,30
910,19
913,68
914,43
910,00
911,17
912,34
913,61
914,17
914,59
913,21
913,07
912,64
912,07
908,84
912,58
915,07
913,38
914,48
911,73
912,35
913,38
912,51
912,49
911,35
910,95
911,32

913,77

8,03
8,13
8,13
8,03
8,01
8,13
8,10
8,07
8,03
8,02
8,01
8,04
8,05
8,07
8,09
8,17
8,05
8,00
8,04
8,01
8,08
8,06
8,03
8,04
8,06
8,09
8,10
8,09

8,03

0,07
0,19
0,14
0,09
0,03
0,15
0,10
0,08
0,07
0,05
0,04
0,09
0,11
0,10
0,05
0,09
0,14
0,01
0,04
0,04
0,18
0,13
0,12
0,16
0,12
0,12
0,14
0,14
0,09

0,12
0,15
0,07
0,11
0,01
0,07
0,05
0,13
0,16
0,05
0,06
0,16
0,02
0,01
0,05
0,18
0,05
0,05
0,11
0,00
0,03
0,11
0,09
0,14
0,03
0,12
0,18
0,11
0,05

0,11
0,04
0,16
0,09
0,13
0,12
0,17
0,10
0,07
0,13
0,12
0,03
0,10
0,14
0,18
0,14
0,08
0,14
0,14
0,12
0,05
0,03
0,06
0,01
0,12
0,10
0,04
0,10
0,09

master en inganieris

Titulo: Optimizacion de la calidad del agua extraida
del embalse de Amadorio (Alicante)

0,02
0,04
0,01
0,00
0,17
0,14
0,07
0,08
0,08
0,09
0,09
0,15
0,09
0,13
0,13
0,08
0,02
0,11
0,04
0,20
0,13
0,16
0,04
0,04
0,05
0,05
0,05
0,03
0,08

2dio ambiente

0,03
0,06
0,03
0,10
0,13
0,02
0,10
0,09
0,01
0,11
0,09
0,05
0,05
0,02
0,06
0,01
0,15
0,17
0,13
0,05
0,05
0,05
0,07
0,07
0,12
0,04
0,00
0,01
0,09

0,15
0,02
0,09
0,10
0,03
0,01
0,01
0,02
0,11
0,07
0,09
0,02
0,12
0,10
0,02
0,00
0,06
0,02
0,04
0,08
0,05
0,03
0,12
0,08
0,06
0,08
0,08
0,13
0,10

Tabla.21.b Alternativas que cumplen la condicién 6ptima de calidad establecida. Dia
15 de Agosto_tarde de 2010.
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9.5.- ANEJO 5. Ejemplos de resultados de simulaciones de extraccion

para otros dias distintos a los analizados.
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ANO 2010
JUNIO PROMEDIO

General Information
Example 2
01-jun-2010
Title Example 2 Title of simulation (less than 30 characters)
Day 1 Day (1-31)
Month 6 Month (1-12)
Year 2010 Year (4 digits)
WSE 123,67 Water Surface Elevation
LBE 88,00 Lake Bottom Elevation
Units 9,81 English 32.2 or Metric 9.81

Amanecer:

Water Quality Profiles

Depth Temp (C) QUAL-1 QUAL-2 QUAL-3 QUAL-4
TEMP (C) Oxigeno | Clorofila a || Conductividad pH (upH)
(mg/L) (mg/m3) (uS/cm)

0 23,22470588  8,412647059 8,079375 921,27 8,267352941
1 23,29086957  8,353043478 8,159473684 922,526087 8,266086957
2 23,35238095  8,359047619 7,954117647 921,7 8,267619048
3 23,38380952 8,384761905 8,217058824 921,6552381  8,266190476
4 23,39238095  8,395238095 8,14 921,8885714 8,265714286
5 23,39714286  8,396666667 7,976470588 921,8309524 8,267142857
6 23,27 8,423333333 7,93 919,4104762 8,271904762
7 20,4747619 11,51142857 8,327058824 916,7152381  8,264285714
8 18,53571429  13,06238095 8,398235294 914,1252381 8,281428571
9 16,35571429  13,3152381 8,674705882 907,867619  8,287142857
10 14,9247619  12,49190476 8,652941176 910,502381 8,275714286
11 13,60380952  10,5747619 8,389411765 916,252381  8,198571429
12 12,98428571  9,184285714 8,314117647 919,6371429  8,130952381
13 12,48190476  7,747142857 8,333529412 922,247619  8,036190476
14 12,12190476  6,542380952 8,641176471 923,8947619  7,965714286
15 11,8347619 5,590952381 8,482941176 924,46  7,903333333
16 11,58857143  4,52047619 8,152352941 925,507619  7,838095238
17 11,40190476  3,423809524 7,614705882 925,9914286  7,773333333
18 11,26571429  2,297619048 717 927,6471429  7,707619048
19 11,16666667 1,416666667 7,037058824 927,6757143  7,668095238
20 11,11  0,931904762 7,17 927,1747619  7,646666667
21 11,04571429  0,591904762 7,083529412 926,2871429  7,630952381
22 11,00428571 0,415714286 7,301176471 925,88 7,616666667
23 10,9725 0,2765 7,588235294 924,702 7,6165
24 10,9575 0,1985 7,466470588 924,2335 7,6015
25 10,9475 0,1385 7,613529412 923,9135 7,5925
26 10,943 0,092 7,664117647 923,6085 7,587
27 10,92941176 0 7,664117647 921,6294118  7,600588235
29 10,93411765 0 7,782941176 921,2976471  7,591176471
32 10,93647059 0 8,069411765 921,0829412 7,575882353
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Elevation

130
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120

115

110
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100

95

90
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ambiente

Titulo: Optimizacion de la calidad del agua extraida

RelacionODy Cl a

del embalse de Amadorio (Alicante)
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Mafana:
Water Quality Profiles

Depth Temp (C) QUAL-1 QUAL-2 QUAL-3 QUAL-4
TEMP (C) Oxigeno |f Clorofila a| Conductividad pH (UpH)
(mg/L) (mg/m3) (uS/cm)

0 23,33944444  8,291111111 6,588888889 925,4302778  8,283055556
1 23,383 8,31 6,907777778 925,2505 8,2735
2 23,38857143 8,32 6,729444444 924,2209524  8,265714286
3 23,38954545  8,384090909 6,690555556 924,0859091 8,268181818
4 23,33238095  8,39047619 6,585 924,2309524  8,274285714
5 23,31809524  9,21952381 6,958125 879,5304762  8,268571429
6 22,8095 8,9155 7,112941176 878,0415 8,278
7 20,11363636 12,15636364 7,097647059 919,2159091  8,260454545
8 18,25727273  13,44409091 7,337647059 914,1259091 8,275
9 16,16190476  13,48952381 7,335555556 910,77 8,288571429
10 14,65952381  12,25857143 7,338333333 912,8352381 8,261428571
11 13,57818182  10,21909091 6,991111111 915,5095455  8,166363636
12 13,01956522  9,210434783 7,164444444 918,22 8,082173913
13 12,39285714  7,316666667 7,058333333 923,1971429 8,009047619
14 12,17130435  6,758695652 7,376111111 921,8252174  7,931304348
15 11,80772727 5,621363636 7,188333333 924,0254545  7,883636364
16 11,59590909  4,602272727 7,127222222 924,7390909  7,820909091
17 11,498 4,092 6,716666667 924,8852 7,7332
18 11,27772727  2,361363636 6,574444444 927,1709091 7.7
19 11,16772727 1,536818182 6,358888889 927,6081818  7,664545455
20 11,1475 1,4225 6,614444444 927,0145833  7,621666667
21 11,04904762  0,512380952 6,658888889 925,92  7,635238095
22 11,02434783  0,661304348 6,804444444 925,8747826  7,602173913
23 11,168 1,906 6,46 929,698 7,446
24 11,08333333  1,466666667 6,59 930,06 7,451666667
25 11,0525 0,75 6,57 928,9125 7,4675
26 11,03833333  0,978333333 6,51 929,9983333  7,468333333
27 11,02666667  0,526666667 7,13 929,2566667  7,543333333
29 11,045 0,62 6,93 925,215 7,54
32 11,01 0,3 7,32 925,26 7,55

Relacién ODy Cl a

Cla . . ~
Junio_promedio_mafiana 2010
(m%rgs) _p _
7,10 ®

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
oD (mg/l)
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Withdrawal Results
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Tarde:
Water Quality Profiles
Depth Temp (C) QUAL-1 QUAL-2 QUAL-3 QUAL-4
TEMP (C) Oxigeno | Clorofila a| Conductividad pH (upH)
(mg/L) (mg/m3) (uS/cm)
0 23,67289474  8,408421053 8,326388889 923,1605263 8,270789474
1 23,55315789  8,424736842 6,855 928,7915789  8,282631579
2 23,501 8,447894737 6,541666667 928,5131579  8,285789474
3 23,4245 8,458947368 6,926111111 927,97 8,288421053
4 23,373  8,447894737 6,758888889 928,3136842 8,287368421
5 23,2555  8,492105263 6,851666667 927,2226316 8,29
6 22,5915 9,493684211 6,84 927,5552632  8,292631579
7 20,4055 12,25368421 6,902777778 928,9094737 8,277368421
8 18,358 13,90526316 7,073333333 922,6284211 8,293
9 15,783  13,74789474 7,075 914,5842105 8,31
10 14,362 12,22052632 7,061666667 919,8889474 8,2795
11 13,149 9,820526316 6,651666667 925,7273684 8,1905
12 12,621 8,339473684 6,687777778 927,6384211 8,1195
13 12,22 7,553157895 6,581176471 928,2710526 8,017
14 11,928 5,724736842 6,914444444 928,1263158 7,9585
15 11,697 4,874736842 6,91 927,5373684 7,917
16 11,511 3,954210526 6,707777778 926,8536842 7,864
17 11,3525 2,850526316 6,601111111 926,9847368 7,7975
18 11,2445 1,685789474 6,36 927,6868421 7,73
19 11,1335 0,776315789 6,052777778 927,9036842 7,6875
20 11,084 0,353684211 6,086666667 926,6068421 7,6705
21 11,042 0,13 6,331111111 925,5436842 7,655
22 11 0,075263158 6,558888889 924,7136842 7,6415
23 10,9655 0,047368421 6,742777778 923,9994737 7,627
24 10,9555 0,030526316 6,73 923,3226316 7,6205
25 10,944 0,017894737 7,007777778 922,8526316 7,6125
26 10,9405 0,007894737 7,095555556 922,3884211 7,604
27 10,93894737 0 7,201666667 922,1115789 7,606842105
29 10,94 0 7,520555556 921,7463158 7,592105263
32 10,94105263 0 7,534444444 921,3721053 7,581578947
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Water Quality Profiles

Depth

Cla
(mg/m3)
8,20

Titulo: Optimizacion de la calidad del agua extraida
del embalse de Amadorio (Alicante)

Temp (C) QUAL-1 QUAL-2 QUAL-3 QUAL-4
TEMP (C) Oxigeno [ Clorofila a | Conductividad oH (upH)
(mg/L) (mg/m3) (uS/cm)
23,22361111 8,429166667 7,152058824 917,8336111 8,27
23,50444444 8,43 7,247058824 925,7426087 8,258148148
23,64481481 8,42826087 7,221764706 925,0717391 8,256666667
23,70666667 8,455652174 7,233529412 924,5343478  8,254814815
23,7437037 8,472173913 7,172941176 924,2356522  8,254814815
23,74703704  8,486086957 7,308823529 924,1178261 8,254444444
23,51703704 8,651304348 7,570588235 920,4978261 8,254444444
21,13222222  11,45869565 7,987647059 916,8321739  8,254814815
19,24222222 13,08 7,787647059 912,7343478 8,27037037
16,99185185 13,1826087 7,968235294 906,6091304 8,271111111
15,4437037  12,24869565 8,038823529 909,3408696 8,243703704
14,10851852 10,5226087 7,757647059 914,7073913 8,161481481
13,35 9,187391304 8,382352941 917,9130435 8,084444444
12,76851852  7,816086957 8,358823529 920,4686957  7,984074074
12,32555556  6,875652174 9,070588235 922,6856522 7,915925926
11,9937037 5,902173913 9,099411765 923,4995652 7,85037037
11,73444444 4904782609 9,167647059 924,3891304 7,785185185
11,53037037 3,925217391 9,153529412 925,6447826  7,723333333
11,38592593 2,85826087 8,517647059 927,2565217 7,663333333
11,26  1,938695652 7,184117647 928,003913 7,617037037
11,17962963  1,315652174 7,031764706 927,9678261 7,594444444
11,10962963 0,930434783 6,784117647 927,0647826 7,576296296
11,0537037 0,680434783 6,860588235 926,5626087  7,563333333
11,00814815 0,554166667 7,098235294 926,2416667 7,554814815
10,97962963 0,401666667 7,213529412 925,9125  7,547777778
10,96185185 0,283333333 7,591176471 926,0608333 7,541111111
10,94925926 0,1875 7,774705882 925,2741667 7,543703704
10,92666667 0 7,8 922,3394444 7,59
10,92888889 0 7,963529412 921,9983333 7,581111111
10,93055556 0 8,018235294 921,5833333 7,571111111
Relacién ODy Cl a
Junio_promedio noche 2010
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Amanecer:
Water Quality Profiles
Depth Temp (C) QUAL-1 QUAL-2 QUAL-3 QUAL-4
Oxigeno | Clorofila a || Conductividad
TEMP (C) 9 pH (upH)
(mg/L) (mg/m3) (uS/cm)
0 27,19475 8,3825 2,4135 967,99075 8,188
1 27,204 8,23 2,6205 968,365 8,193
2 27,207 8,2385 2,339 968,681 8,1935
3 27,203 8,2405 2,5405 968,5235 8,1875
4 27,1985 8,226 2,483 968,772 8,1885
5 27,195 8,223 2,3595 968,9225 8,1855
6 27,1645 8,241 2,2455 969,065 8,181
7 24,218 15,0415 4,4105 921,786 8,194
8 20,638 18,5795 5,0885 908,726 8,1965
9 17,1335 17,7565 5,2305 909,2285 8,197
10 15,0575 14,7985 5,247 925,1095 8,1625
11 13,666 10,3455 5,73 940,1265 8,029
12 13,05 7,718 5,2545 945,7085 7,9325
13 12,5095 4,953 4,3555 948,2495 7,813
14 12,2075 2,948 3,6195 951,2475 7,7195
15 11,9765 1,4935 2,773 951,95 7,652
16 11,8285 0,738 2,615 951,1145 7,604
17 11,736 0,35 2,228 950,35 7,5675
18 11,671 0,1995 2,183 949,4265 7,542
19 11,593 0,076 2,0845 947,81 7,532
20 11,5765 0,05 2,334 946,567 7,529
21 11,5595 0,0585 2,1685 945,266 7,5325
22 11,535 0,055 2,1375 943,8145 7,5375
23 11,512 0,028 2,2975 942,771 7,545
24 11,5165 0,009 2,2505 942,965 7,551
25 11,512 0,006 2,292 941,051 7,555
26 11,513 0,0035 2,336 941,7425 7,557
27 11,515 0 2,4035 939,6855 7,558
29 11.5195 0 2.36 939.0955 7.565
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Titulo: Optimizacion de la calidad del agua extraida
del embalse de Amadorio (Alicante)

a
¥ fio ambiente

Relacion ODy Clorofilaa
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Titulo: Optimizacion de la calidad del agua extraida
del embalse de Amadorio (Alicante)

Mafnana:
Water Quality Profiles

Depth Temp (C) QUAL-1 QUAL-2 QUAL-3 QUAL-4
TEMP (C) Oxigeno [ Clorofila a || Conductividad pH (upH)
(mg/L) (mg/m3) (uS/cm)
0 27,22404762  8,342142857 2,076666667 946,655 8,096904762
1 27,27428571  8,321428571  2,04952381 969,9561905 8,194285714
2 27,22952381  8,314761905 2,227142857 970,2647619  8,195238095
3 27,17380952  8,300952381 2,191428571 970,5485714  8,194761905
4 27,14904762 8,307142857 2,342857143 970,4790476 8,194285714
5 27,12952381 8,307619048 2,044761905 970,847619 8,19
6 27,04714286 8,367619048 2,270952381 970,6671429 8,185238095
7 24,05285714  15,67238095 4,15 921,6628571  8,193809524
8 20,56190476 18,7247619 4,575714286 908,682381 8,201904762
9 17,10952381 17,82285714 4,573333333 911,16 8,196666667
10 14,91238095 14,12238095 4,552380952 928,9561905 8,147619048
11 13,56761905 9,800952381 5,01 943,2747619  8,021428571
12 13,00714286  7,358095238 4,665238095 946,6861905 7,931428571
13 12,47380952 4,598571429 4,095238095 948,9947619 7,811904762
14 12,149 2,6525 3,319 950,962 7,725
15 11,9415 1,32 2,7535 951,7955 7,657
16 11,811 0,647 2,4575 951,6875 7,614
17 11,7175 0,3005 2,3005 950,4995 7,584
18 11,649 0,109 2,289 949,601 7,557
19 11,5715 0,0195 2,185 948,6205 7,546
20 11,557 0,003 2,343 947,4875 7,5415
21 11,5385 0 2,154 946,158 7,5435
22 11,52 0 2,205 944,534 7,5535
23 11,4985 0 2,325789474 944,558 7,557
24 11,4975 0 2,3435 942,993 7,562
25 11,5 0 2,43 942,283 7,563
26 11,503 0 2,2545 940,9825 7,564
27 11,5075 0 2,405 940,836 7,569
29 11,512 0 2,3885 939,63 7,576
da Relacién ODy Cl a
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Withdrawal Results
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Water Quality Profiles
Depth Temp (C) QUAL-1 QUAL-2 QUAL-3 QUAL-4
TEMP (C) Oxigeno |[ Clorofila a| Conductividad pH (upH)
(mg/L) (mg/m3) (uS/cm)
0 27,671 8,38675 2,262 973,55825 8,2225
1 27,4775 8,433 2,4515 974,844 8,217
2 27,354 8,454 2,2175 973,888 8,213
3 27,2595 8,4305 2,3335 974,58 8,2095
4 27,1955 8,431 2,2795 974,6765 8,209
5 27,139 8,4375 2,4765 974,1115 8,2065
6 27,059 11,184 2,448421053 925,2655 18,6075
7 24,416 15,2765 4,5995 930,405 8,224
8 20,568 18,787 4,686 909,251 8,239
9 16,9645 17,8385 4,685 912,7015 8,222
10 14,8595 14,1515 4,796 930,4965 8,162
11 13,28904762  11,43380952 5,2395 898,8933333  16,41619048
12 13,041 7,7775 5,306 947,4575 7,965
13 12,5035 4,9505 4,232 950,302 7,833
14 12,189 3,0325 3,6765 952,426 7,7465
15 11,957 1,5745 2,7875 952,816 7,675
16 11,805 0,7915 2,507 952,6865 7,626
17 11,7155 0,3425 2,38 951,697 7,593
18 11,647 0,123 2,2505 950,591 7,565
19 11,57 1,9375 2,272105263 901,878 7,548
20 11,5545 0,0025 2,396 948,377 7,544
21 11,5405 0 2,3445 946,924 7,547
22 11,5115 0 2,351 946,171 7,551
23 11,49 0 2,540526316 9445231579  7,555263158
24 11,489 0 2,281578947 944,488 7,56
25 11,4865 0 2,353 942,629 7,563
26 11,493 0 2,3525 941,6955 7,565
27 11,495 0 2,4495 941,66 7,57
29 11,4995 0 2,4835 940,642 7,578
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Titulo: Optimizacion de la calidad del agua extraida
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Titulo: Optimizacion de la calidad del agua extraida
del embalse de Amadorio (Alicante)

Noche:

Water Quality Profiles

Depth Temp (C) QUAL-1 QUAL-2 QUAL-3 QUAL-4
TEMP (C) Oxigeno | Clorofila a | Conductividad pH (upH)
(mg/L) (mg/m3) (uS/cm)

0 27,28868421 8,276052632 2,421052632 973,0344737  8,198947368
1 27,31631579  13,92315789 2,263333333 921,9636842  8,202105263
2 27,32105263 8,270526316 2,565263158 972,7915789  8,203157895
3 27,32052632  8,250526316 2,665263158 972,7357895  8,197368421
4 27,31578947  8,236842105 2,485789474 972,8552632  8,197894737
5 27,29631579  8,251052632 2,601666667 972,8289474  8,194736842
6 27,21473684  8,317368421 2,393157895 972,4684211 8,190526316
7 24,59473684  14,26210526 4,342631579 928,2789474  8,203157895
8 20,77263158  18,37315789 5,29 909,7989474  8,221578947
9 16,94  17,48526316 51 911,4889474  8,211578947
10 14,89  14,08526316 5,146315789 930,5921053  8,156842105
11 13,51736842  9,848947368 5,574210526 945,0931579 8,03
12 12,98684211  7,427894737 5,559473684 947,4305263  7,943157895
13 12,49157895  4,782631579 4,507894737 949,41 7,814210526
14 12,18894737 2,863157895 3,890526316 950,2826316  7,721578947
15 11,98421053  1,462105263 3,089473684 951,7589474  7,646842105
16 11,82684211 0,717894737 2,573157895 951,0894737  7,603684211
17 11,72947368  0,326315789 2,470526316 950,2268421  7,559473684
18 11,66368421 0,078947368 2,446842105 949,0152632  7,535263158
19 11,58842105 0,009473684 2,484210526 948,1521053  7,526315789
20 11,57105263  6,507894737 2,318333333 947,1015789  7,522105263
21 11,55105263 0 2,321578947 945,6142105  7,525263158
22 11,53105263 0 2,347368421 944,2284211  7,535263158
23 11,50631579 0 2,353157895 943,29  7,538421053
24 11,50368421 0 2,410526316 942,4026316  7,543684211
25 11,50263158 0 2,406842105 941,5868421 7,55
26 11,50578947 0 2,457368421 940,8363158  7,551052632
27 11,50526316 0 2,518947368 940,2689474  7,554210526
29 11,51 0 2,785263158 939,9052632  7,560526316
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Withdrawal Results
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SEPTIEMBRE
DIA1
General Information
Example 2
01-sep-2010
Title Example 2 [Title of simulation (less than 30 characters)
Day 1 |Day (1-31)
Month <) Month (1-12)
Year 2010 Year (4 digits)
WSE 119,67 Water Surface Elevation
LBE 88,00 Lake Bottom Elevation
Units 9,81 [|English 32.2 or Metric 9.81
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Titulo: Optimizacion de la calidad del agua extraida
del embalse de Amadorio (Alicante)

Amanecer:
Water Quality Profiles

Depth Temp (C) QUAL-1 QUAL-2 QUAL-3 QUAL-4
TEMP (C) Oxigeno [ Clorofila a | Conductividad pH (upH)
(mg/L) (mg/m3) (uS/cm)
0 26,92 8,74 3,295 964,815 8,19
1 26,92 8,5 3,28 964,78 8,19
2 26,92 8,48 3,27 964,71 8,19
3 26,92 8,46 3,11 965,33 8,19
4 26,89 8,46 3,48 965,57 8,19
5 26,89 8,52 4,05 965,82 8,19
6 26,88 8,5 3,85 966,33 8,19
7 23,75 18,31 7,07 905,33 8,22
8 19,9 20 7,82 888,33 8,21
9 16,64 18,98 6,51 903,15 8,17
10 14,78 13,85 7,59 926,54 8,07
11 13,39 9,62 7,65 937,73 8,02
12 12,94 6,23 6,57 944,65 7,9
13 12,47 4,05 4,69 944,84 7,81
14 12,12 2 4,69 948,49 7,73
15 11,89 0,87 3,81 950,13 7,67
16 11,82 0,42 4,36 948,95 7,63
17 11,72 0,18 4,31 947,17 7,59
18 11,68 0 4,15 946,38 7,59
19 11,61 0 3,25 944,79 7,57
20 11,59 0 3,91 943,55 7,57
21 11,57 0 3,82 941,97 7,59
22 11,56 0 3,09 940,58 7,59
23 11,53 0 3,56 940,03 7,59
24 11,55 0 3,5 939,75 7,59
25 11,55 0 3,59 938,57 7,59
26 11,55 0 3,88 937,88 7,61
27 11,55 0 45 937,29 7,61
29 11,56 0 4,38 936,84 7,61
Relacion ODy Cl a
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Water Quality Profiles
Depth Temp (C) QUAL-1 QUAL-2 QUAL-3 QUAL-4
Oxigeno | Clorofila a || Conductividad
/ UEAP(e) (mg/L) (mgim3) | (usiem) | PHUPH)
0 26,795 8,705 3,14 968,54 8,22
1 26,81 8,69 3,78 968,09 8,22
2 26,8 8,71 45 968,26 8,22
3 26,78 8,6 4,23 970,15 8,22
4 26,75 8,69 4,34 968,63 8,22
5 26,74 8,72 3,04 968,33 8,21
6 26,7 8,62 3,56 968,27 8,21
7 23,4 17,31 7,34 902,77 8,23
8 19,94 20 6,27 895,26 8,22
9 16,7 17,63 6,25 910,2 8,16
10 14,69 13,73 6,71 926,82 8,11
11 13,34 9,05 7,45 942,53 8
12 12,9 5,84 5,63 946,75 7,88
13 12,36 3,94 5,65 947,52 7,81
14 12,16 1,99 4,45 949,29 7,73
15 12 1,05 3,81 950,23 7,67
16 11,82 0,27 3,96 949,35 7,63
17 11,72 0 3,59 947,78 7,61
18 11,69 0,02 4,25 946,83 7,59
19 11,62 0 4,75 946,29 7,59
20 11,59 0 4,21 944,38 7,59
21 11,56 0 4,85 943,05 7,59
22 11,56 0 4,38 941,4 7,61
23 11,55 0 3,77 940,42 7,61
24 11,55 0 4,11 940,13 7,61
25 11,55 0 4,11 939,11 7,61
26 11,55 0 3,71 938,44 7,61
27 11,55 0 4,15 937,84 7,61
29 11,55 0 4,71 937,25 7,61
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Tarde:

Water Quality Profiles

Depth Temp (C) QUAL-1 QUAL-2 QUAL-3 QUAL-4
TEMP (C) Oxigeno | Clorofila a| Conductividad pH (upH)
(mg/L) (mg/m3) (uS/cm)
0 26,885 8,79 3,315 972,98 8,225
1 26,86 8,75 34 972,69 8,23
2 26,82 8,86 3,75 972,25 8,23
3 26,74 8,81 4,15 973,16 8,22
4 26,73 8,59 4,01 973,4 8,22
5 26,7 8,63 3,76 973,71 8,22
6 26,69 85 3,73 973,6 8,22
7 24,1 18,5 7,09 919,53 8,27
8 20,03 20 6,8 898,53 8,26
9 16,68 19,14 6,77 909,03 8,21
10 14,71 13,85 7,33 932,82 8,12
11 13,27 9,22 6,23 944,2 8,01
12 12,76 5,63 5,67 950,29 7,88
13 12,25 3,54 4,67 951,1 7,81
14 12,01 1,63 4,26 953,13 7,73
15 11,82 0,81 4,28 952,89 7,67
16 11,77 0,35 4,11 951,45 7,65
17 11,69 0,01 3,8 950,63 7,63
18 11,65 0 4,01 959,63 7,61
19 11,59 0 3,8 948,17 7,61
20 11,57 0 4,84 946,92 7,61
21 11,56 0 4,44 945,22 7,63
22 11,51 0 3,96 943,03 7,63
23 11,48 0 4,44 942,53 7,63
24 11,47 0 4,71 942,26 7,63
25 11,48 0 3,47 947,42 7,63
26 11,47 0 3,59 940,55 7,63
27 11,47 0 4,78 940,58 7,63
29 11,47 0 338 939,25 7,63
da RelacionODy Cl a
(mg/m3) 1 Septiembre_tarde 2010
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Withdrawal Results
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Noche:
Water Quality Profiles
Depth Temp (C) QUAL-1 QUAL-2 QUAL-3 QUAL-4
Oxigeno | Clorofila a || Conductividad
/ =12 () (mg/L) (mg/m3) (uS/cm) PH (upH)
0 26,935 8,365 3,445 971,23 8,22
1 26,98 8,42 3,81 971,2 8,22
2 27 8,39 3,15 970,9 8,22
3 27,01 8,39 3,45 970,89 8,22
4 27,01 8,42 3,66 970,96 8,21
5 27,02 8,35 3,76 970,95 8,19
6 27,01 8,32 3,9 971,09 8,21
7 23,8 17,75 6,82 905,69 8,23
8 20,13 20 6,85 897,33 8,23
9 16,96 18,79 8,15 904,6 8,19
10 14,62 13,88 7,53 936,72 8,07
11 13,5 9,89 8,11 942,79 8,01
12 12,94 6,46 6,11 947,47 7,9
13 12,35 3,83 54 948,48 7,81
14 12,15 1,82 4,57 949,72 7,73
15 11,93 0,87 3,62 949,85 7,65
16 11,84 0,35 4,07 949,61 7,61
17 11,73 0,14 3,51 948,22 7,59
18 11,69 0 3,56 946,67 7,55
19 11,62 0 3,49 945,55 7,55
20 11,61 0 3,62 944,49 7,55
21 11,56 0 3,49 942,55 7,55
22 11,55 0 3,8 941,3 7,57
23 11,55 0 4 940,73 7,57
24 11,53 0 3,6 939,78 7,57
25 11,53 0 3,52 939,35 7,59
26 11,55 0 4,32 939,22 7,59
27 11,55 0 4,17 937,4 7,59
29 11,55 0 4,48 937,25 7,59
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ANO 2012
JUNIO
Dial
General Information
Example 2
01-jun-2012
Title Example 2 Title of simulation (less than 30 characters)
Day 1 Day (1-31)
Month 6 Month (1-12)
Year 2012 Year (4 digits)
WSE 123,75 Water Surface Elevation
LBE 88,00 Lake Bottom Elevation
Units 9,81 English 32.2 or Metric 9.81
Amanecer:
Water Quality Profiles
Depth Temp (C) QUAL-1 QUAL-2 QUAL-3 QUAL-4
TEMP (C) Oxigeno | Clorofila a || Conductividad pH (UpH)
(mg/L) (mg/m3) (uS/cm)
0 22,68 8,93 1,24 901,29 8,26
1 22,685 8,945 1,19 901,73 8,265
2 22,68 8,85 1,07 903,32 8,27
3 22,69 8,89 1,04 903,2 8,27
4 22,68 8,96 1,31 903,5 8,27
5 22,68 8,86 1,02 905,15 8,28
6 22,68 8,85 1,29 905,54 8,28
7 21,25 9,3 1,43 900,21 8,25
8 19,69 9,72 1,81 899,59 8,25
9 18,67 10,14 2,17 901,2 8,25
10 16,26 10,56 3,64 902,29 8,3
11 14,89 10,4 4,83 906,03 8,27
12 13,89 9,92 4,89 910,29 8,23
13 13,21 9,56 4,23 909,73 8,21
14 12,13 8,82 3,27 910,48 8,17
15 11,42 7,86 2,72 913,39 8,12
16 10,88 6,77 2,22 916,97 8,07
17 10,55 6,13 1,77 914,77 8,03
18 10,17 5,32 1,47 918,43 8
19 10,07 4,73 1,38 914,85 7,96
20 9,98 4,15 1,33 917 7,93
21 9,93 3,75 1,34 918,14 7,88
22 9,89 2,96 1,27 919,38 7,83
23 9,86 2,62 1,18 920,22 7,83
24 9,84 2,33 1,35 920,65 7,82
25 9,81 2,08 1,29 921,35 7,82
26 9,81 1,95 1,38 921,46 7,81
27 9,81 1,84 1,33 921,46 7,81
29 9,81 1,79 1,35 921,46 7,81
32 9,81 1,72 1,38 921,46 7,81
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Titulo: Optimizacion de la calidad del agua extraida
del embalse de Amadorio (Alicante)

na
dio ambiente

Mafnana:
Water Quality Profiles

Depth Temp (C) QUAL-1 QUAL-2 QUAL-3 QUAL-4
TEMP (C) Oxigeno | Clorofila a| Conductividad pH (upH)
(mg/L) (mg/m3) (uS/cm)

0 23,22 8,96 0,92 904,33 8,28
1 22,97 8,91 0,99 904,49 8,28
2 22,85 8,94 0,87 902,39 8,28
3 22,82 8,92 0,98 903,59 8,28
4 22,8 8,82 1,31 903,27 8,28
5 22,71 8,82 1,48 904,95 8,28
6 21,75 9,44 1,45 903,39 8,25
7 20,79 9,43 1,45 903,33 8,23
8 19,37 10,01 1,73 903,49 8,25
9 18,47 10,48 1,88 902,69 8,26
10 16,28 10,63 3,25 901,72 8,3
11 14,9 10,39 4,13 906,01 8,26
12 14,01 10,01 411 908,4 8,25
13 13,21 9,57 3,6 909,73 8,22

RelacionODyCla

Cla Mafana_ 1 Junio de 2012
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Withdrawal Results

E =
T, —
1
0 5 10 15 20
| ——TEMP (C) —8— Oxigeno (mg/L) —4— Normalized Clorofilaa (mg/m3) —8—pH (upH) |
Water Quality Profiles
Depth Temp (C) QUAL-1 QUAL-2 QUAL-3 QUAL-4
TEMP (C) Oxigeno | Clorofila a || Conductividad pH (upH)
(mg/L) (mg/m3) (uS/cm)

0 23,75 9,01 10,36 907,6 8,26
1 23,36 8,985 23,225 908,91 8,27
2 23,13 9,18 0,98 906,96 8,28
3 23,07 8,96 1,2 906,73 8,28
4 22,95 8,98 1,05 906,83 8,28
5 22,88 8,98 1,92 908,16 83
6 22,06 9,66 1,32 904,8 8,27
7 21,34 9,78 1,35 902,07 8,26
8 20,27 9,76 1,62 904,17 8,25
9 18,89 10,43 2,02 900,88 8,26
10 15,92 10,68 3,87 899,43 8,32
11 15,01 10,4 4,46 903,65 8,28
12 13,3 9,71 3,82 907,85 8,23
13 12,48 9,05 31 910,16 8,19
14 12,05 8,52 2,66 912,38 8,15
15 11,46 7,88 2,13 912,2 8,12
16 10,8 6,65 1,41 917,07 8,06
17 10,52 5,98 1,27 912,39 8,02
18 10,19 5,26 1,09 916,03 8
19 10,07 4,69 1,14 914,86 7,97
20 9,98 4,21 1,13 916,96 7,93
21 9,92 3,47 1,14 918,55 7,87
22 9,86 25 1,11 920,23 7,82
23 9,86 2,2 1,29 920,27 7,81
24 9,82 1,92 1,37 921,01 7,81
25 9,81 1,81 1,62 921,46 7,81
26 9,81 1,78 1,28 921,33 7,81
27 9,81 1,75 1,37 921,45 7,81
29 9,81 1,73 1,37 921,44 7,81
32 9,81 1,75 1,29 921,41 7,81

25
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Titulo: Optimizacion de la calidad del agua extraida
del embalse de Amadorio (Alicante)

Noche:

Water Quality Profiles

Depth Temp (C) QUAL-1 QUAL-2 QUAL-3 QUAL-4
TEMP (C) Oxigeno || Clorofila a | Conductividad pH (upH)
(mg/L) (mg/m3) (uS/icm)
0 22,97 9,09 1 906,47 8,26
1 22,965 8,97 0,945 906,505 8,275
2 22,97 8,93 0,88 906,4 8,28
3 22,95 8,9 0,84 906,73 8,28
4 22,95 8,9 1 906,83 8,28
5 22,95 8,96 1,03 906,86 8,28
6 22,94 8,9 0,99 907,07 8,28
7 21,25 9,44 1,59 903,71 8,25
8 19,77 9,75 1,84 905,13 8,25
9 18,36 10,42 23 904,22 8,26
10 16,24 10,57 4,15 902,71 8,28
11 15,09 10,47 5,09 906,97 8,27
12 13,76 10,02 471 910,98 8,23
13 12,93 9,39 4,31 913,15 8,21
14 12,05 8,56 33 912,07 8,16
15 116 8,02 2,78 913,61 8,13
16 10,9 6,97 2,01 914,58 8,07
17 10,61 6,33 2,29 913,19 8,03
18 10,22 5,67 1,38 916,91 8,01
19 10,13 5,15 2 913,64 7,98
20 10,01 4,65 2,87 916,45 7,95
21 9,98 4,34 4,15 916,84 7,91
22 9,92 3,79 1,37 917,15 7,86
23 99 3,38 1,45 917,09 7,86
24 9,86 2,88 1,87 920,15 7,84
25 9,81 2,26 5,32 921,33 7,83
26 9,81 2,03 15 921,46 7,82
27 9,81 1,92 38,16 921,45 7,82
29 9,81 1,83 18,11 921,46 7,81
32 9,81 1,81 17,31 921,46 7,82
Cla Relacionde ODyCl a
(mg/m3) Noche_1de Juniode 2012
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DIA 30

Amanecer:
Water Quality Profiles

Depth Temp (C) QUAL-1 QUAL-2 QUAL-3 QUAL-4
TEMP (C) Oxigeno | Clorofila a|f Conductividad pH (upH)
(mg/L) (mg/m3) (uS/cm)
0 27,54 8,63 1,37 908,75 8,34
1 27,53 8,6 1,415 908,72 8,34
2 27,51 8,46 1,37 909,3 8,35
3 27,5 8,43 1,54 909,75 8,35
4 27,5 8,44 15 910,55 8,35
5 27,5 8,39 1,64 910,3 8,35
6 26,8 8,76 2,09 908,89 8,32
7 25,32 10,56 3 908,47 8,32
8 22,8 11,64 4,71 906,95 8,32
9 21,25 11,68 5,48 903,79 8,32
10 18,34 11,15 4,4 905,36 8,28
11 17,26 10,76 3,96 903,79 8,26
12 15,27 10,07 3,75 905,86 8,23
13 14,16 9,4 3,37 912,08 8,19
14 12,81 7,84 3,15 916,43 8,12
15 11,6 6,07 2,5 920 8,02
16 10,88 4,93 1,84 917,86 7,99
17 10,61 4,37 1,62 920,39 7,96
18 10,26 3,51 1,43 918,77 7,89
19 10,21 2,94 1,37 920,09 7,84
20 10,07 2,07 1.2 920,53 7,81
21 10,03 1,48 1.2 921,67 7,78
22 9,98 1 1,22 919,41 7,76
23 9,98 0,78 1,37 917,07 7,76
24 9,97 0,61 1,25 917,29 7,75
25 9,96 0,48 1,29 917,82 7,75
26 9,93 0,43 1,34 918,15 7,75
27 9,93 0,37 1,39 918,22 7,75
29 9,92 0,36 1,32 918,36 7,75
32 9,92 0,33 1,29 918,53 7,75
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dio ambiente

Mafana:
Water Quality Profiles
Depth Temp (C) QUAL-1 QUAL-2 QUAL-3 QUAL-4
TEMP (C) Oxigeno | Clorofila a || Conductividad oH (upH)
(mg/L) (mg/m3) (uS/cm)

0 27,77 8,52 1,23 914,47 8,36
1 27,73 8,495 11 912,395 8,36
2 27,56 8,46 1,29 912,03 8,36
3 27,51 8,52 1,15 911,26 8,36
4 27,39 8,62 1,23 910,94 8,35
5 27,14 8,78 1,34 911,73 8,34
6 26,62 9,09 2 910,42 8,31
7 25,04 10,68 3,14 910,7 8,32
8 22,68 11,6 4,05 907,23 8,32
9 21,19 11,63 4,65 905,14 8,32
10 18,3 11,11 3,65 906,02 8,27
11 16,82 10,62 3,17 907,46 8,25
12 15,36 10,18 3 908,89 8,23
13 14,27 9,55 2,9 911,36 8,21
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Depth Temp (C) QUAL-1 QUAL-2 QUAL-3 QUAL-4
TEMP (C) Oxigeno [ Clorofila a || Conductividad pH (UpH)
(mg/L) (mg/m3) (uS/cm)
0 29,55 8,56 0,74 915,65 8,39
1 28,13 8,95 1,06 912,665 8,38
2 27,84 8,82 1,18 915,77 8,36
3 27,77 8,72 1,29 916,23 8,36
4 27,42 8,96 1,4 912,59 8,36
5 27,14 9,02 1,61 915,03 8,36
6 26,75 9,4 2,04 912,33 8,34
7 25,85 10,4 2,91 907,45 8,34
8 22,7 11,82 4,26 905,15 8,35
9 21,12 11,9 4,86 906,08 8,32
10 18,11 11,22 3,64 903,14 8,3
11 17,04 10,77 3,29 905,38 8,26
12 15,73 10,26 3,08 905,83 8,25
13 14,43 9,63 2,98 908,5 8,21
14 12,85 7,95 2,66 915,29 8,11
15 11,46 5,73 1,87 916,09 8,02
16 10,84 4,49 1,37 918,9 7,97
17 10,5 3,84 1,29 918,29 7,93
18 10,21 2,86 1,05 920,09 7,86
19 10,13 2,05 1,04 921,01 7.8
20 10,07 1,39 1,08 920,54 7,77
21 10,02 0,98 0,99 921,96 7,77
22 9,98 0,75 1,29 922,33 7,76
23 9,98 0,57 1,15 917,28 7,75
24 9,97 0,46 1,09 917,38 7,75
25 9,94 0,37 1,11 917,95 7,75
26 9,93 0,37 1,11 918,13 7,75
27 9,93 0,35 1,18 918,14 7,75
29 9,93 0,34 1,24 918,15 7,75
32 9,93 0,33 1,28 918,21 7,75
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master en ingenieria
hidraulica y medio ambiente
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Titulo: Optimizacion de la calidad del agua extraida

del embalse de Amadorio (Alicante)

Temp (C) QUAL-1 QUAL-2 QUAL-3 QUAL-4
Oxigeno [ Clorofila a || Conductividad
M=1P ) mg) || (mgim3) (uS/cm) PH (upH)
27,51 8,68 2,14 918,86 8,36
27,5 8,695 1,8 918,81 8,35
275 8,66 1,62 918,86 8,36
27,5 8,57 1,49 918,76 8,36
275 8,59 1,52 918,43 8,36
27,5 8,65 1,55 918,94 8,35
27,14 8,89 1,79 915,13 8,34
25,04 10,76 3,54 909,52 8,35
22,68 11,77 5,01 909,86 8,34
21,13 11,78 5,84 910,3 8,32
18,3 11,23 4,67 908,41 8,27
17,14 10,81 4,05 903,21 8,25
15,71 10,34 3,71 906,01 8,25
14,31 9,51 37 910,82 8,21
13,02 8,26 3,77 911,71 8,13
11,97 6,48 2,94 918,96 8,03
11 5,03 2,68 916,98 8
10,61 4,25 2,34 918,77 7,95
10,26 3,24 2,87 918,83 7,89
10,13 2,41 5,57 921,51 7,83
10,06 1,73 29,54 920,63 7,77
10,02 1,23 68,85 921,93 7,76
9,98 0,93 97,94 918,66 7,76
9,97 0,82 99,73 917,32 7,75
9,96 0,57 101,68 919,64 7,75
9,93 0,46 103,21 918,14 7,75
9,93 0,43 112 918,14 7,75
9,93 0,4 113,15 918,19 7,75
9,93 0,37 113,63 918,29 7,75
9,92 0,32 93,13 918,53 7,75
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