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El proyecto realizado consiste en la Validacion y Actualizacion de un modelo de
calidad de agua para la cuenca del rio Segura, empleando para este propdsito el
software Aquatool y el médulo Gescal.

La primera parte del informe, consiste en una descripcion de la zona de estudio que
abordard los datos fisico-climaticos, hidrolégicos y por otro lado, los usos del suelo y
demandas en la cuenca hidroldgica del Segura. También se realiza un pequefio analisis
de los distintos afluentes que la conforman, en cuanto a geografia y topologia de los
mismos.

En segundo lugar, se presentan los datos disponibles para este trabajo, como son los
modelos proporcionados, y dentro de ellos, las conducciones que los conforman, y
sus caracteristicas fisicas; las estaciones de calidad y aforo que existen en la cuenca;
los embalses e infraestructuras de abastecimiento y defensa; las aportaciones
naturales y los vertidos existentes. Estos dos ultimos, se tratan desde un punto de
vista cualitativo y cuantitativo, dado el objetivo del proyecto.

El punto central consiste en la calibracién y validacién, para lo cual se realiza un
analisis y completado de los datos de calidad y caudal, estudiando su comportamiento
y detectando anomalias existentes en los datos proporcionados.

Durante este proceso, se realizan algunas modificaciones que van a afectar de forma
generalizada al modelo; principalmente referidas a la entrada de aportaciones, con la
adicién del nuevo periodo temporal que se va a estudiar (2005-2011).

El proceso de recalibracidon consiste en el estudio de los pares simulado-observado en
las distintas estaciones de calidad distribuidas por la cuenca, para los siguientes
constituyentes: conductividad, DBO5, fosfatos, oxigeno disuelto, amonio y nitrato.
Para este estudio se han realizado perfiles para cada uno de los afluentes y un analisis
zonal para el rio principal, dado el mayor grado de detalle que proporcionan las
estaciones de calidad existentes en el mismo.

Por ultimo, el proyecto concluye con un capitulo de puntos conflictivos en el modelo,
gue sirve como analisis critico de las soluciones obtenidas, dando recomendaciones
sobre datos susceptibles de ser revisados; y zonas y aportaciones, que resultan
conflictivas de acuerdo a los datos aportados y que deberian ser controladas mas
detalladamente.

Y sobre las zonas susceptibles de depuracién, se ha realizado un ultimo apartado
denominado simulaciones y analisis de resultados, donde se analiza la calidad de los
tramos, y se proponen elementos de depuracién sobre la cuenca para alcanzar el
buen estado de las masas de agua. Posteriormente, el proceso se acompafia con las
simulaciones tras la aplicacién de los procesos descritos.

Las conclusiones finalizan con una sintesis del trabajo realizado y estdan acompafadas
de la bibliografia utilizada y los anejos con los graficos que acompanan a los
argumentos expuestos.
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El projecte realitzat consisteix en la Validacié i Actualitzacié d'un model de qualitat
d'aigua per a la conca del riu Segura, emprant per a aquest proposit, el programa
Aquatool i el modul Gescal.

La primera part de I'informe, consisteix en una descripcié de la zona d'estudi que
abordara les dades fisic-climatiques, hidrologiques i d'altra banda, els usos del sol i
demandes a la conca hidrologica del Segura. També es realitza un xicotet analisi dels
diferents afluents que la conformen, en quant a geografia i topologia dels mateixos.
En segon lloc, es presenten les dades disponibles per a aquest treball, com sdn els
models proporcionats, i dins d'ells, les conduccions que els conformen, i les seues
caracteristiques fisiques; les estacions de qualitat i aforament que hi ha a la conca;
els embassaments i infraestructures de proveiment i defensa; les aportacions
naturals i els abocaments existents. Aquests dos ultims, es tracten des d'un punt de
vista qualitatiu i quantitatiu, donat I'objectiu del projecte.

El punt central consisteix en el calibratge i validacio, per aixo, es realitza una analisi i
completat de les dades de qualitat i cabal, estudiant el seu comportament i
detectant anomalies existents en les dades proporcionades.

Durant aquest procés, es realitzen algunes modificacions que afectaran de forma
generalitzada al model; principalment referides a I'entrada d'aportacions, amb
I'addicié del nou periode temporal que s’ha de estudiar (2005-2011).

El procés de recalibracié consisteix en I'estudi dels parells simulat-observat en les
diferents estacions de qualitat distribuides per la conca, per als seglents
constituents: conductivitat, DBO5, fosfats, oxigen dissolt, amoni i nitrat. Per a aquest
estudi, s'han realitzat perfils per a cada un dels afluents i una analisi zonal per al riu
principal, donat el major grau de detall que proporcionen les estacions de qualitat
existents en el mateix.

Finalment, el projecte conclou amb un capitol de punts conflictius en el model, que
serveix com analisi critica de les solucions obtingudes, donant recomanacions sobre
dades susceptibles de ser revisades; i zones i aportacions, que resulten conflictives
d'acord a les dades aportades i que haurien de ser controlades amb més detall.

| sobre les zones susceptibles de depuracid, s'ha realitzat un ultim apartat anomenat
simulacions i analisi de resultats, on s'analitza la qualitat dels trams, i es proposen
elements de depuracio sobre la conca per assolir el bon estat de les masses d'aigua.
Posteriorment, el procés s'acompanya amb les simulacions després de I'aplicacid
dels processos descrits.

Les conclusions finalitzen amb una sintesi del treball realitzat i estan acompanyades

de la bibliografia utilitzada i els annexos amb els grafics que acompanyen els
arguments exposats.
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This master’s thesis consists in the development of the Validation and updating of a
water quality model for the Segura River basin, using for this purpose the Aquatool
software and Gescal module. The first part of the report consists of a description of
the study area, presenting the physical-climatic data, hydrology and land use and
demands on the Segura river basin. A short analysis of the different existing affluents
is also done, in terms of geography and topology.

Secondly, the data available for this work are presented, as the models provided, with
their lines and physical characteristics; quality and gauge stations; reservoirs and
supply infrastructures; natural contributions and sewages. The latter two are
discussed from a qualitative and quantitative point of view, given the purpose of the
project.

The report main point is the calibration and validation, for which a complete analysis
and data quality and flow is done, by studying their behaviour and identifying existing
anomalies in the data provided.

During this process, some changes that will widely affect the model are done; mainly
related to the entry of contributions, with the addition of a new temporary period
(2005-2011). That is one of the first main goals of the project.

The recalibration process is the study of simulated-observed graphs in the different
quality stations distributed throughout the basin, to the following constituents:
conductivity, BODS5, phosphates, dissolved oxygen, ammonium and nitrate. For this
study, we have been made profiles for each of the affluents and zonal analysis for the
main river, as the degree of detail provided by the quality stations existing in it, is
bigger.

Finally, the project concludes with a chapter of trouble spots in the model, which
serves as a critical analysis of the obtained solutions, giving recommendations about
data that can be reviewed; and areas and contributions, where there are problems in
calibration according to the data provided and should be monitored more closely.

On areas susceptible to depuration, it has been made a final section called simulations
and analysis of results, where the quality of the sections is analyzed and depuration
elements in the basin are proposed to achieve the good status of water bodies.
Subsequently, the process is accompanied by simulations after the application of the
processes described.

The conclusions end up with a synthesis of the work done and are followed by the
bibliography and annexes with graphics.
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1. INTRODUCCION

En todo sistema natural, el desarrollo de la actividad bioldgica lleva asociado de forma
intrinseca, la existencia de agua resultando imprescindible bien como constituyente o
como medio donde se genera dicha actividad. A lo largo de la historia del ser humano,
la disponibilidad hidrica, tanto en calidad como en cantidad, ha condicionado el
asentamiento de poblaciones. Su consecuencia se traduce en un continuo incremento
de la presion sobre el recurso, por la generaciéon de nuevas actividades, asi como el

progresivo aumento en las necesidades hidricas de las personas.

Alo largo de los ultimos siglos, los problemas sobre el agua se han visto incrementados.
Las poblaciones se acumulan en grandes urbes, la agricultura y ganaderia intensiva
requiere de mayores cantidades de agua, y elimina la estacionalidad en la disponibilidad
hidrica asociada a la agricultura tradicional; y los problemas medioambientales a nivel
global, como el cambio climatico, estan provocando una redistribucién del recurso que
no favorece a los paises con mayores carencias del mismo. Cuantitativamente, se esta
recurriendo a otros recursos, por ejemplo, los subterraneos, como solucidn frente a esta
carencia, pero a un ritmo tal que resulta ingenuo pensar en ello como una alternativa

definitiva.

Cualitativamente, las afecciones crecen exponencialmente. Histéricamente, las
corrientes fluviales han servido siempre como un elemento de depuracién natural. Sin
embargo, la colmatacidn de la capacidad maxima de degradacion del medio debido a los
vertidos con alto contenido orgdnico que se realizan, asi como la generacidon de
compuestos mas complejos y dificiles de degradar, esta provocando problemas de
indole ecoldgica, como la pérdida de biodiversidad del medio, la entrada de especies
invasoras, la alteracién del medio abidtico; y econdmicos, asociados a la instalacién de
mayores tratamientos para la mejora de la calidad del agua, que conllevan un

importante desembolso por parte de los organismos encargados de preservar el medio.

Ambos problemas, calidad y cantidad, forman un conjunto indivisible, puesto que

limitan la utilizacidn del recurso en todos sus usos.
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Historicamente, las administraciones han realizado un tratamiento de este problema
mediante limitaciones en la calidad de los vertidos, un control sobre la cantidad de agua
utilizada y redes de medida, para el control de unos estandares de calidad que

garanticen un buen estado cuantitativo cualitativo del agua.

Un hito en este campo fue la implementacién de la Directiva 2000/60/CE, conocida
como Directiva Marco del Agua (DMA), que ha supuesto un marco europeo comun para
la proteccion del agua y garantizar la sostenibilidad en su uso. En su articulo 4, la
Directiva indica que los estados miembros habran de aplicar las medidas necesarias para
prevenir el deterioro del estado de todas las masas de agua superficial, asi como
proteger, mejorar y regenerar, las ya existentes, en caso de no cumplir con el concepto
de “buen estado” cualitativo y cuantitativo. Dicho concepto, estd referido al estado
ecoldgico y quimico de las aguas tomando como punto de partida, el estado de la masa

de agua en su condicién natural.

Por ello, uno de las consecuencias de esta directiva, es la consideracion de las variables
de decisién que intervienen en la modificacién de la cantidad y calidad del agua;
entendiendo como variables de decisidn, la repercusién que una determinada actuacién
tendra sobre una cuenca con una consideracién espacial y temporal suficiente, tomando

en cuenta los aspectos ecoldgicos, ambientales, sociales y econdmicos.

Bajo esta definicidn, los sistemas de soporte de decision (SSD) resultan una herramienta
fundamental, para estudiar el comportamiento del recurso a lo largo de la cuenca, y por
ello, estdn siendo objeto de desarrollo por parte de diferentes universidades vy

organismos.

Uno de estos proyectos, es el SSD Aquatool (Andreu et al., 1991), desarrollado en la
Universidad Politécnica de Valencia, dentro del que se integran los médulos SIMGES
(Andreu et al, 1992) y GESCAL (Paredes et al., 2004), para la Simulaciéon en la Gestién de

Recursos Hidricos y la Gestidn de la Calidad, respectivamente.
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1.1. OBJETIVO
El objetivo de la citada actividad es la actualizacion de un modelo de calidad de aguas
desarrollado previamente en la Confederacién Hidrografica del Segura (CHS) con el

modulo GESCAL, desarrollado por la Universidad Politécnica de Valencia.

Este modelo, incluird la cuenca hidrografica del Rio Segura junto a sus afluentes,
tomando en consideracion las aportaciones existentes en el modelo, los usos y

demandas del agua, los vertidos y retornos realizados, y otras cargas contaminantes.

Figura 1. Hoces del Segura (Letur). [Fuente:www.lospradillos.es]

El empleo de este software permite introducir el cdlculo de todos los procesos de
modificacion de la calidad del agua tanto en tramos de rio como en embalses y realiza
este calculo con cada elemento del esquema de la cuenca. Aplicandolo a diferentes
alternativas de decisidn en la gestién de la cuenca permite evaluar las consecuencias en
materia de calidad del agua que tiene para toda la cuenca cualquier decisidon que se

plantee.

De este modo, es posible realizar la simulacién de escenarios hipotéticos de cargas
contaminantes, asi como el conocimiento del estado cualitativo de las aguas del rio en

todos sus puntos aunque carezcan de estacidn de calidad.
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Inicialmente, el modelo proporcionado estaba calibrado para el periodo 1999-2005.
Desde este momento, se ha realizado en la cuenca una importante inversién en la
instalacion de estaciones depuradoras de aguas residuales, depuradoras para el
tratamiento de vertidos industriales y la instalacion de tratamientos secundarios y
terciarios, que han repercutido en una mejora muy apreciable de la calidad de las aguas

del rio.

Una de las limitaciones del trabajo se encuentra en la carencia y/o fiabilidad de los datos
aportados. Bien por localizacidn, bien en ciertos intervalos de la serie temporal, los
vacios en cuanto a las observaciones dentro del modelo, complican la comprobacién de
la calibracion en ciertos puntos de la cuenca. Del mismo modo, la calidad de los datos,
influye en la calidad del trabajo obtenido. Un ultimo punto a destacar proviene de la
propia discretizacién, dado que un dato mensual y una serie relativamente corta, de tan
solo 12 afios, puede enmascarar algunos estados del rio o no reflejar adecuadamente el

estado global de la cuenca fluvial.

La actualizacién del modelo para los datos cualitativos del periodo 1999-2011, se
realizard con una discretizacién mensual, para introducir de este modo, los cambios que
se han ido produciendo en la cuenca durante este nuevo intervalo temporal, tratando
con especial relevancia la calibracién de los ultimos afios de la serie temporal. De este
modo, se pretende conseguir un modelo que represente de manera fiable la realidad

observada.

Con la recalibracion, el objetivo serd conseguir un modelo que se adapte a posteriores
entradas de calidad, cumpliendo asi con el objetivo de la Directiva 2000/60/CE, respecto
a la consideracion de las variables de decisién que intervienen en la modificacion de la

cantidad y calidad del agua.

Por ultimo, entre los objetivos del proyecto, se van a proponer una serie de mejoras que
repercutan en la precision del modelo, como la instalacién de estaciones de calidad en
zonas donde resultaria necesario, o la medicién y vigilancia de puntos donde se

observan anomalias.




ACTUALIZACION Y VALIDACION DE UN MODELO DE CALIDAD
DE AGUA DE LA CUENCA DEL RIO SEGURA

Este punto incluye también, la realizacion de simulaciones para representar los
resultados de una propuesta de depuracidn y sus repercusiones sobre la calidad del agua

de la cuenca.

1.2. ESTRUCTURA DEL PROYECTO

Estructuralmente, el proyecto va a estar compuesto por los siguientes puntos:

En primer lugar, en el capitulo 2 se va a realizar una descripcién de la zona de estudio
que abordara los datos fisico-climaticos, hidrolégicos y por otro lado, los usos del suelo
y demandas en la cuenca hidroldgica del Segura. También se realiza un pequeio andlisis
de los distintos afluentes que la conforman, en cuanto a geografia y topologia de los

mismos.

El capitulo 3 presenta el software empleado para la modelacion de calidad, asi como los
modulos que lo conforman vy realiza una breve presentacidon de los elementos que
aparecen en la modelacion, asi como la formulacién matematica que hay tras la interfaz.

Una descripcién mas extensa, puede encontrarse en los manuales propios del software.

Tras esta exposicion, el capitulo 4 presenta los datos disponibles para este trabajo, como
son los modelos proporcionados para el trabajo, y dentro de ellos, las conducciones que
los conforman, y sus caracteristicas fisicas; las estaciones de calidad y aforo que existen
en la cuenca; los embalses e infraestructuras de abastecimiento y defensa; las
aportaciones naturales y los vertidos existentes. Estos dos ultimos, se tratan desde un

punto de vista cualitativo y cuantitativo, dado el objetivo del proyecto.

Una vez presentados, el propdsito del capitulo 5, sera la realizacidon de un analisis y
completado de los datos de calidad y caudal, estudiando su comportamiento vy
detectando anomalias existentes en los datos proporcionados. Dado que los caudales
han sido proporcionados, se han tomados como invariables, y las posibles

modificaciones seran realizadas sobre los datos de calidad.

Durante este proceso, se realizan algunas modificaciones que van a afectar de forma
generalizada al modelo; principalmente referidas a la entrada de aportaciones, con la

adicion del nuevo periodo temporal que se va a estudiar (2005-2011), asi como la
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retirada de las cargas difusas que formaban parte del modelo anterior, evitando su uso

abusivo y buscando una mejor calibracion a través de los parametros.

El capitulo 6, recalibracion del modelo, centra la mayor parte del trabajo. Consiste en el
estudio de los pares simulado-observado en las distintas estaciones de calidad
distribuidas por la cuenca, para los siguientes constituyentes: conductividad, DBO5,
fosfatos, oxigeno disuelto, amonio y nitrato. Este estudio se ha realizado por perfiles
para cada uno de los afluentes y en un andlisis zonal para el rio principal, dado el mayor

grado de detalle que proporcionan las estaciones de calidad existentes en el mismo.

Dentro de este capitulo, el apartado puntos conflictivos en el modelo, sirve como analisis
critico de las soluciones obtenidas, dando recomendaciones sobre datos susceptibles de
ser revisados; y zonas y aportaciones, que resultan conflictivas de acuerdo a los datos

aportados y que deberian ser controladas mas detalladamente.

Sobre las zonas susceptibles de depuracién, se ha realizado un ultimo capitulo 7
denominado simulaciones y andlisis de resultados, donde se analiza la calidad de los
tramos, y se proponen elementos de depuracién sobre la cuenca para alcanzar el buen
estado de las masas de agua. Posteriormente, el proceso se acompana con las

simulaciones tras la aplicacion de los procesos descritos.

Las conclusiones finalizan con una sintesis del trabajo realizado y estan acompanadas de
la bibliografia utilizada y los anejos con los graficos que acompaiian a los argumentos

expuestos.

A continuacién, se describen los puntos aqui descritos para la consecucién de este

documento.
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2. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El informe se centra en la cuenca del rio Segura y sus afluentes, situada en el suroeste
de la peninsula ibérica, cuya influencia se extiende a las comunidades auténomas de

Castilla La Mancha, Andalucia, Murcia y la Comunidad Valenciana (ver Figura 2).

Granada

Almeria

S
Figura 2.  Situacion geopolitica de la cuenca hidrogrdfica. [Fuente: www.chsequra.es].

La cuenca hidrografica del Segura se extiende a lo largo de 19025 km?. Tanto en términos

de area como de poblacién, la provincia murciana es la que mayor influencia ejerce

sobre la cuenca.

Comunidad Autéonoma Superficie en la Fraccion de la Municipios
cuenca (km?) cuenca (%)
Region de Murcia 11.180 58,8 45
Com. Valenciana 1.299 6,8 37
Castilla-La Mancha 4.759 25 36
Andalucia 1.787 9,4 19
Total 19.025 100 137

Tabla 1.  Distribucidn territorial en el dmbito de la CHS. [Fuente:
www.chsegura.es].
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Comunidad Auténoma N2 Habitantes Fraccion de la Densidad
cuenca (%) (Hab./km?)
Region de Murcia 1.472.049 73,4 132
Com.Valenciana 442.366 22 341
Castilla-La Mancha 67.963 3,4 14
Andalucia 24.416 1,2 14
Total 2.006.794 100 105

Tabla 2. Distribucion poblacional en el dmbito de la CHS. [Fuente:
www.chsequra.es].

2.1. DATOS FiSICO-CLIMATICOS
Topograficamente, la cuenca del Segura, tiene una variedad orografica importante,
puesto que el nacimiento de la misma, se genera en las sierras limitrofes con la
comunidad andaluza, alcanzando alturas de 2000 metros, en la Sierra del Segura, lo que
supone una diferencia de alturas considerable dada la cercania a la costa. De acuerdo a
la curva hipsométrica existente, el 80% de la cuenca, se sitla por debajo de los 1000
metros y el 40% por debajo de los 500 metros, dando lugar a grandes valles y llanuras

hasta la llegada a la costa.

CLASIFICACION CLIMATICA SEGUN KOPPEN
/ y
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Figura 3. Clasificacion climdtica seguin Képpen. [Fuente: Instituo Nacional de Meteorologia
(MMA))].
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Esta distribucion espacial repercute en grandes contrastes, existiendo fendmenos de
sequia, lluvias torrenciales, temperaturas elevadas y heladas, coincidiendo en espacios
relativamente cercanos. Puede decirse que debido a todos los factores climaticos que
conviven (latitud, componentes atmosféricos climaticos, topografia, orientacion vy
exposicién, y distancia al mar), se genera una diversidad de climas locales muy
variados.De acuerdo a la clasificacion de Koppen, puede catalogarse la mayor parte de
la cuenca, como clima estepario (tipo B) (ver Figura 3). Este clima se describe como arido
o sub-arido cuya precipitacion estd muchas veces asociada, a fendémenos convectivos de

gran intensidad y corta o muy corta duracién.

Existe una relacién acusada entre precipitacion y relieve, superando en algunas zonas
los valores medios de 1000 mm/afio (a destacar la Sierra del Segura, catalogada segun
Koppen, como clima templado lluvioso). Sin embargo, la distribucidén espacial de las
sierras montafosas suroeste/noreste, dificulta el avance de los frentes atlanticos,
provocando una disminucidn de la precipitacion en las zonas mds proximas a la costa,

con valores minimos medios inferiores a 300 mm (ver Figura 4).

4 0 4 & Hitmatros

Figura 4.  Precipitacion media anual (mmy/afio). [Fuente: www.chsequra.es]

Desde el punto de vista geoldgico, el ambito de la cuenca del Segura se encuentra bajo
la influencia de las cordilleras béticas, lo que genera una distribucion heterogénea en

los materiales existentes. Las zonas internas, mas afectadas por la orogénesis presentan
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procesos de metamorfismo, mientras que las zonas externas, estdn formadas por
plegamientos de materiales terciarios depositados, destacando los depdsitos aluviales,

margas, yesos y arcillas.

Este hecho, es causa de la existencia de fendmenos karsticos y fendmenos hidrotermales
importantes en la zona, los cuales, tendran especial repercusién en la medida sobre la

conductividad en los cauces fluviales.

Destacable también, las importantes explotaciones mineras que han existido en la
cuenca, principalmente asociadas a la zona de Cehegin con explotaciones de azufre y
hierro. Actualmente, en la zona de Mina Maria — Bafios de Gilico (Cehegin), se pretender
reabrir la explotacién minera al encontrar un nuevo yacimiento de magnetita, por lo que
en caso de iniciarse la explotacién, debera estudiarse que consecuencias provocaria

sobre la calidad del agua.

2.2. DATOS HIDROLOGICOS
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Figura 5. Principales cauces de la cuenca del rio Segura. [Fuente: Elaboracion propia]
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La cuenca hidrografica del Segura, y en especial, la componente superficial, constituye
la principal fuente de recurso hidrico en el suroeste de la peninsula ibérica (ver Figura
5). Consta de dos cabeceras, el rio Mundo y el alto Segura, que aportan la mayor parte

del caudal circulante por el rio y una serie de afluentes de cardcter principalmente

ocasional.

El rio Mundo nace en el Parque natural de los Calares del Rio Mundo y de la Sima, situado
en Ridpar, provincia de Albacete. El rio nace bajo una enorme cascada desde la llamada
Cueva de los Chorros, a una altura de 1140 metros. Su origen esta conectado con un
acuifero de tipo karstico que otorga un mayor o menor flujo de agua en funcién de la

época del afio.

A lo largo de su cuenca, el rio se ve embalsado en las presas del Talave y de Camarillas.
En el primero de ellos, es donde se reciben las aguas del conocido trasvase Tajo-Segura,
utilizado principalmente para satisfacer demandas agricolas de la Vega Media y Baja, en

la parte mas baja del rio.

En la otra cabecera, el rio Segura nace a 1410 metros de altura en la aldea de Fuente
Segura (Jaén) dentro de la sierra del mismo nombre. En su curso, estrecho y profundo,
recibe el caudal de rios pequeios pero abundantes como el Madera, el Zumetay el Tus.
Existen un par de embalses de aprovechamiento hidroeléctrico como son el embalse de
la Fuensanta y el embalse del Cenajo, que también se utilizan como embalses de

regulacién en la parte alta y media del rio.

El curso medio del rio comienza con la confluencia de los dos rios cabecera, de caudales
promedio similares. Esta confluencia se produce a tan solo 200 metros sobre el nivel del

mar, lo que explica la sinuosidad del rio hasta la costa.

Los principales afluentes se concentran en la margen derecha del mismo siendo estos,
el Moratalla, Quipar, Argos, Mula y Guadalentin, y su aportacion al rio es escasa ya que
son aprovechados, casi en su totalidad para satisfacer los usos de las localidades

colindantes.

Los tres primeros tienen el perfil de rio mediterraneo, de tipo escaso y torrencial. Ambos

transcurren siguiendo una direccidn cuasi paralela.
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El rio Moratalla (o Alharabe, antes de la confluencia con el arroyo Benamor), es un rio
de caudal escaso que nace en la pedania de El Sabinar, rodeando el municipio de

Moratalla (Murcia) y termina juntandose al cauce principal en la localidad de Calasparra.

El rio Argos nace en el término de Caravaca de la Cruz, desde donde continda al término
de Cehegin, remansa sus aguas en el embalse de Argos, y termina confluyendo con el
Segura, también en la localidad de Calasparra, en su zona sur. Este embalse se utiliza

principalmente para el riego de los cultivos de la zona.

En tercer lugar, el rio Quipar nace también en la zona de Caravaca de la Cruz, al sur de
la localidad. Transcurre en paralelo al rio Argos, del cual recibe los excedentes del
embalse del Argos. Atraviesa la zona minera de Gilico, donde se forma un lago dado el
corte que produjo la mina en el suelo, para continuar llegando al embalse de Alfonso

XIlIl. Finalmente, desemboca en el cafidn de los Almadenes.

En la margen izquierda, los afluentes son de poca importancia. Esta surcada por ramblas
estacionales, y su influencia sobre el rio se limita a episodios de cardcter torrencial. A

destacar, la rambla del Judio y la rambla del Moro.

A lo largo del curso medio del rio Segura, se encuentran algunas de las principales
infraestructuras para el aprovechamiento de los caudales del mismo, donde destaca el
Azud de Ojés, principal infraestructura desde la que se derivan los caudales

provenientes del trasvase Tajo-Segura.

Un segundo azud es el Azud de la Contraparada, de origen musulman (aunque algunos
estudios consideran que podria existir desde la época romana). Esta pequeiia presa,
sirve para elevar el nivel del agua y dar servicio a las acequias de Aljufia y Alquibla,
utilizadas en el riego de la Vega Media. Finalizando la Vega Media, se reciben los

caudales de los rios Mula y Guadalentin, con un marcado caracter torrencial.

El rio Mula nace de la confluencia de varios arroyos y ramblas, en los términos de Bullas
y Cehegin. Se le une el rio Pliego a la altura de la Puebla de Mula, para finalmente
desaguar al rio Segura en el municipio de Alguazas. Consta del pequefio embalse de la

Cierva con un uso principal de regulacién en la primera mitad del rio.
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El principal afluente del rio Segura, es el rio Guadalentin. Nace en la sierra de Maria
(Almeria) desde donde se dirige a los términos de Lorca, Alhama de Murcia, Totana y
Librilla, con pequefas aportaciones de ramblas efimeras. Consta de dos embalses en la
parte superior del rio: los embalses de Puentes y Valdeinfierno, cuyas aguas se

aprovechan para los diversos regadios de la region.

Desde un punto de vista cualitativo, es un afluente de especial repercusién debido a las

actividades industriales (curtido de pieles) localizadas alrededor del mismo.

Una vez atravesados las localidades de Murcia y Beniel, el rio entra en el tramo bajo del
mismo, la denominada Vega Baja. Siguiendo un recorrido muy sinuoso, marcado por la
poca pendiente media hasta la desembocadura (promedio de 5 por 10000), el rio se
encuentra encajado en una enorme llanura de inundacion. En este tramo, el cauce se

encuentra fuertemente canalizado para evitar posibles inundaciones.

La desembocadura se produce en la zona norte de Guardamar, atravesando las dunas
existentes. El encauzamiento en desembocadura posee un ancho de 220 metros, con un

dique central en su mitad y un puerto deportivo en su margen derecha (ver Figura 6).

Figura 6. Desembocadura del Rio Sequra. [Fuente: www.marjalcostablanca.com]



http://www.marjalcostablanca.com/
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Entre otras aportaciones relevantes, cabe destacar la aportacién proveniente del Tajo,
en el denominado trasvase Tajo-Segura que sirve para garantizar la demanda urbana de

abastecimiento, y la demanda de riego de la Vega Media y Baja.

Su origen se sitUa en el embalse de Bolarque, desde donde se bombea hasta el embalse
de la Bujeda, que se utiliza como depdsito superior (7 Hm3) de la central de Altomira. El
canal desagua al embalse de Alarcén, en la cuenca del Jucar, de cuyas inmediaciones, y
en régimen de entradas por salidas, parte el otro tramo de canal hacia el embalse de
Talave (rio Mundo), ya en la cuenca del Segura. El transporte de los recursos a la cuenca
se produce fisicamente mediante un canal de 33 m3/s de capacidad, que seria
tedricamente suficiente para trasvasar hasta 1.000 hm3/afio a caudal continuo. Dentro
de la cuenca, las infraestructuras del Postrasvase permiten la distribucién de estos

recursos trasvasados a sus diferentes areas de utilizacion.

ALBACETE

GRANADA

i
Figura 7. Mapa de unidades hidrogeoldgicas y acuiferos en la cuenca del Segura. [Fuente:
www.chsegura.es].



http://www.chsegura.es/
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Otra fuente de recurso importante dentro de la cuenca, estd conformado por las aguas
subterraneas, mediante cuya extraccion se satisfacen una parte de las demandas de la
cuenca. Del mismo modo, sirven como recurso de emergencia para paliar los efectos de
los periodos de sequia en la cuenca y garantizar el suministro de primera necesidad (ver

Figura 7).

Respecto a la calidad de los mismos, la demarcacion hidrografica realiza controles cada
6 meses aproximadamente, cuyos resultados (de acuerdo al ultimo semestre de 2014)
muestran un problema de intrusién salina (agravado por la sequia de los ultimos afios)

y contaminacidn por nitratos en ciertos puntos de la cuenca.

Entre las masas de agua que disponen de un mayor numero de puntos de control se
encuentran aquellas en las que se ubican la mayor parte de las extracciones de aguas
subterraneas de la cuenca del Segura, como son las del Campo de Cartagena, Caravaca,
Vegas Baja y Media del Segura, Anticlinal de Socovos, Alto Guadalentin, Bajo

Guadalentin, Ascoy-Sopalmo, Boquerdn, Bullas, El Molar, Mazarrén, Pliegues Jurasicos

del Mundo, Cuchillos-Cabras, Sierra Espufia, Cingla, Aguilas y Sinclinal de Calasparra.

006 | Pino 47.61| 024 | Lacera 7.28 | 047 | Tridsico 30.1
Maldguide de
Sierra Espuia
007 | Conejeros — 159.09| 025 | Ascoy — 369.16 | 048 | Santa — Yéchar 42.45
Albatana Sopalmo
008 | Ontur 154.57| 026 | El Cantal — Vifia | 40.04 | 049 | Aledo 72.69
Pi
009 | Sierra de la 86.35| 027 | Serral — Salinas | 97.03 | 050 | Bajo 323.61
Oliva Guadalentin
010 | Pliegues 985.26 | 028 | Baiios de 85.7| 051 | Cresta del 24.68
Jurdsicos del Fortuna Gallo
Mundo
011 | Cuchillos — 209.371 029 | Quibas 137.75] 052 [ Campo de 1238.72
Cabras Cartagena
012 | Cingla 378.21| 030 | Sierra del 7.211 053 | Cabo Roig 61.52
Argallet
013 | Moratilla 26.96| 031 | Sierra de 21.68| 054 | Tridsico de las 109.72
Crevillente Victorias
014 | Calar del 98.81| 032 | Caravaca 676.42 | 055 | Tridsico de 107.68
Mundo Carrascoy
015 | Segura — 295.13| 038 | Alto Quipar 181.03 | 056 | Sierra de las 6.71
Madera — Tus Estancias

hidraulica y medio ambiente
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2.3. USOS DEL SUELO Y DEMANDAS

-~

Bl Guperficies artiiciales
I superficies agricolas
[] Bosqueszy dreaz seminaturales

Bl Humedales

[ JMaszasde agua

(!

016 | Fuente Segura | 804.36| 039 | Bullas 278.56 | 057 | Alto 275.43
— Fuensanta Guadalentin
017 | Acuiferos 1585.62 | 040 | Sierra Espufa 630.15| 058 | Mazarrén 283.9
inferiores de
la Sierra del
Segura
018 | Machada 48.74 | 041 | Vega Alta del 27.5| 059 | Enmedio — 50.02
Segura Cabezo de Jara
019 | Taibilla 68.35| 042 | Terciario de 168.71| 060 | Las Norias 17.83
Torrevieja
020 | Anticlinal de 750.55| 043 | Valdeinfierno 151.75| 061 | Aguilas 377.95
Socovos
021 | El Molar 287.68| 044 | Vélez Blanco — 72.31| 062 | Sierra de 19.59
Maria Almagro
022 | Sinclinal de 331.95| 045 | Detritico de 93.53| 063 | Sierra de 66.13
Calasparra Chirivel — Cartagena
Malaguide
023 | Jumilla—Yecla| 259.47| 046 | Puentes 121.29
Tabla 3. Relacidon de masas de agua subterrdneas y superficie.

Figura 8. Mapa de usos del suelo en la cuenca hidrogrdfica. [Fuente: CORINE Land Cover]
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Se trata de una cuenca con gran diversificacién de usos, con una demanda poblacional
de 2 millones de habitantes, y con demandas agrarias importantes. Aproximadamente
un 50% de la cuenca esta conformada por suelo no apto para el riego, y lo conforman
zonas montafiosas y abruptas, y zonas boscosas y de matorral. Un 43 % estd conformado
por superficie agricola labrada, donde destaca significativamente, la importancia del

regadio (un 30% de la misma) frente al secano (13%).

El mapa de usos de suelo extraido del proyecto Corine Land Cover se muestra en la
siguiente figura (ver Figura 8), donde se observa el reparto muy igualado existente entre
superficie boscosa y areas naturales/seminaturales, frente a superficie agricola y

artificial.

Analizando las demandas, porcentualmente, un 10% de la demanda corresponde a
demanda urbana, un 1-2% a demanda industrial y el 88% restante a la demanda agraria

existente.

Dentro de la demanda urbana, la existencia de muchas poblaciones de tamafo medio,
provoca que haya una accién antrdpica importante sobre la cuenca, por la presencia de
vertidos de residuales e instalaciones depuradoras. En retrospectiva, la instalacién de
estas estaciones ha supuesto una mejora sustancial sobre la calidad del rio, que en un

periodo de 15 anos, ha experimentado un cambio muy positivo.

De la actividad industrial, son remarcables los vertidos localizados sobre el rio

Guadalentin con una gran repercusién sobre la calidad de las aguas.

Asimismo, las demandas agrarias, generan una afeccién en forma de retorno, que
provoca picos en ciertos constituyentes, principalmente, amonio y nitratos que
acompanan a los fertilizantes utilizados. Del mismo modo, estas demandas han
generado una afeccién sobre la hidrologia subterrdnea alo largo de los afios, detectando

nitratos por encima de 50 mg/l en muchos puntos de la cuenca.
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3. DESCRIPCION DEL SOFTWARE EMPLEADO

AQUATOOL es una interfaz para la edicién, simulacidn, revision y andlisis de modelos de
simulacidn de la gestidon de cuencas incluyendo la simulacion de la calidad de aguas.
Dentro de AQUATOOL existen diferentes aplicaciones que se utilizan en funcién de la
finalidad del estudio (Solera et al., 2007). Para este proyecto, los dos médulos utilizados

son los médulos SIMGES y GESCAL.

El modelo SIMGES es un modelo general para la Simulacién de la Gestion de Cuencas, o
sistemas de recursos hidraulicos, en los que se utilizan elementos de regulacidon o
almacenamiento tanto superficiales como subterraneos, de captacién, de transporte, de

utilizacién y/o consumo, y de dispositivos de recarga artificial.

Efectua la simulacion a nivel mensual y devuelve al usuario, la escala de detalle espacial
que desee en relacién al flujo del agua a través del sistema. Para los subsistemas
superficiales el flujo se calcula por continuidad o balance, mientras que para los
subsistemas subterrdneos o acuiferos el flujo es simulado mediante modelos de celda,
uni o pluricelulares, segun convenga, o incluso mediante modelos distribuidos de flujo
lineal. De igual modo, es posible considerar en la simulacién las pérdidas por
evaporacion vy filtracién en embalses y cauces, asi como las relaciones entre aguas

superficiales y aguas subterraneas.

La simulacién y gestidon del sistema superficial se efectia mediante el uso de un
algoritmo de optimizacién de redes de flujo conservativo. Dicho algoritmo se encarga
de determinar el flujo en el sistema tratando de satisfacer al maximo los objetivos
multiples de minimizacién de déficits, y de maxima adaptacidon a las curvas de
volumenes objetivo de embalse y objetivos de produccién hidroeléctrica. (Andreu et al.,

1992)

3.1. MODULO GESCAL

“El programa GESCAL es una herramienta para la modelacién de la calidad del agua a
escala de cuenca. Se ha implementado sobre el Sistema Soporte Decision (SSD)
AQUATOOL (Andreu et al. 1996) para la planificacion y gestion de recursos hidricos. De
este modo la aplicacidén conjunta permitird, con una sola herramienta modelar la gestidn

y la calidad del agua en sistemas de recursos hidricos” (Paredes et al., 2013).
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Este mddulo trata de reflejar la evolucion espacio temporal de la calidad del agua en los
sistemas modelados, fruto de las diferentes alternativas de gestiéon, depuracidn,
contaminacién y uso del recurso, no asi la evolucién de la calidad de las aguas frente a

vertidos puntuales.

Aunque el programa permite modelar la calidad del agua en sistemas de recursos
completos, es interesante su aplicacién a pequefia escala, como pueden ser a unos
tramos de rio individuales o al analisis de un sélo embalse. Esto es debido a la completa
consideracién de procesos que es realizada en su formulacién. En este caso, el analisis
realizado va a hacerse por zonas coincidentes con los afluentes del Segura, que luego se
uniran al rio principal. A su vez, el rio principal se analizara en funcién de las zonas
comprendidas entre los afluentes, de formas que sea posible aislar diferentes tramos en

la calibracidn.

Destacar que GESCAL es un post procesador del médulo SIMGES, de manera que en
primer lugar, se obtienen las series de caudales y resultados de déficits en las demandas
del sistema, y luego se aplica el médulo GESCAL empleando los caudales resultados de

la simulacion de SIMGES.

Entre las ventajas de operar con los resultados de SIMGES, la principal es la integracion
de la gestién con la calidad de agua del sistema, de forma que permite analizar la
relacion entre regulacion de caudales, cumplimiento de demandas y calidad del agua.
Del mismo modo, la calidad puede suponer una limitacién en el aprovechamiento de
recursos, cosa que puede resultar factor decisivo y decisor, en la gestion y tratamiento

en funcién del uso de destino del agua recibida.
Los condicionantes inherentes a trabajar con SIMGES son (Arnau, 2012):

e Escala mensual de los resultados, imposibilitando la resolucién de problemas de
vertidos instantaneos.

e Unidades de caudal en hm3/mes tanto para aportaciones como para vertidos en
el rio

e Introduccion de elementos propios de calidad del agua como vertidos puntuales

y contaminacion difusa
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Incertidumbre con procesos que afectan a la calidad, por ejemplo, aportaciones
provenientes de una subcuenca. Para solventarlo, es necesario la instalacion de
estaciones de calidad para la medicién de caracteristicas cualitativas en el
periodo determinado.

Constantes de los procesos de calidad variables en funcion del rio, por lo que es
necesaria una calibracién de las mismas para cada uno de los tramos del modelo.
Asimismo, un cambio en las condiciones externas, puede provocar un cambio en
las constantes, lo que en condiciones reales provoca una dependencia del factor

tiempo para cada uno de los parametros calibrados.

La modelacion de la calidad en funcion del elemento existente se realiza de forma

diferente. A destacar, por un lado la modelaciéon en conducciones y la modelacién en

embalses.

3.1.1. MODELACION EN CONDUCCIONES

El elemento conduccion, preconcebido en el modelo SIMGES, se utiliza para modelar

cualquier curso de agua, sea un tramo de rio, canal o cualquier otro tipo de conduccién.

En el programa GESCAL el tramo de rio se modela bajo las siguientes caracteristicas

(Paredes et al., 2013):

Se considera unidimensional con homogeneidad de concentraciones tanto en el
eje vertical como en el transversal.

Estado estacionario: Para cada mes se estima las condiciones estacionarias de
calidad del agua que alcanzaria el tramo de rio si las condiciones se mantuvieran
constantes dentro de ese intervalo de tiempo.

Se consideran los procesos de transporte por adveccién (por estar inmersa en
una corriente de fluido) y dispersion (por existencia de gradientes de
concentracion).

En la modelacion de los tramos de rio también se tiene en cuenta la posible
relacion hidraulica con los acuiferos ya sea por aporte de agua desde el acuifero
o por filtracién del rio, lo que afecta a la calidad del tramo y todas las

conducciones situadas aguas abajo.
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e Permite la introduccién de elementos de contaminacién difusa, distribuida
longitudinalmente a lo largo de la conduccidn afectada e introducida en gr/dia
para cada tramo.

e La hidraulica se puede modelar tanto por relaciones potenciales como por la
ecuacion de Manning asumiendo seccidn trapezoidal.

e Los vertidos puntuales se consideran en los nudos, en cuyo caso tienen su

entrada como una aportacidn con sus caracteristicas de calidad particulares.

Todos los constituyentes se modelizan con la misma ecuacién diferencial planteada

como balance de materia en estado estacionario:

0

_ d (EdC> d(uc)+sd+ce'Qe_C'CIs+ZWi
Cdx 7 dx dx v

Donde:

E : Coeficiente de dispersidon longitudinal, donde se ha considerado un valor de 10

m?/dia.
C: Concentracién del constituyente (mg/l).
C,: Concentracion del constituyente en el acuifero (mg/I).

x: Distancia a lo largo del tramo de rio (m). El diferencial de calculo empleado es de 50
m para masas con una longitud mayor de 1000 m, mientras que para masas entre 1000

y 100 m, la discretizacidn es cada 25 m.

u: Velocidad (m/dia).

V: Volumen de control empleado en el célculo (m?3).

q.: Caudal que aporta el acuifero (m3/dia).

qs: Caudal que se filtra hacia el acuifero (m3/dia).

S4: Cantidad de masa aportada por contaminacion difusa (g/dia).

Y. W;: Representa el conjunto de procesos que eliminan o aportan materia al elemento,

depende de cada elemento (g/dia).
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Para una mejora en la velocidad de procesamiento del mddulo, se permite escoger para
cada uno de los elementos de conduccidn si desean simularse y mostrar resultados,
simularse y no mostrar resultados o no realizar la simulacién de la calidad en los mismos.
Asi, incluso para un modelo de grandes dimensiones como el actual, es posible reducir
los datos que se generan en cada simulacién, a los tramos donde se realiza la

comparacion con las estaciones de calidad.

3.1.2. MODELACION EN EMBALSES

Dado que los embalses se sitian en todos los casos en las zonas superiores de los cauces
fluviales, y puesto que las aguas que reciben estan poco influidas por el ser humano en
la mayor parte de los casos, no se ha realizado una modelacién particularizada de la

calidad en los mismos.

De este modo, en estos elementos tan solo se realiza un balance entre los caudales
entrantes y salientes, y una mezcla en cuanto a las condiciones de calidad, no influyendo

de forma apreciable en las condiciones de calidad de las aguas de la cuenca.
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4. DATOS DISPONIBLES

A continuacion, se realizara una enumeracion de los datos disponibles para la realizacién

de este proyecto:

e Modelo de calidad en SSD Aquatool.

e Datos de estaciones de calidad y aforo repartidas a lo largo de la cuenca.
e Datos de aportaciones naturales.

e Datos de vertidos.

e Datos de uso del recurso y demandas.

Del mismo modo, durante la realizacién del proyecto, éste ha sido completado con la
busqueda de articulos técnicos y periodisticos para conocer mds detalles sobre la

cuenca, y ser capaz de interpretar los resultados obtenidos.

4.1. MODELQOS
Dentro del trabajo realizado para la validacién y actualizacion de los modelos de calidad,
la cuenca completa se encuentra dividida en dos submodelos desarrollados en el SSD
Aquatool: uno para la cuenca del rio Segura y sus afluentes, y un segundo modelo, para
la cuenca del rio Mula. El submodelo del rio Mula se acopla al modelo general a través
de la aportacién Mula, introduciendo como datos de entrada, los datos de salida del

submodelo.

El modelo Segura incluye el rio Mundo, arroyo Tobarra, Taibilla, Moratalla, Argos,
Quipar, Guadalentin y el rio principal; mientras que el modelo Mula incluye el rio Pliego
y el propio Mula. Ambos han sido previamente construidos y adaptados para

representar del mejor modo posible los cauces que conforman la cuenca.

Los modelos incluyen conducciones existentes, unidades de demanda, embalses,
acuiferos, bombeos, retornos y todos los elementos que influyen de una manera u otra

en el caudal y la calidad final del agua circulante por el rio.




master en ingenieria
hidraulica y medio ambiente

ACTUALIZACION Y VALIDACION DE UN MODELO DE CALIDAD

]
m I DE AGUA DE LA CUENCA DEL RiO SEGURA

Para la calibracion, GESCAL permite que cada tramo de rio cuente con una
parametrizacion, que es la incégnita a resolver en este trabajo. Los parametros que van

a estudiarse en el modelo son:

e Conductividad (uS/cm)

e DBOS5 (mg0y/l)

e Amonio (mg NH4*/1)

e Nitratos (mg NOs7/I)

e Fosfatos (mg PO43/l)

e Oxigeno disuelto (mg0y/1)

e Solidos (mg/l)

Dentro del proceso, han de diferenciarse los procesos para la conductividad, sélidos y
fosfatos, que siguen una dindmica de primer orden; de los procesos relacionados con
compuestos nitrogenados, materia organica y oxigeno disuelto, que siguen sus propios

ciclos.

Se ha tomado la decisién de no realizar la calibracién de los sélidos del modelo, puesto
que los datos de entrada aportados no poseen la fiabilidad necesaria. En la mayoria de
los casos, no se trata de mediciones, sino de valores promedios que se han considerado.
Esto provoca que a partir de cierto punto, la simulacién se aleje de forma sustancial de

la realidad observada.

La temperatura del agua no ha sido considerada como un contaminante propiamente
dicho, si bien influye directamente en la cinética de los procesos, como por ejemplo, la
degradacidon de materia organica, el ciclo del nitrégeno o la reaireacién. Este efecto

gueda modelizado con la ecuacién de Arrhenius:
K(T) = K(20) - 9720

Siendo K (T) el valor de la constante a la temperatura T, K(20) el valor de la constante

a 209Cy 0, el factor de correccidn por temperatura.
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mensual para representar la variabilidad de dicha variable fisica en el problema. Estas

curvas de temperatura han sido proporcionadas con los modelos entregados y se

muestran en la Tabla 4.

Nombre de Curva

m

El médulo GESCAL permite la introduccion de curvas de temperatura de discretizacion

master en ingenieria
hidraulica y medio ambiente

0|10 /10 |10 |10 |10 |10 /10 (1.0 |10 |10 |10

Ctte 1

Mesones 128/88 183 |54 |68 |82 |10.1/12.5 15.5|17.0 17.3/16.3
Lietor 15.6/13.1/9.8 |81 |86 9.9 |12.5 14.8 17.1|21.0 19.6|18.9
Canal Hellin 15.4/12.8/11.5/8.1 |9.1 |10.7/12.8 14.319.1]20.6 21.0|18.9
Rio Mundo 19.7/15.6 10.4/80 7.7 9.8 |13.3/16.7 22.3|23.9 245|228
Azaraque 18.6/15.2 11.7/8.7 |84 10.2/12.7/15.9 19.2]22.8 23.0 22,0
Embalse Camarillas | 19.8|16.3 | 11.4 /8.9 |83 |10.4 13.4|16.9 20.1 24.2|24.2|233
Promedio 17,18,19  15.0 10.1/8.8 /6.0 |7.6 |10.111.0 14.1 16.9 20.4|20.5|19.3
Embalse Fuensanta 19.3/14.9/10.0/8.0 |75 |9.3 |11.5(/14.7/17.9/20.9|22.2|21.8
Taibilla 15.2/13.6 11.8/9.9 |12.0 12.8/13.4 143 16.2|17.9 182|175
Promedio Gallegos  18.6 | 14.7 11.1/8.5 |8.8 |10.0 13.1/16.2 19.6 22.1]23.2|22.6
Embalse Cenajo 19.9/16.7 12.2/83 (9.5 |10.3/12.1/12.6 15.9|19.4 22.2|22.7
Minas y Salmeron 19.9/16.7|12.2 |83 |9.5 |10.3/12.1(12.6|15.9|19.4|22.2(22.7
L‘;T:;i‘:g“ray 19.0/14.4 102/ 7.4 |87 |93 122 150 18.5|22.0 23.4|226
El Santuario 19.2/145 10275 |88 |93 [12.2]14.8 186|22.123.3 224
Playas de Calasparra | 19.3 | 14.0 10.1/7.9 |89 9.3 |12.6 14.6 18.6|22.223.2 22.4
Argos 19.0/14.9 10583 |9.0 |10.0 12.8/14.9 18.6|22.4 23.7|22.4
Embalse Aimadenes | 19.4 | 14.912.0/9.0 |9.5 |11.1 13.3|16.0 19.3 22.8|24.4|22.7
Camping La Puerta  18.8|15.0|13.5|11.5/12.8 12.6|13.8|16.0 19.8 | 22.1|21.3 | 21.5
Calasparra 17.6 12.3/9.4 (7.6 9.1 1103 11.7/15.2|18.2/20.0|22.4 20.8
Embalse Alfonso XIll | 21.7 | 15.810.8 8.9 |10.4|12.1|14.7|19.4 24.4 27.3|28.1|25.9
;lr;r;:d\;% 18.4/13.8 13.5 11.5 14.7 15.0 15.0 17.6 19.4|20.2 20.5 20.2
Embalse Puentes 20.1/14.2/10.5/9.0 |9.6 |12.8/15.1/16.8/18.5 22.6|25.7|233
Santa Gertrudis 21.2/16.5/12.8 11.4| 14.4| 13.6  17.0 | 18.9 | 23.3 26.2|28.8|25.1
Librilla 18.8/11.8/89 |7.1 |9.8 |10.5/13.3 158 20.2|22.3/24.5/20.5
Guadalentin 20.0/14.8/12.1/10.0/13.3/15.2 | 15.6|19.2 | 23.4 25.0| 26.2| 23.9
Promedio Mula 19.5/15.1/11.6 9.3 |10.1/10.9 13.7/16.319.7|23.2 | 24.4 23,0
Cieza 19.6/15.8/11.0|9.7 |10.4|11.3 142 16.719.7|23.7  24.6 233
Ab. Abaran 19.5/15.0 11.3/9.2 |9.6 |10.4/13.5 16.320.0|22.7 24.0|22.7
Abarén 19.6/14.8 11.7/9.2 |9.5 |11.3/14.0/16.5 19.9]23.224.1 2256
El Arenal 19.2/14.6/11.7/89 |9.5 (9.8 [13.5/16.5 20.0|/22.9 23.8/23.4
Azud de Ojos 19.7/15.211.4/8.7 |9.2 |10.6/13.5 16.920.4|23.125.0/22.8
Archena 19.9/15.8/12.2/9.8 |10.8/11.2|14.5 17.320.9/23.3 24.4|23.1
Lorqui 203/13.9/11.9 9.7 |10.4 11.9 152 16.1/19.4|23.2|24.4 214
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Ceuti 20.4/14.6 11.9 10.3/11.9/15.1|16.4|20.5/23.3 /245|214
Las Torres 20.7(/14.6/12.1|9.9 |10.6/12.0|16.1|17.5|21.4/24.0/25.0|22.0
Contraparada 20.7/14.6/12.4|10.1|11.3/12.4|16.1|16.9 21.4|23.7|24.7 |21.8
Alcantarilla 20.7|13.8/13.4|10.611.7/12.0|16.4|17.8  22.4|24.7 | 25.6 | 22.7
Beniel 20.8|/17.6/12.9|11.8|/14.3/16.9|16.5|20.2  23.1|26.0|26.3 |24.8
Orihuela 20.6(/16.9/13.4|12.5|/13.8|17.6|16.0(19.1|22.825.4|24.6|24.4
Puente Benejuzar 11.9/13.8|16.2|15.3/18.5|23.3|24.9/22.7|22.4|21.4/17.5|13.5
Rojales 11.9/13.5|16.7|15.6/19.9|24.9|26.1 | 27.0|23.820.8|17.5|12.9
Pequefio Benidorm 16.9/123|14 |7.7 111.4|12.2/12.4/15.6|17.8/20.0/20.3|19.8
Cierva 20.2|/14.5/10.5(8.5 |9.0 11.1|14.7|17.5 21.4|23.1|24.7|23.5
Bafos 17.9/15.0|10.7|7.6 |/10.1{9.9 |13.1/17.3|19.2|21.7/229|22.4
Mula 18.7/14.0|11.4|/9.8 111.1|12.2|/15.4/17.7|20.5|/18.7|23.6|23.3

Tabla 4.  Curvas de temperatura.

Asimismo, Aquatool cuenta con una herramienta para simular contaminacién difusa, util
cuando se tienen relaciones rio-acuifero o un aumento de algun parametro debido a
influencias externas. En este modelo, se observan claros ejemplo de este uso, como es
el incremento de conductividad tras el paso por una zona yesifera, por la disolucién de

sulfatos en el fluido o las surgencias de aguas minero-termales.

4.2. CONDUCCIONES

Uno de los pardmetros imprescindibles en modelacién de la calidad del agua es el
estudio de la topologia del problema en cuestién. Desde un punto de vista fisico, la
velocidad del flujo o la longitud del sistema son parametros de incuestionable
importancia para la modelacién. Igualmente, factores como la temperatura del agua o
la mezcla de caudales, guardan relacidn con las caracteristicas cualitativas del fluido, en

tanto afectan a las reacciones de los constituyentes estudiados..

Dada la cantidad de estaciones de calidad, vertidos y demandas al sistema, el problema
necesita la adicion de nudos sobre los que colocar estas aportaciones, vy
consecuentemente, un aumento en las conducciones del modelo. Asimismo, esta
discretizacion espacial, permite afiadir unas caracteristicas geométricas del cauce mas

similares a las reales, mejorando la caracterizacién de la cuenca estudiada.
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Para la modelacion de las conducciones, la metodologia utilizada ha sido el método de
las relaciones potenciales, desarrollado por Leopold and Maddock (1953) que relaciona
caudales circulantes con velocidad, profundidad y ancho de rio, basado en las siguientes

expresiones:

u = al.Qﬁl
h: aZ.QﬁZ
b: a3.Qﬁ3

Asumiendo la hipotesis de seccidn rectangular y donde u representa la velocidad (m/s);
Q es el caudal circulante (m3/s); h es el calado (m) y b el ancho del rio (m). Dada la
velocidad y el calado, el ancho se calcula por continuidad dada las siguientes expresiones

de continuidad:
Pr1+ P+ P3=1
afl . 0(2 . a3 = 1

La siguiente tabla indica valores tipicos de la literatura:

Exponente | Valor Tipico Rango

By 0.43 0.4-0.6
B, 0.45 0.3-0.5
Tabla 5. Valores tipicos para los coeficientes hidrdulicos [Fuente: (Paredes et al,
2013)]

Para el SSD Aquatool, es suficiente con fijar los valores de las relaciones de velocidad y
calado, obteniendo la anchura por continuidad. El calculo de estos coeficientes, ha sido
realizado y proporcionado previamente con los modelos desarrollados, por lo que no es

un objetivo de este trabajo.

De este modo, el proyecto se puede simplificar a modelos reducidos donde calibrar los
parametros de calidad, y con cuyo acoplamiento, se resuelve el sistema completo. La
divisién en submodelos estd basada en las confluencias de los afluentes y los tramos

entre ella, resultando en 12 zonas:
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e Mundo + Arroyo Tobarra e Segura. Principal 1 (Mundo + Alto Segura +
o Alto Segura Moratalla)

e Moratalla e Segura. Principal 2 (Tramo 1 + Argos)

e Argos e Segura. Principal 3 (Tramo 2 + Quipar)

e Quipar e Segura. Principal 4 (Tramo 3 tras Qjos)

e Mula e Segura. Principal 5 (Tramo 4 + Mula)

e Guadalentin e Segura. Principal 6 (Tramo 5+ Guadalentin)

A continuacion se presentan las conducciones que componen cada uno de los

submodelos, sus caracteristicas geométricas y su curva de temperatura asociada.

4.2.1. Mundo + Arroyo Tobarra

Pretende modelizar el tramo desde la cabecera en la localidad de Ridpar hasta la

confluencia con el rio Segura previo paso por el embalse de Camarillas. Incluye también

el Arroyo Tobarra y su confluencia con el Mundo.

Cadigo Curva . Coeficientes hidraulicos
Longitud(m) —
Elemento Temperatura al B1 a2 B2
791 Alto Mundo 1 Mesones 33517.7 0.4459 0.4379 7.0449 0.0786
792 Alto Mundo 2 Lietor 24160 0.4459 0.4379 7.0449 0.0786
793 Alto Mundo 3 Canal Hellin | 1971.92 0.4459 0.4379 7.0449 0.0786
24 Mundo antes Canal Hellin  4462.69 0.4459 0.4379 7.0449 0.0786
Talave
796 Aux. Talave Rio Mundo 10 0.4459 0.4379 7.0449 0.0786
1064 Mundo despues  Promedio ), | 0.4459 0.4379 7.0449 0.0786
Talave Gallegos
Mundo acu. El
801 Molar El Arenal 5162.23 0.4459 0.4379 7.0449 0.0786
Mundo antes .
802 . Azud de Ojos 2141.03 0.4459 0.4379 7.0449 0.0786
Camarillas
806 Arroyo Tobarral | Cte 24046.6 0.4459 0.4379 7.0449 0.0786

Arroyo Tobarra 2

807 . Cte 20110.7 0.4459 0.4379 7.0449 0.0786
antes vertido

808 ArroyoTobarra2 . 14259.9 0.4459 0.4379 7.0449 0.0786
después vertido

809 Arroyo Tobarra3 | Cte 11359.4 0.4459 0.4379 7.0449 0.0786

1017 Aux. Camarillas Alcantarilla 10 0.4037 0.4693 2.9465 0.1578

1018 Mundo después . |4 de Ojos 373173 0.4037 0.4693 2.9465 0.1578
Camarillas

Tabla 6.  Caracteristicas de las conducciones. Alto Mundo.
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Como consideraciones, destacar la colocacién de tramos auxiliares, que se utilizan para

comparar las mediciones observadas de calidad y aforo, y que se repetiran a lo largo del

resto de submodelos.

La topologia del modelo es la siguiente (ver Figura 9) quedando caracterizados cada uno

de los tramos con las siguientes caracteristicas geométricas (ver Tabla 6).

@A.MUNDO

UDA8-R.A.A.TALAVE

Piscifactoria de truchas
: g7

372
UDU7-HELLIN

Alto Mundo 1

5

A.ACUEDUCTO TAJO-SEGURA
UDA10-R.CANAL DE HELLIN @

<)

Alto Mundo 2

E. CAMARILLAS
C.HELLIN
UDAT-RACUHELLIN-TOBARRA  UDA12-R SUPTOBARRA-ALBATANA-
CA Lietor (799

™

Alto Mundo 3 ACUEDUCTO TAJO-SEGURA 2

Arroyo Tobarra 1
Fict.89
ICA Canal Hellin (2)

TRASVASE Il
MUNDO ANTES TALAVE .
Arroyo Tobarra 2 antes vertido
EDAR Tobarra
C.H.TALAVE

.......................... N @
Aux.Talave Q)

EDAR Hellin y Mingogil Mundo acu. El Molar Arroyo Tobarra 3

UDA9-R.VEGA DEL MUNDO Mundo antes Camarillas

P

ICA Azaraque

v CAMARILLAS

Aux.Camarillas

@ ICA+Af.Camarillas

Figura 9. Esquema Rio Mundo y Arroyo Tobarra
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4.2.2. Alto Segura
Submodelo que modeliza el nacimiento en Sierra del Segura, del rio del mismo nombre,
asi como la subcuenca del Taibilla, y donde se encuentran algunas de las principales

infraestructuras de abastecimiento y defensa de la cuenca (ver Figura 10).

El modelo incluye los tramos hasta la confluencia con el rio Moratalla y el Alto Mundo,

tras el paso por el embalse del Cenajo (ver Tabla 7). Se observa que la temperatura no

es un factor muy influyente dado que se han fijado como constante la mayor parte de

las curvas.
Cadigo Curva : Coeficientes hidraulicos
Longitud (m)
Elemento Temperatura a
25 Alto Segura Prom 80000 0.4037 0.4693 2.9465 0.1578
g 17,18,19 : ' ' '

1066 Aux.Fuensanta  Cte 10 0.3013 0.5121 5.1386 0.1142

1067 Seguradespués . 6856.25 0.4382 0.5000 7.5131 0.1268
Fuensanta

46 Taibilla superficial | Cte 24419.2 0.4382 0.5000 7.5131 0.1268

1208 Sal.Taibilla Campingla 4 0.7393 0.3318 2.8723 0.3193

Puerta

1209 TaibillaAforo Cte 5467.41 0.7393 0.3318 2.8723 0.3193

589 Taibilla Acu. Cte 5371.07 0.7393 0.3318 2.8723 0.3193
Socovos

48 Taibillaa Segura  Cte 20286.5 0.7393 0.3318 2.8723 0.3193

18 Seguradespues . 6551.41 0.7393 0.3318 2.8723 0.3193
Taibilla

819 Segura antes Cte 12035.9 0.4382 0.5000 7.5131 0.1268
Cenajo 1

820 Segura antes Cte 11595.5 0.4382 0.5000 7.5131 0.1268
Cenajo 2

1083 Aux. Cenajo Cte 10 0.4382 0.5000 7.5131 0.1268

825 segura después o\ Cenajo  17276.6 0.2201 0.4906 8.5343 0.2678
Cenajo 1

1016 Segura después 3650.52 0.2201 0.4906 8.5343 0.2678
Cenajo 2

52 Segura antes Cte 14046.6 0.2201 0.4906 8.5343 0.2678

Moratalla

Tabla 7. Caracteristicas de las conducciones. Alto Sequra
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CAMARILLAS

Aux.Camarillas

9

E. CENAJO undo despues Camarillas

Segura antes Cenajo 2

ICAs Gallego + Playa del Gallego

Segura antes Cenajo 1

SEGURA DESPUES TAIBILLA
UDA15-R.A.A.CENAJO
UDU8-CABECERA DEL SEGURA FUENSANTA ICA"W
551 6
V @ Segura despues Fuepsanta
Aux.Fuensanta
TAIBILLA A SEGURA
UDA14-R.A ATAIBILLA
UDU1-MCT.TAIBILLA
AIBILLA ACU.SOCOVOS 185
ICA Taibilla + Af.Presa del Canal @ ATAIBILLA
TaibillaAforo
ASEGURA-TUS T
X [’é?s SalTaibilla A TAIBILLA SUPERFICIAL
Sapillo X @

UDA13-R.A.A.FUENSANTA TA}éILLA

Figura 10. Esquema Alto Segura y Taibilla.

4.2.3. Moratalla
Afluente con tan solo seis tramos modelizados (ver Tabla 8), de poca importancia sobre

el rio principal. Incluye el embalse de Moratalla, y se une al rio principal junto a las

subcuencas del Alto Segura y Alto Mundo (ver Figura 11).

Cadigo Curva ) Coeficientes hidraulicos
Longitud (m)

Elemento Temperatura al B1 a2 B2
Moratalla

829 acu. Somogil  Abaran 21106.5 0.4401 0.3562 4.4781 0.3615
1
Moratalla

830 acu. Somogil | El Arenal 2316.96 0.4401 0.3562 4.4781 0.3615
2

834 Moratalla  Abastecimiento g9 gq 0.4401 0.3562 4.4781 0.3615
Segura 1 Abaran

835 Moratalla Abaran 8061.18 0.4401 0.3562 4.4781 0.3615
Segura 2

836 Emb. Promedio 2979.04 0.3185 0.6950 0.0059 0.0051
Moratalla Gallegos

837 Moratalla Abaran 4553.65 0.4401 0.3562 4.4781 0.3615
Segura 3

Tabla 8. Caracteristicas de las conducciones. Moratalla
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oratalla a Segura 3

Emb. Moratalla
EDAR Moratalla

@ Ini. embalse

Moratalla a Segura 2

EDARs Moratalla () |\

Moratalla a Segura 1 }

Moratalla acu. Somogil 2

Retorno UDA 16

14
ICA Camping

Fict.144 /' UDA16-R.MORATALLA
/

Figura 11. Esquema Moratalla.

Afluente de la margen derecha del Segura, con seis tramos modelizados (ver Tabla 9),

de escasa relevancia sobre el rio principal. Incluye el embalse de Argos (ver Figura 12),y

se une al rio principal junto a la localidad de Calasparra.

Curva X Coeficientes hidraulicos
Longitud (m)

Cadigo
. Nombre
Elemento
1077 Argos antes
embalse 1
Argos antes
1347 embalse 2
Argos antes
1168 embalse 3
846 Aux.Argos
849

Argos a Segura 1

850 Argos a Segura 2

Tabla 9.

Temperatura

al B1 a2 B2

Cte 20312.15 0.4401 0.3562 4.4781 0.3615
Cte 4633.6 0.4401 0.3562 0.4781 0.3615
Cte 6632.57 0.4401 0.3562 4.4781 0.3646
Cte 10 0.4401 0.3562 4.4781 0.3615
Cte 11071.4 0.4401 0.3562 4.4781 0.3615
Cte 3090.84

0.4401 0.3562 4.4781 0.3615
Caracteristicas de las conducciones. Argos.
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EDAR Calasparra

‘1343 Argos a Segura 2

Fict.Calasparra | (43 Vertido Calasparra

.
™. Retorno UDA 29
fioyo
Argos a Segura 1

I

.
N

UDA29-R.EMB.ARGOS

Argos antes embalse 2 125
~
P
~_
Vertidos Caravaca I
A.ARGOS EDAR Cehegin

@ Argos antes embalse 1

1240
~

Vg
/ ' __Nueva EDAR Caravaca

/ EDAR Caravaca "

, N / T.Res.Caravaca _—
/ / — T.Res.Cehegin

UDA27-R.CAB.ARGOS.POZ0OS N 7

‘//

UDA28-R.CAB.ARGOS.MIXTO

Figura 12. Esquema Argos.

4.2.5. Quipar

Afluente de la margen derecha del Segura, con cinco tramos modelizados (ver Tabla 10),
de poca importancia sobre el rio principal. Su cauce transcurre en paralelo al rio Argos,

e incluye el embalse de Alfonso XIII (ver Figura 13) y el paso por Minas Gilico, de donde

se explica su elevada conductividad. Se une al rio principal junto a la localidad de

Calasparra.

Cadigo Curva ) Coeficientes hidraulicos
Nombre Longitud (m)

Elemento Temperatura al B1 a2

1021 RioQuipar1  CMP 26364.2 0.0066 0.3000 105.9433 0.4861

Camarillas

855 Quiparantes . 38789.7 0.0066 0.3000 105.9433 0.4861
vertido

856 Quiparantes ¢ 11158.7 0.0066 0.3000 105.9433 0.4861
embalse

859 Aux. Alfonso X1l Cte 10 0.0066 0.3000 105.9433 0.4861

860 Quipar a Segura gz::rf;”g L8 1597.01 0.0066 0.3000 105.9433 0.4861

Tabla 10. Caracteristicas de las conducciones. Quipar.
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Quipar a Segura

Aux.Alfonso Xlll 7~

Quipar antes embalse

Retorno UDA 31

@ EDAR Bullas

UDA28-R.CAB.ARGOS.MIXTO 1249
i 0
Quipar antes vertido EDAR Bullas
Fict.167
Fict.129 Bombeo 31
B2-UDA 31 Rio Quipar 1
Bombeo 30_—(*4) ®
CARAVACA FICT.UDA 31"
Ny Bombeo 32
FICT 22 B1-UDA 30 FICT.UDA 31 (bis) :
@) @ UDA31-R.CAB.QUIPAR.MIXTO BAJO QUIPAR. BULLAS

UDA30-R.CAB.QUIPAR.POZOS A.QUIPAR

Figura 13. Esquema Quipar.

4.2.6. Mula

Afluente situado en la margen derecha del rio, de poca importancia como los afluentes
anteriores. Consta del embalse de la Cierva (ver Figura 14), y esta modelizado en diez

tramos (ver Tabla 11).

Caddigo Curva Coeficientes hidraulicos

Longitud (m)

Elemento Temperatura al B1 a2 B2
26 x;"a despuésla Cierva | .\ - 2476.53 0.065 0.43 0.585 0.45
37 Pliego_Bafios Bafos 100 0.065 0.43 /0.585|0.45
43 Trasvase Derecha Ctte 1000 0.065 0.43 0.585 0.45
Yechar
45 Cierva a Yechar Ctte 1000 0.065/0.43 |/ 0.585  0.45
40 Mula Rodeos Mula 6520.46 0.065 0.43 0.585 0.45
33 x;"a despuésla Cierva o 2044.47 0.065 0.43 0.585 0.45
39 Mula después de Bafios | Bafios 6336.75 0.065 | 0.43  0.585 0.45
41 Mula a Segura Mula 8659 0.065 0.43 0.585 0.45
74 Mula antes Cierva Pequeno 934 0.065 0.43 0.585 0.45
Benidorm
80 Mula antes Bafos Banos 3784 0.065 0.43 | 0.585 | 0.45

Tabla 11. Caracteristicas de las conducciones. Mula.
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MULA A SEGURA
(10) o

moosos
BANOS

% DESPUES DE BANOS

©

UDA43-R.MULA.MANANTIAL BANOS

MULA ANTES BANOS

| B.Trasvase

TRASVASE DERECHA YECHAR PLIEGO_BANOS

\ RETORNOS PLIEGO

3 1

UDA41-N.R.YECHAR V.072(01)

TRASVASE MULA DESPUES LA CIERVA(B)

CIERVA A YECHAR| *@ ,,,,, ,,,,f‘)

Ret.Cierva
LA CIERVA

»\2

MULA ANTES CIERVA MULA DESPUES LA CIERVA(A)

Toma aguas abajo Cierva y residuales Ficticia
1 (1)

OTROS DISTINTOS MULA

@ \a
BULLAS “\ UDA73-N.R.MULA-PLIEGO
o

UDA42-R.T.MULA

Ficticia 2

Sierra Espuia

Bombeo n° 5
Demanda Quipar sobre Bullas E‘ n

[? UDA44-R.PLIEGO
A.LA CIERVA

Ficticia 3

Figura 14. Esquema Mula.

4.2.7. Guadalentin
Principal afluente de la margen derechay del rio Segura. Sus caracteristicas cuantitativas
y cualitativas tienen una gran influencia en la cuenca del rio principal tras su confluencia

(ver Figura 15). Cuenta con varias infraestructuras de defensa importantes, y se ha

modelizado en 17 afluentes (ver Tabla 12).

Cadigo Curva Longitud Coeficientes hidraulicos

Elemento Temperatura | (m) al B1 a2 B2

116 Caramel antes Promedio 12661.12 0.6596 0.3639 3.1355 0.2707
Valdeinfierno Gallegos

1074 Aux. Valdeinfierno  Canal Hellin 10 0.6596 0.3639 3.1355 0.2707

|

1075 Caramel antes Azaraque 14337.4 0.6596 0.3639 3.1355 0.2707
Puentes

865 Aux. Puentes Azaraque 10 0.8934 0.3156 2.3474 0.3317

867 Guadalentin desde  Playas de 10112.59 0.8934 0.3156 0.3474 0.3317
Puentes 1 Calasparra

1071 Guadalentin desde 323467 0.8934 0.3156 2.3474 0.3317
Puentes 2
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Cadigo
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Elemento

Guadalentin desde

1281
8 Puentes3y 4

877 Guadalentin desde

Puentes 5
Aux. Santa
883 Gertrudis
Guadalentin desde
884 Puentes 6

Guadalentin desde

7
88 Puentes 7

Guadalentin desde
Puentes 8

Aux. Bucle UDA 63
y 65

Aux. ICA Librilla

Guadalentin antes
paso 1

892

893
895
896

Guadalentin antes

629 paso 2

Guadalentin a

628 Segura

ACTUALIZACION Y VALIDACION DE UN MODELO DE CALIDAD
DE AGUA DE LA CUENCA DEL RiO SEGURA

Curva
Temperatura

Emb.
Almadenes

Longitud Coeficientes hidraulicos
(m) al Bl o2

13514.87 0.8934 0.3156 2.3474 0.3317

Promedio Mula 4183.67 0.8934 0.3156 2.3474 0.3317

Cte 10 0.8934 0.3156 2.3474 0.3317

Cieza 14398.97 0.8934 0.3156 2.3474 0.3317
Cieza 19400.72 0.8934 0.3156 2.3474 0.3317
Abastecimiento ,oc) 3 8934 0.3156 2.3474 0.3317
Abaran

Cte 1000 0.0650 0.4300 0.5850 0.4500

Cte 10 0.8934 0.3156 2.3474 0.3317

El Santuario 12182.62 0.8934 0.3156 2.3474 0.3317

El Santuario 1933.78 0.8934 0.3156 2.3474 0.3317

Librilla 16203.06 0.8934 0.3156 2.3474 0.3317

Tabla 12. Caracteristicas de las conducciones. Guadalentin.

—T] ~[xs| UDAGO-R.A.A PUENTES
AVALDEINFIERNO
FICT 16
CARAMEL ANTES VALDEINFIERNO
Bombeo 38
VALDEINFIERNO
Af.Valdeinfierno
Caramel antes Puentes
E.PUENTES
PUENTES
\Aux.Puentes
ICA+Af.Puentes

Guadalentin desde Puentes 1

VertFca.1 &3

Fea.Curtidos 1 Guadalentin desde Puentes 2

VALDEINFIERNO.OTROS
C)

UDU10-CABECERA GUADALENTIN

UDAGIRLORCA /A

®

GUADALENTIN A SEGURA

UDA36-R.ACU.VEGA MEDIA

Fict. T1 D30

Sierra Espuiia

B1-UDAG4 Guadalentin antes paso 2
B1-UDA65
ACU-UDAG4 |
| UDA64-R.MIXTO BAJO GUADALENTI
ey

@

ACU-UDAG5

Guadalentin antes paso 1 EDAR Alcantarilla

UDA 66. R.Lorca y V.Guadalentin

ICA Librilla EDAR Librilla
Ty

- \ ) “..__RETORNOS UDAS 63 Y 65
e \ \ &

» - \ Vert.Edars 1 Guadalentin desde Puentes 8
UDAG65-R.SUB.BAJO GUADALENTIN‘ @:' 1 B — - \\: EDAR Alhama
/ N B @
\ |~ Guadalentin desde Puentes 7

ST 4 EDAR Totana

Guadalentin desde Puentes 6

IC] ICA Santa Gertrudis

/ // — )
[ |/ ~#ux. Santa Gertrudis
EDAR Lorca g SRambla P.Lumbreras

@

Guadalentin desde Puentes 3y 4

VerLLorca@ ‘Guadalentin desde Puentes 5

Paso de los Carros

B2-UDA 63 v

UDA63-R.ACU.ALTO GUADALENTIN

Figura 15. Esquema Guadalentin.
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4.2.8. Segura. Principal 1

Respecto al tramo principal del rio Segura, se ha dividido en seis tramos principales,
acotados entre las confluencias de los distintos afluentes modelizados. Destacar en
estas seis divisiones, la infraestructura de derivacién del azud de Ojds, asi como los
multiples vertidos y aportaciones que las afectan (ver Tabla 13 hasta Tabla 18). Las

caracteristicas y la topologia construida se muestran en las siguientes graficas (ver Figura

16 hasta Figura 21).

Caodigo Curva X Coeficientes hidraulicos
Nombre Longitud (m)

Elemento Temperatura al B1 a2 B2

900 ieg'a”teSUDA” Cte 814.92 0.2261 0.4909 9.2745 0.2886

901 zeg'a”teSUDA” Argos 708.97 0.2261 0.4909 9.2745 0.2886

903 Segura antes Beniel 344345 0.2261 0.4909 9.2745 0.2886
Argos 1

904 Segura antes Cte 1649.63 0.2261 0.4909 9.2745 0.2886

Argos 2
Tabla 13. Caracteristicas de las conducciones. Sequra. Tramo principal 1.

UDA17-R.T.VEGA ALTA.CALASPARR

A

SEGURA ANTES MORATALLA

Seg. antes UDA17 1

Seg. antes UDA17 2

Moratalla a Segura 3 Segura antes Argos 1

ICA Juntas y Santuario

Segura antes Argos 2
ICA Playas + ICA El Soto

Segura antes Quipar 1

@ Fin embalse
Argos a Segura 2

Vertido Calasparra

ICA Argos

Figura 16. Esquema Segura. Tramo Principal 1.

4.2.9. Segura. Principal 2

Cadigo Curva X Coeficientes hidraulicos
Nombre Longitud (m)

Elemento Temperatura al B1 a2 B2

1348 Segura antes Emb. 190.93 0.2261 0.4909 9.2745 0.2886
Quipar 1 Fuensanta

1031~ Seeuraantes Emb. 12692 0.2261 0.4909 9.2745 0.2886
Quipar 2 Fuensanta

Tabla 14. Caracteristicas de las conducciones. Sequra. Tramo principal 2.
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ICA Playas + ICA El Soto

Segura antes Argos 2

Segura antes Quipar 1

Segura antes Quipar 2
Argos a Segura 2
SEGURA ANTES ALMADENES

Vertido Calasparra
Quipar a Segura

ICA+Af.Embalse XIII

Figura 17. Esquema Segura. Tramo Principal 2.

4.2.10. Segura. Principal 3

Cadigo Curva . Coeficientes hidraulicos
Nombre Longitud(m) _

Elemento Temperatura a B1 a2 B2

91 Seguraantes o Lo 4306.07 0.2261 0.4909 9.2745 0.2886
Almadenes
Aux.

909 Cte 10 0.2261 0.4909 9.2745 0.2886
Almadenes
Segura acu. | Abastecimiento

911 , 1077.15 0.2102 0.4856 11.7433 0.2939
Calasparral Abaran

1097 Seguraacu. - ntarilla 1731.02 0.2102 0.4856 11.7433 0.2939
Calasparra 2

1098 ngf”de Guadalentin 1000 0.0650 0.4300 0.5850 0.4500

914 Aux.Cieza  Cte 10 0.2102 0.4856 11.7433 0.2939

916 seguraantes 1709.85 0.2102 0.4856 11.7433 0.2939
Menju 1

1033 Seguraantes . 2301.63 0.2102 0.4856 11.7433 0.2939
Menju 2

920 Aux. Menju  Cte 10 0.2102 0.4856 11.7433 0.2939

922 Seguraantes - - Jalentin 336.13 0.2102 0.4856 11.7433 0.2939
Abaran 1

923 Seguraantes o - Jalentin 4018.1 0.2102 0.4856 11.7433 0.2939
Abaran 2

925 Aux. Abaran  Cte 10 0.2102 0.4856 11.7433 0.2939

927 seguraant . 624.16 0.2102 0.4856 11.7433 0.2939
Ojos 1

930 seguraant . 1749.75 0.2102 0.4856 11.7433 0.2939
Ojos 2

931 Z‘?g;‘;a ant  rio Mundo 1944.99 0.2102 0.4856 11.7433 0.2939

Tabla 15. Caracteristicas de las conducciones. Segura. Tramo principal 3.
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UDA25-R.ACU.VEGA ALTA

SEGURA ANTES ALMADENES FICT.UDA 25.22

UDA26-N.R Z.VEGA ALTA-MEDIA @W

C.H.Almadenes

ICA+Af.A

UDA21-R.T.VEGA ALTA. CIEZA

Segura acu.Calasparra 1 CIEZA

@ ICA Puente carretera de Mula

ALMADENES

EDAR Cieza

Segura acu.Calasparra 2

Auxgieza /| ABARAN
Seguga a'!ntes Menju 1

ICA+Af.Cieza @ Ségurg/antes Menju 2

Segura antes Abara_;l 1

FICT.UDA 22
Af.Menju
\ ICA ?bastecimiento Abaran Segur_é antes Abaran 2
UDI3. CENTRO o

. R\
‘““"m Segura antes Ojps 1
UDA22-R.VEGA ALTA.POS.33 AMP.

Vert.Abaran Segura anfes Ojos 2

ICAEIl Arena ura antes Ojos 3
EDAR Abaran

o

UDA18-R.T.VEGA ALTA.ALBARAN-B

Figura 18. Esquema Segura. Tramo principal 3.

4.2.11. Segura. Principal 4

Cadigo Curva X Coeficientes hidraulicos
Longitud (m)

Elemento Temperatura a B1 a2 B2

933 Ojos Archena 982.88 0.4323 0.5092 5.1527 0.2380
Archena 1
Ojos

936 Archena 493.08 0.4323 0.5092 5.1527 0.2380
Archena 2
Ojos

938 Archena 3583.15 0.4323 0.5092 5.1527 0.2380
Archena 3
Ojos

939 Cte 4745.62 0.4323 0.5092 5.1527 0.2380
Archena 4
Aux.

941 Cte 10 0.4323 0.5092 5.1527 0.2380
Archena

943 ﬁﬂrﬁrae;‘a Taibilla 4163.58 0.4323 0.5092 5.1527 0.2380

946 Archena Juntas Seguray  gg19 94 0.4323 0.5092 5.1527 0.2380
Mula 2 Benamor

948 /:Arﬁrae;a Emb. Almadenes  2220.93 0.4323 0.5092 5.1527 0.2380
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Curva Coeficientes hidraulicos

Longitud
ongitud (m) ol

Cadigo
Elemento
2 e
-
s e

Temperatura B1 a2 B2

Cte 1569.1 0.4323 0.5092 5.1527 0.2380

Cte 1051.25 0.4323 0.5092 5.1527 0.2380

Promedio 2,3,4,5y 4279.75

6 0.4323 0.5092 5.1527 0.2380

Tabla 16. Caracteristicas de las conducciones. Sequra. Tramo principal 4.

EDAR Lorqui-Ceuti

UDA22-R.VEGA ALTA.POS.33 AMP.
175

T.Res.UDA22

Toma 5 D-25

EDAR Alguazas

1025
UDU ATS
T.UDU ATS
oZs_ T UDIATS >[1213]
Trasvase M.I.
E.FictATS UDIATS
“.T. UDAATS
UDA18-R.T.VEGA ALTA.ALBARAN-B «. UDAATS
UDA37-N.R.ZONA Il V. ALTA-MED R
1027
A
126 2
EDAR Blanca
\
AN
‘\\ UDA20-R.T.VEGA ALTA.0JOS CONT
\
\s
, A
N ARCHENA
‘x\ Ojos a Archena 1 @
Y

Nueva EDAR Altorreal-El Montaiial

EDAR Ermita

@ Vert.Alguazas

\ Fict.216
i

Bombeo 28
Archena a Mula 6

Bombeo 34

VEGAALTA

i

i

i i
Toma5 | 4

i \ Mula

i i

UDA45-R.A.S.FORTUNA-ALBANILL

UDA 43 - RMULA. MANANTIAL BANOS

Figura 19. Esquema Segura. Tramo Principal 4.
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4.2.12. Segura. Principal 5

Cadigo Curva . Coeficientes hidraulicos
Longitud (m) o cntes TNGTAHTEos

Elemento Temperatura a B1 a2 B2

961 Aux. Mula Azaraque 10 0.4323 0.5092 5.1527 0.2380
Mula a

1271 Contraparada con El Arenal 4021.13 0.4323 0.5092 5.1527 0.2380
Vega Alta

965 Aux. Contraparada Cte 10 0.4323 0.5092 5.1527 0.2380

1269 Segura tras Beniel 1876.12 0.1503 0.3005 6.5999 0.0995
Contraparada

707 Segura con Bullas  Emb.Puentes 1933.253 0.1503 0.3005 6.5999 0.0995

1279 é‘:ﬁﬂ;con SIerra b Puentes 1933.253  0.1503 0.3005 6.5999 0.0995

968 Segura Vega Taibilla 1933253  0.1503 0.3005 6.5999 0.0995
Media 1

1034 iﬂeggir:zvega Cte 14262.47  0.1503 0.3005 6.5999 0.0995

Tabla 17. Caracteristicas de las conducciones. Sequra. Tramo principal 5.

VEGA ALTA

Mula
Bombeo 28 A.CONTRAPARADA
@ Bombeo 34 BAD Vega Alta
Fict.145 @ @
. 3 ICAs Las Torres y Molina
Toma 5 347
Mula a Contraparada conr Vega Alt! UDU13-MURCIA-RIO SEGURA
m R.CONTRAPARADA
d N .

lay

UDA 43 - RMULA. MANANTIAL BANOS UDA34-R.V.MEDIA.POST.33.AMPL.

Segura tras Contraparadg
1265

P

EDAR Torres de Cotillas

H‘

UDA32-R.T.VEGA MEDIA

VEGA MEDIA SEGURA CON BULLA:!

Segura con Sierra Espuiia

Segura Vega Media 2!

T,

Figura 20. Esquema Segura. Tramo principal 5.
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4.2.13. Segura. Principal 6

Cadigo Curva . Coeficientes hidraulicos
Longitud (m) o oientes NICTAWICos

Elemento Temperatura a B1 a2 B2

971 ;‘;;?’:rla Vega (e 316.04 0.1503 0.3005 6.5999 0.0995
Segura Vega Camping La

1035 : 1077.15 0.1503 0.3005 6.5999 0.0995
Baja 2 Puerta

1036 ;‘;.g:;a Vega (e 5141.74 0.1503 0.3005 6.5999 0.0995

1037 ;‘;;?’:;a Vega (e 1569.05 0.1503 0.3005 6.5999 0.0995

1038 ;‘;;?’:rsa Vega (e 1051.25 0.1503 0.3005 6.5999 0.0995

996 Aux. Beniel Taibilla 10 0.1503 0.3005 6.5999 0.0995

997 Segura después  Camping La 1327.99 0.2334 0.4129 7.9102 0.1005
Beniel Puerta
Aux. Bucle . .

1102 onas Librilla 1000 0.0650 0.4300 0.5850 0.4500

1103 ;ijg:;a Vega (e 439.08 0.2334 0.4129 7.9102 0.1005

1295 segura  Vega . 5511.1 0.2334 0.4129 7.9102 0.1005
Baja 7a

1296 segura - Vega . 1709 0.2334 0.4129 7.9102 0.1005
Baja 7b

1283 ;ijg:;a Vega (e 33593 0.2334 0.4129 7.9102 0.1005

1291 segura - Vega 7276.59 0.2334 0.4129 7.9102 0.1005
Baja 9a

1292 segura - Vega L .iiila 2101.46 0.2334 0.4129 7.9102 0.1005
Baja 9b

1284 segura  Vega . 12433 0.2334 0.4129 7.9102 0.1005
Baja 10

1286 segura - Vega 1000 0.0650 0.4300 0.5850 0.4500
Baja 11

1287 segura - Vega . 1000 0.0650 0.4300 0.5850 0.4500
Baja 12

111 Segura desaglie Emb. Puentes 1000 0.0650 0.4300 0.5850 0.4500

Tabla 18. Caracteristicas de las conducciones. Segura. Tramo principal 6.
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UDIS. Alicante-Segura  UDA53-R.LEVANTEM.I.. PONIENTE ~ UDA54-R.LEVANTE M./JUCAR

Segura Vega Baja 12 |

FICT.UDIS
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UDA 72.-N.R. LEVANTE M.I./SEGUR i g
| ~
73
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~ | Toma Hondo SEGU SAGU
EDAR Almoradi UDAS52-R.LEVANTE M.D.
™~ | San Antonio ,
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@

EDAR Dolores-Catral

AZARBE VEGA BAJA Il / Segura Vega Baja 11

/ ICA Rojales
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ICA Puente Benejuzar

EDAR Benejuzar EDAR San Miguel de Salinas |

Agura Vega Baja 9b

UDA51-R.ACU.VEGA BAJA

EDAR Orihuela

FICT.VBIl / Vega Baja Il EDAR Rojales
/ Segura Vega Baja 9a
UDA46-R.T.VEGA BAJA
Segura Vega Baja 8
UDI4. MURCIA @
EDAR Raal Segura Vega Baja 7b
@ EDAR Orihuela R.Bonanza
T.Segura 10 VEﬂ-NO
BENIEL Keg(ura Vega Baja 6
‘\_‘Betorno UDA48
EDAR Beniel ‘@
R.AVEGA BAJAI
Bombeo39
. : /
Segura Vega Baja 5 LY /
rd
EDAR San Anton Vert.Beniel H
UDA48-R.VEGA BAJA.POS.33 AMP.
Vert.El Esparragal /Segura Vega Baja 4
AZARBE VEGA BAJA|
| Vert.San Anton Segura Vega Baja 3 @ éﬂ - - 7
o Fict.310 UDA56-N.R.LA PEDRERA

ICA Guadalentin Segura Vega Baja 2

egura Veja Baja 1 VE!l BAJAI

FICT.VBI

Figura 21. Esquema Segura. Tramo Principal 6.

45



master en ingenieria
hidraulica y medio ambiente

ACTUALIZACION Y VALIDACION DE UN MODELO DE CALIDAD
DE AGUA DE LA CUENCA DEL RiO SEGURA

mi
4.3. ESTACIONES DE CALIDAD Y ESTACIONES DE AFORO

La red ICA (Red Integral de la Calidad del Agua) o estaciones de calidad suponen los

puntos de control para la calibracion y actualizacion del modelo. Estas estaciones,

repartidas a lo largo de los distintos tramos y afluentes de que consta la cuenca, realizan

mediciones mensuales de cada uno de los pardmetros estudiados en este trabajo con

una discretizacion mensual, por lo que en el mejor de los casos existira una serie de 144

mediciones.

Existen basicamente tres tipos de ICAs, en funcién del cometido que desempeiian: bafio,
calidad general y abastecimiento. En cualquier caso, en el modelo se han utilizado datos
de estaciones de los tres tipos, tomando datos de 40 de ellas, distribuidas a lo largo de

sus tramos. Mientras, el submodelo Mula cuenta con 3 estaciones de calidad.

El cédigo de cada estacidon aparece ordenado en la tabla siguiente (ver Tabla 19). Las
coordenadas de cada estacién pueden obtenerse desde la pagina web de la

Confederaciéon Hidrografica del Segura (www.chsegura.es).

CODIGO NOMBRE | CAUCE | MUNICIPIO
SE00000001 | EL ARENAL RIO SEGURA BLANCA
SE00000007 |PLAYAS DE CALASPARRA RIO SEGURA CALASPARRA
SE00000008 | EL SANTUARIO RIO SEGURA CALASPARRA

JUNTAS DEL SEGURA Y
SE00000009 | e o RIO SEGURA CALASPARRA
SE00000010 | © - CTE CARRETERA DE RIO SEGURA CIEZA

MULA
SE00000011 |PLAYA DEL GALLEGO RIO SEGURA ELCHE DE LA SIERRA
SE00000013 | CAMPING LA PUERTA RIO ALHARABE MORATALLA
SE0842A050 | LIETOR RIO MUNDO LIETOR
SE0842B902 | CANAL DE HELLIN RIO MUNDO LIETOR
SE0842DA06 | RI0 MUNDO RIO MUNDO LIETOR
SE0866A001 | EMB. DE LA FUENSANTA RIO SEGURA YESTE
SE0867B057 | LOS GALLEGOS RIO SEGURA ELCHE DE LA SIERRA
SE0868A013 | EMB. DEL CENAJO RIO SEGURA HELLIN
SE0868A024 | EMB. CAMARILLAS RIO MUNDO HELLIN
SE0868A024 | EMB. CAMARILLAS RIO MUNDO HELLIN
SE0868BA07 | MINAS Y SALMERON RIO SEGURA MORATALLA
SE0868C004 |AZARAQUE RIO MUNDO HELLIN
SE0888A102 | TAIBILLA RIO TAIBILLA NERPIO
SE0890A206 | EL SOTO RIO SEGURA CALASPARRA
SE0890B210 | ARGOS RIO SEGURA CALASPARRA
SE0890C903 | CALASPARRA RIO ARGOS CALASPARRA
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CODIGO NOMBRE | CAUCE | MUNICIPIO
SE0890D007 | EMB. ALFONSO Xill RIO QUIPAR CALASPARRA
SEO890E211 | EMB. ALMADENES RIO SEGURA CIEZA

SE0891A016 | CIEZA RIO SEGURA CIEZA

SE0891BA08 | ABASTEC. ABARAN RIO SEGURA CIEZA

SE0891C017 | ABARAN RIO SEGURA ABARAN
SE0912A019 | EMB. LA CIERVA RIO MULA MULA

SE0912B207 | Bafios de Mula RIO MULA MULA

SE0912C906 | Rio Mula RIO MULA ALBUDEITE
SE0912D905 | AZUD DE 0JOS RIO SEGURA BLANCA
SE0912EA02 | ULEA (SIFON MCT) RIO SEGURA 0JOS

SE0912F018 | ARCHENA RIO SEGURA ARCHENA
SE0912G212 | LORQUI RIO SEGURA LORQUI

SE09121205 | CEUTI RIO SEGURA MOLINA DE SEGURA
SE0912)204 | LAS TORRES RIO SEGURA TORRES DE COTILLAS
SE0912K203 | MOLINA RIO SEGURA TORRES DE COTILLAS
SE0912M063 | CONTRAPARADA RIO SEGURA MOLINA DE SEGURA
SE0913A064 | BENIEL RIO SEGURA BENIEL

SE0913B028 | ORIHUELA RIO SEGURA ORIHUELA
SE0914A068 | PUENTE BENEJUZAR RIO SEGURA BENEJUZAR
SE0914B029 | ROJALES RIO SEGURA ROJALES
SE0933A208 | LIBRILLA RIO GUADALENTIN | ALHAMA DE MURCIA
SE0933B202 | ALCANTARILLA RIO SEGURA MURCIA
SE0934A201 | GUADALENTIN RIO SEGURA MURCIA
SE0953A033 | EMB. PUENTES RIO GUADALENTIN |LORCA

SE0953C209 | SANTA GERTRUDIS RIO GUADALENTIN | LORCA

Tabla 19. Descripcion de las estaciones de calidad que forman parte del modelo.
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Junto a la calidad, el estudio de los caudales, resulta indispensable para una buena
calibracion del modelo, puesto que el caudal circulante provocara cambios en las
concentraciones de los parametros medidos, debido a una mayor o menor disolucién de

los constituyentes. Esto puede ser especialmente acusado en las ramblas estacionales.

Un caso especialmente importante se produce en épocas de muy poco caudal, ya que
dada la elevada temperatura exterior (asociada a la época estival), la repercusion en la
temperatura del flujo puede ser muy apreciable, influyendo en el OD (dado la solubilidad
de los gases en un fluido en funcién de la temperatura) o en la velocidad de degradacion

de compuestos por accion bioldgica (compuestos nitrogenados y fosfatos).

Dado que forma parte intrinseca del modelo, se realizara una revisién de los caudales

observados frente a los simulados en un estudio de los perfiles del modelo.

Para su comprobacion, existen un conjunto de estaciones de aforo, que permiten la
medicion de caudal en distintos puntos de la cuenca. La red de aforos y la red ICA de la
cuenca son redes diferentes, si bien, en muchas ocasiones se encuentran situadas en los
mismos lugares, para simplificar la toma de datos. Normalmente, estas estaciones de

aforo se localizan a la salida de los embalses.

e Af. Alfonso XIlI e Af. Emb.Fuensanta
e Af. Abaran e Af. Guardamar

o Af. Almadenes o Af. La Esperanza

e Af. Archena o Af. Menju

e Af. Beniel e Af.Paso

e Af. Calasparra o Af. Presa del Canal
e Af. Camarillas e Af. Puentes

o Af. Cieza e Af. Talave

e Af. Contraparada o Af. Valdeinfierno

e Af. Emb.Cenajo °

4.4, EMBALSES
Dada la climatologia de la zona, y de acuerdo a las caracteristicas volumétricas vy la
estacionalidad, al tratarse de un area cuya precipitacidon esta asociada a fendmenos
convectivos, la cuenca del Segura es una zona con una gran cantidad de presas y
embalses que sirven para el control de avenidas y la garantia del suministro para los

diversos usos existentes, principalmente agrarios.
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La repercusion debido a la existencia de estos embalses es la garantia de un caudal
bastante laminado tras el paso por los mismos, generando un flujo no ligado a episodios
de precipitacion, mientras el embalse tenga recurso suficiente. En el modelo empleado,

se encuentran caracterizadas las siguientes infraestructuras de este tipo:

EMBALSE ‘CAPACIDAD (hmd) \Uso

Valdeinfierno 13 Regadio y Defensa
Alfonso Xl 22 Regadio y Defensa
Talave 35 Regadio y Defensa
La Cierva 7 Regadio y Defensa
Fuensanta 210 Regadio y Defensa
Camarillas 36 Regadio y Defensa
Cenajo 437 Regadio y Defensa
Argos 10 Regadio y Defensa
Taibilla 9 Abastecimiento
Puentes (Nueva) 26 Regadio y Defensa

Tabla 20. Embalses en el modelo y usos de los mismos.

La zona del Alto Mundo estd controlada por los embalses del Talave y de Camarillas. El
embalse del Talave recibe las aportaciones del trasvase del Tajo, y a su vez estas son
redirigidas al Cenajo, el embalse de mayor capacidad de la cuenca. El embalse de
Camarillas, capta las aguas del Mundo y del Taibilla, y esta situado previo a la confluencia

con el Alto Segura.

Dadas las observaciones mensuales, se observa que el embalse del Talave funciona
como una estructura de regulacion y derivacién durante la mayor parte de tiempo, y
como una estructura de defensa y laminacion en los periodos de lluvias intensas. Con
los datos proporcionados, se observa que la fiabilidad de los mismos es muy pobre para
la primera parte de la serie temporal, obteniendo unos datos de mayor calidad para los
ultimos cuatro afos, que confirman este fenémeno (ver Figura 23). Mismo
comportamiento es observable para el embalse de Camarillas, en cuanto a usos del

embalse y fiabilidad de los datos (ver Figura 24).



https://www.chsegura.es/chs/cuenca/infraestructuras/embalses/embalsedeValdeinfierno/index.html
https://www.chsegura.es/chs/cuenca/infraestructuras/embalses/embalsedeAlfonsoXIII/index.html
https://www.chsegura.es/chs/cuenca/infraestructuras/embalses/embalsedeTalave/index.html
https://www.chsegura.es/chs/cuenca/infraestructuras/embalses/embalsedeLaCierva/index.html
https://www.chsegura.es/chs/cuenca/infraestructuras/embalses/embalsedelaFuensanta/index.html
https://www.chsegura.es/chs/cuenca/infraestructuras/embalses/embalsedeCamarillas/index.html
https://www.chsegura.es/chs/cuenca/infraestructuras/embalses/embalsedelCenajo/index.html
https://www.chsegura.es/chs/cuenca/infraestructuras/embalses/embalsedeArgos/index.html
https://www.chsegura.es/chs/cuenca/infraestructuras/embalses/embalsedelTaibilla/index.html
https://www.chsegura.es/chs/cuenca/infraestructuras/embalses/embalsedePuentes/index.html
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Figura 23. Evolucion del volumen almacenado en el embalse del Talave.
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Figura 24. Evolucion del volumen almacenado en el embalse de Camarillas.

El Alto Segura se encuentra regulada por los embalses de la Fuensanta y el Taibilla, y tras
la confluencia de ambos cauces, por el embalse del Cenajo. El Taibilla es un pequefio
embalse con uso principal de abastecimiento, por lo que resulta de poca importancia;
no asi el embalse de la Fuensanta y el Cenajo; los dos principales de la cuenca en

términos de volumen.

La Fuensanta aporta una primera estructura de laminacién y de defensa frente a

avenidas, siendo este su uso principal (ver Figura 25).
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Mientras el embalse del Cenajo, recibe la aportacién de E. Cenajo sobre el embalse,
siendo esta la causa de la falta de balance entre entradas y salidas al embalse. Se

introduce sobre la Figura 26 los datos de la aportacion de E.Cenajo.
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Figura 25. Evolucion del volumen almacenado en el embalse de la Fuensanta.
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Figura 26. Evolucion del volumen almacenado en el embalse del Cenajo.

Los afluentes de la margen izquierda del Segura son arroyos tipo rambla mediterranea,
es decir, de caudal poco importante o efimero con situaciones temporales de caudal
muy intenso. Constan de usos similares a los descritos para los embalses de cabeceray

volumenes sustancialmente inferiores.
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Sobre el rio Argos, se situa el embalse del Argos; y en paralelo, a unos pocos kilémetros
de distancia, el embalse de Alfonso Xl en el cauce del rio Quipar. Ambos comparten

caracteristicas muy similares en cuanto a usos y demandas.

A destacar volumenes almacenados igual a cero en el embalse de Argos (ver Figura 27),
para el afio hidrolégico comprendido entre octubre de 2007 y septiembre de 2008,
donde hubo un periodo de sequia fuertemente acusado en toda la cuenca. Respecto al
embalse de Alfonso XllI, se ha introducido en la Figura 28, los retornos de riego de la

UDA 31, que vierten sobre el vaso del mismo.
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Figura 27. Evolucion del volumen almacenado en el embalse de Argos.
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Figura 28. Evolucion del volumen almacenado en el embalse de Alfonso Xll.




master en ingenieria
hidraulica y medio ambiente

ACTUALIZACION Y VALIDACION DE UN MODELO DE CALIDAD

|
m I DE AGUA DE LA CUENCA DEL RIO SEGURA

La cuenca del rio Mula, se regula por el Embalse de la Cierva, situado en la parte superior
de la cuenca. Al tratarse de una cuenca similar a las de los anteriores afluentes, el uso
de la presa se mantiene en regadio y defensa contra inundaciones. Destacar que las
entradas a la cuenca son sensiblemente inferiores a las de los afluentes anteriores, como
muestran las entradas maximas asociadas a los periodos de precipitacién, posiblemente

asociadas a una menor superficie de la cuenca vertiente (ver Figura 29).

La Cierva
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Figura 29. Evolucion del volumen almacenado en el embalse de la Cierva.

Por ultimo, en el rio Guadalentin, el principal afluente en la parte media baja del rio, se
sitian en cabecera los embalses de Puentes y Valdeinfierno. Ambos resultan
especialmente importantes, puesto que de ellos depende la defensa frente a avenidas
de la mayor parte de la poblacidn de la cuenca, que se encuentra concentrada en el valle

del Guadalentin y la zona de la Vega Media y Baja.

Una muestra de esto son los episodios de precipitaciones del otofio de 2009, donde el
embalse de Valdeinfierno alcanzo el maximo de su capacidad, pero ambos embalses
fueron capaces de laminar adecuadamente el caudal entrante para paliar los efectos de

la inundacién aguas abajo (ver Figura 30 y Figura 31).

Como puede verse en estas y todas las graficas anteriores, los embalses suelen trabajar
a un porcentaje muy bajo de su capacidad salvo periodos de lluvias torrenciales, donde

actuan como infraestructuras de defensa.
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Figura 30. Evolucion del volumen almacenado en el embalse de Valdeinfierno.
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Figura 31. Evolucion del volumen almacenado en el embalse de Puentes.

4.5. APORTACIONES NATURALES

El modelo Segura consta de 19 aportaciones naturales, mientras que el modelo Mula
consta de dos aportaciones. Se aportan datos de caudales desde 1940 y los datos de
calidad entre 1999 y 2005 (ver Figura 32). Estas aportaciones se encuentran restituidas
a régimen natural, por lo que cualquier vertido que influya sobre las mismas, debera

afectarlas calculando la diferencia entre la aportacién en régimen natural y el vertido

realizado.

| hidraulica y medio ambiente

& |
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Las aportaciones naturales existentes en el modelo son las siguientes:

e E.FUENSANTA e TR.TAIO

e PRESA DEL CANAL e CIEZA

e LA ESPERANZA e MENJU

e CALASPARRA e ABARAN

e E. ALFONSO XllI e ARCHENA

e E.VALDEINFIERNO e BENIEL

e E.TALAVE e E. CAMARILLAS

e ALMADENES e PASO DE LOS CARROS
e E.PUENTES e E. LACIERVA

e CONTRAPARADA e BANOS DE MULA
e E.CENAJO

La mayor parte de las aportaciones corresponden a las cabeceras de las cuencas, donde
se obtiene la mayor parte de los recursos. A destacar las entradas de E. Talave y E.
Fuensanta y; correspondientes al rio Mundo y al Alto Segura, respectivamente. Entre
sus caracteristicas fisico-quimicas, destacar que poseen cantidades bajas o muy bajas de

los constituyentes estudiados.
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Dentro de las aportaciones naturales, los acuiferos y las extracciones de agua
subterrdnea resultan otro recurso muy valioso dentro de la cuenca hidrografica del
Segura, para paliar el déficit hidrico y la sequia que en muchos periodos aparece en la

cuenca (ver Figura 7).

Dentro del esquema del modelo, aparecen representadas las siguientes unidades

hidrogeoldgicas:

e VEGA MEDIA e ALTO QUIPAR, OTROS

e EL MOLAR e VEGABAIAI

e ASCOY SOPALMO e VEGABAJAII

e VALDEINFIERNO, OTROS e VEGAALTA

e SOMOGIL e SINCLINAL DE CALASPARRA
e BAJO QUIPAR, BULLAS e SIERRA ESPUNA

El uso masivo de aguas subterrdneas, ha provocado la declaracion de sobreexplotacion
en algunos de estos acuiferos. Del mismo modo, se estd observando un aumento en los
ultimos anos de los valores de nitratos y otros contaminantes en los mismos, por lo que
su uso, puede ir decayendo a medio y largo plazo, o verse condicionado a un tratamiento
para la mejora de su calidad. De acuerdo a los controles periddicos, parece que esta

tendencia se estd estabilizando, dadas las mejoras en la calidad de agua de riego.

Para su control, y desde la entrada en vigor de la DMA, que establece que en cada
Demarcacidn hidrografica deben de establecerse programas de seguimiento del estado
de las aguas, se ha establecido una serie de controles de periodicidad anual, para el

control de dichas unidades hidrogeoldgicas.

4.5.1. Caracterizacion de aportaciones

Conocer el estado cuantitativo del recurso y su evolucién a lo largo de la cuenca, resulta
un punto de partida importante a la hora de entender la evolucidén de diferentes
constituyentes a lo largo del rio. Cuantitativamente hablando, las principales
aportaciones del modelo se localizan en las cabeceras, situadas en el rio Mundo y Alto
Segura. Ambas aportaciones son constantes y abundantes, al contrario que la mayoria

de aportaciones en el resto de la cuenca, de caracteristicas periddicas o efimeras.
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El rio Mundo, cuenta con las aportaciones del E. Talave y del Trasvase Tajo-Segura, lo
que repercute en un promedio anual de aproximadamente 400 hm?3, destacando que el
trasvase del Tajo-Segura, puede contribuir por si solo al 75% de este caudal (ver Figura
33). Esta agua trasvasada servird para distintas demandas urbanas y demandas agricolas

en la parte baja de la cuenca.
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Figura 33. Caudal promedio mensual de las aportaciones en el Alto Mundo.

Notese la aportaciéon mensual cuasi constante del trasvase del Tajo, y la estacionalidad

de la aportacion del Talave asociada a los eventos de precipitacion del invierno.
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Figura 34. Histdrico de caudales en el Rio Mundo

hidraulica y medio ambiente




master en ingenieria
hidraulica y medio ambiente

- z z
m I ACTUALIZACION Y VALIDACION DE UN MODELO DE CALIDAD
DE AGUA DE LA CUENCA DEL RiO SEGURA

Temporalmente, se observa estos picos invernales para las temporadas 03-04, 06-07 y
09-10, siendo este ultimo periodo, muy destacado cuantitativamente. En cuanto al
trasvase del Tajo, se observan periodos de sequia para latemporada 05-08, con caudales
promedio por debajo de 20 hm3 mensuales, y unas medias entre 20 y 40 hm3 mensuales

para toda la serie (ver Figura 34).

Mientras, la zona del Alto Segura cuenta con las aportaciones principales denominadas
del embalse del Cenajo y la Fuensanta (ver Figura 35). El rio Taibilla apenas tiene
influencia cuantitativa al consumirse mayoritariamente para la satisfaccién de diversas
demandas industriales. Generan un caudal promedio anual de 360 hm3 destacando la

aportacion de E. Fuensanta con un peso del 65% del caudal aportado.
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Figura 35. Caudal promedio mensual de las aportaciones en el Alto Segura.

En clara equivalencia con la cuenca del Alto Mundo, los mayores picos de caudal se
registran en el periodo invernal, con especial influencia del invierno de 2009-2010

alcanzando valores por encima de los 200 hm3/mes (ver Figura 36).

La confluencia de estos dos cursos fluviales, junto con el caudal proveniente del Arroyo
Tobarra y tras el paso por Camarillas, genera el denominado curso principal, captando

un flujo de hasta 800 hm? anuales, siendo éste, el tramo de mayor caudal de la cuenca.
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Figura 36. Histdrico de caudales en el Alto Segura.

A este flujo, se van uniendo los afluentes situados en la margen derecha (con poca
influencia sobre la solucién), ordenados espacialmente como Moratalla, Argos y Quipar.
Existen dos afluentes mas, el Mula y el Guadalentin, situados en la parte media-final del

rio, por lo que se tratardn mas adelante (Ver Figura 37).
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Figura 37. Caudal promedio de los afluentes del rio principal.

El rio Moratalla es un rio poco caudaloso, con meses de verano casi secos Yy
caracteristicas cualitativas de poca repercusion, ya que aporta promedios anuales de 8

hm?3 frente a los mas de 750 hm?3 que circulan por el tramo principal.
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En el rio Argos, se repite un caso similar al Moratalla. Se trata de un rio efimero, debido
principalmente a las demandas existentes desde la parte inicial del rio y de nuevo con
promedios anuales muy bajos, 6.5 hm3, en comparacion al rio principal; y con

caracteristicas de calidad poco relevantes.

El rio Quipar, es un rio de caudales mayores, con un promedio anual de 20 hm?3 en su
confluencia y cuyas caracteristicas de calidad también son destacadas; principalmente,
debido a la alta conductividad de las aguas del rio, asociada a la presencia de una
explotaciéon minera abandonada de mineral de hierro (mina Maria) y la geologia de la
zona. En cambio, su influencia sobre el principal sigue sin ser demasiado importante,

debido al pequefio porcentaje que representa sobre el caudal total.

El histérico de aportaciones para estos tres afluentes, muestra aportaciones muy bajas
en una mayoria del tiempo acompafadas de periodos de lluvia que multiplican por cinco
o diez veces los caudales circulantes habituales. Dada su proximidad geogréfica
(especialmente entre las cabeceras del Argos y el Quipar), los periodos lluviosos

coinciden perfectamente en el tiempo (ver Figura 38).

Caudales. Moratala, Argos y Quipar
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Figura 38. Historico de caudales en Moratalla, Argos y Quipar.

Tras la confluencia de estos tres afluentes, se entra en el tramo medio del rio Segura,
donde aparecen una gran cantidad de aportaciones, vertidos y demandas. La primera

parte del tramo, recibe las aportaciones de Almadenes, Cieza, Menju y Abaran.
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La mds importante es Abardn con una entrada promedio cercana a los 10 hm? anuales,
y son destacables los picos mensuales de Cieza, que pueden alcanzar los 5 hm3

mensuales (ver Figura 39).
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Figura 39. Histdrico de caudales en el tramo previo al azud de Ojos

El azud de Ojds, situado tras Abardn, es un azud de derivacion del rio Segura, que forma
parte de las infraestructuras denominadas de postrasvase, y se encarga del reparto de
los caudales entre las distintas demandas existentes. En este punto, el rio reduce el
caudal circulante por el mismo de los 800 hm? anuales en promedio a algo menos de
240 hm3. El anélisis de la derivacién de estos caudales se explicard en el siguiente

capitulo Demandas.

Una vez sobrepasado el azud, el rio entra en un nuevo tramo con pocas afecciones, entre

las cuales destacan la aportacién de Archena, de poca entidad (2,5 hm?3/afio).

El rio Mula es el cuarto afluente de la margen derecha. Con un promedio anual de 8 hm3
en su confluencia (similar al observado en el rio Moratalla), resulta nuevamente poco
relevante respecto al caudal principal, pese a que, en porcentaje, su importancia se

incrementa tras la derivacion de Qjés.

Tras la confluencia del Mula, se alcanza la zona de la Vega Media, con la aportacién de
Contraparada de 20 hm3 en afio promedio, suponiendo un 10% del caudal circulante.
Por tanto, resulta junto al rio Guadalentin, la principal aportacién al rio Segura antes de

la desembocadura.

hidraulica y medio ambiente
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Caudales. Tras el azud de Ojés
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Figura 40. Histdrico de caudales en el tramo posterioral azud de Ojds

En el histérico de aportaciones (ver Figura 40), se observa como en la segunda parte del
periodo representado, las aportaciones desde Contraparada se ven aumentadas, y que
presentan una distribucidn temporal similar a las provenientes del rio Mula. A destacar
como en muchos de los histéricos de aportaciones anteriores, la gran variabilidad

existente entre meses consecutivos, con diferencias de hasta 10 hm3.

El ultimo afluente de la margen derecha es el rio Guadalentin, a su vez, el afluente

principal del Rio Segura.
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Figura 41. Caudal promedio mensual de las aportaciones en el rio Guadalentin.
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Cuenta con dos aportaciones importantes en la parte superior del rio, la A. Valdeinfierno
y A. Puentes; y una en la parte media Illamada Paso de los Carros (ver Figura 41). Entre
las tres suponen un volumen promedio anual de 60 hm3, de los cuales 20 hm? son

consumidos por las demandas existentes en el propio rio.

Cuantitativamente, el rio Guadalentin tiene una gran influencia sobre el rio Segura,
puesto que aporta un 25 % del caudal circulante en el tramo final. Cualitativamente, el
rio se ve afectado por los vertidos de Fca. Curtidos y EDAR Totana, que se trataran en el

capitulo posterior.

En el histérico se observa la distribucidn temporal tipica de los rios rambla-
mediterraneos, con lluvias importantes en el otofio-invierno, y una primavera y verano

muy secos (ver Figura 42).

Caudales. Rio Guadalentin
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Figura 42. Histdrico de caudales en el rio Guadalentin.

Por ultimo, tras la confluencia del Guadalentin con el rio Segura, se encuentra la zona
final del rio o Vega Baja: Esta zona recibe como ultima aportacién, la entrada de Beniel

gue resulta casi insignificante y de poca influencia sobre el rio.

4.6. VERTIDOS

El modelo Segura, con el cual se trabaja, tiene 16 vertidos, cuya procedencia son EDAR

urbanas o vertidos industriales, con afeccién sobre las aguas del rio.

Una EDAR (Estacion Depuradora de Aguas Residuales) es una infraestructura hidraulica

gue recibe las aguas provenientes de fecales, pluviales, industriales y agricolas, cargadas

hidraulica y medio ambiente
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de distintos componentes y aplica sobre ellas una serie de tratamientos fisicos, quimicos
y biolégicos, de modo que el efluente que vuelve al cauce natural, posee una calidad

adecuada para con el medio y de acuerdo a la Directiva 91/271/CEE.

Los vertidos existentes en el modelo son los siguientes:

e Murcia Este e C(Calasparra

e Piscifactoria e Totana

e Alguazas e Algorfa

e (Caravaca e R.Bonanza

e Archena e Orihuela

e Torres de Cotillas e EDARI Curtidos
e Almoradi e Bullas

e C(ieza e Moratalla

Los vertidos desde EDAR, tienen la particularidad de verse reutilizados para la
satisfaccion de demandas agrarias o industriales, si las caracteristicas fisico-quimicas,

con las que salen de la estacién depuradora, son adecuadas para el nuevo uso.

Por ello, algunos de los vertidos aqui existentes, se ven afectados por un coeficiente de

reutilizacion, que han sido convenientemente informados (ver Tabla 21).

El resto de vertidos, que aparecen representados en el esquema del modelo, son
reutilizados al 100% de forma directa, es decir, no vierten al cauce fluvial puesto que se
emplean en algun uso, y por tanto, no repercuten sobre la calidad del agua del modelo

(ver Figura 43).

Nudo de

Tipologia ! Descripcion adicional
vertido

EDAR Urbana @ Vertido
Secundario San Anton

Coincide con la aportacién "San Antén".

Vertido Coincide con la aportacion "Piscifactoria de
. . Nudo n.1 N ,
industrial truchas" en el rio Mundo.

El vertido se encuentra en el Nudo n.224 con
reutilizacion pero debe ponerse sobre el rio
Segura.

EDAR Urbana @ Vertido
Lagunaje Alguazas

EDAR Urbana Fict. EDAR  Este vertido tiene reutilizacion directa 70% y
Terciario Caravaca el 30% restante vierte al Argos.
EDAR Urbana @ Vertido

o Coincide con el vertido ya incluido.
Terciario Archena
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. . . Nudo de e
Vertido Tipologia ! Descripcion adicional
vertido
EDAR Urbana El vertido tiene 100% reutilizacién indirecta y
L Nudon.29 se puede poner en el Nudo n.29
Terciario .
directamente.
EDAR Urbana
] Nudo n.69  Coincide con el vertido ya incluido.
Secundario
EDAR Urbana @ Vertido o . . .
o . Coincide con el vertido ya incluido.
Terciario Cieza
EDAR Urbana ' ICA Puente . . . )
o . Vertido no incluido en modelos anteriores.
Terciario Benejuzar
. . o
EDAR Urbana  Vertido Actu‘a'lme'rjte‘ fel vertido tiene 100%
—_— Cal reutilizacion indirecta y se puede poner en el
erciario alasparra  nNudo "Vertido Calasparra".
Reutiliza el 100% de forma directa pero hasta
EDAR Urbana 2013 se disponia de informacion que indicaba
o Nudo n.239 el .
Terciario una reutilizacidon directa del 60% e indirecta
de 40%.
EDAR Urbana Lo . . .
o Nudo n.257 Coincide con el vertido ya incluido.
Terciario
EDAR Urbana Este vertido reutiliza el 5% de forma directa y
] Nudo n.244 o
Secundario el restante 95% de forma indirecta.
Vertido Vertido Lo . .
. . Coincide con el vertido "Fca. Curtidos 1".
industrial Fca.l
Este vertido tiene reutilizacidn directa 90% y
EDAR Urbana Fict. EDAR el 10% restante con reutilizacién indirecta
Secundario Bullas gue va hacia el rio Quipar en el nudo "EDAR
Bullas.
EDAR Urbana @ EDARs o . . .
o Coincide con el vertido ya incluido.
Terciario Moratalla

Tabla 21. Informacion sobre vertidos.

| hidraulica y medio ambiente

En los vertidos aparece descrito el concepto reutilizacion indirecta. Se denomina
reutilizacion indirecta a la utilizacidon de caudales procedentes de vertidos, cuando estos
se vierten al cauce fluvial, y posteriormente, son tomados desde el propio cauce; a
diferencia de la reutilizacién directa, donde los caudales procedentes de la EDAR son

redirigidos desde el primer momento a la demanda adecuada.

Un tipo de vertido que forma parte interna del modelo, es el retorno.
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Estos vertidos, asociados a unidades de demanda agraria normalmente, pueden ser
influyentes puesto que devuelven un efluente mas contaminado que el de entrada, en
el que los valores de todos los constituyentes, que estan siendo estudiados en el
modelo, pueden verse incrementados enormemente. Ademas, la temporalidad de los
mismos (asociados a los periodos de riego del cultivo particular), los convierte en un tipo

de vertidos a tener en cuenta.

Pese a que no se cuenta con datos medidos de los mismos, ademds de cudn dificil resulta
la caracterizacién de su calidad, los retornos suponen una variable mas, puesto que
pueden afectar considerablemente la calidad de la cuenca receptora. Los retornos

existentes en el modelo son los siguientes:

e Retorno UDA 16 (Rio Moratalla)

e Retorno UDA 29 (Rio Argos)

e Retorno UDA 31 (Rio Quipar)

e Retorno UDAs 26, 21y 17 (Principal tras Ojoés)
e Retorno UDAs 3, 37 y 18 (Principal tras Ojés)
e Retorno Contraparada (Principal tras Mula)

e Retorno UDAs 63y 65 (Rio Guadalentin)

e Retorno UDA 48 (Principal tras Beniel)

Un tercer elemento, que se ha catalogado como vertido en este proyecto, es el asociado
a surgencias hidrotermales y minerales. La cuenca del rio Segura destaca por la
presencia de explotaciones mineras, yacimientos de diversos tipos, asi como balnearios
hidrotermales. Su principal relevancia sobre la cuenca, es un aumento inusual en la

conductividad tras el paso por estas zonas, de gran dificultad en la cuantificacion.

En cualquier caso, son zonas muy concretas, que han podido identificarse con los datos
de las estaciones de calidad y cuya presencia es constatada por otros autores (Jordan

Montes y Conesa Garcia, 1992):

e |CA Azaraque (aguas minerotermales)

e |CA Af. Camarillas (aguas minerotermales)
e |CA Minas (explotaciones de azufre)

e Quipar (explotaciones mineras)

e |CA Lorqui (aguas minerotermales)
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4.6.1. Caracterizacion de vertidos

Del mismo modo, que se ha realizado con las aportaciones, dentro del modelo, es de
suma importancia, el conocimiento de los vertidos existentes y su influencia sobre las
aguas de la cuenca. Los vertidos, estan principalmente asociados a depuradoras (EDARs)
y son los principales agentes introductores de los contaminantes/parametros de
estudio. Las EDARs que forman parte de la cuenca del Segura, son en la mayoria de los
casos de reciente creacién, por lo que es observable, comportamientos como
reducciones importantes de DBO5 o amonio/nitratos a partir de la instalacion de

tratamientos secundarios o terciarios, que han tenido lugar entre los afios 2002 y 2006.

En reiteradas ocasiones, se han encontrado falta de datos o simplemente repeticiones
de los datos de calidad para muchos de los vertidos existentes, en especial a partir del
afio 2005 (véase la Figura 46, Figura 47 y Figura 48), por lo que es de esperar que algunos
de los datos proporcionados sean mucho menores en la realidad dado los avances en
las técnicas de depuracidn y una mayor concienciacion frente a los problemas

medioambientales.

En primer lugar, cuantitativamente hablando, los vertidos procedentes de depuradora
tienen poca importancia, siendo tan solo destacables, los caudales provenientes de la
EDAR de San Antdn, en la época otofial, los procedentes del vertido de piscifactoria de
truchas, y en ciertos momentos del ano, los provenientes de la EDAR de Orihuela
Raiguero de Bonanza. En las siguientes graficas se muestran los caudales para cada uno

de los vertidos.

En funcidn de sus hm3/mes, los vertidos se han dividido en las siguientes figuras (ver
Figura 44 y Figura 45). Como puede comprobarse, en comparacion con las aportaciones
los caudales de los vertidos resultan poco relevantes (ver Figura 33, Figura 35, Figura 37

y Figura 41).

A escala de vertido al cauce, su importancia relativa puede ser mayor, ya que en
ocasiones, se tratan de las aportaciones mas constantes y estables de muchas de los

afluentes estudiados.




master en ingenieria

. B | hidraulica y medio ambiente
ACTUALIZACION Y VALIDACION DE UN MODELO DE CALIDAD m I .
DE AGUA DE LA CUENCA DEL RIO SEGURA

Vertidos principales. Caudal medio mensual
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Figura 44. Caudal promedio mensual de los vertidos principales de la cuenca del Segura.
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Figura 45. Caudal promedio del resto de vertidos de la cuenca del Segura.

Aplicando un analisis espacial, el primer vertido de la cuenca se produce en la
piscifactoria de truchas en la parte alta del Rio Mundo. Piscifactoria de Truchas, que
aporta aproximadamente el 5% del caudal del area, y en general tiene poca influencia

sobre la calidad de las aguas, ya que no tiene aportaciones importantes de ninguno de

los parametros estudiados.
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Las zonas del Alto Segura y Arroyo Tobarra, no tienen vertidos con influencia sobre las
aguas del cauce, por lo que no se consideran en este capitulo. En orden, el siguiente
vertido, es la EDAR de Moratalla, que significa de nuevo, un 5% aproximadamente del
caudal circulante por el rio. Cualitativamente, aparecen valores altos de nitratos, amonio
y DBO5 en la primera mitad de la serie temporal, asociados a que la instalacién de la

depuradora tuvo lugar en 2005, observando esa mejora a partir de este momento (ver

Figura 46).
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Figura 46. Valores de DBOS5 para vertidos destacables de la cuenca.

Sobre el rio Argos, aparecen las afecciones de los vertidos de las EDARs de Caravaca y
Calasparra. Ambos son muy escasos en caudal (1% y 3% del caudal total en promedio).
Cualitativamente tampoco tienen relevancia, puesto que no resultan excesivos. A
destacar de nuevo, que la EDAR de Caravaca fue instalada en 2005, y hasta ese
momento, se observan valores de DBO muy altos (ver Figura 46). Mismo
comportamiento se observa para Murcia Este o Moratalla, con una reduccién

importante de contaminante tras la instalacion de tratamientos.

La zona del rio Quipar cuenta con una aportacion difusa de conductividad por la
existencia de minas abandonadas en su trayectoria. Del mismo modo, solo cuenta con
una aportacién, procedente de la EDAR de Bullas, que satisface las demandas en la

cabecera del rio y no tiene influencia sobre la calidad del mismo.
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Tras el paso de estos afluentes, se alcanza la zona del tramo principal, dividida en este
proyecto por la situacién del Azud de Ojés. Previo al azud, se encuentra el vertido de
EDAR Cieza, cualitativamente poco influyente en la solucién, donde se observa un

cambio en los pardmetros estudiados a partir de la segunda mitad de 2005.

Posteriormente a Ojds, se situan los vertidos de Archena y Alguazas. EDAR Archena
vierte directamente sobre el rio, mientras que el vertido EDAR Alguazas se emplea casi
exclusivamente en la satisfaccién de la UDA 22, por lo que su influencia en el rio es poco
importante. De EDAR Archena, destacar los cambios que se producen en los niveles de
amonio y nitratos, a lo largo de la serie temporal, si bien, su influencia sobre el caudal
circulante por el tramo principal es muy pequefia, dado que significa un porcentaje muy

pequefio del caudal principal (ver Figura 47).
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Figura 47. Valores de nitratos para vertidos destacables de la cuenca.

Los dos ultimos afluentes del rio Segura son el rio Mula y el Guadalentin. Mientras que
sobre el primero, no se han considerado vertidos; el segundo es el principal afluente del

rio, y sobre el cual se situan los vertidos de EDARI Curtidos y EDAR Totana.

Si bien, EDAR Totana es de poca importancia cuantitativa y cualitativa (mas alla de
algunos puntos en las concentraciones de nitratos), EDARI Curtidos resulta el principal
vertido del rio, y responsable de una disminucion de la calidad de las aguas del rio

Guadalentin muy importante.

hidraulica y medio ambiente
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Si bien en cantidad no es muy destacable, cualitativamente introduce en el rio
cantidades ingentes de diversos constituyentes (en especial, amonio), provocando un

grave deterioro de la calidad del rio a partir de este punto (ver Figura 46 y Figura 48).

Amonio. Vertidos
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Figura 48. Valores de amonio para vertidos destacables de la cuenca.

El tramo final del rio, atravesando la Vega Media y Baja, solo introduce los vertidos de
San Antdén, Orihuela y Orihuela R. Bonanza. El vertido de San Antdn, es cualitativamente
el mas importante de la cuenca, ya que depura las aguas de la ciudad de Murcia, y
contribuye con un 10% del caudal circulante por el tramo. Es por ello, que resulta

ciertamente importante y caracteriza el agua del rio tras su vertido.

De los dos ultimos, asociados a la zona de Orihuela y alrededores, la EDAR Orihuela,
repercute con una cantidad de nitratos importante que tiene su influencia sobre el
caudal circulante. EDAR Orihuela R. Bonanza tiene poca influencia tanto por su parte

cuantitativa como cualitativa.

Como se ha comentado previamente, debe tenerse en consideracion la fiabilidad de los
datos, ya que en muchas ocasiones se tratan de repeticiones de un afio que no tiene por

qué estar representando de forma acertada la realidad.
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Debido a sus condiciones climatoldgicas y la existencia de recurso, la cuenca del Segura

ha sido tradicionalmente una zona agricola, en la que el mayor uso del agua iba

destinado este cometido. En la antigliedad, el drea también albergaba diversas

explotaciones mineras, que actualmente estan agotadas o en desuso. Por ello

actualmente, las mayores demandas son las agrarias, especialmente localizadas en las

zonas de llanura mads cercanas a la costa, favorecidas por la orografia del terreno y un

clima suave. De este modo, la Vega Media y Baja del rio, albergan los principales riegos

de la cuenca.

Analizando las demandas de la cuenca, de forma ordenada y siguiendo una distribucion

espacial, se trataran las distintas demandas de la cuenca divididas zonalmente (ver Tabla

22).

Demanda Abastecida desde:

Area asociada: | hm3/afio
‘Mundo Mundo 30.307
Arroyo Tobarra Mundo 17.268
‘ Acuifero El Molar Mundo 30.309
‘ Mundo Mundo 6.332
‘ Mundo Mundo 4.833
‘ Mundo Mundo 2.8
‘ Mundo Mundo 2.8
‘ Arroyo Tobarra Arroyo Tobarra  2.807
‘ Alto Segura Alto Segura 16.001
‘ Taibilla Alto Segura 3.497
‘ Alto Segura Alto Segura 16.567
‘ Taibilla Alto Segura 57.8
‘ Alto Segura Alto Segura 2.2
Moratalla
Acuifero Somogil Moratalla 6.545
‘ Argos, Acuifero Caravaca Argos 5.38
ArgosEDARs Caravaca
Ceiegl’n, Acsuifero Ca ra»:/aca Argos 28.888
‘ Argos, EDAR Calasparra Argos 4.58
uipar, Argos Acuiferos .
?ar:vaca ygAIto Quipar Quipar 3.218
Quipar Acuiferos Caravaca,
Alto Quipar y Bajo Quipar Quipar 24.803
EDAR Bullas
‘ Acuifero Bullas Mula 3.44
Mula Mula 5.79

ma
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DITHEN E] Abastecida desde: Area asociada: ‘ hm3/afio

Acuifero Trasvase

Mula, Acuifero Bullasy otros  Mula 12.995
Mula, Acuifero Trasvase Mula 5.354
Mula, Acuifero Sierra

s Mula 10.653

Espufia, Otros

Otros acuiferos Mula 1.083
Guadalentin Guadalentin 15.382
Guadéle‘ntm, Acuifero Guadalentin 7.528
Valdeinfierno
Guadalentin, EDARs Lorca Guadalentin 54.102
y Totana

Guadalentin, EDAR Lorca ,
Acuifero Valdeinfierno Guadalentin | 55.364
Guadalentin, Acuifero

Sierra Espuiia, Guadalentin 30.872
EDARs Totana y Alhama

Guadalentin, Acuifero Sierra

Espuia, EDARs Totana, Guadalentin 73.431
Alhamay Lorca
EDARs Alhama, Totana y Lorca Guadalentin 50.046
‘ Segura, Acuifero El Molar Guadalentin 26.44
Guadalentin Guadalentin 2.8
0j6s Segura 273.482
Segura Segura 5.194
0jos Segura 15.213
Segura Segura 30.839
‘ Segura Segura 7.222
Segura, Ojos,

Sinclinal de Calasparra,

Acuiferos El Molar y Vega Alta  Segura 44.165
EDARs Alguazas, Ermita,

Molina Norte y Lorqui Ceuti

0j6s, Acuifero el Molar

Sinclinal de Calasparra Segura 14.989
0j6s, Sinclinal de Calasparra | Segura 19.674
0jos

Arroyo Tobarra, Acuifero Segura 14.654
el Molar y Ascoy Sopalmo Arroyo Tobarra '
Sinclinal de Calasparra

Segura Segura 76.513
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DITHEN E] Abastecida desde: Area asociada: | hm3/aiio
Segura Segura 9.486
‘ Qj6s, EDAR Blanca Segura 24.498
‘ 0j6s, Acuifero Ascoy Sopalmo | Segura 30.749
Acuifero Vega Alta, EDAR
Torres de Cotillas Segura >-354
EDARs Molina Norte y
Altorreal, Acuifero Segura 22.053
Ascoy Sopalmo
Segura, EDARs Orihuela Segura 98.449
y Guardamar
Segura
Azarbe Vega Baja Segura 62.497
‘ Acuifero Ascoy Sopalmo Segura 18.675
‘ Segura Segura 1.276
Segura, EDARs Rojales y
San Miguel de Salinas Segura 18.179
‘ Segura, 0jos, Hondo Segura 54.487
‘ Segura, Ojos, Hondo Segura 67.565
‘ Segura, Acuifero Vega Bajall | Segura 49.794
0j6s, Hondo, EDARs Almoradi Segura 37683
y Dolores Catral
‘ Qjos Segura 30
0j6s Segura 18.202
‘ Segura Segura 2.65
‘ Segura Segura 2.344
‘ Azarbe Vega Baja ll Segura 4.888
0j6s Segura 186.3
Segura Segura 10

Tabla 22. Relacién de demandas y puntos desde los que se abastecen.

La zona del rio Mundo no destaca por ser especialmente consumidora de agua, siendo

las principales demandas existentes de tipo agrario, destacando la UDA 10 Canal de

Hellin y la UDA 7 R. Acu. Hellin - Tobarra, de 30 hm? anuales.

La zona del Alto Segura resulta en demandas diversas, puesto que de ella se abastece la

demanda urbana del Taibilla (Mancomunidad de Canales del Taibilla) que abastece la

fraccion urbana de una gran parte de la cuenca hidrografica del Segura. La demanda

agraria, no es especialmente importante, resultando sus principales demandas la UDU

1 Taibilla (57,8 hm3/afio) y las demandas agrarias de la UDA 13 Fuensanta (16 hm3/afio),

y la UDA 15 Cenajo (16,5 hm3/afio).
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Los afluentes de la margen derecha del rio (Moratalla, Argos y Quipar) siguen una
distribucién de demandas muy similar, ya que son rios poco caudalosos cuyas principales
demandas estan situadas en la parte inicial de los mismos: Argos y la UDA 28 Cabecera
Argos, 30 hm3 anuales y Quipar y la UDA 31 Cabecera Quipar, con demandas agrarias de

25 hm?3 anuales.

El tramo del rio principal tras la confluencia del rio Quipar destaca por diversas
aportaciones y vertidos, y pocas demandas de importancia. Destaca la UDA 22 R. Vega

Alta, con promedios anuales de 44 hm3.

Llegando al curso medio, el azud de Qjés es el punto donde se han derivado las aguas

del Segura entre los distintos usos, y resulta un punto clave en las demandas (ver Figura

49).

Figura 49. Azud de Ojos para derivacion de las aguas.

Este azud, entre otros objetivos, tiene como cometido principal la distribucidn de las
aguas trasvasadas (provenientes del Tajo), y las reparte entre los usos pertinentes,
utilizando las infraestructuras denominadas de postrasvase con canales en la margen

izquierda y derecha del curso fluvial.
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Las principales demandas que afectan al azud (ver Figura 50) son:
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hm3/mes

10

Tras el azud, las demandas se ven reducidas ya que los principales usos del agua restante

se sitan en la parte mas baja del rio. La demanda de la UDA 20. R. T. Vega Alta es la de

[8)

3 o<
& q~\(>,‘(\

UDA ATS: 273.5 hm3/afio

UDU ATS: 186.3 hm3/afio

UDA 54: 68 hm3/afio

UDA 53: 55 hm3/afio

UDA 72: 38 hm3/afio

UDE 1 Sostenimiento humedales: 30 hm3/afio
UDA 37: 24.5 hm3/afio

UDI ATS: 18.2hm3/afio

UDA 18: 15,2 hm3/afio

Demandas mensuales promedio sobre Azud de Ojds

© © © 10 o N0 QO o X0 e
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P
=@-—UDA 18 =@==UDA3 =@ UDA 37 UDE 1 =@=UDI ATS
«=@=—UDA ATS e=@=UDUATS e=@=UDA53 e=@=UDA54 ==@==UDA 72

Figura 50. Demandas mensuales promedio sobre Azud de Ojs.

mayor importancia, con una demanda pico de 30 hm3/afio.

El rio Mula, es en orden, el cuarto afluente de cierta importancia, situado en la margen
derecha del Segura. Abastece demandas de poca importancia de tipo agrario como la

UDA 42 R.T. Mula con promedios anuales de 13 hm?3y la UDA 44 R. Pliego con promedios

de 11hm3.
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Posterior al Mula, se alcanza la zona de la Vega Media, una de las zonas regables
tradicionales del rio. Estas zonas destacan por sus usos agrarios, y en ella se localiza la
demanda de la UDA 32 R. Trad. Vega Media que suponen 76 hm?3 de volumen anual

medio.

En el rio Guadalentin, ultimo afluente de la cuenca, se encuentran algunas de las
demandas mds importantes de la cuenca. Pese a que su actividad industrial es
importante, la demanda agraria en términos cuantitativos resulta mucho mas relevante.
Muchas de las demandas existentes son muy deficitarias, y otras se ven abastecidas de

forma mixta mediante recursos subterraneos y superficiales (ver Figura 51).
Se observa que el

e UDA 63 R. Acu. Alto Guadalentin: 55 hm3/afio.
e UDAG61R. Lorca: 46 hm3/afio.

e UDA 65 R. Sub. Bajo Guadalentin: 74 hm3/afio.
e UDAG66 R.Lorcay V. Guadalentin: 50 hm?3/afio.
e UDA 64 R. Mixto Bajo Guadalentin: 30 hm?3/afio.

Demandas mensuales promedio en el rio Guadalentin
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Figura 51. Demandas mensuales promedio en el rio Guadalentin.
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Por ultimo, el tramo final del rio alberga la zona de la Vega Baja, que es una de las zonas
agricolas mds importantes del pais, y como tal, tiene demandas agrarias mayoritarias y

especialmente importantes (ver Figura 52).

e UDA 48 R. Vega Baja: 62,5 hm?3/afio.

e UDA 46 R.T. Vega Baja: 98,5 hm3/afio.
e UDI 4 Murcia: 2,34 hm3/afio.

e UDA 52 R. Levante 18 hm3/afio.

Demandas mensuales promedio en la Vega Baja
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(o)}

0 A —a— =0 O S 0= 1_.——._.

© e e o o o A o ) R <0 e
SR &e“‘e‘ & ® @ o W &
o o \C seQ‘
==@==UDA 48 =@ UDA 46 =@-—UDI 4 UDA 52

Figura 52. Demandas mensuales promedio en la Vega Baja.
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5. ANALISIS Y COMPLETADO DE LOS DATOS

ACTUALIZACION Y VALIDACION DE UN MODELO DE CALIDAD
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Previo a la recalibracion y actualizacidon del modelo, se ha procedido al analisis de los

datos de caudales y calidad existentes en el modelo proporcionado.

Para actualizar los modelos se ha procedido a trabajar con los datos de entrada
cuantitativos mediante la creacidn de un archivo de aportaciones, que incluye los datos

de caudales para todas las aportaciones naturales y vertidos del modelo.

Sobre los datos de aportaciones restituidos a régimen natural, se ha realizado una
correccion por los vertidos que les afectan (ver Tabla 23), incluyendo el porcentaje de

reutilizacidn correspondiente que se ha mostrado en la Tabla 21, siendo:

Aportacién Influida Aportacion Influida
Talave Piscifactoria Valdeinfierno
de truchas
Tr.Tajo Puentes Fca. Curtidos
] Paso de EDAR
Camarillas
los Carros Totana
Fuensanta ‘ Almadenes
Presa .
Cieza
del Canal
. . EDAR
Cenajo Menju .
Cieza
La EDAR
- Esperanza Moratalla Abaran
EDAR Archena
Caravaca
Calasparra
EDAR EDAR
Calasparra Archena
- Alfonso XIll | EDAR Bullas Contraparada EDAR
Alguazas
Cierva EDAR Torres
de Cotillas
EDAR
Bafios de Beniel Murcia Este
Mula (antes San
Antén)

Tabla 23. Afecciones de los vertidos sobre las aportaciones.
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Se ha procedido del mismo modo, respecto a los datos de entrada cualitativos. En este
aspecto, el modelo puede servir para detectar problemas respecto a datos de entrada y

vertidos (por ejemplo, si se observan valores inusuales en el OD de una cuenca, no

asociados a picos de amonio o DBOS5).

Los datos de demanda del modelo, no se han modificado, siendo estos, un punto con un

amplio margen de mejora en la calibracion.

A destacar la retirada de todas las cargas difusas del modelo, ya que se hacia uso de ellas
de manera generalizada para paliar los problemas en calibracién. Las cargas difusas,
pueden tener su explicaciéon en una zona con relaciones rio-acuifero de rio efluente,
donde el acuifero descarga sobre el rio; o zonas de precipitaciones intensas y agricultura
intensiva, con importantes escorrentias y arrastres de materia organica, abonos

(amonio), etc.

Dado el déficit hidrico caracteristico de la zona del Segura y el régimen efimero de
precipitaciones, su uso puede resultar explicable en casos puntuales (por ejemplo, zonas
de aguas minero-termales) o zonas de cabecera de la cuenca. Estos puntos se comentan
pormenorizadamente en el Estudio por Zonas realizado dentro del capitulo

Recalibracion del Modelo.

Sobre los vertidos, se ha aplicado el porcentaje de reutilizacién indicado en la Tabla 21,

de forma que los vertidos se han visto reducidos, en la medida establecida.

Por ultimo, de cara a la parte final del rio (a partir de la aportacién de Contraparada y
tras la confluencia con el rio Guadalentin), se han utilizado constantes de degradacidn
de primer orden y sedimentacién para caracterizar los datos observados, para una
mejora sustancial del ajuste. Una explicacion sobre las mismas es que se trata de zonas
de agricultura intensiva, con un riego importante a través de aguas subterraneas que no

estd siendo captado adecuadamente en el modelo.

5.1. DATOS DE CALIDAD
Respecto al modelo Segura, los datos de calidad de las aportaciones habian sido
suministrados hasta el afio 2005. Ante la ausencia de datos posteriores, para completar

la calibracién se ha procedido a replicar los datos existentes para el periodo 2005-2011.

en ingenieria
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Esta metodologia es factible, dado que las condiciones cualitativas de las aportaciones
naturales resultan muy poco influyentes respecto a los vertidos procedentes de EDARs

o de los retornos, y los datos de calidad de los constituyentes no resultan relevantes.

Respecto al modelo Mula, los datos cualitativos suministrados son en muchos casos
trimestrales o semestrales, por lo que se han interpretado y rellenado los huecos de

datos mensuales interpolando o replicando los datos ya existentes.

En cuanto a la correccion por los coeficientes de reutilizaciéon de los vertidos, la
actuacién correcta seria determinar a partir de qué fecha comienza a realizarse la
reutilizacion. Sin embargo, este dato tiene una enorme variabilidad, ya que la

reutilizacidon puede ser cambiante en funcién del mes y afo considerado.

Profundizando en los datos particulares, es recurrente encontrar en la cuenca
observaciones de 1.25 (PO4), 0.25 (NH4) y 5 (DBO5) en algunas estaciones de calidad
para el periodo comprendido entre 2010 y 2011. En el caso de ciertos perfiles, estos
datos son muy llamativos, puesto que resultan incoherentes con el resto de

observaciones, y repercuten en una modificacidn significativa del valor promedio.

Se entiende que estos valores pueden ser ciertos limites de un indicador de calidad,
donde la observacién de DBO ha sido menor que 5, o la de amonio menor que 0.25. Al
obtener valores observados por debajo del mismo, se han fijado estos umbrales de
forma que indigquen que se estd cumpliendo con la limitacién impuesta. Se ha procedido
a realizar una correccidon mediante la supresién de estos valores, y su modificacién por
valores promedio tipicos observados, obteniendo de esta forma, perfiles mucho mas

ajustados.

Asimismo, para la modelizacién del ciclo del nitrégeno es necesario la introduccién de
datos de nitréogeno organico que no han sido medidos, de forma que han sido
introducidos para que su afeccidn sobre la solucién sea minima. Pueden servir para

explicar variaciones de amonio bruscas tras un vertido o retorno industrial.

Por ultimo, se han observado ciertas incoherencias con valores de nitratos para las
entradas de Trasvase Tajo y Mula, que se han asumido como problemas de unidades
(dado que la conversidon entre mg de nitrégeno y nitrato supone multiplicar por 4.42), y

su modificacién permitia obtener resultados mas razonables.
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5.2. DATOS DE CAUDALES

Para la obtencidn de un modelo de calidad apropiado, se ha analizado la relacién entre
los caudales aforados y simulados por el modelo. Los datos de aforos pueden
representar cierta variacién respecto a los datos simulados, puesto que se compara una
observacion puntual en un tiempo concreto, con el promedio mensual de caudales

circulantes por el rio, que en cualquier caso no deberia ser muy exagerada.

La red de aforos y la red ICA de la cuenca son redes distintas, por lo que la distribucién

espacial puede ser diferente.

Dado que el propdsito del trabajo es la calibracidon de los parametros de calidad del
modelo, los datos de caudales seran analizados para comprobar su adecuacion, pero no

se realizara sobre ellos ninguna modificacidn.

Los perfiles observado-simulado obtenidos, particularizados para cada estacidn, estan
incluidos en el Anejo Il, y reflejan un ajuste alejado del aforado real, con problemas
varios en la mayor parte de los pares observado-simulado. Un ejemplo claro, son los
caudales que circulan por el rio Mundo, que suponen una de las fuentes de caudal mas

importantes en el area.

Como se observa en la Figura 53, el aforo de Camarillas refleja un problema importante
en la estimacién de los mismos, con una grafica demasiado plana en la parte inicial, y
una mala caracterizacién de los picos y valles de caudal en los ultimos anos de la serie

temporal.

CAUDAL: Af. Camarillas

Simulado

~—o— Qbservado

Figura 53. Caudal observado-simulado para la estacion de aforo Camarillas.
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Un problema similar, ocurre en la segunda cabecera del rio (Alto Segura), donde la

medicion en el embalse del Cenajo arroja conclusiones similares:

CAUDAL: Af. Cenajo
180
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élzo
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Figura 54. Caudal observado-simulado para la estacion de aforo Cenajo.

Para los afluentes, los resultados no son mucho mejores. Especialmente remarcable,
resulta el aforo para la estacidon de Calasparra, con un alejamiento total de la realidad
observada, si bien, en este caso parece que el problema no se encuentra en una mala
restitucion con el caudal simulado, si no a un fallo en el observado, dado que los

caudales son muy superiores a los esperados de un cauce tipo rambla mediterranea

estacional, como el rio Argos (ver Figura 55).

CAUDAL: Af. Calasparra
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Figura 55. Caudal observado-simulado para la estacion de aforo Calasparra.
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De cara al rio principal, dados los picos andmalos en las dos cabeceras para abril de 2010,

se produce un gran pico muy alejado del aforado en dicha fecha, mientras que para el

resto de la serie, el ajuste resulta dentro de unos limites aceptables.

CAUDAL: Af. Contraparada
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Figura 56. Caudal observado-simulado para la estacion de aforo Contraparada

Respecto al perfil global del rio, se observa como norma general, un promedio superior
para el simulado de alrededor de 10 hm3, lo cual no resulta un buen sintoma en la
realizacion de este tipo de modelos de calidad (ver Figura 57). El perfil mostrado muestra

los aforos entre la confluencia con el Quipar y la desembocadura para el rio Segura.

Obsérvese la importante reduccidn de caudales tras el paso por Ojés (entre el aforo de

Abaran y Archena), llegando a un 70-80% en volumen.
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Figura 57. Perfil de caudales promedio en los distintos puntos de aforo del rio Segura.
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6. RECALIBRACION DEL MODELO

La recalibracion resulta el objetivo principal del modelo, debido a que analiza los
resultados obtenidos por el modelo con los datos observados en las estaciones de
calidad del rio, para cada uno de los pardmetros observados. Esto se ha realizado punto
por punto desde aguas arriba de la cuenca comparando las 40 estaciones de calidad que

forman parte del rio Segura, y una estacién de calidad para el rio Mula.

El trabajo realizado ha consistido en la comparacidon de los pares tramos de rio —
estaciones de calidad, para encontrar las constantes que generen el mejor simulado de

acuerdo a los datos observados existentes mediante un proceso iterativo manual.

Este procedimiento permite un buen analisis de la solucién generada, puesto que en
caso de observarse incoherencias entre una estacién de calidad y otra, es posible
discernir que aportacion o vertido estd generando el problema, buscar informacién
sobre este punto o descubrir dénde se esta produciendo un vertido que el modelo no

esta considerando.

Dentro de los parametros estudiados, se encuentran conductividad, DBO5, fosfatos,

oxigeno disuelto, amonio y nitratos. Los sélidos no van a ser calibrados, puesto que los

datos de entrada existentes resultan muy imprecisos (en muchos casos, se ha
establecido un valor fijo para los mismos), y por los resultados obtenidos en la

simulacidn, resultan muy alejados de la realidad.
Las constantes objeto de calibracién en este estudio son:

e Reaireacion.

e Degradacién de materia organica.

e Hidrdlisis de nitréogeno organico.

e Nitrificacién del amonio.

e Sedimentacién de materia organica.

e Sedimentacién y degradacion de los fosfatos y otras sales (conductividad) dentro
de procesos de primer orden.

A destacar que los resultados para amonio y nitratos, se han tomado como mg de
nitrégeno por litro (mgN/1), lo que obliga a realizar una transformacion desde mg de

amonio y mg de nitrato.
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Mientras que en el caso del amonio, de acuerdo a la estequiometria, esta conversion
puede resultar casi inapreciable, ya que supondria multiplicar por 14/18, en el caso del
nitrato supone un valor considerable llevando a multiplicar por 14/62, por ello, los

valores tomados pueden aparecer cuadruplicados.

El estudio por perfiles consiste en la generacién de graficos, que muestran el promedio
del pardmetro estudiado, para el conjunto de las estaciones de una zona.
Cualitativamente, se ha realizado, el estudio por perfiles, en aquellos tramos que tienen
al menos 3 estaciones de calidad, y que por tanto, permiten la representacion de un

perfil minimo.
Las zonas estudiadas son:

e Mundo + Arroyo Tobarra
e Alto Segura

e Guadalentin

e Segura (rio principal)

Al mismo tiempo, se ha afiadido en el estudio de calidad, unas breves resefias sobre la
situacion en los afluentes del rio, para tener de modo completo, la calidad en todos los

tramos. Estas adiciones son:

e Moratalla

e Argos
e Quipar
e Mula

Aquellos tramos donde no ha sido posible realizar la comparacién por falta de estacion
de calidad (Taibilla, Tobarra) no han sido representados en el documento. En posteriores
apartados, se afadird un estudio detallado de las estaciones de calidad del rio Principal

en el capitulo denominado Estudio por Zonas.
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6.1. PERFILES DE CALIDAD

6.1.1. Segura (rio principal)

Este perfil concentra los seis tramos de principal, en los que se ha subdividido el rio
Segura, utilizando para ello veinte duplas de datos observados-simulados. No se han
incluido en este perfil los datos provenientes de las estaciones de calidad de Juntas,
Santuario, Puente Carretera de Mula y El Arenal, puesto que las observaciones
existentes en estos puntos son cuasi nulas, y pueden tener una influencia negativa en el

perfil completo.

Para el analisis de este perfil, debido a la magnitud del mismo, va a analizarse cada uno
de los parametros separadamente. Posteriormente, se realizara un estudio zonal del
mismo, para analizar en qué estaciones se tienen puntos conflictivos o problematicos
en la calibracidon. El analisis se ha centrado en el periodo 2004-2011, para eliminar la

influencia de condiciones de calidad diferentes a las que se poseen actualmente.

CONDUCTIVIDAD:

En general, el perfil obtenido representa aceptablemente la realidad de la conductividad

del rio (ver Figura 59).

Se observa un primer pico de conductividad (y separacién entre observado y simulado)
para la ICA Argos (Segura antes Quipar 1), que no tiene continuidad con el resto del
perfil, por lo que se considera que es un dato andmalo, seguramente asociado a que los
datos de la toma estan influidos por el rio Argos, dada la cercania del mismo. Esta
afirmacion se ve confirmada tras la observacion de los perfiles de otros constituyentes

(DBOS5 o fosfatos).

El segundo punto de separacion entre los promedios observados, se produce en la
estacion de calidad de Lorqui (Archena a Mula 2), con un aumento muy importante del
promedio del mismo, En esta se encuentra una zona hidrotermal de afecciéon importante
sobre la conductividad con surgencias de 6000 uS/cm. (Jordan Montes y Conesa Garcia,
1992). Si bien la observacidon del resto de perfiles, también indica que los datos de EDAR
Archena pueden estar infraestimados, ambas causas pueden ser parte de la separacion

(ver Figura 87).
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Por ultimo, se alcanza en la Vega Baja, un nuevo punto de separacion para la parte final,
tras el vertido de EDAR Orihuela, donde se produce una disminucién en el simulado, y
un aumento en el observado, indicativo de datos erréneos, o que existen vertidos no

considerados en el modelo.

DBO5:

A primera vista, se observa un perfil con una separacién entre observaciones y datos del
simulado (ver Figura 60). Sin embargo, es destacable que se tratan de cantidades muy

bajas del constituyente por lo que no resulta especialmente preocupante.

Se observa una primera separacion en el tramo “Segura antes Abaradn”, debido al
problema de topes de calidad expuesto en el apartado Analisis y Completado de los

Datos: Datos de Calidad, respecto a ciertas observaciones anémalas.

En ICA Lorqui, se produce una segunda separacién real entre observado y simulado,
provocada por la presencia de una serie de EDAR que, durante algin tiempo, vertian sus
efluentes directamente sobre el rio. Actualmente, estos vertidos se reutilizan, y las

medias mejoran como muestra la Figura 89.

Tras el paso por Contraparada, se producen aumentos en la DBO, que pueden proceder
de cualquiera de las cuatro entradas al modelo en este punto, bien el retorno, la EDAR

o el retorno de riego (ver Figura 58).
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Figura 58. Detalle de entradas al modelo a la altura de Contraparada
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La causa mas probable es el retorno, dado que no se conocen mediciones en cuanto a
su calidad, y estando situado alrededor de la Vega Media del Segura, no hay entradas
gue simbolicen ese aumento en la DBO, por lo que los retornos de riego con alta carga
orgdnica, podrian dar una explicacién de este aumento ICA Contraparada e ICA

Alcantarilla.

Por ultimo, se produce una separacion importante entre las dos ultimas estaciones del
perfil (ver Figura 106 y Figura 109). Dado que no existen vertidos entre ellas, deben

existir vertidos sin considerar en el modelo.

FOSFATOS:

Se obtiene una buena caracterizacion general (ver Figura 61), observando como datos
andmalos, algunos picos en la primera parte del rio, producidos por las observaciones

andémalas de las que ya se ha comentado en apartados previos.

Como se observa por la distribucion del fosfato en el perfil, esté va asociado a cargas
antrdpicas importantes, manifestandose en picos tras la confluencia con el rio

Guadalentin, tras la entrada de EDAR San Antén y EDAR Orihuela.

Para la calibracién de fosfatos en varios puntos, se ha hecho uso de constantes de
degradacion y sedimentacidn negativas, lo cual resulta un indicio de que existen algunas

entradas de fosforo a la cuenca cuya procedencia desconocemos.

OXIGENO DISUELTO:

Dado que es un perfil bastante influenciado por la DBO presente en el rio (y dicho perfil
presenta en general, valores bajos y bien ajustados), se observa un buen ajuste a lo largo
del rio, a excepcion de algunos puntos y sobretodo, en la parte media del rio, con una

importante separacién entre observado y simulado (ver Figura 62).

La primera separacion entre observado y simulado, se produce en la ICA Argos, tema ya

tratado dado la probable toma de datos en el afluente y no en el rio principal.

La principal diferencia se produce, como en varios de los perfiles anteriores, en la

estaciones ICA Lorqui e ICA Ceuti.
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Bien por infraestimacién de las entradas de EDAR Archena, o porque se consideran una

reutilizacidon de los vertidos de las EDARs, que no lleva realizdndose durante todo el

intervalo temporal, produciendo una afeccién sobre los perfiles.

Cabe destacar que se ha observado un problema general en la calibracion del OD, para
los afos 2008 y 2009, en los que se deberia proceder modificando las curvas de

temperatura aportadas al modelo.

AMONIO:

No se observa una presencia importante de amonio a lo largo del perfil (hay una
ligerisima separacion en la Vega Media, probablemente asociada a la entrada de amonio
en forma de retornos de riego), hasta que se alcanza la confluencia con el Guadalentin

(ver Figura 63).

Tras la confluencia con el Guadalentin, donde se recibe una carga amodnica muy
importante, se produce unas segundas entradas coincidentes con los vertidos de las
depuradoras mas importantes de la cuenca (San Antdn y Orihuela), probablemente
infraestimados. En el caso de Orihuela o “Segura Vega Baja 7b” la reduccién de
observaciones puede haber generado la percepcién de un falso pico, puesto que no se

han observado problemas de infraestimacién en otros pardmetros.

NITRATOS:

Es observable un muy buen ajuste a lo largo de todo el periodo, caracterizando bien la

tendencia y las pequefias separaciones entre el observado y el simulado (ver Figura 64).

A destacar, algunos problemas que se producian con los valores de nitrato en el tramo
inicial, tras la entrada del Trasvase Tajo, por lo que se ha corregido esta aportacién. De
igual modo, previo a la confluencia con el rio Guadalentin, también se han producido
algunos desajustes, para los que se ha empleado una carga difusa en su mejora. En

general, el ajuste es bastante sdélido en todos los puntos.

Se observan aumentos en las diferencias, en los puntos ya considerador en el resto de
perfiles: “Archena a Mula 2” o ICA Lorqui, Vega Media y la confluencia con el rio

Guadalentin, que han sido bien caracterizadas por la simulacion.
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Figura 64. Perfil de nitrato promedio en distintos puntos del rio Sequra.
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6.1.2. Mundo + Arroyo Tobarra

e Longitud: 90km
e Control de calidad: Lietor, Canal Hellin, Talave, Azaraque y Camarillas.
e Aportaciones: Alto Mundo (E. Talave), Trasvase Tajo y E. Camarillas

e Vertidos: Piscifactoria, EDAR Hellin-Mingogil (nula) y EDAR Tobarra (nula)

La representacion grafica de los perfiles del Mundo y Arroyo Tobarra muestra un ajuste
adecuado entre simulados y observados, dadas las concentraciones de los
constituyentes estudiados (ver Figura 65). Las principales diferencias provienen de

ciertas observaciones en los datos de fosfatos, DBO5 y amonio.

De igual modo, se han encontrado problemas importantes de caracterizaciéon de los
nitratos, tras la entrada de Trasvase Tajo. Puesto que las observaciones resultaban
incoherentes con el simulado, se han modificado los valores de nitratos procedentes de
esta aportacion (reduciendo los valores a la tercera parte del aportado). Con esta
correccion, se obtiene un ajuste mucho mejor de la realidad. Una posible explicacion es
un problema con las unidades del modelo entre mg de Ny mg de NO3, provocando esta

diferencia.

Es recomendable destacar la presencia de aguas termales en la zona. Este aspecto,
resulta interesante ya que se generan aumentos de conductividad en estas zonas
(Azaraque, arroyo Tobarra) donde aumenta hasta cerca del 40% sus valores. Para su
representacion, se ha hecho uso de una carga difusa de conductividad, y de esta forma

se obtiene una mejora en la calibracién obtenida.
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6.1.3. Alto Segura
e Longitud: Cabecera 1 (Alto Segura + E. Fuensanta): 86 km. Cabecera 2 (Taibilla):
50 km. Tramo principal: 50 km.
e Control de calidad: Cabecera 1: ICA Fuensanta. Cabecera 2: ICA Taibilla. Tramo
principal: ICA Gallego, ICA Cenajo e ICA Minas.
e Aportaciones: Cabecera 1: A. Segura-Tus (E. Fuensanta). Cabecera 2: A. Taibilla

(Presa del Canal) y Sapillo (nulo). Tramo principal: E. Cenajo.

Se han suprimido de este perfil, los analisis de las estaciones de calidad de Fuensanta y
Taibilla, ya que ambas se encuentran situadas en las dos cabeceras, de este tramo de

rio.

Particularmente, se produce una desviacién sobre el oxigeno disuelto en los ultimos
afios de la serie temporal, que parece puede estar relacionado con un patréon de

temperaturas mayores que el considerado (ver Figura 66).
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Figura 66. Representacion de los valores de oxigeno disuelto simulado y observado
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Figura 67. Perfiles de los diferentes pardmetros estudiados para el Alto Sequra.
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Destacar, nuevamente la presencia de un aumento de conductividad en la parte final
del rio, dada la geologia de la zona, con la presencia de afloramientos de azufre-sulfatos
(ver Figura 68) y antiguas minas romanas, cercanos a la estacion de calidad de Minas; la
ultima de este tramo. También existe cierto problema con los fosfatos, DBO y amonio
debido a algunos datos andmalos (o por encima de promedio) en la estacion de Minas

(ver Figura 67).

@;x\:%«;j

~Z

Figura 68. Fragmento de/ mapa geo/og/co de Isso de la serie Magna 50 ( IGME). El terreno
numerado como 1, aparece descrito como arcillas rojas y yesos; mientras que el nimero 26 se
trata de margas blancas con yeso

6.1.4. Moratalla
e Longitud: 50km
e Control de calidad: ICA Camping
e Aportaciones: A. Moratalla.

e Vertidos: EDAR Moratalla.

Consta de una estacién de calidad situada antes del embalse de Moratalla, cuyas
mediciones existentes son practicamente nulas, por lo que no sirve como estacion de

calibracion, e impide tener un control sobre la calidad del rio.

Comparados con los provenientes del Alto Mundo y el Alto Segura, los caudales del
Moratalla son infimos (del torno al 0.5-1.5% del caudal total circulante por el tramo

principal 1), por lo que su repercusion en la simulacién es casi despreciable.
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6.1.5. Argos
e Longitud: 46km
e Control de calidad: Calasparra.
e Aportaciones: A. Argos (Calasparra)
e Vertidos: EDAR Caravaca, nueva EDAR Caravaca (nula), EDAR Cehegin (nula),

retorno de riego y EDAR Calasparra.

Contiene a la estacidn de calidad de Calasparra para el control del rio Argos. La principal
caracteristica de este rio es que es utilizado para la satisfaccién de una gran serie de
demandas, provocando que su caudal a la salida sea infimo. Se ve afectada por un
retorno de riego con carga de nitratos al final del tramo, que repercute de forma

importante en la calidad del rio.

Por otro lado, y puesto que los caudales aforados y simulados son muy diferentes (los
aforados son muy escasos), la presencia del retorno de riego y de la EDAR de Calasparra
influye de forma muy importante en la calidad observada, provocando graficas de
amonio y fosfatos como las existentes (ver Figura 69, Figura 70 y Figura 71). Otra
informacién relevante es la instalacion de un tratamiento terciario para la EDAR de

Calasparra, en abril de 2006.
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Figura 69. Representacion de los valores de amonio simulado y observado.
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Figura 70. Representacion de los valores de fosfato simulado y observado.
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Figura 71. Representacion de los valores de nitrato simulado y observado.
6.1.6. Quipar

o Longitud: 78km
e Control de calidad: Af. Embalse Alfonso XIII.
e Aportaciones: A. Quipar.

e Vertidos: EDAR Bullas y retorno de riego.

Rio que discurre en paralelo al rio Argos. En él, se encuentran situadas las minas de
Gilico. Estas minas, que fueron cerradas en 1980, estan inundadas actualmente por el

rio, en las cuales, a su paso, se forma una pequeiia laguna.
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Actualmente, se pretende reabrir estas minas, ya que albergan el mayor yacimiento de
magnetita (mineral de hierro) de toda Europa occidental. Este hecho, es causa de un

aumento de conductividad notorio sobre el agua del rio

Consta de una ICA situada tras el embalse de Alfonso XlIl como estacidn Unica para
estudiar la calidad del agua circulante por el rio. Mide la calidad inmediatamente a la
salida del embalse, y es por ello, una estacién que puede arrojar datos muy variables
(por ejemplo, desaguar por aliviadero o por desagiie de fondo va a arrojar unos datos

de sdlidos suspendidos completamente diferentes).

Cabe destacar una diferencia importante entre caudales observados y simulados por el

modelo, lo que va a conllevar a malas caracterizaciones (ver Anejo ).

Se observa, por ello, una dificil caracterizacidén entre los valores simulados y
observados para conductividad, DBO, OD y nitratos, con valores simulados muy por
encima de las observaciones (ver Figura 72 y Figura 73). En cualquier caso, su afecciéon
sobre el rio principal es pequefia, ya que los caudales circulantes por el mismo, son

poco importantes.
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Figura 72. Representacion de los valores de DBO5 simulado y observado.
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Figura 73. Representacion de los valores de nitrato simulado y observado.
6.1.7. Mula

o Longitud: 31km
e Control de calidad: ICA Mula
e Aportaciones: E. La Cierva y Bafios de Mula.

e Vertidos: Retornos Cierva y Pliego.

Este rio ha sido calculado en un modelo paralelo, y sus salidas han sido dadas como
datos de entrada en el modelo del rio Segura. Es un modelo pequefo con solo dos

entradas, ya que el resto son nulas.

Consta de una ICA, situada tras la entrada de Bafios de Mula y los retornos de Pliego. Es
una estacién con pocas observaciones, principalmente en el caso del amonio, nitrato y

fosfatos.

Se observan problemas con la calibracion de los nitratos, ya que se tiene un valor muy
destacado en el retorno, asi como con los datos provenientes de Bafios. Se ha
considerado que estos datos han sido dados como mg de NO3 y no de N; por lo que se
ha realizado la conversion necesaria, obteniendo unos resultados mucho mds

adecuados.

Pese a que es dificil afirmar si un ajuste es bueno con pocas observaciones, se observa

una buena adaptacion a los datos proporcionados.
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Del mismo modo, no se observa un empeoramiento en los tramos posteriores del rio
principal, puesto que no supone un caudal importante respecto al total circulante por el

rio principal.

6.1.8. Guadalentin
e Longitud: 125km
e Control de calidad: Af. Puentes, Santa Gertrudis y Librilla
e Aportaciones: A. Valdeinfierno, E. Puentes y Paso de los Carros.
e Vertidos: Fabrica Curtidos, EDAR Lorca (nula), EDAR Totana, EDAR Alhama (nula),
retorno de riego, EDAR Librilla (nula) y EDAR Alcantarilla (nula).

Respecto al rio Guadalentin, destacar en primer lugar los valores observados que
aparecen en esta cuenca. Un promedio de amonio y DBO por encima de 100, sélidos en
promedio por encima de 10000 y un promedio de oxigeno disuelto en algunos puntos,

por debajo de 4.

Con esto se quiere remarcar, que se trata de un caso extremo de rio contaminado,
donde el vertido Fca. Curtidos tiene especial relevancia; y que por ello, la calibraciéon del
modelo en esta zona ha sido especialmente dificil por varios motivos: en primer lugar,
porque los valores de las constantes que deben utilizarse estdn muy alejadas de los
valores que se puedan encontrar en una cuenca natural; y en segundo lugar, porque los

datos aportados estan muy alejados de la realidad (ver Figura 74 y Figura 75).
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Figura 74. Representacion de los valores de oxigeno disuelto simulado y observado.
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Figura 75. Representacion de los valores de amonio simulado y observado.

Tras la modificacién de los datos cualitativos de entrada se obtiene una representacion

de la realidad algo mejor, como muestran los promedios obtenidos, especialmente en

la ICA Librilla (ver Figura 76).
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Figura 76. Representacion de los valores de nitrato simulado y observado.

Aun asi, este rio es foco de problemas para la calibracidon y tiene una influencia
apreciable tras su confluencia con el rio Segura, por lo que se aconseja la realizacién de

una medida mas minuciosa de la calidad en el mismo (ver Figura 77).
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Figura 77. Perfiles de los diferentes pardmetros estudiados para el Rio Guadalentin.
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6.2. ESTUDIO POR ZONAS
Dentro de la calibracion del modelo, va a realizarse una division del modelo en funciéon
de seis zonas diferentes dentro del rio Segura, para una correcta particularizacién del
principal objeto de estudio. Estas zonas reflejan la afeccién de los afluentes y los

diferentes elementos que componen el curso fluvial principal:

e Tramo 1 (Alto Mundo + Alto Segura + Moratalla)
e Tramo 2 (Tramo 1 + Argos)

e Tramo 3 (Tramo 2 + Quipar)

e Tramo 4 (Continuacién del tramo principal 3)

e Tramo 5 (Tramo 4 + Mula)

e Tramo 6 (Tramo 5 + Guadalentin)

Dentro de cada zona, se tratan las estaciones de calidad existentes, haciendo un
resumen de cdmo ha sido su calibracién y su influencia sobre el resto de tramos. Del
mismo modo, se incluye un apartado Observaciones, donde aparecen los problemas
mas relevantes en calibracidon para los constituyentes estudiados, e incluyendo una
grafica de los mismos. Las graficas del resto de constituyentes, que no aparecen

mostradas, se pueden encontrar en el Anejo |.

6.2.1. Tramo 1 (Mundo + Alto Segura + Moratalla)

El tramo 1 esta compuesto por la confluencia de estos tres afluentes y se extiende hasta
la confluencia con el rio Argos. Aproximadamente el 45% del caudal viene de la

aportacion del rio Mundo, y el 55% de la del Alto Segura.

e Longitud: 6.5 km.
e Control de calidad: ICA Juntas y Santuario e ICA Playas y El Soto.
e Aportaciones: No

e Vertidos: No

ICA JUNTAS Y SANTUARIO

Se trata de una estacién sin apenas observaciones, por lo que resulta muy dificil realizar

una calibracion de la misma.
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ICA PLAYAS + EL SOTO

Puesto que Juntas y Santuario han sido estaciones sin apenas observaciones, Playas y el
Soto actia como la ICA que mide la calibracién realizada para el rio Mundo, Alto Segura

y el rio Moratalla. En general, se obtiene un buen ajuste general.

6.2.2. Tramo 2 (Tramo 1 + Argos)

Tramo tras la confluencia del rio Argos y el rio principal, que se extiende hasta la
confluencia con el rio Quipar. Los caudales provenientes del Argos, representan
aproximadamente un 1% del total del caudal circulante por el tramo, por lo que no
tendrdn una gran influencia sobre el resultado, y puede esperarse que tenga muchas

similitudes con el tramo Principal 1.

e Longitud: 13km
e Control de calidad: Argos.
e Aportaciones: Ninguna.

e Vertidos: Ninguno.

ICA ARGOS

Unica estacion para control de calidad del tramo 2. Se deberia ver poco afectado por los

caudales provenientes del Argos.
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Figura 78. Representacion de los valores de conductividad simulada y observada.
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Observaciones:

e Se observa una conductividad observada muy diferente de los tramos anterior y
posterior (ver Figura 78). Al no observarse una continuidad con el resto de
tramos, se ha supuesto un error en las observaciones (por ejemplo, que hayan
sido tomadas en punto donde todavia exista influencia del Argos, o en el propio
rio). En cualquier caso, deberia realizarse un estudio mas detallado para obtener
la procedencia de estas observaciones.

e Se observan también pequenas discrepancias en los valores de DBO y fosfatos,

que pueden ser fruto de la causa descrita en el anterior apartado.

6.2.3. Tramo 3 (Tramo 2 + Quipar)

La influencia del rio Quipar sobre el tramo 2 es relativamente pequeiia (en torno al 2-
3% del caudal circulante total, por lo que va a encontrarse muchas similitudes respecto

al tramo 3 en cuanto a las observaciones.

Puesto que el tramo 3 iba a ser excesivamente largo, siguiendo con la actual
metodologia de disponer tramos entre los afluentes, se ha decidido dividir este tramo
en dos partes. La primera comprende todas las estaciones de calidad hasta el azud de
Qj6s, mientras que la segunda toma todas las estaciones hasta la confluencia con el rio

Mula.

e Longitud: 16km

e Control de calidad: AlImadenes, Puente Carretera de Mula, Af. Cieza, Ab. Abaran,
Af. Abardn y El Arenal.

e Aportaciones: Almadenes, Cieza, Menju y Abaran.

e Vertidos: EDAR Cieza, EDAR Abaran (nula).

En cuanto a las aportaciones, las mas importantes son las de Almadenes y Abardan

representando cada una, aproximadamente, un 1% del caudal circulante total.

ICA ALMADENES

Primera estacion tras la confluencia con el Quipar y tras la entrada de Almadenes.

Se observa un buen ajuste general, mds allad de un pequefo desajuste para la DBO (ver

Figura 79), con valores simulados muy constantes en el entorno de 1.
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Figura 79. Representacion de los valores de DBOS5 simulado y observado.

ICA PUENTE CARRETERA DE MULA

Situada aguas abajo a la ICA Almadenes, su Unica diferencia respecto a la anterior es la
reduccion de los caudales circulantes, ya que parte de ellos son derivados a la central
hidroeléctrica de Almadenes. Es una estacién con muy pocas observaciones, pero se

pueden realizar algunas observaciones comparando con los datos de Almadenes.

Se observa un ligero aumento de los valores de nitratos respecto a Almadenes. Pese a

ello, resulta un ajuste aceptable.
ICA AF. CIEZA
Situada tras la entrada de Cieza, vuelve a trabajar con el caudal total del tramo 3, tras

recoger de nuevo el caudal derivado a la central hidroeléctrica.

Se observa una repeticién de los problemas con la DBO observados en Almadenes (ver
Figura 79), si bien no son de gran relevancia, asi como una infraestimacién en la

caracterizacion de nitratos (ver Figura 80), de nuevo, poco importante.

hidraulica y medio ambiente
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Figura 80. Representacion de los valores de nitrato simulado y observado.

ICA AB. ABARAN

Situada tras las entradas de EDAR Cieza y Menju. Se observan pequefios problemas en

la caracterizacidon de amonio (ver Figura 81) y nitratos (ver Figura 82). En cualquier caso,
la cercania con la ICA Af. Abaran nos indica que la caracterizacién de amonio no es mala,

mientras que la de nitratos continua algo infraestimada.
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Figura 81. Representacion de los valores de amonio simulado y observado.
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Figura 82. Representacion de los valores de nitrato simulado y observado.

ICA AF. ABARAN

Situada tras la entrada de Abaran. Se observan algunos problemas en la caracterizaciéon

de los fosfatos (ver Figura 83) y nitratos (ver Figura 84), con ambos ajustes algo

infraestimados.
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Figura 83. Representacion de los valores de fosfato simulado y observado.
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Figura 84. Representacion de los valores de nitrato simulado y observado.

ICA ARENAL

Situada tras el vertido de la EDAR Abaran (nula). Muy pocas observaciones y solo en la
primera parte de la serie temporal y para algunos de los pardametros estudiados. En

general, se obtiene un buen ajuste.

6.2.4. Tramo 4 (continuacion Tramo 3)

El tramo 4 comprende desde el Azud de Ojés hasta la confluencia del rio principal con el
rio Mula. Esta division se realiza, puesto que en dicho azud, se produce la derivacidn, en
promedio, del 75% del caudal circulante por el rio Segura, por lo que las condiciones de

calidad previas al azud, pueden cambiar enormemente tras su paso.

e Longitud: 27km

e Control de calidad: Azud de Ojés, Ulea Sifon, Af. Archena, Lorqui y Ceuti.

e Aportaciones: Archena.

e Vertidos: EDAR Blanca (nula), retornos de riego, EDAR Archena, EDAR Lorqui-

Ceuti (nula), EDAR Molina Norte (nula).

Nueva EDAR Altorreal (nula), EDAR Ermita (nula) y EDAR Alguazas forman parte de este

tramo, pero su influencia sobre la calidad se estudia en el tramo siguiente.
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ICA AZUD DE 0JOS
Situada tras el Azud de Qjds y que controla los vertidos de los retornos de riego. Estos

vertidos suponen alrededor de un 2-3% del caudal circulante total. El ajuste mejora tras

la colocacién de valores fijos en ambos retornos de amonio y nitrato.

Se observa una infraestimacion en los valores de amonio, pese a lo cual, el ajuste se

considera razonablemente bueno. Se producen problemas similares en la

caracterizacion del nitrato.
ICA ULEA SIFON
Situada inmediatamente detrds de la estacién de calidad anterior. No recibe ninguna

influencia externa, por lo que es de esperar que se obtengan valores muy similares.

Se observan problemas de infraestimacidon para la caracterizacion de nitratos, que

empeoran ligeramente respecto al punto anterior (ver Figura 85).
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Figura 85. Representacion de los valores de nitrato simulado y observado.
ICA AF. ARCHENA

Situada tras la aportacién de Archena, que supone apenas el 1% del caudal circulante

total. Por tanto, es esperable encontrar problemas similares a los de la estacién anterior.

hidraulica y medio ambiente
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Observaciones:

e Continuan los problemas detectados en la caracterizacion de nitratos (ver Figura
86), con un simulado, en general, por debajo del observado.

e Se observan problemas en la caracterizacién de fosfatos, sin embargo, no es un
problema recurrente en estaciones posteriores, por lo que se trabaja con la
posibilidad de que provengan de la aportacion de Archena. Es recomendable

comprobar que se cumple esta hipotesis.

¢ ARCHENA

Nitratos === Aux.Archena
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Figura 86. Representacion de los valores de nitrato simulado y observado.
ICA LORQUI

Situada tras la entrada de la EDAR Archena, la cual, fue puesta en servicio en el afno 2001,
mientras en febrero de 2011 se produjo la instalacién de un terciario. Existe una zona
hidrotermal importante con surgencias de agua de elevado contenido mineral (6000
uS/cm). Por ello, son esperables valores mas elevados de conductividad. Pese a ello, una

discrepancia en los datos de EDAR Archena, parece bastante probable.

Observaciones:

e Se observan problemas con el ajuste de la conductividad (ver Figura 87), ya que
el simulado se situa por debajo del observado. La utilizacién de coeficientes o
cargas difusas genera picos de conductividad en los periodos de caudales bajos,

por lo que no repercute en una mejora real de la solucién.




master en ingenieria
hidraulica y medio ambiente

|
VALIDACION Y ACTUALIZACION DE LOS MODELOS DE CALIDAD m I
DE LAS AGUAS DE LA CUENCA DEL RIO SEGURA Y MULA

¢ LORQUI
=== Archena a Mula 2

Conductividad

4500

4000

3500

3000

2500

us/cm

2000

1500
1000

500

o J\& o &P © L ol o » A0 A0 A
0(’" . \\)\ ((\’6\\ s ‘(\’6( H e(\e. (\0\; : seQ. . \\>\ ’a\o( : it 0° 6\0 0(“"

Figura 87. Representacion de los valores de conductividad simulada y observada.

ICA CEUTI

Situado aguas abajo de la estacion de calidad de Lorqui. Puesto que las entradas desde
Lorqui-Ceuti y Molina Norte son nulas, deberia tener valores similares a los observados

en la ICA anterior.
Observaciones:

e Se repiten los problemas de conductividad observados en la estacién anterior
(ver Figura 88).

e Se observa, claramente, la instalacidon de la EDAR Lorqui en el afio 2006. Los
valores observados de DBOS5 (ver Figura 89) y amonio (ver Figura 90) de la
primera parte de la serie temporal, se reducen enormemente tras pasar el afio
2006. Puesto que el ajuste debe caracterizar esta nueva tendencia, el ajuste
conseguido se considera bueno.

Las aguas de ambas EDARs comenzaron a reutilizarse no demasiado tiempo
atrds, y todavia existen en el observado, datos del efluente generado en aquel
momento, provocando una cierta separacion en el perfil de DBO del rio.

e Se observan problemas en el ajuste de los nitratos, con valores sobreestimados.
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Figura 88. Representacion de los valores de conductividad simulada y observada.
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Figura 89. Representacion de los valores de DBO5 simulado y observado.
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Figura 90. Representacion de los valores de amonio simulado y observado.
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6.2.5. Tramo 5 (Tramo 4 + Mula)

El tramo 5 comprende el tramo de rio entre la confluencia del rio Segura con el rio Mula
y la confluencia del rio Segura con el Guadalentin. Aunque no estan dentro de este
tramo, ejerce de control de los vertidos de las EDARs de Alguazas, Ermita y Altorreal, y

la entrada del Mula.

e Longitud: 26km
e Control de calidad: Torres y Molina, Af. Contraparada y Alcantarilla.
e Aportaciones: A. Contraparada.

e Vertidos: Retorno Contraparada y EDAR Torres de Cotillas.

ICA TORRES Y MOLINA

Situada tras la entrada del rio Mula, controla la entrada de la EDAR de Alguazas (ya que
los caudales aportados por las estaciones de Ermita y Altorreal son nulos) y del rio Mula,

gue supone entre un 3-4% del caudal circulante total por el rio.
Observaciones:

e Se observan problemas para la caracterizacién del OD, con valores simulados
siempre por encima del observado (ver Figura 91). Los valores bajos de la parte

inicial, corresponden con los valores altos de amonio y DBO.
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Figura 91. Representacion de los valores de oxigeno disuelto simulado y observado.
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e Dadas las observaciones de DBO y amonio, se observa la instalacion de una o una
serie de EDAR, ya que se produce una importante disminucién de ambos
pardametros, a partir del periodo 2004-2006 (ya comentado en la ultima ICA del
tramo principal). El Gltimo periodo temporal (2006-2011), esta bien simulado por
el modelo.

e Se observan algunos problemas para la caracterizacion de nitratos,
infraestimando los datos observados en la segunda mitad de la serie temporal

(ver Figura 92).
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Figura 92. Representacion de los valores de nitrato simulado y observado.
ICA AF. CONTRAPARADA

Situada tras la entrada de A. Contraparada y de la EDAR de Torres de Cotillas. Esta EDAR
apenas lleva caudales al rio, mientras que la entrada de Contraparada supone

aproximadamente un 10% del caudal circulante.

Observaciones:

e Se observan problemas importantes en la caracterizacién de fosfatos (ver Figura
93) y nitratos (ver Figura 94), con ajustes bastante por debajo de los valores

simulados. Es posible que haya cierto vertido no considerado respecto a los

nitratos al percatar un aumento en el observado de nitratos entre un punto y

otro.
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e Se observa la misma distribucién temporal para los valores de amonio y DBO,

comentada en el punto anterior, con problemas en la caracterizacién, para la

primera parte de la serie temporal.

¢ CONTRAPARADA
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Figura 93. Representacion de los valores de fosfato simulado y observado.
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Figura 94. Representacion de los valores de nitrato simulado y observado.

ICA ALCANTARILLA

Situada aguas abajo de Contraparada y muy cerca de la confluencia con el rio

Guadalentin. El caudal circulante se reduce en un 15% respecto al punto anterior debido

a la demanda agraria de la Vega Media.
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Observaciones:

e Se observan algunos problemas en la caracterizacién de la conductividad (ver
Figura 95).

e Se observan problemas importantes en la caracterizacion de nitratos con un
ajuste bastante mediocre, muy por debajo del observado (ver Figura 96).

e Dados los valores de DBO comparados con la estacidon anterior, se observan
problemas en la caracterizacidn, probablemente asociadas a cargas de DBO

importantes en los retornos de riego de la Vega Media (ver Figura 97).
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Figura 95. Representacion de los valores de conductividad simulada y observada.
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Figura 96. Representacion de los valores de nitrato simulado y observado.
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Figura 97. Representacion de los valores de DBOS5 simulado y observado.

6.2.6. Tramo 6 (Tramo 5 + Guadalentin)

Ultimo tramo comprendido entre la confluencia con el rio Guadalentin hasta su
desembocadura. El rio Guadalentin tiene bastante importancia sobre la calidad del rio

principal al suponer en promedio un 20% de su caudal total.

Longitud: 46km

e Control de calidad: Guadalentin, Beniel, Orihuela, Puente Benejuzar y Rojales.

e Aportaciones: Beniel

e Vertidos: EDAR San Antdn, EDAR Beniel (nula), EDAR Raal (nula), EDAR Orihuela-
R. Bonanza, EDAR Orihuela, EDAR Benejuzar (nula), EDAR Guardamar del Segura
(nula), EDAR San Miguel de Salinas (nula) y EDAR Rojales (nula).

ICA GUADALENTIN
Es la estacidn de calidad inmediatamente posterior a la confluencia con el Guadalentin.
El Guadalentin supone entre un 20% y un 25% del caudal total circulante.

Observaciones:

e Se observan problemas de ajustes con el amonio (ver Figura 98) y fosfatos,
debido a picos de ambos pardmetros que la simulacién no sigue.
e Se observan problemas importantes en la caracterizacidén de nitratos (ver Figura

99), problema que ya se arrastraba desde el tltimo punto del tramo principal.
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Figura 98. Representacion de los valores de amonio simulado y observado.
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Figura 99. Representacion de los valores de nitrato simulado y observado.
ICA BENIEL

Esta estacion mide la calidad tras la entrada de Beniel y la EDAR San Antdn, que depura
las aguas procedentes de la ciudad de Murcia, lo que supone algo mas del 10% del caudal

circulante.
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Observaciones:

Se observan problemas en la caracterizacién de amonio (ver Figura 100) y
nitratos (ver Figura 101) debido a los vertidos procedentes de Guadalentin y los
procedentes de las EDAR de San Antén y Beniel, que dado el andlisis de los

observados, pueden ser mdas importantes que los valores introducidos para la

modelacién.
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Figura 100. Representacion de los valores de amonio simulado y observadbo.
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Figura 101. Representacion de los valores de nitrato simulado y observado.
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ICA ORIHUELA
Es la estacidn posterior a la entrada de la EDAR Orihuela R. Bonanza, que supone algo
menos del 1% del caudal circulante total, por lo que no resulta de gran importancia.
Observaciones:

e Se observan problemas de infraestimacion para el amonio (ver Figura 103) y los

nitratos con valores observados bastante por encima del simulado (ver Figura

102).
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Figura 102. Representacion de los valores de nitrato simulado y observado.
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Figura 103. Representacion de los valores de amonio simulado y observado.
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e Se observan problemas para la estimacién de los fosfatos, de menor magnitud
que los observados para los nitratos. Es probable la instalacidn y puesta en
marcha de algun tratamiento de eliminacién, dada la reduccién que se observa

en los ultimos afios de la serie temporal (ver Figura 104).

¢ ORIHUELA
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Figura 104. Representacion de los valores de fosfato simulado y observado.

ICA PTE. BENEJUZAR

Estacién de calidad posterior a la EDAR de Orihuela, que supone un 2% del caudal

circulante total por el rio.
Observaciones:

e De nuevo se observan problemas respecto al nitrato (ver Figura 105), en este
caso de sobreestimacion debido a las importantes entradas de nitratos desde la
ICA Orihuela.

e El ajuste en general, carece de tantas observaciones como las estaciones
anteriores y posteriores, pero de acuerdo a los datos, la caracterizacién del resto
de constituyentes resulta adecuada, ya que los resultados de los ultimos afios,

detectan que se ha producido una mejora sustancial en la calidad del efluente.
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Figura 105. Representacion de los valores de nitrato simulado y observado.
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Figura 106. Representacion de los valores de DBO5 simulado y observadbo.
ICA ROJALES

Ultima estacién de ca

Benejuzar.

Observaciones:

lidad del modelo, situada inmediatamente tras la ICA Puente

Se observan problemas de infraestimacién en la parte final, arrastrados desde la

estacion anterior, respecto a los simulados de fosfatos (ver Figura 107) y nitratos
(ver Figura 108).
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Se observan graves problemas para la caracterizacion de la DBO5, asociado a la
existencia de vertidos sin considerar, dado la gran diferencia respecto a la ICA

anterior. Seria importante descubrir la causa de esta anomalia.
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Figura 107. Representacion de los valores de fosfato simulado y observado.
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Figura 108. Representacion de los valores de nitrato simulado y observado.
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Figura 109. Representacion de los valores de DBO5 simulado y observado.
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7. PUNTOS CONFLICTIVOS EN EL MODELO

7.1. Datos susceptibles de revision

Trasvase Tajo: Los datos aportados de nitratos para la entrada de Trasvase Tajo
resultan sospechosos, puesto que se produce una desviacién importante con un
simulado muy por encima del observado. En la calibracién realizada, estos
nitratos han sido reducidos a la tercera parte de los valores aportados;
obteniendo de este modo un ajuste mucho mas preciso. Es aconsejable la
revision de estos datos.

Argos: Se observan problemas en la caracterizacion de fosfatos y nitratos en el
rio. En caso de estar asociados a los retornos de riego, debe fijarse un valor
promedio. Del mismo modo, la observacion de ICA Argos, parece que podria
estar asociada con concentraciones en el afluente, en lugar de en el rio principal.
Quipar: Se observan problemas respeto a los nitratos existentes con valores
simulados muy por encima de las observaciones. Este parametro se ve afectado
por los bombeos que se realizan desde los acuiferos de Alto y Bajo Quipar y
Caravaca, que poseen concentraciones de nitratos mucho mayores que los
fijados en el modelo. Es recomendable el ajuste de los datos del modelo.

Se observan unas diferencias sustanciales en la calidad del modelo tras el paso
por la estacion de aforo de Archena y a la altura de las estaciones de calidad de
Lorqui y Ceuti. Seria adecuado la revision in situ, de lo sucedido en este punto
para generar tal variacion en las observaciones, seguramente por discrepancias
en los datos de vertido que se conocen de EDAR Archena y la realidad.

Para la zona de la Vega Media, se producen diferencias entre el observado y

simulado respecto a DBO, fosfatos y amonio. Podria deberse a cargas
procedentes de retornos de riego que cubren una superficie bastante
importante.

Fabrica Curtidos: Con los datos de entrada aportados, no es posible alcanzar los

valores observados que han sido medidos. Por tanto, es aconsejable revisar
todas las entradas, especialmente en lo que concierne a valores de

conductividad, fosfatos, DBO y amonio.
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En la Ultima estacion de calidad de la cuenca, se observa un vertido sin considerar
de DBO, produciendo un pico que no corresponde a ninguna EDAR o industria
conocida.

En general, se observa que muchos datos de entrada relativos a soélidos vy
conductividad, no estdan medidos, y se fijan en un valor “promedio”. Esto resulta
una fuente de problemas en la calibracién, en el caso de la conductividad; y lleva
a la imposibilidad de la misma, en el caso de los sdlidos.

En diversas estaciones, para las mediciones de DBO5, se realiza una
aproximacion a numeros enteros y desde el afio 2005, no se dispone de
observaciones por debajo de 1 (se entiende que por la aproximacion de la
medicion observada al entero superior cuando es menor que uno). En estaciones
de calidad con valores de DBO5 bajos, resulta una fuente importante de
problemas, si bien son valores que no preocupan en cuanto al estado cualitativo.
Se han detectado unas observaciones anémalas para fosfatos, amonio y DBO5
en muchas observaciones para ciertos periodos de 2011 y 2012. Estas
observaciones fijan en 1.25, 0.25 y 5, respectivamente, siendo estos valores,
unos limites en la medicion de la calidad del agua, fijados cuando las
observaciones estdn por debajo del mismo. Sin embargo, en estaciones de
calidad con valores bajos de estos pardmetros resultan una gran fuente de
problemas, al desviar los promedios calculados, de forma apreciable. Es muy
recomendable, la obtencidn del valor observado preciso. En el modelo, se han
retirado estas observaciones cuando resultaban muy alejadas del resto de
observaciones en la estacidon estudiada.

Se observa un problema general con el parametro oxigeno disuelto, para los afios
2008 y 2009, que parece estar asociada a los meses estivales de caudales bajos
del rio. Para su correccion, es necesario hacer una revision de las curvas de

temperaturas empleada para el modelo.
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7.2. Zonas susceptibles de contar con una estacion de calidad

Previo a la instalacién de ninguna nueva estacién de calidad, revisando las
existentes se observan problemas en las observaciones de la denominada ICA
Camping, siendo esta estacion de calidad, la Unica situada en el rio Moratalla.
Esta estacidon deberia estar plenamente funcional, puesto que de ella depende
el control de calidad de este afluente.

Del mismo modo, se observan problemas con las observaciones de las estaciones
de calidad de Juntas y Santuario, y El Arenal. Respecto a Puente Carretera de
Mula, a falta de informacién adicional, puede tratarse de una estacién reciente,
y de aqui proviene la falta de observaciones en la misma.

Rio Argos: Es aconsejable la instalacion de una estacién de calidad en la parte
superior del rio, de forma que se pueda controlar mejor, el problema de nitratos
observado, y enfocar el problema.

Rio_Quipar: La carga importante de conductividad en este rio, asi como el
problema de los nitratos observado, son la principal razén para aconsejar la
instalacion de una estacién de calidad en la parte inicial del rio. De este modo,
ademas se puede aislar la zona de Minas Gilico, para permitir conocer el aporte
de conductividad que realiza sobre el rio, la laguna generada en la zona de la
antigua mina.

Rio Mula: Pese a contar con tres estaciones de calidad, la calibracién solo puede
realizarse con una de ellas, y las observaciones asociadas a la misma son escasas.
Es necesario unas observaciones mucho mas continuadas (al menos, mensuales)

para contribuir a la mejora de la calibracién de este rio.

7.3. Aportaciones susceptibles de contar con una estacion de

calidad

Trasvase Tajo: Ya mencionado anteriormente, se observa una gran diferencia
entre los nitratos aportados, y los observados en la estaciéon inmediatamente
posterior.

Fabrica de curtidos: Es imprescindible conocer cuantitativamente y

cualitativamente, estos vertidos, puesto que su influencia sobre el rio

Guadalentin es total.
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DE LAS AGUAS DE LA CUENCA DEL RIO SEGURA Y MULA
8. SIMULACIONES Y ANALISIS DE RESULTADOS

8.1. Analisis de calidad en los tramos
Suponiendo recursos econdmicos ilimitados, se va a proponer una idea de instalaciéon
de estaciones depuradoras o tratamientos secundarios/terciarios de forma que mejore
la calidad general del rio, y se cumplan los criterios de calidad establecidos para el rio,

de acuerdo con el Plan Hidroldgico del Segura en su articulo 4.7.4. Objetivos de calidad

(ver Tabla 24).

Dicho articulo fija unas limitaciones en la cantidad de contaminante, en funcién de los

tramos de rio de acuerdo a la siguiente clasificacién:

e Grupo de calidad primero: Todos los cauces de las subcuencas de los rios Segura

y Mundo, hasta el punto de su confluencia.

e Grupo de calidad segundo: Rio Segura, en el tramo comprendido entre su

confluencia con el Rio Mundo y su confluencia con el rio Guadalentin, y todos los
cauces afluentes a este tramo, asi como la cabecera del rio Guadalentin, hasta
Lorca.

e Grupo de calidad tercero: Todos los demds cauces, no comprendidos en alguno

de los dos grupos anteriores.

GRUPO DE CALIDAD

CARACTERISTICAS ‘PRIMERO SEGUNDO TERCERO

Tabla 24. Objetivos de calidad para los distintos cauces de la cuenca del Seqgura,
separados por grupos de calidad (PHS, 1998).

*Los valores de amoniaco y nitratos han sido convertidos a mg/l de N, de acuerdo a su

conversion estequiométrica.
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Estos objetivos tratan de fijar un marco exigente en el marco del estado cualitativo del
rio, de forma que contribuya a la mejora de las aguas del mismo para un medio/largo
plazo, si bien, el plan hidroldégico esta redactado en el afio 1998 y se observan datos en

el periodo hasta 2011 con unas caracteristicas peores que las indicadas.

Subjetivamente, un estado de DBO < 30 mg/I o nitratos < 100 mg/l de NO3- no son
objetivos de dificil cumplimiento, por lo que estos valores podrian ajustarse a una

exigencia mucho mayor.

Un ejemplo de ello, es la Instruccidn de Planificacidon Hidrolégica de 2008 donde se fijan
los siguientes valores como umbrales maximos para establecer el limite del buen estado

de algunos indicadores fisicoquimicos de los rios:

Constituyentes Valores objetivo

Tabla 25. Umbrales mdximos para establecer el limite del buen estado de algunos
indicadores fisicoquimicos de los rios (IPH, 2008)

En cualquier caso, la propuesta de depuracion, va a seguir la linea de fijar los objetivos
de calidad en los mdrgenes establecidos por la planificacién vigente, y tomara los
umbrales fijados por la Instruccién, sobretodo, para las concentraciones de nitratos,

dado que limitan de forma importante los valores del plan.

GRUPO DE CALIDAD PRIMERO

Alto Mundo: Alto Segura:
e |CA Lietor e |CA Fuensanta
e |CA C.Hellin e [CATaibilla
e |CA Af. Talave e |CA Gallego
e |ICA Azaraque e |CA Cenajo
e |CA Af. Camarillas e |CA Minas
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Comprende los rios Segura y Mundo hasta su confluencia, por lo que se analizaran los

datos observados en las siguientes estaciones:

Alto Mundo

Para el estudio de los objetivos de depuracion, va a recurrirse a los perfiles de calidad
propuestos en el apartado del mismo nombre. Observando la Figura 65, se contempla
una media de conductividad que aumenta conforme se avanza en el rio desde un valor

de 550 ms/cm hasta los 800 ps/cm en Camarillas.

Hay que destacar que se produce un afloramiento en la conductividad tras la ICA
Azaraque, de dificil solucidn y que se observa que en la misma cabecera valores por
encima de las exigencias fijadas por el Plan. Por estos motivos, no resulta conveniente
actuar sobre un cauce con muy poca afeccion antrépica, y parece razonable pensar en

una reduccién en los limites fijados por la planificacién.

Para la DBO se observan unos valores promedio en el entorno de 2 mg/I, por lo que se
encuentra muy alejado de los limites fijados, al igual que para los fosfatos con valores

maximos de 0.2 mg/l y valores objetivo menores a los fijados por ambas normativas.

En cuanto al OD, no se observa ningln problema, con valores cercanos a 9 mg/| ni en

cuanto a los componentes nitrogenados como el amonio y el nitrato, con valores lejanos

de los limites marcados por la planificacidn.

Es adecuado considerar que el Alto Mundo no necesita de una depuracién extra, y que

sus aguas se encuentran en buen estado cualitativo, segun la definicidn de la instruccion.

Alto Segura

En la Figura 67 se pueden observar los perfiles de calidad asociados al Alto Segura y los

diferentes constituyentes aqui estudiados.

En cuanto a conductividad, los valores observados se mantienen en el entorno de los
400 ps/cm, aumentando de forma clara un aumento de algo mas de 100 ps/cm, en la
parte mas cercana a la confluencia con el mundo asociada al paso por una zona de
antiguas minas de azufre. El aumento aunque considerable, no repercute en un
empeoramiento acusado de la calidad del rio (se observan valores mayores en el Alto

Mundo) por lo que no responden a la necesidad de una depuracién.
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Del mismo modo, se observan valores de DBO entre 1y 2 mg/l muy por debajo del valor
objetivo de 15 mg/l, que marca el PHS, al igual que en los fosfatos con valores maximos

de 0.3 mg/I.

En cuanto a oxigeno disuelto, los valores superan los 9 mg/l en todo el tramo, y en lo

relativo a compuestos nitrogenados, se cumple la planificacién con valores muy bajos,

por debajo de 0.1 mg/l en el amonio y por debajo de 2 mg/| para el nitrato.

Del andlisis, se extrae que no es necesaria una depuracion extra en las estaciones

depuradoras de este tramo, dado que se trata de masas en buen estado cualitativo.

GRUPO DE CALIDAD SEGUNDO

Contiene al rio Segura hasta su confluencia con el Guadalentin, junto con todos sus
afluentes a este tramo, asi como el rio Guadalentin hasta su paso por la localidad de

Lorca, incluyendo las siguientes estaciones:

Segura:
e ICA Juntas + ICA Santuario e |CA Azud Ojos
e |CA Playas + El Soto e |CA Ulea Sifén
e |ICA Argos e |CA Af. Archena
e |CA Almadenes e |CA Lorqui
e |CA Puente Ctra. Mula e ICA Ceuti
e |CA Af. Cieza e |CA Torresy Molina
e |CA Ab. Abaran e |CA Af. Contraparada
e |CA Af. Abaran e ICA Alcantarilla
e |CA Arenal Quipar:
e |ICA Af. Embalse Alfonso XIll
Moratalla: Mula:
e |CA Camping e |CAMula
Argos: Guadalentin:
e |CA Calasparra e |CA Af. Puentes
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DE LAS AGUAS DE LA CUENCA DEL RiO SEGURA Y MULA

Moratalla

Como se ha indicado a lo largo del modelo, las pocas observaciones existentes no
permiten discernir el estado cualitativo de este afluente (ver Anejo I: Calidad). Los datos
existentes (solo para conductividad y oxigeno disuelto) presentan buenos valores de

calidad.

No es posible proponer la instalacion de una EDAR sin conocer mas datos sobre la
misma, por lo que como se ha descrito a lo largo del proyecto, seria conveniente la

instalacion de una estacion de calidad.
Argos

Cabe destacar antes del analisis de los datos, la instalacién de la EDAR de Calasparra,
con tratamiento para reduccion de fésforo, en abril de 2006, por lo que el andlisis de los

datos observados, va a tenerse en consideracién a partir de esta fecha.
Los pares de datos observados-simulados, pueden observarse en el Anejo I: Calidad.

Respecto a la conductividad se observan valores en el rango de los 3000 ps/cm, muy por
encima de los valores fijados por la planificacién. Dado que la aportacion natural, ya fija
la conductividad por encima de los 4000 ps/cm, no es realista recomendar una

depuracion total del agua del rio para reducir este valor.

Los fosfatos desde la instalacion de la estacion se han visto reducidos enormemente,
por lo que presentan una buena caracterizacion. Seguramente, debido a un tratamiento

de precipitacion.

Mismos comportamientos se aprecian con el oxigeno disuelto y la materia orgdnica

(medida en DBO), que ha pasado de picos por encima de 50 y momentos de anoxia, a

valores casi nulos de DBO y puntas negativas de OD en el entorno de los 5 mg/I.

En cuanto a los compuestos nitrogenados, se observan valores elevados de nitrato,
probablemente asociados a la utilizacién de aguas subterraneas y retornos de riego,
mientras que los valores de amonio desde la instalacidon del terciario se han visto
reducidos por debajo de 1 mg/l de N, aproximadamente dentro de lo previsto por la

planificacion.
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Aunque son menores que los valores exigidos en la planificacion, una carga de nitratos
de 25 mg/I de N en media, resulta considerable como para considerar la necesidad de
depuracion de la misma, como marca, por ejemplo, la IPH 2008. Debe realizarse un
tratamiento de depuracion, bien sobre los retornos, bien sobre los vertidos de las

estaciones depuradoras.

Quipar

Observando los datos del Anejo |, para la ICA del Embalse de Alfonso XllI, se observan
valores de conductividad muy elevados, debido a la existencia de la mina Maria, situada

en la localidad de Gilico.

Dada la proxima apertura de estas instalaciones mineras, seria recomendable un desvio
del rio que evitara el paso del por las mismas, y que los vertidos propios de la actividad
minera pasaran por procesos de depuracion, prestando una especial atencién en la

sedimentacion de metales y eliminacion de iones del agua.

Se observan valores por debajo del objetivo para fosfatos (< 1 mg/l) y para DBO (<3
mg/l), por lo que no se consideran valores elevados para la planificacién y estan dentro

de los limites propuestos.

Para el oxigeno disuelto, los valores observados mas bajos se sitian en los 4 mg/|, por
encima del valor objetivo de 3 mg/| en este grupo de calidad (anuque ligeramente por
debajo de la Instruccién), y del mismo modo, los valores de amonio y nitratos se
encuentran lo suficientemente alejados de los valores objetivo propuestos por la

planificacion.
Por ello, no se observa la necesidad de proponer una depuracidn para este tramo.

Mula

Los valores de conductividad de acuerdo a los datos observados en el Anejo I, son
elevados (del orden de los 6000-7000 ps/cm, pero vienen en su mayor parte, dados por

la aportacién natural, por lo que plantear una depuracion no resulta realista.
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Los valores de fosfatos se encuentran por debajo de 1 mg/l por lo que resultan
adecuados de acuerdo a la planificacion, al igual que el OD por encima de 4 mg/l en todo
momento, salvo un valle en 2008 donde cae a los 2 mg/l, asociado a una reduccion de

caudal muy acusada.

Respecto a la DBO, dentro de una serie con valores maximos de 5 mg/I, se producen un
par de picos por encima de los 20-30 mg/I. Dado que no hay una periodicidad y parece
un hecho aislado, no es considerable la necesidad de una depuracién adicional. Por otro
lado, seria interesante conocer si este valor se asocia a un fenédmeno de caracter

torrencial o bien a un vertido sin depurar por parte de alguna empresa de la zona.

Por ultimo, en los compuestos nitrogenados aparecen los mayores problemas. Con
promedios de 0.5 mg/I de N, en el caso del amonio, y 10 mg/I con picos de hasta 30 mg/|

para el nitrato, seria adecuado la instalacion de un proceso de eliminacion de N.

Pese a ello, estos valores entrarian dentro del objetivo fijado por la planificacion, aunque
se encuentran lejos de resultar recomendables, de acuerdo, por ejemplo, a la normativa
de vertidos desde EDAR a zonas sensibles, que fijan 15 mg/I de N total como calidad del
efluente o la Instruccion de Planificacion Hidroldgica que fija los vertidos por debajo de

5.65 mg/I de N.

Guadalentin (hasta Lorca)

En el grupo de calidad segundo entra el tramo comprendido por el rio Guadalentin hasta
la localidad de Lorca, por lo tanto la propuesta de depuracidn se estudiard tan solo con
los datos observados hasta la estacidon de calidad posterior al embalse de Puentes (ver

Anejo |. Calidad).

En lo relativo a la conductividad, se observan valores medios de 3000 ps/cm dados por
las propias aportaciones naturales de Puentes y Valdeinfierno, por lo que, no se

considera una necesidad de depuracion, pese a sobrepasar los criterios fijados.

Respecto a fosfatos, la situacidon es de unas aguas cuyas concentraciones minimas,
cumpliendo con solvencia los limites fijados. Respecto al oxigeno disuelto se observan
valores minimos para los meses estivales de 4 mg/|, superiores a los 3 mg/| estipulados

por la planificacidn, por lo que resulta adecuado al grupo de calidad descrito.
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En cuanto a los valores de DBO, si bien son un poco altos (entre 2-3 mg/l) resultan

adecuados para cumplir con la normativa.

Por ultimo, los valores de amonio son bajos y de poca relevancia, puesto que se
mantienen por debajo de 0.5 mg/Il de N, e igualmente con los de nitratos, con medias

de 1-2 mg/l de N.

Segura

Dado que el anadlisis de un tramo tan extenso resulta complicado estacion a estacion, se
utilizardn los perfiles que conforman el grupo de figuras desde la Figura 59 hasta la

Figura 64.

Para la conductividad (ver Figura 59), se produce un aumento desde los 750 hasta los
2000 ps/cm, produciéndose un considerable aumento en la ICA Lorqui, asociado a
fenédmenos hidrotermales y posiblemente, discrepancias entre los datos de vertidos y

los vertidos reales, como se ha indicado anteriormente.

Aunque por encima de los valores objetivos, dado que no va asociado a vertidos
puntuales, estos niveles no resultan razén suficiente como para aconsejar la instalacion

de algln tipo de tratamiento.

Los datos de DBO observados (ver Figura 60) se encuentran en todos los casos por
debajo de los 2.5 mg/I, cumpliendo con ello los valores objetivos fijados para el grupo
de calidad segundo. Ademas, la tendencia, dada la instalacién en los Ultimos afios de
estas depuradoras, ha sido hacia la reduccién de la cantidad de DBO en el efluente, por

lo que no se considerara necesaria una depuracion adicional.

Respecto a los fosfatos (ver Figura 61) se mantienen por debajo de los valores de 0.4
mg/|, resultando un buen indicio de que no hay problemas con dicho contaminante en

esta zona de estudio y cumple los requerimientos dados por la planificacidn hidroldgica.

En cuanto a los valores de OD (ver Figura 62) se sitian por encima de los 6 mg/I en todo

el tramo, por lo que tampoco repercuten en la calidad ni en la necesidad de depuracién.

En lo referido a los compuestos nitrogenados, amonio y nitrato, los valores del primero
se encuentran en el entorno de 0.25 mg/l de N, por lo que de acuerdo a la planificacién,

resultan adecuados (ver Figura 63).
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Para los valores de nitratos, su concentracion alcanza los 10 mg/I en su punto pésimo
por lo que de acuerdo a las limitaciones de contaminante establecidas, se encuentran
en unos valores moderados, si bien, la IPH considera que se incumple el buen estado de

las masas de agua (ver Figura 64).

GRUPO DE CALIDAD TERCERO
Todos los demas cauces, no comprendidos en alguno de los dos grupos anteriores, que
quedan simplificados al cauce del Guadalentin tras el paso por Lorca y el Segura tras su

confluencia con el rio Guadalentin, incluyendo de este modo las siguientes estaciones.

Segura: Guadalentin:
e |CA Guadalentin e |CA Santa Gertrudis
e |CA Beniel e |CA Librilla

e |CA Orihuela
e |CA Puente Benejuzar

e |CA Rojales

Guadalentin (desde Lorca)

Aunque ya se ha comentado a lo largo de todo el proyecto, se produce un
empeoramiento de la calidad del rio Guadalentin, a partir del paso por Lorca, donde se

producen vertidos industriales de gran influencia en la calidad del rio.

Como se puede observar en los perfiles (ver Figura 77), la conductividad pasa de valores
por debajo de 4000 ps/cm en promedio, a valores por encima de 8000 ps/cm tras los
vertidos de fabricas de curtidos. Mismo comportamiento se observa para el resto de

constituyentes, con mayor o menor intensidad.

En el caso de la DBO, los valores alcanzan los 150 mg/I, un valor por encima del doble
que el valor fijado por planificacion para este grupo de calidad, que se sitia en 60 mg/I|,

y muy alejados a su vez, de la instruccién para masas en buen estado cualitativo.

Los fosfatos, pasan en promedio de 0.1 mg/l a 3 mg/l, uno de los pocos valores en este
tramo, que se sitla por debajo del valor de planificacién (no asi, de los valores de la

instruccion).
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El oxigeno disuelto se sitiia en medias de 3 mg/I; sin embargo, un analisis particularizado

(ver Anejo I. Calidad), indica la presencia de una mayoria de valores nulos para el oxigeno

disuelto en la serie temporal.

Los peores resultados se observan para los compuestos nitrogenados, con valores de

amonio por encima de 100 mg/I de N, y nitratos, por encima de los 20 mg/I.

Es necesario un proceso de depuracion importante, asociado al vertido industrial
localizado en esta drea con una importante reduccion en los valores de conductividad,
DBO, amonio y nitratos, de modo que su repercusion en el rio se reduzca de forma muy

apreciable.

Segura

Para el analisis de las estaciones posteriores a la confluencia con el Segura, van a
utilizarse los perfiles que aparecen entre la Figura 59 hasta la Figura 64, tomando solo
en consideracién los ultimos cinco datos de cada perfil, que son los que conforman este

tramo.

El promedio de conductividad se situa en el entorno de los 3000 ps/cm, con un aumento
moderado observado tras el paso por EDAR San Antdn, donde se produce cierto
desacoplamiento entre datos observados y simulados (ver Figura 59). Aunque los datos
superan los fijados por planificacidn, no resulta coherente una depuracion dado que no

se debe a un vertido contaminante puntual de especial relevancia.

Los valores de DBO se encuentran en progresivo aumento desde 2.5 mg/| hasta 4 mg/I,
alcanzando un pico de 4 mg/ en la estacién de calidad de Rojales (ver Figura 60). Dados
los valores maximos por planificacién resultan valores asequibles, que muy

seguramente, se veran reducidos tras la mejora del estado del rio Guadalentin

Respecto a los fosfatos, las cantidades se disparan tras la confluencia con el Guadalentin,
y tras las entradas de EDAR San Antdén y EDAR Orihuela hasta alcanzar maximos de 1.6
mg/l (ver Figura 61), por debajo de las cantidades maximas aconsejadas por

planificacion, pero por encima de los valores de la instruccién.
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En cuanto a los datos de OD, los valores promedio mas bajos encontrados en el perfil se
sitlan en el entorno de los 5 mg/I (ver Figura 62), siendo los picos minimos mensuales
de 3-4 mg/I (ver Anejo 1), no encontrando medidas por debajo de 1 mg/I o ciclos de

ahoxia.

Por ultimo los valores de amonio varian entre 1.5 y 2.5 mg/l y los valores de nitratos
entre los 15 y 30 mg/| (ver Figura 63 y Figura 64). Especialmente preocupante resultan
los valores de amonio, que acompanado de las condiciones reductoras propias de
cantidades bajas de oxigeno disuelto, puede repercutir en formaciéon de amoniaco y
cambios en el pH del rio. Dado que ambos son valores bastante elevados, y aqui se
encuentran dos de las principales EDARs de la cuenca, resultaria adecuado centrar

esfuerzos en mejorar la calidad de los vertidos procedentes de ambas depuradoras.

8.2. Mejora en los tratamientos de depuracion de los vertidos
Recapitulando el analisis del apartado previo, se van a realizar las siguientes mejoras en

el tratamiento de depuracion, para obtener una mejora en la calidad global del rio:

e Argos: Nitratos.

e Mula: Nitratos.

e EDARI Vertidos: Conductividad, DBO, Amonio, Nitratos.
e EDAR San Anton: Amonio, Nitratos

e EDAR Orihuela: Amonio, Nitratos

La carga de nitratos en el rio Argos, procede mayoritariamente de los retornos de riego,
muy probablemente asociado al riego con aguas de procedencia subterrdnea,
contaminada por nitratos. Las principales actuaciones sobre la calidad podrian realizarse
sobre el agua extraida, dado que presenta los valores mas elevados de constituyente, y

sobre los valores de amonio y nitrato que vierte la EDAR Calasparra (ver Tabla 26).

(Los valores de -1 en el retorno, indican que la calidad de salida es igual que la calidad

de entrada).
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CoreiETE Ap.Argos EDAR EDAR Retorno
Caravaca Calasparra UDA29
2.23 0.04 0.07 0.06
1.66 0.02 0.03 0
4101.07 1593.31 1649.86 -1
0.00 267.54 396.45
0.00 5.27 5.00 -1
0.00 0.27 0.00
2.00 235.34 50.40 -1
0.00 329.05 79.62
8.00 1.18 0.54 -1
0.00 0.98 1.34
0.01 1.92 5.66 -1
0.00 2.99 11.51
2.00 2.62 6.59 22
0.00 3.04 10.02

Tabla 26. Caracteristicas cualitativas de las entradas al rio Argos

Estas actuaciones se llevarian a cabo, mediante la instalacion de un proceso bioldgico
de nitrificacién - desnitrifacién en la EDAR Calasparra, a través del cual se podrian reducir

los valores de nitratos adecuadamente.

En el caso del uso de agua subterranea, no hay una solucidn clara puesto que tratar toda
el agua extraida no es factible, desde un punto de vista operacional. De ahi, que las
principales soluciones pasan por un aumento de caudales para abastecer el riego a partir
de las aguas superficiales, y un programa de buenas practicas para el control sobre los
fertilizantes usados en el campo, que reduzcan la cantidad de nitratos proveniente de
retornos, y poco a poco conseguir una dilucién de las concentraciones encontradas en

el acuifero.

Siendo esta la opcidon mas factible, va a fijarse valor maximo de nitrato vertido para el
retorno de 5 mg de N/I, y el valor maximo de vertido en la EDAR Calasparra, con una
reduccidn del 75% para los valores que sobrepasen este limite de 5 mg de N/I (ver Figura

110).

Para el rio Mula, la carga de nitratos proviene principalmente de la aportacion de Bafios

de Mula, con promedios en torno a 11 mg de N/I (ver Tabla 27).
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El resto de constituyentes tienen valores adecuados a excepcién de la DBO, cuya media

y desviacién se ven afectadas por un par de puntas de vertido muy acusadas.

Constituyente E.LA CIERVA BANOS DE MULA
0.59 0.86
0.59 0.92

1158.49 4106.33
180.41 826.07
0.00 0.02
0.00 0.03
1.49 7.96
1.28 32.89
8.50 8.67
1.71 2.55
0.07 0.14
0.10 0.30
1.62 10.85
0.67 7.94

Tabla 27. Caracteristicas cualitativas de las entradas al rio Mula.

Las actuaciones sobre la calidad, deberian incluir un tratamiento para reduccién de
nitratos, por medio de tecnologia de membranas o reactores bioldgicos, para una
reduccién del 75% en los valores de nitrato por encima de 5 mg de N/I. De este modo,
el resultante se adaptara mejor a los valores de la IPH 2008 para el buen estado de los

rios (ver Figura 111).

Respecto a la zona del Guadalentin, aparecen valores muy elevados en diferentes
constituyentes, asociados al vertido Fca. Curtidos. Estos vertidos, se deben al
tratamiento del cuero en la industria, generando un efluente con restos de cromo
(empleado en el curtido) residuos organicos, asociados a la preparacion previa del

producto, dcidos o amoniaco.

En la Tabla 28, se observan como los constituyentes mas elevados, son precisamente

estos, en concentraciones muy elevadas.
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Constituyente Fca. Curtidos
0.05
0.03

11867.85

1022.19
8.92
0.76

264.10
26.79
2.85
2.81
233.07
191.23
9.80
0.34
Tabla 28. Caracteristicas cualitativas del vertido Fca. Curtidos.

Resultaria imprescindible la instalacion de una EDARI que tratara de forma adecuada
estos efluentes, con los tratamientos pertinentes, que deberian incluir precipitados
quimicos para los metales, recuperacion de amoniaco o bien nitrificacion-
desnitrificacion y procesos de oxidacién, precipitacidon, sedimentacién y retirada de

lodos, para la materia organica.

Como un minimo, los valores de conductividad deberian reducirse a la cuarta parte, en
torno a 3000 uS/cm de maxima, valores que se han encontrado de forma natural a lo
largo del rio (ver Figura 112). Los valores de DBO y NH4 van a ser fijados de acuerdo a la
Directiva 91/271 de vertidos de aguas residuales urbanas a zonas sensibles, mayorados

en un 50% dado que no se trata de un vertido urbano.

e DBO: 35 mg/I.

e Nitrégeno organico total: 25 mg de N/I.

En cuanto al nitrégeno total, la actuacidn se va a fijar en la eliminacién de amonio, de
forma que la suma proporcione un valor igual al limite fijado. Dada la media de nitratos
del efluente, bastante constante en el entorno de 10 mg de N/I, se fijard una
concentracién maxima de amonio en el efluente de 15 mg de N/I, quedando la actuacion

del siguiente modo:
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e DBO: 35 mg/I.

e Amonio: 15 mg de N/I.

De este modo, los niveles de depuracién propuestos en las concentraciones de salida,

seran corregidos del siguiente modo (ver Tabla 29):

EDAR Calasparra +
Retorno
Reduccidén: 75% para | Reduccién: 75% para
vertidos mayores de |vertidos mayores de 5
5 mg de N/I. mg de N/I.

Constituyente | Bafios de Mula Fca. Curtidos

Fijo: 3000 uS/cm
Fijo: 35 mg/I

Fijo: 15 mg de N/I
Tabla 29. Propuestas de mejora en la depuracion.

Calasparra. Nitratos o Previo
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Figura 110. Propuesta de depuracion de nitratos EDAR Calasparra
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Figura 111. Propuesta de depuracion de nitratos en Bafios de Mula
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Fca. Curtidos. Conductividad
e=@== Nuevo
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Figura 112. Propuesta de depuracion para conductividad en Fca. Curtidos.

En cuanto a la EDAR San Antdn, la principal por voliumen tratado, aparecen cantidades
importantes en cuanto a los compuestos nitrogenados, situacidn que se repite de nuevo

en la EDAR Orihuela. Se observan vertidos bastante importantes tanto para el nitrato

como para el amonio (ver Tabla 30).

EDAR San Antoén

Constituyente

EDAR Orihuela

2.240 0.161
0.698 0.049
2225.648 2225.648
164.780 164.780
5.000 5.000
0.000 0.000
57.831 23.616
147.554 25.111
5.008 5.886
1.632 1.143
5.865 8.491
5.358 9.788
27.087 69.519
11.850 53.088

Tabla 30. Caracteristicas cualitativas del vertido Fca. Curtidos.

Por ello, se va a recomendar la instalacion de un tratamiento biolégico con eliminacién
de nitratos, para una reduccién del 75% de los vertidos de ambos constituyentes, de

este modo la eliminacién de nitrégeno resultante quedaria del siguiente modo:
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EDAR San Anton. Amonio @ Previo
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Figura 113. Propuesta de depuracion para amonio en EDAR San Antdn.
EDAR San Anton. Nitrato =@—Previo
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Figura 114. Propuesta de depuracion para nitrato en EDAR San Anton.
EDAR Orihuela. Amonio =@=Previo
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Figura 115. Propuesta de depuracion para amonio en EDAR Orihuela.
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EDAR Orihuela. Nitrato =@ Previo

e=@==Nuevo
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Figura 116. Propuesta de depuracion para nitrato en EDAR Orihuela.
8.3. Resultado de las simulaciones realizadas
En primer lugar, se estudiard el efecto de las medidas adoptadas para los tramos de rio
considerados, comenzando con el efecto de la reduccién de nitratos sobre el Argos,

donde se aprecia como los picos de nitratos, se ven reducidos a valores aceptables

comparados con los que se tenian en la situacion inicial (ver Figura 117).

Las puntas asociadas al retorno de la UDA29, se ven paliadas por el tratamiento de
depuracion, de forma que la media de los vertidos de nitrato se ven reducidos a la mitad,

y la desviacién de los vertidos en una sexta parte.

Nitratos
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==@==Sjtuacion base: ICA Calasparra ==@==Propuesta depuracion: ICA Calasparra

Figura 117. Propuesta de depuracion. Rio Argos
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La traslacion de estos resultados sobre el rio principal no es excesiva, dado los caudales
escasos del rio Argos, como para apreciar una reduccion importante sobre el rio
principal, que lleva una carga media de nitratos de en torno a 2.5 mg de N/I. Este
comportamiento puede apreciarse en la Tabla 31, mostrando diversos estadisticos de

depuracion.

ICA Calasparra: Rio Argos ICA Argos: Rio Segura

0.8488
2.5645 0.9672 2.0655 0.8494
Tabla 31. Estadisticas de la propuesta de depuracion. Rio Argos

La mejora propuesta sobre los nitratos para el vertido de Bafios de Mula genera un
grafico como en la Figura 118, donde se observa esta reduccién dinamica, es decir, que

depende de la concentracion de nitrato que se encontraba en la situacion base.

Sobre el rio principal, si bien la mejora es leve, contribuye a una media en los valores
muy similar a la registrada en el afluente, lo que tanto por el PHS como por el IPH supone
un buen estado cualitativo de las aguas del rio. Este resultado, se muestra en la Tabla

32.

Nitratos
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==@=="Situacion base: ICA Bafios de Mula ==@==Propuesta depuracion: ICA Bafios de Mula

Figura 118. Propuesta de depuracion. Rio Mula.

ICA Mula: Rio Mula ICA Torres y Molina: Rio Segura

Tabla 32. Estadisticas de la propuesta de depuracion. Rio Mula.
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En tercer lugar, la principal actuaciéon propuesta, es la que se realizaria sobre el rio
Guadalentin, con actuacién sobre la conductividad, la DBO y el ion amonio. Cabe
recordar que el caudal proporcionado por este vertido era muy reducido, del orden del
1-4% del caudal total circulante por el rio Guadalentin, pero las mejoras sobre el mismo,

repercuten en un total cambio de las condiciones cualitativas existentes.

Respecto a la conductividad, la reduccion propuesta en el vertido de Fca. Curtidos,
genera un 60-70% de reduccion en los valores de conductividad (ver Figura 119). A lo
largo del Guadalentin, se produce un nuevo aumento en este valor, dados los efluentes
procedentes de la ICA Librilla, si bien, en la confluencia con el rio principal, se produce
una dilucidon suficiente, no provocando variaciones acusadas en la calidad. Este

resultado se muestra en la Tabla 33.

El valor limite de 10000 uS/cm que marca el limite para el cual el agua deja de poder ser
utilizada para generar agua potable, y que se presentaba varias veces en la situacion
base a la altura de la estaciéon de calidad de Librilla, se ve reducida tras la propuesta de
depuracion, si bien podria ser un punto de mejora en la calidad, y llevarse a cabo un

tratamiento para su disminucion en este punto.

Conductividad

18000
16000
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==@==Situacion base: ICA Sta. Gertrudis ==@==Propuesta depuracion: ICA Sta. Gertudis

Figura 118. Propuesta de depuracion. Conductividad en Rio Guadalentin.
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ICA Sta Gertrudis: ICA Librilla: ICA Guadalentin:
Rio Guadalentin Rio Guadalentin Rio Segura
2931.93| 7243.04 5627.91| 2416.86 1605.56
426.20| 6610.49 5287.7| 2327.8 1474.01

Tabla 33. Estadisticas de la propuesta de depuracion. Conductividad. Rio
Guadalentin

En segundo lugar, las mejoras sobre la DBO que han provocado que los picos existentes,
en la mayoria de casos por encima de los 200 mg/I, caigan por debajo de los 40 mg/I (ver
Figura 120). Esta situacién, repercute directamente con los valores de oxigeno disuelto
en el tramo, dado que la DBO producia un consumo que derivaba en anoxia y en

consecuencia, condiciones abidticas o casi abidticas.

Este factor podria ser una componente de mejora para subsiguientes simulaciones, dado
qgue una mejora en la concentracién de DBO conllevaria una mejora en la concentracién
de oxigeno disuelto presente en el vertido, por lo que deberia realizarse una correccién

en sus valores.

Consecuentemente, tras la confluencia con el rio principal, la reducciéon de la DBO,
contribuye a unos valores de DBO5 por debajo de 2 mg/I, lo que se traduce en un muy

buen estado cualitativo en las aguas del rio (ver Tabla 34).
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==@==Situacion base: ICA Sta. Gertrudis ==@==Propuesta depuracion: ICA Sta. Gertudis

Figura 120. Propuesta de depuracion. DBO5 en Rio Guadalentin.
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ICA Sta Gertrudis: ICA Librilla: ICA Guadalentin:
Rio Guadalentin Rio Guadalentin Rio Segura
62.9855 96.1835| 8.9075 9.3123|2.0761 1.5729
8.8367 11.7016 | 2.7040 1.2152|1.3618 0.9379

Tabla 34. Estadisticas de la propuesta de depuracion. Conductividad. Rio
Guadalentin

La principal mejora sobre la situacion base se produce en la reduccion del amonio
vertido, ya que afecta a una reduccion en este constituyente, para la estacién de calidad
mas cercana, y a una reduccién en los valores de nitrato en estaciones posteriores, dado

el proceso de nitrificacion de estos compuestos.

Amonio
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==@==Situacion base: ICA Sta. Gertrudis ==@==Propuesta depuracién: ICA Sta. Gertudis

Figura 121. Propuesta de depuracion. Amonio en Rio Guadalentin.

Como se observa en la Figura 121, los valores se reducen drasticamente, asi como la
desviacién de los mismos, produciendo, segun las estadisticas una reduccion del 90% en

media sobre el amonio circulante por el tramo de rio (ver Tabla 35).

ICA Sta Gertrudis: ICA Librilla: ICA Guadalentin:

Rio Guadalentin Rio Guadalentin Rio Segura

39.8565| 68.2050
3.3019 5.4752|0.0634 0.1790| 0.0908 0.0430
Tabla 35. Estadisticas de la propuesta de depuracion. Amonio. Rio Guadalentin
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Debido a ello, se observa una mejora importante en las aguas posteriores del rio para
los valores de amonio y nitrato, que se mantienen en el tiempo incluso en la confluencia
con el rio principal, generando unos resultados adecuados en la confluencia con el rio

principal (ver Tabla 36).

ICA Sta Gertrudis: ICA Librilla: ICA Guadalentin:

Rio Guadalentin Rio Guadalentin Rio Segura

24.2590| 35.5058
6.6497 5.1653| 5.0719 3.0056 | 4.5505 2.0555
Tabla 36. Estadisticas de la propuesta de depuracion. Nitrato. Rio Guadalentin

Por ultimo, dado que los tratamientos realizados sobre las EDAR San Antéon y EDAR
Orihuela tienen una afeccién directa sobre el rio principal, los resultados de estas
actuaciones se van a mostrar sobre los perfiles modificados de amonio y nitrato para el

rio completo (ver Figura 122 y Figura 123).
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Figura 122. Propuesta de depuracion. Amonio. Perfil Rio Sequra
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Figura 123. Propuesta de depuracion. Nitrato. Perfil Rio Segura

Se observa que el tratamiento sobre el amonio resulta especialmente bueno, y sobre el
nitrato, los valores se reducen de forma muy importante. A destacar, que aparece un
pico importante tras el vertido de R.Bonanza, que si bien no aporta unos volumenes
elevados, tras la mejora en las dos principales estaciones, se destaca como el principal
aporte de nitratos al rio principal. Un tratamiento repercutiria en reducir los valores de
nitratos por debajo de 10 mg/| en toda la cuenca, quedando levemente por encima de

los valores de la instruccidn de planificacion hidroldgica.

8.4. Recapitulacion
El resumen de las simulaciones, concluye que mejoras puntuales en los rios Argos, Mula
y Guadalentin, tienen una apreciable repercusién sobre el flujo circulante por dichas
zonas, contribuyendo a catalogar las dreas sobre las que se actia como masas de agua

en buen estado cualitativo.

Del mismo modo, la mejora en la calidad del Guadalentin, o lo que es lo mismo, el
depurado del vertido industrial de Fca. Curtidos, resulta indispensable para una mejora
total del rio, afectando de forma apreciable a los valores de amonio y nitratos que se

encuentran en el rio principal tras su confluencia en los mismos.

Por ultimo, actuaciones sobre las principales EDARs de la cuenca, situadas en la Vega

Baja, en materia de control de vertidos e instalaciéon de tratamientos biolégicos y
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terciarios para el tratamiento de compuestos nitrogenados, se contempla como una

alternativa para una mejora casi global de la calidad del rio.

Pese a que la viabilidad técnica no supone un reto, dado que se conocen los tratamientos
para reducir estos compuestos, uno de los handicaps, es la vertiente econdmica de estas
actuaciones, no considerada en este trabajo, pero que supondria sin ninguna duda, un
problema en la toma de estas medidas dado el tratamiento de volUmenes grandes e

importantes reducciones en los contaminantes.

Es por ello, que estas medidas quedan como un recurso o solucién ultima, pero es
importante que vayan acompanadas de una campafia de buenas practicas agricolas,
reduccidon progresiva de vertidos industriales y ganaderos, mejora en los vertidos
procedentes de las EDARs (por ejemplo, con un mejor control de los caudales entrantes
a las mismas), y un trabajo de concienciacion a nivel intercomunitario del agua como un

recurso limitado en cantidad y calidad.
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9. CONCLUSIONES

El propdsito de este trabajo ha consistido en la adaptacion del modelo del rio Segura a
los datos de calidad introducidos desde 2005, permitiendo una visién actualizada del
estado del rio, y una caracterizacion que permite conocer como afecta al modelo,

diferentes cargas de cada uno de los parametros estudiados.

Durante la calibracidn y el andlisis de los datos aportados, se han observado dificultades,
dado las diferencias existentes entre las distintas etapas de estudio, dada una
importante inversidon en infraestructuras para la mejora y depuracién de la calidad del
agua, que se aprecia entre los afios 2003-2006. A partir de esta fecha, se observa una
mejora importante en la calidad, donde se observa que se cumplen de forma
generalizada los valores umbral de la Planificacién Hidrolégica, y de una forma

mayoritaria, los valores de la IPH 2008 para el buen estado de las masas del agua.

La calibracidn ha sido satisfactoria de forma generalizada, encontrando algunos puntos
de conflicto para las entradas y observaciones en la zona de Lorquiy Ceuti, la Vega Media
y los puntos posteriores a las depuradoras principales de la cuenca, que satisfacen las

necesidades de las ciudades de Murcia y Orihuela.

A lo largo del informe, se ha realizado un analisis de los datos existentes, un
procesamiento de los mismos, un andlisis por perfiles de los resultados de la calibracién,

asi como un analisis particular de las estaciones del rio principal.

Al mismo tiempo, en pos de una mejora de la calidad del agua de la cuenca, el modelo
incluye ciertas simulaciones realizadas centradas en la intervencidon en unos pocos
puntos de la cuenca, proporcionando una mejora considerable de la calidad de las aguas,
y mostrando que el coste-beneficio de estas actuaciones resulta muy beneficioso para

el sistema Segura.

La herramienta aqui desarrollada, debe entenderse como una modelo que no intenta
reflejar un comportamiento detallado de lo que sucede en el rio, sino el
comportamiento promedio observado con una discretizacién mensual. Entre Ia
incertidumbre inherente al modelo, destacar también, el tratamiento de los embalses

en modelacidn, o el uso de cinematicas de primer orden, en ciertos constituyentes.

el

ieriz
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Desde un punto de vista de una confederacién hidrografica, herramientas de este tipo
permiten detectar problemas de datos discordantes entre los observados por comisaria
de aguas y los autorizados por direccién técnica. Para ello, el apartado Puntos
conflictivos en el modelo, presenta algunas mejoras sobre la medicion de calidad y la

concordancia de ciertos datos respecto a la simulacidn.

En la linea de futuras lineas de actuacion, es necesario continuar con el tratamiento de
datos, para mejorar las entradas al modelo, y continuar con las observaciones para ir
aumentando la cantidad de datos para calibracién, y proceder a la retirada de aquellos
que reflejan condiciones muy diferentes a las actuales. De este modo, se puede
perseguir una parametrizacion mas adecuada, y sobre todo, una mayor automatizacién

de este proceso.

En este ambito, aspectos como una mejor caracterizacién del uso de aguas
subterraneas, la calidad y cantidad de los retornos y el tratamiento de algunos puntos
singulares descritos a lo largo del informe, puede suponer una inversién en actuaciones

que se traduzcan en una mejora de la modelacién a medio-largo plazo.
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11. ANEJOS

ANEJO I. Analisis cualitativo de duplas simulado-observado por estacion de calidad y

parametro estudiado.

ANEJO Il. Andlisis cuantitativo de duplas simulado-observado por estacidn de aforo.
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Segura Vega Media 1
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Segura Vega Media 1
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ANEJO II. ANALISIS CUANTITATIVO DE DUPLAS OBSERVADO-SIMULADO POR
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AF.TALAVE........ooesvveeeevoeeeesosees s sessassessss s ssssesssssesssssessssses st s s s st st s et et st st st st et e s
AF. CAMARILLAS........coeeevvveee e e esees e sasesssss s s s s sessss s s s s s st et sttt s s s
AF. FUENSANTA ..o ettt sessa s sessssss s sess et s sos e s sss e e s2s e s ses e et st et et et s s e
AF. CENAJO ..o eee s eee e svaees s e ses s s ses e st e st e sas et s e s es s e sss et e ses s sesees s sssaes s et srn s eeses
AF. LA ESPERANZA.......oovveeeeveeseeeceeeesessssseeseesesssss s ses s ses s sesses s e s ees s e s ees s ses s ees e ssssessessesssssesseseessessesssssessssenssos
AF. ARGOS.......oooeeeveeeeveeeeeeee o ee s e s ees s e e s s s s e s e es et st et st e s e see et s s et et
AF. ALFONSO Xl voveeveeee oo seeeesvaseessesees s ssseessssees s sessss s sss s sss s sss sss e s ses s ses s s ees s s s e sss s
AF. LA CIERVA ... .oooooveoeevenessssesesessssesss sssss s sssss sss e ses s 22 e a2 s s s et st et st et s et s e
AF. BARNOS. ....oovtevteee e sstess e e sss s e sas b s as st 448 448044 444 s 21 4844 e bt b et e e bt e s ee s enen
AF. VALDEINFIERNO.......oooeeuerevteeseeeeeseeseseeseessseesssssssess s ees e st e sssses s sss s sssssssessss et sesesaes s sss s sesensseesssenssansssns s
AF. PUENTES. ..ot voe vt ess e sss et e sesess e sss s sas st e et e e s s sss et ses et et e ses s s st ees s st sesees e sesees s
AF. PASO DE LOS CARROS......oveeevveeveeereesseseesesssssesssassessssoseesssssssesssssssss s ssssessesssssssessesssnsssssnssssneessssssssessnssssss s
AF. PRESA DEL CANAL. ......oovoevveeeeeeeeereseaneesssseessas et s sossessss e sss e sss e sss e st e sss s sss e sssees st sss e ses e st s sesses s
AF.
AF.
AF.
AF.
AF.
AF.
AF.
AF.
AF.




AFO02. Af. Camarillas

CAUDAL

o © © © © O

O < N O 0 ©

- - -
saw/swy

AFO01. Af. Talave

CAUDAL

saw/gwy

TT-unf
0T-'AoU
0T-'4qe
60-'das
60-"934
80-"|n[
L0-Ip
£0-"Aew
90-'10
90-"Jew
G0-'03e
G0-"2ud
v0-unf
€0-"AOU
€0-'4qe
20-'das
20-'934
To-"In!
00-21Ip
00-"Aew
66-"10

Simulado

—o— Observado

Simulado

—o— Observado

TT-unf
0T-'AOU
0T-"4qe
60-"das
60-"934
80-"Inf

L0-21p

£0-"Aew

JO

90-"10
90-"Jew
Go-"o8e
G0-'aud
v0-unf
€0-"AOU
€0-"4qe
20-"das
20-'934
10-"In(
00-21Ip
00-"Aew

AF04. Af. Cena

CAUDAL

66-"190

saw/swy

TT-"unf
0T-"AOU
01-1qe
60-"das
60-'934
80-"|n[
L0-2Ip
£0-"Aew
90-'10
90-Jew
Ggo-"o8e
G0-'9ud
v0-"unl
€0-"A0U
€0-1qe
Z0-'das
¢0-'934
10-"In(
00-21Ip
00-"Aew
66-"190

AF03. Af. Fuensanta

CAUDAL

saw/gwy

Simulado

—o— Observado

Simulado

—o— Observado

ANEJO 1.2



AFO06. Af. Argos

CAUDAL

AFO05. Af. La Esperanza

CAUDAL

0O N OW N & m N - O
saw/swy

saw/gwy

TT-unf
0T-"AOU
01-4qe
60-"das
60-'934
80-"|n[
L0-Ip
£0-"Aew
90-'10
90-"Jew
Go-"o8e
G0-'dud
¥0-"un(
€0-"AOU
€0-4qe
¢0-"das
C0-'934
10-"In(
00-21Ip
00-"Aew
66-"190

TT-"unf
0T-"AOU

01-4qe

E 60-'das

60-'934
80-"|n(
L0-2Ip
£0-"Aew
90-'120
90-"Jew

Go-'08e

g Go-'aud

¥0-"unf
€0-"AOU
€0-1qe
¢0-"das
¢0-"934
T0-'In!
00-21Ip
00-"Aew
66-"190

Simulado

—o— Observado

Simulado

—o— Observado

ierva

AF08. Af.E.LaC

CAUDAL

AFO07. Af. E. Alfonso XllI

CAUDAL

o
-

<
-

N O 0 O < N O
- -

saw/gswy

TT-"un(
0T-'AOU
0T-'4qe
60-"das
60-'934
80-"In(
JAORSIY
£0-"Aew
90-'100
90-"Jew
G0-'03e
GO-'2ud
¥0-"un(
€0-"AOU
€0-4qe
0-das
¢0-'934
10-"|n(
00-21p
00-"Aew
66-100

TT-"unl

0T-"Aou

= 0T-uqe

60-"das
60-'934
80-"In(
LO-Ip
£0-"Aew
90-300
90-"Jew
Go-"08e

G0-"aud

v0-"unf
€0-"AOU
€0-4qe
Z0-das
¢0-'934

= T0-In(

00-21p
00-"Aew
66-"100

Simulado

~—o— Observado

Simulado

~—0— Observado

ANEJO 1.3



ierno

AF10. Af. Valdeinf

CAUDAL

nos

: AF09. Af. Ba

CAUDAL

DO NOINT MmN - O

saw/swy

O 00 W < N O
(]

saw/gwy

= TT-'unl

0T-"AOU
01-4qe
60-"das
60-'9°4

= 80-'|n!

L0-Ip
£0-"Aew
90-'10
90-"Jew
Go-"o8e

G0-"2ud

£ y0-"un(

€0-"A0U

| £0-uqe

¢0-"das
C0-'934
10-"In(
00-31p
00-"Aew
66-"190

TT-unf
0T-"A0U
01-iqe
60-"das
60-'934
80-"|n[
L0-2Ip
£0-"Aew
90-'320
90-Jew
Go-"08e
G0-'aud
v0-unf
€0-"A0U
€0-4qe
Z0-"das
¢0-'934
10-"In(
00-21Ip
00-"Aew
66-"30

Simulado

—o— Observado

Simulado

—o— Observado

AF12. Af. Paso de los Carros

CAUDAL

AF11. Af. Puentes

CAUDAL

o n o n o
~ - L]

saw/swy

T NO WS AN O
- =l -

saw/gwy

TT-"unf
0T-'AOU
0tT-iqe
60-"das
60-'9°4
80-"Inf
L0-2Ip
£0-"Aew
90-'190
90-"Jew
Go-'03e
G0-"2ud
¥0-"unf
€0-'A0OU
€0-4qe
20-"das
20-'934
To-"In!
00-21Ip
00-"Aew
66-"190

TT-unf
0T-'AoU
01-iqe
60-"das
60-'934
80-"|n[

£ /0-21p

£0-"Aew

E 90-100
E go-"iew

Go-"08e
G0-"auUd

¥0-"unf

£ €0-"AOU
£ €0-1qe
£ zo-"das

0-"934

10-'In!

00-2Ip

E 00-"Aew

66-"10

Simulado

—o— Observado

Simulado

—o— Observado

ANEJO 1.4



AF14. Af. Calasparra

CAUDAL

AF13. Af. Presa del Canal

CAUDAL

TT-"unf TT-"unf
= £ 0T-'AoU 0T-"AoU
L. (EOT-uqe 0T-4qe

£ 60-'das 60-"das
= 60094 60094
80-"Inf 80-"|n!
£0-21p L0-21p
< ° m
: L[0-Aew 8 N £0-"Aew
© Q
90-wo 2 (@) 90-"30
=< 90-Jew @ “ 90-"Jew
= <
Go-'oge . Go-'oge
o
Go-'aud - GOo-"aud
o L.
ol vo-unf
~AOU @ - -*AOU
. €0 2 < €0
= €0-"Jqe o o) €0-Jqe
= 20-"das + =2 ¢0-"das
= ‘ <
= ¢0-'934 o ¢0-'934
To-"In! 10-"|n!
= 00-21p 00-21p
= £ 00--Aew 00-"Aew
ey 6677390 66-120
o O © © O O O o © © O © O © ©o o
T N O 00 O < N n O n O u1n o n
— Mm M N N «
saw/swy saw/gwy

TT-"unf TT-"unf

0T-"AOU 0T-"AOU

0tT-Jqe 0tT-iqe
60-"das 60-"das

60-'934 60-'99}

80-"In( (7] 80-'In(

(V] .
L0-21p c L0-21p
o Q .
£0-"Aew 3 -g L0-"Aew

90-p0 g = 90-'10

go-tew 7 < 90-"Jew

Go-'08e - G0-08e

so-aus < GO-"aua

. 2 Ln 0-"un(
vo-unl g : :

. I} .
go-nou  $ < €0-"A0U
gouge § £0-1qe
z0-"das + g Z0-das

20-'93} 2 ¢0-"934

. T0-'Inf

10-|n( o

00-21p 00-21p

00-Aew 00-"Aew

66100 66-100

© © O © O © o o
o n o n o n ©o n O 1n O Imn

2 o~ i - Mm N N = -
saw/gwy saw/gswy

3

ANEJO II.5

Simulado

~—o— QObservado

Simulado

—o— Observado



TT-"unf TT-"unf
0T-"AOU 0T-'A0U
0T-Jqe —— 0T-4qe
60-'das 60-"das
60-'994 60-'994
. © .
80-'Inf o 80-'Inf
c L0-1p o L0-1p
(T o ©
E £0-"Aew S o £0-"Aew
= ©
_ > _
-g 90-¥o 2 s 90-"100
“ 90-vew ¢ g 9Q-'Jew
< Go-"0ge &) Go-03e
00 -"3ud w -'9ud
% y0-"un( g S y0-"un(
;i €0-"AOU g |.|N. €0-"AOU
< €0-'1qe o < €0-4qe
o : - .
) ¢0-das < z0-"das
< -'go (@) g9
o ¢0-'994 ) ¢0-"934
To-Inf < To-Inf
00-21p © 00-21p
00-"Aew 00-"Aew
66-"10 66-'100
© © O © O © o o (=] o (=] (=] (=] (=] o
n © n O 1n O un o n o n o wn
Mm N N N - - o~ o~ -l -l

saw/swy saw/swy

TT-"unf
0T-"AOU
01-4qe
60-"das
60-'934
80-"|n(
= L0-2Ip
£0-"Aew
90-'120
90-Jew
Go-'08e
G0-'dud
¥0-"unf
€0-"A0OU
€0-4qe
20-"das
¢0-'934
10-"In(
00-21Ip
00-"Aew
66-"190
2888888 °

(¢°]
=1 . <
o B <
- .

. 7 <
< w

. <
h .
o 3 2
< <
2 !z
o) <
S + a
S 3
o )

3

300

250
(1]
5
0

Mm N N = -
saw/gwy saw/gwy

ANEJO II.6

Simulado

—o— Observado

Simulado

—o— Observado



AF22. Af. Guardamar

CAUDAL

AF21. Af. Beniel

CAUDAL

TT-unf
0T-'AoU
—_— 0T-'4qe
60-"das
60-"934
80-"Inf
L0-Ip
£0-"Aew
90-'10
90-"Jew
Go-"o8e
G0-"2ud
v0-unf
€0-"AOU
€0-"iqe
20-'das
20-'934
10-"Inf
00-21Ip
00-"Aew
66-"100
2388388 °

(o] ~ -l -
saw/swy

TT-"unf
0T-"AOU
01-4qe
60-"das
60-'934
80-"|n(
L0-2Ip
£0-"Aew
90-'10
90-Jew
Ggo-"o8e
G0-'dud
v0-"unl
€0-"A0OU
€0-4qe
20-"das
¢0-'934
10-"In(
00-21Ip
00-"Aew
66-"190
238888 °

o~ N -l -
saw/gwy

3

3

ANEJO 1.7

Simulado

—o— Observado

Simulado

—o— Observado



	Binder
	Portada
	Informe2
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page

	Anejo1_Calidad
	Anejo2_Caudales
	Blank Page



