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ESPANOL

El trabajo de final de master que se expone en el presente texto se ha desarrollado en el contexto
de un proyecto del grupo de Investigacion de Modelos Hidroecondmicos (GIMHE) del Instituto
Universitario de Investigacion de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente (IIAMA-UPV), en el que se
han desarrollado evaluadores hidroecondmicos y ambientales que posibilitan la estimacidon de
costes, beneficios, emisiones de didxido de carbono y analisis de cumplimiento de caudales
ecoldgicos derivados de la gestidn de recursos hidricos en la Demarcacion Hidrografica del Segura,
cuenca de reconocida complejidad por su escasez de recursos y elevadas demandas, situada en el
sureste espafiol.

Como punto de partida, ha sido necesario identificar los elementos que intervienen en la gestién
de recursos hidricos y que representan mayores costes en toda la Demarcacion, entre los que
destacan impulsiones en el sistema superficial, instalaciones desaladoras de agua de mar,
estaciones depuradoras de aguas residuales y bombeos de aguas subterrdaneas para suministros
de demandas agrarias caracterizados con su consumo energético. En cuanto a los beneficios, se
han considerados los generados por centrales hidroeléctricas y unidades de demanda agraria.

De los elementos del sistema de recursos hidricos analizados, se han estimado también las
emisiones de diéxido de carbono a la atmdsfera, dato que adquiere dia a dia mas importancia por
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su conocida incidencia en el cambio climatico. Finalmente, en el evaluador ambiental, se incluye
la verificacién de cumplimiento de caudales ecoldgicos asociados a la gestién de recursos, siendo
consciente del impacto social que este instrumento conlleva.

Los evaluadores, se han desarrollado para trabajar en dos posibles escenarios de prediccion
hidroclimatica: a corto plazo, considerando un periodo de 15 dias, o en periodo estacional de 7
meses. La principal diferencia entre un escenario y el otro, es que el beneficio de las unidades de
demanda agrarias asociado a la gestién de recursos hidricos solo se estima en periodo estacional,
ya que es dénde se puede apreciar el rendimiento de los cultivos segln las necesidades de riego
cubiertas o no.

En el desarrollo de los evaluadores se ha consultado con resefias bibliograficas, informacion
publicada por la Confederacion Hidrografica y expertos en el tema, con el fin de caracterizar a los
elementos que forman parte de la herramienta de la forma mas fehaciente posible, para luego
demostrar que los resultados obtenidos son vélidos. Se presentard metodologia de andlisis de
resultados tomando como ejemplo la Demarcacion Hidrografica del Segura, con datos histéricos
de gestidn en el periodo 1980-2012.

Una virtud por resaltar de las herramientas elaboradas es la facilidad de adecuacion ante
modificaciones de costes, consumos o emisiones en los elementos del sistema incorporados y la
aplicacion en otras Demarcaciones Hidrograficas que requieran de los evaluadores para
fundamentar decisiones en la gestion de recursos hidricos.

VALENCIA

El treball de final de master que s'exposa en el present text s'ha desenvolupat en el context d'un
projecte del grup d'Investigacié de Models Hidro-economics (GIMHE) de I'Institut Universitari
d'Investigacié d'Enginyeria de I'Aigua i Medi Ambient (IIAMA-UPV), en el qual s'han desenvolupat
avaluadors hidroeconomics i ambientals que possibiliten I'estimacid de costos, beneficis,
emissions de dioxid de carboni i analisi de compliment de cabals ecologics derivats de la gestio de
recursos hidrics aplicats en la Demarcacié Hidrografica del Segura, conca de reconeguda
complexitat per la seua escassetat de recursos i elevades demandes, situada en el sud-est
espanyol.

Com a punt de partida, ha sigut necessari identificar elements que intervenen en la gestio de
recursos hidrics i que representen majors costos en tota la Demarcacid, entre els quals es
destaquen impulsions en el sistema superficial, instal-lacions dessaladores d'aigua de mar,
estacions depuradores d'aiglies residuals i bombaments d'aiglies subterranies per a
subministraments de demandes agraries caracteritzats amb el seu consum energetic. Quant als
beneficis, s'han considerats els generats per centrals hidroeléctriques i unitats de demanda
agraria.

Dels elements del sistema de recursos hidrics analitzats, s'han estimat també les emissions de
dioxid de carboni a I'atmosfera, dada que adquireix dia a dia més importancia per la seua coneguda
incidéncia en el canvi climatic. Finalment, en l'avaluador ambiental, s'inclou la verificacio de
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compliment de cabals ecologics associats a la gestio de recursos, sent conscient de I'impacte social
que aquest instrument comporta.

Els avaluadors s'han desenvolupat per a treballar en dos possibles escenaris de prediccid
hidroclimatica: a curt termini, considerant un periode de 15 dies, o en periode estacional de 7
mesos. La principal diferencia entre un escenari i I'altre, és que el benefici de les unitats de
demanda agraries associat a la gestid de recursos hidrics solo s'estima en periode estacional, ja
gue és on es pot apreciar el rendiment dels cultius segons les necessitats de reg cobertes o no.

En el desenvolupament dels avaluadors, s'ha consultat amb ressenyes bibliografiques, informacio
publicada per la Confederacio Hidrografica i experts en el tema, amb la finalitat de caracteritzar
als elements que formen part de I'eina de la forma més fefaent possible, per a després demostrar
gue els resultats obtinguts sén valids. Es presentara metodologia d'analisi de resultats prenent
com a exemple la Demarcacid Hidrografica del Segura, amb dades historiques de gestid en el
periode 1980-2012.

Una virtut a ressaltar de les eines elaborades és la facilitat d'adequacié davant modificacions
de costos, consums o emissions en els elements del sistema incorporats i I'aplicacié en altres
Demarcacions Hidrografiques que requerisquen dels avaluadors per a fonamentar decisions en la
gestio de recursos hidrics.

ENGLISH

The master’s thesis presented in this text has been developed in the context of a project by the
Hydroeconomic Models Research Group (GIMHE) of the Water and Environmental Engineering
Research Institute (IAMA-UPV), where hydroeconomic and environmental evaluators have been
developed to estimate costs, benefits, carbon dioxide emissions and analysis of compliance with
ecological flows derived from the management of water resources applied in the Segura
Hydrographic Demarcation, a basin of recognized complexity due to its scarcity of resources and
high demands, located in southeastern Spain.

As a starting point, it has been necessary to identify the elements involved in water resources
management and representing the highest costs throughout the Demarcation, including pumping
systems in the surface water system, seawater desalination plants, wastewater treatment plants,
and groundwater pumping for agricultural demands characterized by their energy consumption.
Regarding benefits, those generated by hydroelectric power plants and agricultural demand units
have been considered.

From the analysed elements of the water resources system, carbon dioxide emissions into the
atmosphere have also been estimated, data that is gaining increasing importance due to its known
impact on climate change. Finally, the environmental evaluator includes the verification of
compliance with ecological flow requirements associated with resource management, being
aware of the social impact that this instrument entails.

The evaluators have been developed to work in two possible hydroclimatic prediction scenarios:
short-term, considering a period of 15 days, or seasonal, covering a 7-month period. The main
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difference between one scenario and the other is that the benefit of agricultural demand units
associated with water resources management is only estimated in the seasonal period since it is
where the performance of crops according to covered or uncovered irrigation needs can be
appreciated.

In the development of the evaluators, consultations have been made with bibliographic reviews,
information published by the Hydrographic Confederation, and experts in the field, in order to
characterize the elements that are part of the tool as faithfully as possible, and then demonstrate
that the results obtained are valid. Methodology for analysing results will be presented using the
Segura Hydrographic Demarcation as an example, with historical management data from the
period 1980-2012.

One virtue to highlight about the developed tools is their ease of adaptation to changes in costs,
consumption, or emissions in the incorporated system elements and their application in other
Hydrographic Demarcations that require evaluators to substantiate decisions in water resources
management.

Palabras clave espaiiol: gestion del agua; evaluacidon hidroecondmica; costes; beneficios;
emisiones

Palabras clave valenciano: gestié de l'aigua; avaluacié hidroecondmica; costos; beneficis;
emissions.

Palabras clave inglés: water management; hydroeconomic evaluation; costs; benefits;
emissions
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1. MARCO GENERAL

1.1. INTRODUCCION

El presente documento expone lo desarrollado en el Trabajo de Fin de Master (TFM) en el
contexto académico del Master Universitario en Ingenieria Hidrdulica y Medio Ambiente con énfasis
en el analisis de sistemas de recursos hidricos de la Universitat Politécnica de Valéncia.

Alo largo de las ultimas dos décadas, el avance de herramientas informaticas robustas, versatiles
e interconectadas ha cobrado una importante relevancia en el dmbito de la gestidn cortoplacista del
recurso hidrico. El uso de gemelos digitales en la operacidn de sistemas de abastecimiento urbanos,
o la generalizacion de los Sistemas Automaticos de Informacion Hidrolégica (SAIH) para la
monitorizacidn de sistemas han supuesto hitos en el avance tecnolégico de la operacién de sistemas
hidricos complejos. Estas tecnologias no solo permiten una representaciéon digital precisa de los
sistemas hidricos, sino que también ofrecen la capacidad de simular escenarios y predecir
comportamientos con una precision sin precedentes. Sin embargo, la relevancia de estas
herramientas no reside Unicamente en su sofisticacion técnica, sino también en la necesidad
imperiosa de integrar aspectos interdisciplinares, hidroecondmicos y ambientales en su desarrollo y
aplicacion.

La gestidn efectiva de los recursos hidricos en sistemas interconectados, con multiplicidad de
fuentes del recurso y usos posibles, exige un enfoque holistico que abarque aspectos agricolas,
hidroldgicos, operativos, econdmicos y ambientales, asi como multiples otros aspectos relevantes en
la particularidad de cada sistema. Solo al considerar estos aspectos de manera integral es posible
garantizar decisiones informadas y sostenibles que aborden los desafios actuales y futuros
relacionados con el agua y el cambio climatico.

Bajo esta premisa, y con orientacion innovadora e investigadora, diversos grupos de investigacion
del Instituto Universitario de Investigacion de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente de la Universitat
Politecnica de Valéncia (IAMA-UPV) participaron en el desarrollo del proyecto SIAGES. A través del
cual se buscaba desarrollar soluciones informdticas para el apoyo a la toma de decisiones en tiempo
real en la gestion del agua. Dentro del marco de actuacion integral del proyecto, una de las lineas
de investigacién buscaba abordar el aspecto hidroecondmico y ambiental de la operacién de un
sistema de gestidon complejo y altamente interconectado. Es en el contexto de los desarrollos de esta
linea de investigacion en donde se enmarcan los trabajos expuestos en este trabajo final de master
y de los cuales se exponen sus aspectos mas relevantes a lo largo del documento.

En particular, las actividades desarrolladas en el marco del proyecto mencionado que se
constituyen como este TFM se enfocaron en el disefio y desarrollo de evaluadores hidroecondmicos
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y ambientales con el objetivo de crear una herramienta de apoyo a la gestion del recurso hidrico con
una mirada integral del sistema.

Comparativamente con otras herramientas existentes de este tipo, los evaluadores aqui
desarrollados permiten centralizar en herramientas informaticas generalistas, versatiles vy
modulables diversos conceptos multidisciplinares involucrados en la gestion de sistemas complejos
y altamente interconectados para la gestidn del recurso hidrico. El disefio de los evaluadores siguié
un enfoque hidroecondmico y ambiental que prioriza el analisis del sistema a partir de los costes,
beneficios y emisiones de didxido de carbono (CO;) a la atmdsfera como producto de la operacion
en tiempo real. De esta manera, los evaluadores permiten al usuario contar con aspectos que
usualmente no se introducen con una justa relevancia en los procesos de toma de decisiones de
gestién y de asignacién de recursos.

En este TFM, se exponen las metodologias seguidas para el desarrollo de los evaluadores y los
resultados obtenidos tras su utilizacién en el caso de estudio de la Demarcacién Hidrografica del
Segura (DHS). Esta cuenca se situa en el sureste espafiol y es de reconocida interconectividad y
complejidad del sistema de gestidon. Para compatibilizar un estado histéricamente persistente de
déficit hidrico con un elevado desarrollo agropecuario el sistema aprovecha la totalidad de las
fuentes de recurso disponible (recurso natural superficial y subterrdneo, retornos directos e
indirectos de usos urbanos y agricolas, desalinizacién y trasvases inter-cuencas).

1.2. CONTEXTO DEL TFM DENTRO DEL PROYECTO SIAGES

Los evaluadores desarrollados en este TFM formaron parte de los trabajos desarrollados vy
exitosamente integrados y validados en el contexto del proyecto SIAGES (Sistema Integrado de
Ayuda a la Decisidn), el cual es una soluciéon desarrollada en el marco del proyecto “DESARROLLO DE
SOLUCIONES EN EL AMBITO DE LOS SISTEMAS INFORMATICOS DE APOYO A LA TOMA DE DECISIONES
EN LA GESTION DEL AGUA. CPP 02/2021 AB (DCCPI/OCPI)”, y la cual involucra herramientas de
simulacidn y optimizacion de sistemas de recursos hidricos capaces de procesar la informacién en
tiempo real y de predicciones hidrometeoroldgicas con el fin de ofrecer multiples escenarios de
gestion integral del recurso hidrico.

De manera resumida la solucién holistica desarrollada en el proyecto SIAGES se compone por
cinco lineas de trabajo que de manera secuencial ejecutan distintas herramientas (ver llustracion 1)
con las que el usuario puede conocer multiples estados predictivos del sistema desde los aspectos
hidrometeorolégicos y las necesidades hidricas agricolas, hasta escenarios de gestién del sistema
bajo condiciones normales (business as usual) y de optimizacién hidroecondmica:
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MODELOS DE EVALUACIONES

SIMULACION Y RESIMULACIGN DE CALIDAD Y
OPTIMIZACION AMBIENTALES
GESTION * HIDRO GESTION
L ] .
¢ AGRO
¢ HIDROE€ « HIDROE

llustracion 1. Esquema de trabajo SIAGES

A continuacién, se resume brevemente el flujo de trabajo en el proyecto SIAGES y la participacion
de los evaluadores desarrollados en este flujo:

e Recopilacion en tiempo real de informacion necesaria para la adecuada caracterizacion de
condiciones iniciales del sistema, en donde se incluyen imdagenes satelitales, predicciones
meteoroldgicas por parte de organismos oficiales, estado de embalses, niveles piezométricos,
estado de indices de sequia y escasez, y multiples otras variables.

e LINEA 1: METEO. Genera predicciones meteoroldgicas a corto plazo (15 dias) y en periodo
estacional (7 meses). Las predicciones a corto plazo se realizan a escala diaria, en donde el
servicio operacional de prondstico meteorolégico se ha implementado en tres etapas:

1. Generacién de predicciones meteoroldgicas por medio de la ejecucién de modelos

deterministicos (WRF/CALMET/GFS)

2. Proceso de correccion del sesgo de previsiones

3. Generacidn de resultados y transferencia a siguientes lineas de trabajo de SIAGES

Por su parte, las predicciones en estacional siguen 5 fases de trabajo:

1. Solicitud de informacidén de predicciones estacionales del modelo SEAS5 del mes en
curso y los datos del ultimo mes de reanalisis ERA5, mediante APl al Almacén de Datos
del Servicio de Cambio Climatico de Copernicus.

Descarga de datos y conversion a escala diaria para el reanalisis.

Recorte de datos al area en estudio

Correccién de predicciones y reescaladas a la resoluciéon ERAS5 (0,252x0,259)

nwk wN

Célculo de Indices de Estado de Sequia (IES)

e LINEA 2: HIDRO. Realiza la simulacién hidroldgica, tanto superficial como subterranea en
régimen natural, a partir de las predicciones realizadas por la LINEA 1.
La simulacion y prediccion hidroldgica superficial se ha realizado por medio del modelo eco-
hidroldgico de balance continuo TETIS (Francés et al., 2007). Para la simulacién de hidrologia
subterrdnea e interaccioén rio-acuifero, se ha empleado el modelo MODFLOW (USGS, 2005).
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Ademas, se ha empleado un Modelo de Error para corregir el sesgo de las predicciones de
caudales y generar un numero de trayectorias que representen la incertidumbre de la
prediccidn realizada. El nUmero de trayectorias a corto plazo es 21 y en estacional son 51.

e LINEA 3: AGRO. Se encarga de cuantificar la demanda agraria del recurso agua teniendo en
cuenta la calidad, el grado de tecnificacion del regadio y su impacto sobre el rendimiento de
los cultivos, a partir de la informacién proporcionada por las LINEAS 1y 2.

La identificacién de cultivos se realiza por medio de teledeteccidn e inteligencia artificial (1A),
cuando se ejecuta a corto plazo, o mediante la prediccidon de la superficie ocupada por
cultivos horticolas mediante el uso de técnicas de IA cuando se ejecuta en modo estacional.

o LINEA 4: GESTION. Realiza predicciones deterministicas y probabilisticas sobre la gestién del

agua en tiempo real, determina las asignaciones y procedencias de recursos y su calidad,
evaluando la fiabilidad y riesgos, como también la gestién anticipada de sequias lo cual
permite mitigar sus efectos.
En su modelo de gestiéon se incluye la totalidad de demandas y usos, masas de agua
superficiales y subterraneas, infraestructuras de almacenamiento y conduccion, y fuentes no
convencionales, integrando aspectos de cantidad, calidad vy requerimientos
medioambientales.

e LINEA 5: HIDROECONOMICA. Evalta y optimiza la gestion del sistema considerando aspectos
ambientales y econdmicos.
Esta linea de trabajo serd la encargada de evaluar ambiental e hidroeconédmicamente la
gestion del sistema tras adoptarse cualquiera de los tres enfoques de gestiéon que ofrece
SIAGES: simulacién bajo condiciones de gestion actuales, optimizacidon de gestién bajo un
enfoque de redistribucién del recurso y optimizaciéon de la gestién bajo un enfoque de
eficiencia hidroecondmica.

e LINEA 6: PLATAFORMA. Desarrollo de plataforma de visualizacién y toma de decisiones en
torno a la optimizacion de la gestion del recurso hidrico. A su vez, desarrolla un sistema de
interoperabilidad permitiendo la integracién modular y automatizacion conjunta de todas las
lineas de trabajo mencionadas.

Como se puede observar, los evaluadores cuyo desarrollo se expone en el presente documento
forman parte de la linea de trabajo 5: HIDRO€, ya que centralizan la informacidn de todas las lineas
precedentes, y después de un postproceso transforman la informacién de entrada dando como
resultado series temporales indicativas tanto del impacto econdmico de la gestidn del sistema en los
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costes y beneficios operacionales, como del impacto ambiental de la gestion en el cumplimiento de
regimenes de caudales ecolégicos y en las emisiones de CO; a la atmosfera.

1.3. OBJETIVOS

El trabajo fin de master realizado tiene como principal objetivo el desarrollo de evaluadores
generalistas de modelos hidroeconémicos y ambientales que actien como soporte en la toma de
decisiones en la gestién de cualquier sistema de recursos hidricos (SRH), con especial utilidad en
sistemas complejos y altamente interconectados.

Adicionalmente, se proponen los siguientes objetivos especificos:

e Desarrollar herramientas modulares, abiertas y adaptables, extrapolables a cualquier SRH que
se desee gestionar.

e Caracterizar econdmica y ambientalmente los principales elementos que componen un
sistema de recursos hidricos.

e Desarrollar una metodologia facilmente interpretativa para el célculo de costes de operacién
y emisiones de CO; en un SRH.

e Proponer una metodologia de analisis de resultados, identificando elementos de mayor
incidencia en costes de operacién del sistema.

1.4. ESTRUCTURA DOCUMENTAL

El contenido de este TFM se ha estructurado en trece capitulos, comenzando con el marco general
en donde se introduce a la tematica a desarrollar.

El capitulo 2 trata del estado del arte resaltando las aportaciones y novedades incluidas en los
evaluadores desarrollados.

El capitulo 3, se centra en la metodologia de calculo que se empleard en el desarrollo de los
evaluadores. Se incluye un diagrama de flujo para cada una de las herramientas planteadas.

El capitulo 4 cuenta con el desarrollo del evaluador hidroeconémico, detallando las ecuaciones
empleadas para la estimacion de costes de operacidon y beneficios econdmicos de cada elemento del
SRH.

De manera analoga, el capitulo 5 cuenta con el desarrollo del evaluador ambiental, con las
ecuaciones empleadas y el procedimiento adoptado para la verificacion del cumplimiento de
caudales ecolégicos.

En el capitulo 6 se presenta el caso de estudio: la Demarcacién Hidrografica del Segura. Cuenca
hidrografica en la cual se pondran a prueba los evaluadores desarrollados.
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En el séptimo capitulo se describen los elementos pertenecientes a la DHS que seran introducidos
en las herramientas, con las correspondientes caracterizaciones econdmicas y ambientales.

En el capitulo 8 se describen los tres escenarios en que se pondran a prueba los evaluadores:
periodo historico, periodo estacional y corto plazo, estos dos ultimos realizados a partir de
predicciones dentro del entorno SIAGES.

En los capitulos 9 y 10, se presentan los resultados obtenidos por medio de los evaluadores en la
Demarcacion Hidrografica del Segura para los tres escenarios citados. Se incluyen metodologias de
analisis de resultados propuestas para posibles aplicaciones futuras de los evaluadores y validaciones
de las herramientas.

En el capitulo 11, se expone el andlisis de sensibilidad del evaluador hidroeconémico tomando
como referencia los costes de operacion de las instalaciones desaladoras de agua de mar de mayor
importancia en la demarcacion.

Finalmente, en el capitulo 12 se exponen las conclusiones del trabajo realizado, diferenciando
conclusiones generales, conclusiones referidas al caso de estudio, limitaciones y lineas futuras de
investigacidon para complementar al presente trabajo académico.

En el capitulo 13, se expone la bibliografia consultada.
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2. ESTADO DEL ARTE

En la actualidad, la sociedad exige una gestion mucho mas eficiente y sostenible de los recursos
hidricos, especialmente ante los mas grandes y urgentes desafios como la desertificacién, la escasez
del agua y el cambio climatico. En el contexto social y climatico actual, resulta fundamental
aprovechar al maximo el potencial de las herramientas informaticas que nos permitan desarrollar
estrategias adaptativas y resilientes que puedan hacer frente a estos desafios de manera integral y
sostenible. Integrar aspectos interdisciplinares, hidroecondmicos y ambientales en estas
herramientas es esencial para garantizar una gestién efectiva que equilibre las necesidades humanas
con la conservaciéon del medio ambiente y la proteccién de los ecosistemas acudticos. En este
contexto, el desarrollo y la aplicacién de tecnologias avanzadas de analisis y simulacién son cruciales
para disefiar politicas y practicas de gestién hidrica que sean tanto eficientes como respetuosas con
el medio ambiente, asegurando asi un suministro de agua seguro y sostenible para las generaciones
presentes y futuras.

La evaluacidon hidroecondmica se ofrece como una herramienta unificadora para informar
procesos de tomas de decisiones de gestion y medidas de adaptacidon a la par que se busca la
minimizacion econdémica costes (Ward, 2021). En ella las fuentes y usos del recurso hidrico se
caracterizan hidrolégica y econémicamente, y su integracion con el sistema fisico y las herramientas
econdmicas se constituye como una de sus principales ventajas a la hora de apoyar los procesos de
toma de decisiones y el establecimiento de politicas de planificacidon. En esencia, la evaluacién
hidroecondmica emplea el conocimiento cientifico para direccionar mejoras en las condiciones
econdmicas en las que hay una carencia o escasez de recursos financieros, servicios ambientales y
agua (Ward, 2021).

Los evaluadores hidroeconémicos, en general, estan compuestos por procesos de analisis y
evaluacidn integrando aspectos fisicos, econdmicos, ambientales y legal-institucional relacionados
con la gestion de recursos hidricos, en donde se incluyen costes y beneficios asociados al uso,
conservacion y distribucion de agua, ademas de la planificaciéon y toma de decisiones garantizando
la sostenibilidad y conservacién del buen estado de masas de agua.

Las investigaciones en modelos hidroecondmicos se fundamentan en cdmo integrar aspectos
hidrologicos y econdmicos de los elementos del sistema de recursos hidricos para evaluar la
utilizacién dptima de los recursos. Contemplan todas las caracteristicas del sistema, incluyendo
hidrologia superficial y subterranea, infraestructura existente con su respectiva caracterizacion
econdmica y todo tipo de restricciones operativas, institucionales y ambientales. Brindan resultados
de gestidn de recursos y econdmicos.

Los primeros modelos hidroecondmicos comenzaron a desarrollarse alrededor de los afios 60.
Con el paso del tiempo, se han ido perfeccionando a partir de numerosos estudios que abordan

Desarrollo de evaluadores hidroeconémicos y ambientales aplicados a la gestién de Recursos Hidricos
en la Demarcacion Hidrografica del Segura



aspectos hidrolégicos, ecoldgicos, econdmicos y sociopoliticos. A continuacién, se listan algunas
aplicaciones de modelos Hidroeconémicos encontrados en la literatura:

e Samuelson (1952): simulacién que obtiene como resultado un mercado perfectamente
competitivo como solucion de un problema de optimizacién.

e Vauxy Howitt (1984): modelo no lineal de equilibrio interregional para evaluar el potencial de
los mercados mitigando el impacto de la escasez de agua mediante su reasignacién entre
regiones de California, maximizando el beneficio social neto.

e Booker and Young (1994): modelo complementario al de Vaux y Howitt, incorporando la red
de flujo del sistema de recursos hidricos y su gestion (aportaciones, embalses, demandas,
entre otros). Aplicado a cuenca del rio Colorado, Estados Unidos.

e Bielsa y Duarte (2001): modelo de asignacién del agua entre dos grupos en competencia.
Aplicado a riego y la generacion de energia hidroeléctrica.

e Heinzetal. (2007), Pulido-Velazquez (2008 y 2013): modelo de implementacidon de la Directiva
Marco (en Espafia), coste del recurso y disefio de politicas eficientes de precios.

e Ward y Pulido-Velazquez (2008): modelo de trabajo a nivel de cuenca para evaluar los efectos
hidrolégicos y econdmicos de programas alternativos de fijacién de precios del agua que
cumplan con las regulaciones ambientales destinadas a preservar la calidad del agua.

e Harou et al. (2009): revision de técnicas destinadas a caracterizar el valor econdmico del uso
del agua integrandolas en 80 modelos hidroecondmicos.

e Foster et al. (2014): Modelacién del comportamiento del riego en sistemas subterraneos.

e Gohar et al. (2019): Gestidon de la seguridad alimentaria e hidrica en Pequefios estados
insulares. Modelacién hidroecondmica de recursos subterrdaneos bajo estrés climatico.

Mudltiples han sido los avances en el ambito de la evaluacién hidroecondmica de sistemas. Sin
embargo, la aplicacidn de estos modelos tradicionalmente se ha limitado a estudios de planificacion
para largos periodos de analisis, donde las escalas temporales se enfocan en analisis multianuales.
En contraste, los evaluadores econdmicos que aqui se presentan se orientan al andlisis de sistemas
altamente interconectados, con posibilidad de facilitar un anadlisis en tiempo real y de implementar
herramientas econdmicas con impactos en el corto plazo (de 15 dias a 7 meses). Estas caracteristicas
son las que mas se destacan de la herramientas que se desarrollaran en los siguientes apartados.

Tipicamente, la evaluacién hidroecondmica se apoya en el uso de modelos preexistentes y
robustos con la capacidad de describir con un alto grado de confianza el comportamiento de los
sistemas a evaluar. En el caso de la gestidn de sistemas hidricos a escala de cuenca encontramos que
entre los modelos genéricos de planificacidon y gestion de mayor empleo en la actualidad se
encuentran el AQUATOOL+ o el WEAP, ambos combinan procesos de simulacién y optimizacion.

AQUATOOL+ (Andreu et al., 1996) es una herramienta de sistema de soporte de la decisién en la
gestion de SRH desarrollada, en el contexto del grupo de investigacién de Ingenieria de Recursos
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Hidricos del Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente de la Universidad Politécnica de
Valencia. La herramienta esta dividida en mdodulos: SIMGES (modelo para simulacién de la gestion
de cuencas), GESCAL (evaluacién de calidad de agua), OPTIGES (optimizacion de reparto de recursos),
SIMRISK (evaluacion de riesgos en la gestion) y EVALHID (evaluacién de recursos hidricos). El médulo
SIMGES, posibilita el desarrollo de modelo de SRH incorporando elementos de regulacion, captacion,
transporte, consumos y recargas. La simulacion se realiza a escala mensual. Por medio del médulo
OPTIGES se calcula el reparto dptimo del recurso para un periodo de tiempo de uno o varios afios,
sin necesidad de demasiados datos mas que conexiones, embalses y demandas.

Por su parte, WEAP (Stockholm Environment Institute's U.S. Center, 1988). Este sistema de
evaluacién y planificacion del agua destaca la incorporacién de los siguientes aspectos: enfoque
integrado, estructura transparente para la participacion de actores involucrados, balance hidrolégico
de demandas y suministros, simulaciones para variados escenarios hidrolégicos y de politicas,
interfaz amigable e integracidon con otros modelos y programas. La metodologia de funcionamiento
se basa en el desarrollo de una situacion base y la posterior creacidn de escenarios alternativos con
el fin de evaluar costos incrementales en las inversiones, cambios en politicas operativas e
implicaciones en ofertas y demandas de los recursos asignados. Para un analisis detallado del sistema
requiere de mucha informacion.

En las ultimas décadas, y por causa de la incidencia del cambio climatico en la disponibilidad de
recursos, ha habido un creciente interés por la integracién de aspectos ambientales en los procesos
de toma de decisiones correspondientes a la gestién del recurso hidrico. Desde la planificacion
hidrologica se han fijado objetivos con miras a lograr el buen estado de las masas de agua,
disminuyendo su contaminaciéon y manteniendo caudales minimos en masas de agua superficiales
que posibiliten la permanencia de la biodiversidad.

En cuanto a estimacién de emisiones de CO;, la informacion disponible de estudios realizados es
menor, las publicaciones analizadas desarrollan estimaciones de emisiones para bombeos de aguas
subterraneas, pero no del resto de elementos que pueden componer un sistema de recursos
hidricos. Puntualmente, en la publicacidon “Groundwater Depletion and Associated CO, Emissions in
India” (Mishra et al., 2019), expone una metodologia para la estimaciéon de emisiones en donde se
considera por un lado la variaciéon de volumen de acuiferos y la concentracién de bicarbonatos
(relacionada con la liberacién de diéxido de carbono a la atmésfera), y por el otro, la emisién de
gases de dioxido de carbono relacionada con la energia requerida para los bombeos.

En conclusion, la evaluacion hidroecondmica y ambiental de los sistemas son una herramienta
indispensable para ofrecer un esquema de trabajo cuantitativo y consistente para los gestores del
agua y los procesos de toma de decisiones (Bauer-Gottwein, 2017). Sin embargo, se encuentra que
aun hay margen para la implementacion de herramientas mas versatiles que de desarrollarse en un
entorno informatico replicable permitan la centralizacién de conceptos interdisciplinares y la
evaluacién en tiempo real del impacto de las medidas de gestion en un sistema de recursos hidricos.
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3. METODOLOGIA

En el presente numeral, se expone la metodologia seguida en el disefio y desarrollo de los
evaluadores hidroecondmico y ambiental. Es necesario resaltar, que estas son herramientas que
complementan a los desarrollos de simulacién y optimizacién que forman parte del proyecto SIAGES,
ya presentado en el apartado 1.2 “CONTEXTO DEL TFM DENTRO DEL PROYECTO SIAGES” (Ver
llustracion 1).

El evaluador hidroeconémico es capaz de estimar costes de operacién y beneficios econdmicos
asociados a la gestion de sistema de recursos hidricos. En la llustracidn 2, se presenta el diagrama de
flujo en donde se esquematiza la metodologia de calculo adoptada tras realizar una recopilacién
exhaustiva de técnicas y metodologias mas confiables para su analisis. Tras la seleccién, diferentes
técnicas fueron reunidas y programadas en lenguaje Python, generalizadas para permitir su uso en
cualquier caso de estudio, y compiladas en una herramienta informatica de uso dindmico y flexible.
Se debe destacar que los casilleros resaltados en el esquema, representan los resultados del
evaluador.

Dentro de un sistema de recursos hidricos son multiples los componentes que son susceptibles
de un analisis hidroeconédmico, y que ademas suponen una influencia significativa en la forma en la
gue se gestionan los recursos. En este sentido, para el desarrollo de los evaluadores se ha optado
por la inclusién exclusiva de aquellos aspectos del sistema de distribucion en alta que suelen estar
presentes en cualquier sistema de gestion. Bajo esta premisa, en el evaluador hidroecondmico se
han incorporado cuatro elementos para la evaluacién de costes de operacion del sistema.

e Impulsiones en el sistema superficial

e Instalaciones Desaladoras de Agua de Mar (IDAM)

e Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR)

e Bombeos subterrdaneos para suministro de demandas agrarias

Por otra parte, para la estimacion de beneficios netos en el uso del agua, la aplicacidn incluye los
siguientes elementos:

e Centrales hidroeléctricas fluyentes y a pie de presa

e Produccidn agricola en Unidades de Demanda Agraria (UDA)
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llustracidon 2. Diagrama de flujo evaluador hidroeconémico
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Por su parte, el evaluador ambiental es un posprocesador capaz de estimar las emisiones de
didxido de carbono a la atmdsfera asociadas a la gestion vy, a la vez, verificar el cumplimiento de
caudales ecoldgicos en masas de agua superficiales.

Andlogamente a lo comentado para el evaluador hidroecondmico, se ha recopilado informacién
sobre diversas técnicas de cdlculo de emisiones, optando por una metodologia simplificada que
permite estimar las emisiones en forma proporcional al consumo energético de cada elemento del
sistema de recursos hidricos considerado.

Las infraestructuras asociadas a la gestién del recurso que se han incorporado coinciden con los
mismos cuatro elementos ya mencionados en el evaluador hidroecondmico, los cuales se listan a
continuacion:

¢ Impulsiones en el sistema superficial

e Instalaciones Desaladoras de Agua de Mar (IDAM)

e Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR)

e Bombeos subterraneos para suministro de demandas agrarias

Por otro lado, se ha desarrollado una herramienta capaz de verificar el cumplimiento de caudales
ecoldgicos de las masas de aguas superficiales a partir de datos de aportaciones y estado de escasez
de la cuenca.

Una vez establecidas las metodologias de cdlculo fueron programadas en lenguaje Python,
generalizadas para permitir su uso en cualquier caso de estudio, y compiladas en una herramienta
informatica de uso dindmico y flexible, obteniendo asi una herramienta informatica integral para la
evaluacion ambiental de un SRH. En la llustracion 3 se expone la metodologia de cdlculo empleada,
en donde se han resaltado los casilleros correspondientes a los resultados del evaluador.

Ambos evaluadores se han desarrollado de forma tal que para su funcionamiento requieren de
dos tipos de archivos tipo CSV (comma-separated values UTF-8) que contienen la informacion
necesaria para la evaluacién del sistema: ficheros dindmicos y estdticos.

Los ficheros dinamicos corresponden a aquellos datos de entrada que son actualizados por el
usuario antes de la ejecucion de cada evaluacidn, se componen de series temporales asociadas a la
asignacion del recurso, como por ejemplo caudales, volimenes embalses o niveles de acuiferos.

Los ficheros estaticos contienen detalles que caracterizan a cada uno de los procesos analizados,
entre los que se puede citar consumo energético de instalacidn, coste de energia o caudal minimo
recomendado para cierta masa de agua superficial. Esta informacién se obtendra de bibliografia,
consultas con expertos o de organismos reguladores involucrados. Se considera que esta
caracterizacidn sélo debe ser realizada al inicio de la evaluacidn, y actualizada Unicamente para
desarrollar analisis de sensibilidad o cuando estas caracteristicas cambien significativamente. Sera
necesaria su calibracidn y validacidn para que los resultados que se obtengan sean confiables.
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llustracién 3. Diagrama de flujo evaluador ambiental
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4. EVALUADOR HIDROECONOMICO

En el presente apartado se hara una descripcion detallada de las caracteristicas y capacidades del
evaluador hidroecondémico. El cual fue desarrollado enteramente en lenguaje Python, facilitando asi
su modulacion con cualquier otro tipo de modelo complementario que pueda aportar informacion
adicional a la evaluacion hidroecondmica realizada dentro de la herramienta

Para poder obtener una estimacion fiable de costes de operacién y beneficios asociados a la
gestidon del recurso hidrico el evaluador precisa como datos de entrada de una multiplicidad de
variables que caracterizan al sistema fisica, hidrolégica y econémicamente. Esta informacidn es
aprovechada por el evaluador a través de una serie de ficheros de datos dindmicos y estaticos.

Los ficheros dinamicos contienen todas las series temporales que caracterizan el funcionamiento
del sistema en tiempo real, por lo que se actualizardn en cada ejecucién de la herramienta previa
definicidn del escenario a evaluar. Dentro de estos ficheros se encuentran, por ejemplo:

e Caudales circulantes por impulsiones superficiales

e Caudales bombeados desde el sistema subterraneo

¢ Niveles en acuiferos

e Volumen de agua desalada en el sistema

e Volumen turbinado por centrales hidroeléctricas

Los ficheros internos o estaticos reunen informacidn caracteristica de los procesos incluidos en
el evaluador que se consideran constantes o con poca variabilidad en el tiempo, y que por ende no
requieren de una actualizaciéon permanente por parte del usuario. Dentro de esta informacién es
posible encontrar:

e Tasas de consumo energético de estaciones depuradoras de aguas residuales

e Tasas de consumo energético de instalaciones desaladoras de agua de mar

e Coeficientes de rendimiento de los sistemas de bombeo.

e Salto bruto y eficiencia de centrales hidroeléctricas

e Margen neto de Unidades de Demanda Agrarias

Finalmente, con respecto a los resultados que ofrece el evaluador hidroecondmico vale la pena
mencionar que este esta en capacidad de generar resultados a escalas temporales de tipo diario,
semanal y mensual. En la Tabla 1. Resumen evaluador hidroecondmico” se presenta un resumen de
los ficheros empleados por el evaluador, las escalas de trabajo y los resultados que se obtienen.
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Tabla 1. Resumen evaluador hidroecondmico

e Diaria e Caudal e Consumo energético [kWh/m?3]
IMPULSIONES EN EL e Semanal impulsién e Coste de energia [€/kWh] Costes de
SISTEMA SUPERFICIAL ¢ Mensual [m3/s] e Otros costes variables unitarios operacion [€]
[€/m’]
INSTALACIONES e Diaria e Caudal IDAM e Consumo energético [kWh/m?3]
DESALADORAS DE e Semanal [m3/s] e Coste de energia [€/kWh] Coste's: de
AGUA DE MAR (IDAM) e Mensual e Otros costes variables unitarios operacion [€]
[€/m’]
ESTACIONES e Diaria e Caudal EDAR e Consumo energético [kWh/m?3]
DEPURADORAS DE e Semanal [m3/s] e Coste de energia [€/kWh] Costes de
AGUAS RESIDUALES e Mensual e Otros costes variables unitarios operacion [€]
(EDAR) [€/m3]
e Diaria e Caudal bombeo | e Coste de energia [€/kWh]
BOMBEOS e Semanal [ma/s] e Caracteristicas pozo de bombeo
SUBTERRANEOS PARA e Mensual . N'lvel o e Altura te,rrc_eno UDA [m] Costes de
SUMINISTRO DE Frf]mmet”co y gjgi::‘:;::::s modelo aguas operacion [€]
DEMANDAS AGRARIAS .
e Otros costes variables unitarios
[€/m?]
e Diaria e Volumen o Eficiencia central
e Semanal turbinado o Tipologia de cada central -
CENTRALES e Mensual [m?3/s] e Curva cota-volumen de embalse h.;entleflcps
HIDROELECTRICAS o Nivel de agua (PIE DE PRESA) ! me[z]ctr'cos
en embalses e Precio de energia [€/kWh]
[m] e Coste de generacién [€/kWh]
e Mensual e Factor de e Margen neto de produccion en
UNIDADES DE reduccién de alta [€] Beneficios
DEMANDA AGRARIA produccion UDAs [€]

A continuacion, se detallan las ecuaciones que se han introducido en el evaluador hidroeconémico

para cada uno de los procesos citados.

4.1. IMPULSIONES EN EL SISTEMA SUPERFICIAL

El calculo de los costes variables de operacién en impulsiones en el sistema superficial se realiza

a partir de las tasas de consumo energético y del precio del mix energético del que se alimentan las

instalaciones. La ecuacidn empleada es la siguiente:

Coste impulsion Ecuacion 1
= Caudal % 86400 X Consumo X Coste energia
+ Caudal x Otros costes variables unitarios

En donde:

e Coste impulsion, en €/dia
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e Caudal: caudal impulsado, en m3/s

e Consumo energético: en kWh/m? caracteristico de cada impulsién

e Coste de energia: en €/kwh

e Otros costes variables unitarios: en €/m? (ej. mano de obra operativa, costes de reposicién de
elementos)

En una ejecucién normal del evaluador, el dato de caudal impulsado se extraera de las series
temporales ingresadas por el usuario, mientras que el consumo energético y el coste de energia se
extraeran del fichero interno de caracterizacion hidroecondmica inicial del sistema.

Por defecto, el evaluador tiene incluidos valores de referencia. El consumo energético estd fijado
entre 0,1y 0,9 kWh/m3, el cual depende de la altura de elevacion, de las caracteristicas de los equipos
de bombeo y del estado de las instalaciones en general. El precio del mix energético es variable,
pudiendo adoptar como referencia un valor promedio de 0,177 €/kwh.

4.2. INSTALACIONES DESALADORAS DE AGUA DE MAR

El calculo de los costes variables de operacién en desaladoras se realiza considerando la siguiente
ecuacion:

Coste IDAM = Caudal x 86400 x Consumo X Coste energia Ecuacion 2
+ Caudal x Otros costes variables unitarios

En donde:

e Coste de produccion en desaladora en €/dia

e Caudal: caudal desalado, en m3/s

e Consumo energético: en kWh/m? caracteristico de cada instalacion desaladora

e Coste de energia: en €/kwh

e Otros costes variables unitarios: en €/m3 (ej. mano de obra operativa, costes de reposicién de
elementos, coste de los productos quimicos)

De igual forma que en el caso de impulsiones, el caudal desalado proviene las series temporales.
El consumo energético y el coste de energia forman parte del fichero interno de caracterizacién
hidroecondmica del sistema. El consumo energético depende de la caracteristicas y antigliedad de
las instalaciones, cominmente puede variar entre 2,5y 5 kWh/m3.

El coste de la energia es variable y de importante influencia en el coste de operacién de las IDAMs.
Se ha tomado de referencia un valor de 0,07 €/kWh considerando que se tratan de tarifas especiales
para la produccién de recursos. Por otro lado, los valores de referencia para costes variables unitarios
se encuentran entre 0,1y 0,2 €/m3 de agua desalada.

Desarrollo de evaluadores hidroeconédmicos y ambientales aplicados a la gestién de Recursos Hidricos

en la Demarcacion Hidrografica del Segura 16



4.3. ESTACIONES DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES

De forma andloga a los dos procesos descriptos precedentemente, el calculo del coste energético
variable asociado a la operacién de estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) se realiza por
medio de la ecuacion:

Coste EDAR = Caudal X 86400 X Consumo X Coste energia

. . . Ecuacion 3
+Caudal x Otros costes variables unitarios

En donde:

e Coste EDAR en €/dia

e Caudal: caudal EDAR, en m3/s

e Consumo energético: en kWh/m?3 caracteristico de cada EDAR

e Coste de energia: en €/kwh

e Otros costes variables unitarios: en €/m3 (ej. mano de obra operativa, costes de reposicién de
elementos, coste de los productos quimicos, retirada y disposicion de residuos)

Nuevamente, el caudal de depuradoras se extrae del fichero de entrada a la herramienta, el
consumo energético y el coste de energia forman parte del fichero de detalles interno de
caracterizacion hidroecondmica del sistema, junto a demas componentes claves del coste variable,
como el coste de los elementos quimicos utilizados (por m3 depurado).

Un valor representativo del consumo energético de estaciones depuradoras de aguas residuales
oscila entre 0,35 - 0,80 kWh/m3 de agua tratada; el coste del mix energético ronda los 0,177 €/kWh
y los costes variables fluctian entre 0,10 — 0,18 €/m3.

4.4. BOMBEOS SUBTERRANEOS PARA SUMINISTRO DE DEMANDAS AGRARIAS

La metodologia de cdlculo desarrollada para el coste de bombeos subterraneos difiere
ligeramente de las precedentes; esto con el objetivo de lograr una estimacion mas rigurosa y robusta.

El cdlculo de los costes se realiza a partir del volumen de agua bombeado por el sistema, de la
caracterizacion de consumos y costes energéticos. La informatica que constituye al evaluador
requiere de mas ficheros entrada, ya que la energia requerida para el suministro varia con la altura
de bombeo y el volumen de agua elevado.

El coste de bombeo se puede estimar a partir de la siguiente expresion,
Coste bombeo = Coste energia X Energia requerida Ecuacion 4

En donde:

e Coste bombeo en €/dia
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Coste energia: es el coste unitario, en €/kWh

Energia requerida en kWh/m?3

£ , da = 0,736 H »
nergia requerida = 270 7 Ecuacion 5

H: altura de elevacién, en m
e n: rendimiento del conjunto bomba-motor, adimensional.

El valor de altura de elevacidn se calcula dentro de la herramienta, ya que para su estimacion
requiere de modelo de hidrologia subterrdnea que brinde niveles piezométricos dindmicos. El valor
del coste de energia de referencia considerado es de 0,221 €/kWh.

El grado de detalle de los modelos distribuidos de hidrologia subterranea, no permiten determinar
con precision la disminucién adicional del nivel fredtico en las proximidades del pozo debido al flujo
radial generado por el bombeo. Por esta razén, en los evaluadores desarrollados se incluyen una
serie de correcciones para estimar con mayor grado de detalle la altura de bombeo. Estas
correcciones se basaron en el trabajo desarrollado por Pulido-Veldazquez (2003), de donde se han
extraido las siguientes ecuaciones para estimar la altura de elevacién durante los bombeos.

Asumiendo una eficiencia de los pozos de bombeo del 50% (valor que es posible modificar en los
evaluadores segln cada caso), la expresidn para determinar la altura total de elevacién propuesta
por Harter (2003) es la siguiente:

H = (HTerreno - hcelda) + 2. Spozo + Pdescarga Ecuacidn 6

En donde:

® Hrerreno: cota de terreno en el punto de observacién, en m.

® Hcega: Nivel fredtico con respecto al nivel de referencia que proviene del modelo de hidrologia
subterranea, en m.

® Spozo: descenso por depresion causado por el bombeo en los alrededores del pozo por flujo
radial, en m.

® Pescarga: Presion de descarga adicional requerida a la salida del pozo, en m.

Para el calculo de los descensos en un pozo se aplica la solucidn analitica dada por la ecuacion de
Thiem (1906) para régimen estacionario (Freeze y Cherry, 1979), que depende de las caracteristicas
del modelo subterraneo (dimensiones de malla), transmisividad del acuifero, radio efectivo del pozo
y caudal bombeado.

S h h % In Ter E on 7
= - = . cuacion
pozo pozo celda 21T rpozo

En donde:
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e Qp: caudal de bombeo en pozo, en m3/dia

e T:transmisividad del acuifero, en m?/dia

® rIpozo: radio del pozo, en m.

e ref radio efectivo, en m. Define la distancia del centro del pozo a partir de la cual los niveles
son igual a hceida. En caso de que el modelo de hidrologia subterranea sea definido por medio
de una malla regular de celdas cuadradas, el valor del radio efectivo se puede estimar con la
siguiente ecuacion.

Ter = 0,208 - a Ecuacién 8
En donde

e ga:dimension de la malla del modelo subterraneo

4.5. CENTRALES HIDROELECTRICAS

Para su estimacion, se emplearon ecuaciones propuestas por Andreu y otros, en el manual de
usuario del modelo SIMGES en donde se estima la produccién de energia a partir del salto bruto
medio, del coeficiente global de eficiencia y del volumen turbinado.

E=Hy,.u.Vr Ecuacién 9
En donde:

e H,,:salto bruto medio, m
e u: coeficiente global de eficiencia, en GWh/hm3.m. Se calcula como el producto entre
0,0027222 y el coeficiente adimensional de eficiencia (&)

e V;:volumen turbinado por mes, en hm3

La eficiencia de la central hidroeléctrica es funcién de

. nr-rendimiento de la turbina
. n¢-rendimiento del generador

. 1 rendimiento del transformador
Finalmente, el beneficio econédmico se estima con la siguiente ecuacion
benge, = E.(Pgr — Cg) Ecuacion 10
En donde:

e E: produccion de energia, en kWh
e Py: precio de la energia en régimen especial, en €/kWh
e (;: coste de generacidén, en €/kWh
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Las caracteristicas particulares de cada una de las centrales hidroeléctricas, como lo son la
eficiencia, el precio de la energia y coste de generacidn, forman parte del archivo de detalles interno
editable incluido en el evaluador. Por defecto el evaluador tiene incluidos valores de referencia
donde el coste de generacidn varia entre 0,055 — 0,06 €/kWh y el precio de la energia en régimen
especial es 0,078 €/kWh.

En condiciones normales, el caudal turbinado se extrae del fichero de entrada al evaluador y es
un valor dinamico. El salto turbinado difiere segun el tipo de central que se esté analizado, ya sea
tipo fluyente o de pie de presa. En el primer caso, es un valor estdtico caracteristico de la central. En
cambio, para aquellas ubicadas a pie de presa, se tomard la altura media del embalse entre el valor
actual y el correspondiente al periodo de tiempo anterior. Estas alturas se determinan a partir de la
curva cota-volumen caracteristica del embalse asociado.

4.6. UNIDADES DE DEMANDA AGRARIA

Por ultimo, para la estimacidon de beneficios netos de las unidades de demanda agrarias se toma
como punto de partida la informacién de Margen Neto de Producciéon en alta de cada unidad
productiva, que en general es informacién analizada y publicada por el organismo gestor de cuencas.

La ecuacién empleada para la estimacién del beneficio neto es:
Beneficio UDA = Fz X My Ecuacion 11
En donde:

e Beneficio UDA, en €
e Fp: factor de reduccidn de produccion, adimensional
e My: margen neto de produccién en alta para cada UDA, en €

En condiciones normales, el factor de reduccidn de produccién se extrae del fichero de entrada al
evaluador y es un valor dindmico que estara asociado a condiciones climaticas y cumplimiento de
necesidades de riego de las especies cultivadas en las unidades de demanda agrarias. Puntualmente,
para el caso de la aplicacion dentro del entorno de SIAGES, es posible la estimacién (a través del
maodulo AGRO, M3) de la reduccion de la produccién de cada unidad de demanda para cada una de
las trayectorias futuras para el periodo estacional, este factor de reduccidn carece de sentido a corto
plazo.
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5. EVALUADOR AMBIENTAL

El evaluador ambiental, se ha desarrollado con la misma metodologia que el hidroecondmico.
Para su funcionamiento, también requiere de dos tipos de archivos tipo CSV (comma-separated
values UTF-8) que contienen la informacién para la evaluacion del sistema.

El primer tipo de archivos, ficheros de entrada, corresponden a aquellos datos que son
actualizados por el usuario antes de la ejecucién de cada evaluacidn, contienen todas las series
temporales que caracterizan el funcionamiento del sistema dindmicamente. Dentro de estos ficheros
se encuentran:

e Caudales circulantes por impulsiones superficiales

e Caudales bombeados desde el sistema subterraneo

e Niveles en acuiferos

e Volumen de agua desalada en el sistema

e Volumen de agua recuperada por estaciones depuradoras de aguas residuales

e Caudales circulantes en masas de aguas superficiales

Por su parte, el segundo grupo corresponde a ficheros de detalles internos, los cuales retnen
informacién caracteristica de los procesos incluidos en el evaluador, y que por ende no requieren de
una actualizacion constante por parte del usuario. Se considera que esta caracterizacién de procesos
solo debe ser realizada al inicio de la evaluacidn, y actualizada Unicamente para desarrollar andlisis
de sensibilidad o cuando estas caracteristicas cambien significativamente en el sistema. Dentro de
esta informacién se encuentran:

e Tasas de emisiones de CO; de estaciones depuradoras de aguas residuales

e Tasas de emisiones de CO; de instalaciones desaladoras de agua de mar

e Coeficientes de rendimiento de los sistemas de bombeo.

e Caudales minimos en condiciones normales y de sequia prolongada que deben cumplir las

masas de aguas superficiales

Para la estimacién de emisiones de didxido de carbono [Ton.CO2/m?3] se ha considerado un factor
de emisidn unitaria vinculado al consumo energético de cada proceso, al cual se le ha asighado un
valor econémico en €/Ton.CO; que posibilita estimar un coste adicional al sistema.

Con respecto a los resultados que ofrece el evaluador ambiental se podran ajustar a escalas
temporales de tipo diario, semanal y mensual segun los requerimientos del usuario. En la Tabla 2 se
presenta un resumen de los resultados que es posible obtener a través del evaluador.
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Tabla 2. Resumen evaluador ambiental

e Diaria e Caudal e Consumo energético [kWh/m3] e Emisidon de CO2
IMPULSIONES EN EL e Semanal impulsion e Tasa de emision CO; [TonCO;]
SISTEMA SUPERFICIAL e Mensual [m3/s] [TonCO2/kWh] e Costes de
e Coste emisidén CO; [€/TonCO:] emision [€]
INSTALACIONES e Diaria e Caudal IDAM | e Consumo energético [kWh/m?3] e Emisién de CO2
DESALADORAS DE e Semanal [m3/s] e Tasa de emision CO; [TonCO]
AGUA DE MAR (IDAM) e Mensual [TonCO2/kWh] e Costes de
e Coste emisidén CO; [€/TonCO:] emision [€]
ESTACIONES o Diaria e Caudal EDAR | e Consumo energético [kWh/m?3] e Emisién de CO2
DEPURADORAS DE e Semanal [m3/s] e Tasa de emisién CO2 [TonCO:]
AGUAS RESIDUALES e Mensual [TonCO2/kWh] e Costes de
(EDAR) e Coste emisién CO; [€/TonCO2] emision [€]
e Diaria e Caudal e Tasa de emision CO2
. bombeo TonCO2/kWh
BOMBEOS, . i/‘Ia::::ZII [m3/s] . Loste erz‘r<isio’n]COz [€/TonCO;] * Emision de CO.
SUBTERRANEOS PARA o Nivel e Caracteristicas pozo de bombeo [TonCO:]
SUMINISTRO DE . . e Costes de
DEMANDAS AGRARIAS plezometrico | e Altura terreno UDA [m] emision [€]
[m] e Caracteristicas modelo aguas
subterraneas
e Semanal e Caudal masa | e Caudal minimo que debe e Cantidad de
VERIFICACION DE e Mensual superficial cumplir cada masa de agua veces que no se
CUMPLIMIENTO DE [m?/s] [m?/s] cumple con
CAUDAL ECOLOGICO * Indice de caudal
estado de ecoldgico
sequia

A continuacion, se detallan las ecuaciones que se han introducido en el evaluador hidroeconémico

para cada uno de los procesos.

5.1. IMPULSIONES EN EL SISTEMA SUPERFICIAL

El calculo de emisiones por impulsiones se realiza considerando la siguiente ecuacién:

Emisiéon impulsién = Q X 86400 X CE X Tasa emision

En donde:

e Emisidn impulsidn, en TonCO/dia

e (: caudal impulsado, en m3/s

Ecuacion 12

e (CE: Consumo energético, en kWh/m? caracteristico de cada impulsion, detallado en el

apartado correspondiente al evaluador hidroecondémico.

e Tasa emision de CO;, en TonCO2/kWh segun fuente de energia usada
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De manera andloga al funcionamiento del evaluador econdémico, el dato de caudal impulsado se
extraera de las series temporales ingresadas por el usuario, mientras que el consumo energético y la
tasa de emision se extraeran del fichero interno de caracterizacion ambiental inicial del sistema.

Por defecto, el evaluador tiene incluidos valores de referencia. El consumo energético estad fijado
entre 0,1y 0,9 kWh/m3, el cual depende de la altura de elevacidn, de las caracteristicas de los equipos
de bombeo y del estado de las instalaciones en general.

El factor de emision de CO; asociado al consumo energético se ha fijado 273 gCO,eq/kWh, el cual
corresponde al valor medio de los datos publicado por la red eléctrica espafiola de la Comisidon
Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC) para el afio 2022.

5.2. INSTALACIONES DESALADORAS DE AGUA DE MAR

El calculo de emisiones por desaladoras se realiza considerando la siguiente ecuacién:
Emision IDAM = Q X 86400 X CE X Tasa emision Ecuacion 13

En donde:

Emision IDAM, en TonCOy/dia
Q: caudal desaladoras de agua de mar, en m3/s
CE: Consumo energético, en kWh/m?3 caracteristico de cada desaladora, detallado en apartado

correspondiente en evaluador hidroeconémico.
e Tasa emision de CO2, en TonCO2/kWh caracteristica de cada instalacién desaladora, segun la

fuente/s de energia empleada

De igual forma que en el caso de impulsiones, el caudal desalado proviene las series temporales.
El consumo energético y la tasa de emisidn forman parte del fichero interno de caracterizacién
ambiental del sistema.

El consumo energético depende de la caracteristicas y antigiiedad de las instalaciones,
comunmente puede variar entre 2,5 y 5 kWh/m3. El valor de referencia de la tasa de emision se ha
fijado en 273 gC0O,eq/kWh, segun lo publicado por CNMC.

5.3. ESTACIONES DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES

De forma andloga a los dos procesos descriptos precedentemente, el calculo de emisiones por
estaciones depuradoras de aguas residuales se realiza por medio de la ecuacién:

Emision EDAR = Q X 86400 X CE X Tasa emision Ecuacion 14

En donde:
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Emision EDAR, en TonCO,/dia
Q: caudal Estacidn Depuradora de Aguas Residuales, en m3/s

CE: Consumo energético, en kWh/m?3 caracteristico de cada desaladora detallado en apartado
correspondiente en evaluador hidroeconémico.

Tasa emision de CO;, TonCO2/kWh segln fuente de energia usada.

Nuevamente, el caudal de depuradoras se extrae del fichero de entrada a la herramienta, el
consumo energético y la tasa de emisién forman parte del fichero de detalles interno de
caracterizacion ambiental del sistema.

Un valor representativo del consumo energético de estaciones depuradoras de aguas residuales
ronda entre 0,35 - 0,80 kWh/m? y la tasa de emisién se ha fijado en 273 gCO.eq/kWh que
corresponde al valor medio publicado por CNMC en el aifo 2022.

5.4. BOMBEOS SUBTERRANEOS PARA SUMINISTRO DE DEMANDAS AGRARIAS

En cuanto a las emisiones causadas por bombeos de aguas subterrdneas, para su estimacion se
requiere determinar el consumo energético, el cual es funcién de la altura de bombeo y el volumen
de agua elevado como se ha desarrollado en el Apartado 4.4 "BOMBEOS SUBTERRANEOS PARA
SUMINISTRO DE DEMANDAS AGRARIAS”

Las emisiones de didxido de carbono por bombeos se pueden estimar a partir de la siguiente
expresion,

Emision bombeo = Tasa emision X Energia requerida Ecuacion 15

En donde:

e Emisidn bombeo, en TonCO,/dia
e Energia requerida, en kWh/m3
e Tasa emisidn de CO;, en TonCO>/kWh caracteristico de cada bombeo

En el fichero de detalles internos se incluye las constantes necesarias para la estimacion del
consumo energético, como por ejemplo rendimiento del equipo de bombeo o caracteristicas del
modelo de agua subterranea ya detallado en el Apartado 4.4., y, también, la tasa de emisiéon de
caracterizacion ambiental del sistema. El valor representativo se ha fijado en 273 gCO.eq/kWh que
corresponde al valor publicado por CNMC del afio 2022.

Adicionalmente, la herramienta permite el cdlculo del coste de emisidn, al multiplicar las
toneladas de CO; estimadas por el medio del evaluador, con valor econdmico del CO; vigente en el
mercado. La ecuacién empleada es la misma para los cuatro elementos del sistema de recursos
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hidricos incorporados, por simplicidad se expresa una Unica vez con el fin de no presentar
informacién redundante.

Costes emisiones = Emision impulsion X Coste emision CO, Ecuacion 16

e Coste de emisidén CO;, en €/TonCO,. Valor publicado mensualmente por el sistema europeo
de negociaciéon de CO;.

Se ha prefijado el valor promedio correspondiente al mismo afio publicado por el Sistema Europeo
de negociacion de CO; 53,55€/TonCO..

5.5. VERIFICACION DE CUMPLIMIENTO DE CAUDAL ECOLOGICO

La verificacion de cumplimiento de caudales minimos en las masas de aguas superficiales requiere
de tres ficheros con informaciéon en formato CSV. Por un lado, como fichero de detalles de baja
actualizacion se encuentran los caudales minimos que se deben cumplir en las masas de aguas
superficiales, informacién que generalmente se incluye en Planes Hidrolégicos y/o publicaciones del
organismo gestor.

Por otro lado, serdn necesarios ficheros de entradas actualizados previos a la ejecucién del
evaluador. Estos contienen series temporales de aportaciones en masas de agua e indices de estado
se sequia que permitan identificar en qué estado se encuentra la cuenca, ya que los caudales
minimos publicados por los organismos gestores difieren para condiciones normales o en sequia
prolongada.

Finalmente, la verificacién de cumplimiento consiste en una comparacion légica en donde el
caudal circulante por la masa de agua superficial en cada periodo de tiempo supera al caudal minimo
prefijado.

El evaluador brindard como resultado la cantidad de veces que no se cumple con el caudal
ecoldgico para la serie temporal que se esté analizando.
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6. CASO DE ESTUDIO: DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL SEGURA

En el Real Decreto 125/2007, se han establecido las limitaciones territoriales de las demarcaciones
hidrograficas dentro del territorio espafiol, entre las que se encuentra la Demarcacidon Hidrografica
del Segura (DHS) objeto de estudio en el presente trabajo académico.

En la memoria del Plan Hidroldégico de la Demarcacién Hidrografica del Segura (PHDS 2022-27), se
describe que “La DHS comprende el territorio de la cuenca hidrogrdfica del rio Segura, desde su
nacimiento en la provincia de Jaén (Andalucia), hasta su desembocadura al Mar Mediterrdneo en
Guardamar de Segura (Alicante), asi como sus afluentes (principalmente los rios Taibilla, Mundo y
Guadalentin), la masa de agua de agua de transicion de Las Lagunas de la Mata y Torrevieja, las
masas de agua costeras entre las cuales destaca por su importancia internacional el Mar Menor, y
numerosas ramblas tales como las del Judio, Moro, y Albujon, esta ultima, tributaria del referido Mar
Menor, no estando por tanto conectada con el rio Segura”.

En la lustracion 4, se expone la ubicacion de la Cuenca Hidrografica del Segura dentro del territorio
espanol. Comprende la provincia completa de Murcia, este de Almeria, este de Jaén, sur de Albacete
y oeste de Alicante.

lustracién 4. Ubicacién Demarcacion Hidrografica del Segura dentro de la peninsula Ibérica.
Elaborada partir de informacidn CHS y cartografia base QGIS.
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La Demarcacién Hidrografica del Segura alcanza una extension total de 20.234 km?, considerando
tanto aguas costeras como de transicion, de las cuales 19.025 km3 corresponden a la superficie
continental.

El clima de la regidon es mediterrdneo semiarido, caracterizado por extensos periodos de sequia
alternados con lluvias moderadas a fuertes de corta duraciéon, lo que la hace susceptible a sufrir
inundaciones repentinas. La mayor parte de las precipitaciones se concentran en los meses de otofio
y primavera, siendo los meses de verano los mds secos, como se aprecia en el Grdfico 1. La media
anual oscila entre 300 y 400 milimetros.

Topograficamente la cuenca del Segura es muy variada, compuesta por zonas montafiosas en la
cabecera y extensas llanuras en las proximidades a la desembocadura. Las mayores precipitaciones
se registran en la zona montafiosa del noroeste superando los 1000mm/afio. En cambio, al sur de la
demarcacién el volumen medio de precipitaciones es del orden de 200mm/afio o incluso inferior.

La Demarcacidon Hidrografica del Segura es conocida por su desequilibrio entre la oferta
(1615hm3/afio) y la demanda (1805 hm3/afio) de agua (PHDS 2022/27, horizonte 2021). Esto se debe
a escasez natural de recursos hidricos, aumento del consumo y mutaciones cualitativas que han
afectado a la mayoria de los usos desde la segunda mitad del Siglo XX, (Morote et al., 2020).
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Grdfico 1. Distribucidn intraanual de la precipitacién total anual en la DHS.
Fuente: Plan Hidroldgico de la Cuenca del Segura 2015-2021
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Desde el punto de vista fluvial, la red hidrografica de la DHS esta compuesta por el rio Segura y
sus afluentes, numerosas ramblas efimeras de respuesta irregular y torrencial, y una gran cantidad
de arroyos pequeios de poco caudal e intermitente en las zonas de cabecera.

Segun el Plan Hidroldgico de la Demarcacién del Segura (2021), se identifican 114 masas de aguas
superficiales, las cuales se categorizan en: rios (77), lagos (19), aguas de transicién (1) y aguas
costeras (17). Enla llustracion 5, se han representado las masas de aguas superficiales mas relevantes
que componen la Demarcacién Hidrografica del Segura.

LEYENDA
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7| EMBALSES
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-| (3) ALcEeciras
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@ Rio Segura
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llustracién 5. Identificacién de masas de aguas superficiales Cuenca del Segura.
Elaborada partir de informacidn CHS y cartografia base QGIS.

La DHS cuenta con recursos superficiales procedentes de otras demarcaciones, provenientes de
la cuenca alta del Tajo “Trasvase Tajo-Segura” y de la cuenca del Guadalquivir “Trasvase Negratin-
Almanzora”, en menor medida transferencias procedentes del Jucar-Vinalopé. De estos tres, el Tajo-
Segura es el mas importante, ya que se emplea para el abastecimiento de la mayor parte de la
poblacion de la demarcacidn y aporta aproximadamente el 90% de los recursos totales transferidos
que se reciben en afio medio para riego, segun lo expresado en el PHDS 2022/27.
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El volumen trasvasado anualmente por medio de acueducto Tajo-Segura estd reglamentado por
la Ley 52/1980 desde que comenzd su operacion. En dicha Ley, se concede el derecho a la utilizacion
de las obras del trasvase y postrasvase a dos usos principales: agricultura de regadio (400 hm3/afio)
y abastecimiento doméstico e industrial del sureste (110 hm3/afio). Segliin la memoria del PHDS
(2021), luego de 40 aios de su puesta en marcha, los volimenes trasvasados siempre han sido
menores a los reglamentados por la Ley.

El funcionamiento del ATS estd directamente relacionado con las aportaciones y a la
disponibilidad de recursos en los embalses Entrepefias y Buendia, ubicados en la cabecera del Tajo.
En las reglas de explotacidn se establece que para volimenes inferiores a 400 hm?3, no se realizaran
trasvases, como ha ocurrido en los meses de julio de 2017 y marzo de 2018 (Memoria PHDS 2022/27,
2021). El volumen minimo de no trasvase en la nueva normativa mas conservadora, se ha
incrementado en el afio 2013, ya que, anteriormente, en el Plan aprobado en 1998 este volumen era
de 240hm3.

Para el ciclo de planificacién vigente (2022/27), la DHS ha simulado la aportacién del trasvase
aplicando las reglas de explotacion actuales, obteniendo una aportacion media del periodo 1980/81
a 2017/18 de 295 hm?3/afio, de los cuales 197 hm3/afio son destinados a regadios y los 98 hm?3/afio
restantes a abastecimiento urbano.

Es necesario mencionar que, desde su inauguracion en 1979, el Acueducto Tajo-Segura se ha
convertido en una de las infraestructuras hidraulicas con el mayor nimero de conflictos politicos,
ambientales, sociales y econédmicos en Espaia (Morote et al., 2020).

e Politicamente, el ATS es cuestionado por las comunidades auténomas donantes que expresan
gue no hay suficiente agua en las cabeceras del Tajo. Por su parte, la cuenca receptora,
defiende la infraestructura por ser de vital importancia para el desarrollo socioeconémico de
la region.

e Las tensiones sociales alrededor del ATS han llevado a la creacion de numerosas
organizaciones y plataformas, tanto a favor como en contra, desde que comenzé el
funcionamiento. Se han realizado numerosas manifestaciones, sobre todo en épocas de
sequias en la cuenca donante en contra del trasvase por la percepcidén de escasez de agua, y
en la cuenca receptora para demostrar la necesidad de recursos para mantener la
productividad y empleos en el sector agrario, ademas de la justificacion de que los aportes se
realizan cuando hay excesos en los embalses de cabecera.

e Por su parte, ecologistas de la cuenca donante se oponen al trasvase por los dafios
ambientales que genera. En cambio, los ambientalistas y principales usuarios del ATS
argumentan que el cierre del acueducto implicaria una mayor explotacién de aguas
subterraneas, provocando el empobrecimiento de ecosistemas, reduciendo su biodiversidad
y perdiendo la capacidad de regeneracion.
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e Finalmente, las controversias econémicas del trasvase se encuentran que en la cuenca
donante se ven afectadas las actividades turisticas entorno a los embalses, con las
consecuentes pérdidas econdmicas. En cambio, se garantiza el suministro para riegos de
actividades agrarias de mayor produccién horticola del pais.

La cuenca del Segura cuenta, ademas, con un importante aporte de recursos no convencionales,
entre los que se destaca agua desalinizada y reutilizada. La DHS cuenta con capacidad de produccion
de agua desalinizada de 334hm?3/afio, pero nunca se ha alcanzado este volumen debido al elevado
coste de produccidn. A grandes rasgos, el precio del agua trasvasada es 0,09 €/m3 frente a 0,60 €/m?
del agua desalada y el consumo energético es 1,11 kWh/m? frente a 4,50 kWh/m3. En el horizonte
2021 planteado en el PHDS 2022/27, los recursos desalinizados se estimaron en 305 hm?3/afio, de los
que 224 hm?3/afio corresponden a regadios y 81 hm3/afio a uso urbano, industrial y de servicios.

En cuanto a la reutilizacion de aguas urbanas, se aprovecha de manera directa (se utiliza
directamente sin incorporarse al dominio publico hidrdulico) e indirectamente (se vierte en los
cursos de agua y se diluyen con caudal circulante). En el PHDS 2022/27, se estima que para el
horizonte 2021 el volumen de agua tratada por EDARs municipales se aproxime a 145,6 hm3/afio, se
los cuales se reutiliza en forma directa 87,7 hm?3/afio. Al sumar los recursos tratados por EDARs
privadas, el volumen reutilizado asciende a 90 hm3/afio y el de reutilizacién indirecta a 47,7 hm?3/afio.

Otra cuestion que deben cumplir los regimenes hidrolédgicos de las masas de agua superficiales
son objetivos ambientales, motivo por el cual en el PHDS se definen e implementan caudales
ecoldgicos con el fin de impedir su deterioro como consecuencia de acciones antropogénicas o lograr
Su recuperacion, en caso de ser necesario. Las acciones que se destacan por influir negativamente
en los cauces son extracciones, presiones morfolégicas transversales al cauce, cambios en el
régimen, entre otras.

En la DHS se han definido e implementado caudales ecolégicos que deben cumplir las masas de
aguas superficiales para garantizar el habitat para las especies de flora y fauna ligadas al medio
hidrico. En el presente estudio académico, se ha planteado una metodologia para evaluar el
cumplimiento de tales caudales ecoldgicos incluida en el evaluador ambiental presentado en el
apartado 5.5 “VERIFICACION DE CUMPLIMIENTO DE CAUDAL ECOLOGICO”.

El sistema hidrografico del Segura esta compuesto, ademas, por 63 masas de agua subterraneas
(Ver llustracion 6), de mediana y pequefia extension, con estructuras geoldgicas complejas, segun lo
mencionado en el PHDS. Tales masas de agua cumplen un rol esencial en la demarcacién, ya sea por
ser caudal base de muchos ecosistemas y masas de agua superficial, como también por su uso en
abastecimiento de demandas.
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llustracidn 6. Identificacion de masas de aguas subterraneas Cuenca del Segura.
Elaborada partir de informacion CHS y cartografia base QGIS.

Es necesario mencionar, que la sobreexplotacion de las masas de agua subterraneas es uno de los
principales problemas de la cuenca. En la DHS se concentra la mayor parte de sobreexplotacién en
Espana, motivada por las numerosas unidades de demanda agrarias que se han instalado en el sector
ya desde los afos 60. Segun la memoria del PHDS 2022/27, el volumen maximo anual de
aprovechamiento registrado alcanza los 695 hm?3/afio, repartidos entre aprovechamientos de
manantiales (60,5 hm?3/afio) y extracciones o pozos y sondeos (634 hm3/afio).

Este uso intensivo de aguas subterrdneas trajo como consecuencias descenso de niveles
piezométricos, lo cual ha ocasionado la descarga de fuentes y manantiales, inversidn se sentido en
relaciones rio-acuifero e intrusién de agua salina en acuiferos costeros, afectando ecosistemas y la
calidad de aguas subterraneas. En el PHDS 2022/27, se menciona que se han detectado 39 masas de
aguas subterraneas no alcanzan el buen estado cuantitativo y 21 no presentan buen estado quimico.
Como se ha mencionado anteriormente, esta situacién se ha visto beneficiada con la puesta en
funcionamiento del Acueducto Tajo-Segura en los afios 80.

La forma de explotacion del sistema del Segura se caracteriza por su gestion integral, combinando
recursos superficiales (propios, trasvasados, azarbes), subterrdneos, depurados y desalinizados en
un unico sistema de explotacion que contempla todas las infraestructuras hidraulicas, incorporando
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reglas de explotacién para determinar las disponibilidades y déficits asociadas a las distintas
unidades de demanda urbanas, industriales, recreativas o agrarias .

Segun lo mencionado en la memoria del PHDS 2022/27 (2021), “La consideracion de la cuenca del
Segura como un unico sistema de explotacion se encuentra ya recogido en el Plan Hidroldgico de
Cuenca de 1998, aprobado por Real Decreto 1664/1998 de 24 de julio”.

El PHDS 2022/27 establece que el sistema Unico de explotacion esta compuesto por:
e Elrio Seguray sus afluentes

e Red de abastecimiento de Mancomunidad de Canales del Taibilla

e Red de canales e impulsiones del postrasvase de Acueducto Tajo-Segura

e Red de infraestructuras alrededor de captaciones de agua subterranea

e Instalaciones de desalinizacidon de agua de mar y redes de distribucién.

Todos estos elementos se han incorporado en los evaluadores hidroecondmicos y ambientales
desarrollados en el presente estudio académico y se describirdn en el Capitulo 7 “ELEMENTOS DEL
SISTEMA DE RECURSOS HIDRICOS

En cuanto a las demandas en la DHS, segun lo publicado en el PHDS 2022/27, actualmente
alcanzan unos 1695,7 hm? anuales, de los cuales un 85% esta asociado al regadio (1476,3 hm3/afio)
y un 11,5% a abastecimiento urbano (199,6 hm3/afio). El 3,5% restante se distribuyen en ganaderia,
ocio y turismo e industrias no conectadas a redes de abastecimiento.

El PHDS 2022/27, en el Anejo 06 “Sistemas de explotacion y balances”, establece el siguiente
orden de preferencia asignado a las tomas de las demandas:

e Abastecimiento urbano

e Demandas medioambientales

e Regadio tradicional

e Otros regadios

e Demanda industrial (no conectada)

e Demanda para riego de campos de golf

En la tabla siguiente, extraida de la memoria del PHDS 2022/27, se presenta de manera resumida
la cuantificacidn de demandas y recursos de la DH del Segura.
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Tabla 3. Sintesis de asignaciones y reservas por usos (horizonte 2027) para el sistema de explotacién Unico de la DHS.
Fuente: Tabla 33 - Memoria PHDS 2022/27 (2021)

Agrario 46+ 60
(regadio y 1526 367 61 91 44 215 (*) 255 197 17 ’(**)
ganaderia)

Urbano 258 64 17 143 98

Industrial no
conectado, 20 5 10 4
ocio y turismo
TOTAL 1805 431 61 96 44 242 402 295 17 64,6

(*) Mds los recursos alumbrados por infiltracion del Tunel Talave
(**) Mds 60 procedentes de ampliacion de desalinizacion

Es necesario observar que los valores correspondientes a los trasvases ATS y Negratin representan
valores medios. En la informacidon publicada en el PHDS 2022/27, considera asignaciones maximas
para el ATS 510 hm3/afio (400 hm3/afio usos agrarios y 110 hm3/afio urbanos) y Negratin 21 hm3/afio
(uso agrario).

En la tabla se aprecia con claridad que el mayor uso de recursos de toda la demarcacién estd
asociado al regadio y ganaderia, representando el 85% del total. También, se destaca la importancia
de los recursos trasvasados y generados a partir de desalacién, ya que sumados alcanzan el 44% de
recursos disponibles en la DHS para repartir entre las correspondientes demandas. Lo mencionado,
deja en evidencia lo imprescindible que resulta que la gestion de recursos sea altamente optimizada
en la demarcacién en estudio.

Como se pudo observar en la rigurosa descripcion del caso de estudio seleccionado para la
validacién de los evaluadores Hidroecondmicos, el sistema de la cuenca del Segura es altamente
complejo, con una interconectividad a lo largo del territorio entre las diversas fuentes y demandas
del recurso que complejizan una evaluacion hidroecondmica y ambiental. Por ello, se considera que
el caso de estudio es idéneo para validar el desempefio de los evaluadores aqui desarrollados a la
hora de centralizar la informacidn proveniente de sistemas complejos.
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7. ELEMENTOS DEL SISTEMA DE RECURSOS HIDRICOS

Tras presentar las metodologia de calculo empleadas en los evaluadores y el contexto del caso de
estudio, se presentara a continuacion con mayor detalle los elementos del SRH que se han
considerado en el presente TFM.

El primer paso a la hora de utilizar los evaluadores en un caso de estudio concreto es el de
identificar aquellos elementos que intervienen en la gestidn de recursos hidricos del sistema y que a
su vez son representativos de los principales costes operacionales y beneficios del sistema,
incorporando, ademads, las consecuentes emisiones de CO; que se emiten a la atmdsfera.

Para el caso particular de la cuenca del Rio Segura y con relacidn a los costes y emisiones, se han
considerado los consumos energéticos asociados a las impulsiones en el sistema superficial del
Acueducto Tajo Segura, las principales instalaciones desaladoras de agua de mar (IDAM), las
estaciones depuradoras de aguas residuales (EDARs), y los bombeos subterraneos para suministro
de demandas agrarias. Por otra parte, para considerar los beneficios, se han incluido en el andlisis a
las centrales hidroeléctricas y la produccion agricola de las unidades de demanda agraria.

A continuacidn, se describe con mas detalle cada uno de los elementos mencionados, asi como la
caracterizacion econémica y de emisiones correspondientes.

7.1. IMPULSIONES EN EL SISTEMA SUPERFICIAL

Como ya se ha mencionado precedentemente, la Demarcacién Hidrografica del Segura utiliza
recursos provenientes de otras demarcaciones para satisfacer sus demandas, siendo el sistema del
ATS el de mayor importancia.

El ATS, cuenta con impulsiones en el sistema superficial que cumplen con la funcién de elevar el
recurso hidrico hasta las tomas de demandas correspondientes, en su mayoria Unidades de
Demanda Agrarias.

La infraestructura hidraulica del sistema Tajo-Segura, como se presenta en la llustracion 7, esta
compuesta por:

e Acueducto Tajo-Segura (ATS): conexidn desde el embalse de Bolarque (Rio Tajo) a Embalse
del Talave.

e Postrasvase: conecta el Embalse de Talave con el Azud de Ojos.

e Canal Principal Margen Derecha (CPMD) y Canal Principal Margen lzquierda (CPMI): ambos
comienzan en el Azud de Ojds.

Se han caracterizado cada una de las principales impulsiones con el objetivo de estimar costes y
emisiones de CO; en funcién de la energia consumida para elevar un caudal determinado. En la
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Grafico 1lllustracion 7 se han representado con circulos cuyo tamafio es proporcional al consumo
energético de la impulsion.
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llustracién 7. Infraestructura hidraulica de trasvase Tajo-Segura.
Elaborada partir de informacion CHS y cartografia base QGIS.

En la Tabla 4, se exponen los valores que caracterizan a cada una de las impulsiones y que han
sido adoptados en los ficheros internos de los evaluadores descriptos en los apartados precedentes.

La informacidn ha sido obtenida de diversas fuentes bibliograficas, entre las que se destaca “La
eficiencia energética del trasvase Tajo-Segura” (Melgarejo et al., 2009), de donde se pudo extraer la
altura de elevacion y el consumo energético caracteristico de cada una de las impulsiones.
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En cuanto al coste de la energia se ha adoptado la tarifa promedio correspondiente al afno 2023
para categoria 6.1TD (Grandes usuarios) publicado en la pagina web de OMIE (Operador de Mercado
Ibérico de Energia).

Se tomado como referencia para el factor de emisién de CO; asociado al consumo energético, el
correspondiente al valor medio de los datos publicados por la red eléctrica espafiola de la Comisidn
Nacional de los Mercados y la Competencia para el aio 2022.

Tabla 4. Caracterizacidn de costes y emisiones de impulsiones en el sistema Tajo-Segura

Altomira ATS 245-270 0,870 0,177 0,273
Blanca Postrasvase 171 0,549 0,177 0,273
Ojos CPMD 150 0,515 0,177 0,273
Yechar CPMD 124 0,556 0,177 0,273
Algeciras CPMD 45 0,102 0,177 0,273
Alhama CPMD 115 0,413 0,177 0,273
Crevillente CPMI 25,5 0,094 0,177 0,273
Fuente Alamo CPMI 93 0,347 0,177 0,273

7.2. INSTALACIONES DESALADORAS DE AGUA DE MAR

Las instalaciones desaladoras, ya sean de aguas salobres de pozo, de mar o aguas residuales, han
adquirido un rol importante en los ultimos afos para satisfacer necesidades de suministro de
demandas, principalmente urbanas, en regiones aridas. Segun expresan Melgarejo Moreno et al.
(2020) “Espadia es la principal productora de agua desalada en Europa, ocupando el cuarto lugar
respecto a capacidad instalada en el mundo, por detrds de Arabia Saudita, Emiratos Arabes Unidos y
Estados Unidos”.

En el Apartado 6 “CASO DE ESTUDIO: DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL SEGURA”, se ha
destacado la importancia de la desalinizacién y lo costoso que es llegar a aprovechar la capacidad de
produccién instada en la demarcacién.

En los evaluadores desarrollados, se han incorporado las instalaciones desaladoras de agua de
mar de mayor produccion cuyo costo de explotacidén es relevante para la gestidon del recurso. Su
ubicacién dentro del sistema se expone en la llustracion 8, en donde el tamafo del circulo con que
se representa a cada una de ellas es proporcional a la capacidad de produccidon que cuenta la IDAM.

Al momento de incorporar las desaladoras en los evaluadores hidroecondmicos y ambientales, se
ha caracterizado a cada una por su consumo energético asociado a costes de operacion y
mantenimiento por metro cubico de agua tratada. Esta informacion se publica anualmente por parte
de los organismos gestores, entre los que se destacan Mancomunidad de Canales de Taibilla y
ACUAMED (ver Tabla 5). Es necesario mencionar, que se estan implementando mejoras en las
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instalaciones con el fin de disminuir tanto el consumo energético, como las emisiones de CO; a la
atmosfera, cambiando la forma de alimentacidn a energias limpias y renovables.

La capacidad de produccién de cada una de las instalaciones desaladoras se ha obtenido del Anejo
03 del Proyecto de Plan Hidroldgico de la Demarcacion Hidrografica del Segura 2022/27. En la tabla
se diferencia la capacidad de produccién que es destinada a regadios y a abastecimiento urbano,
industrial no conectado y campos de golf.

A igual que en las impulsiones, se tomado como referencia para el factor de emisiéon de CO;
asociado al consumo energético, el correspondiente al valor medio de los datos publicados por la
red eléctrica espafiola de la CNMC para el afio 2022.

El costo de la energia se ha calculado utilizando un valor basado en la factura energética y la
produccién de las desaladoras de agua de mar administradas por la MCT durante el afio 2021,
publicado en el anuario del organismo gestor.
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Ilustracién 8. Ubicacidn de Instalaciones desaladoras de agua de Mar.
Elaborada partir de informacion CHS y cartografia base QGIS.

Segun la publicacidon de Melgarejo Moreno y Ferndndez Mejuto (2020), los costes variables de las
desaladoras se desglosan de la siguiente manera:
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e 59% consumo energético
e 13% costes de operacién y mantenimiento
e 28% costos fijos.

De manera simplificada, se ha estimado que los costes variables de cada desaladora son
proporcionales a su consumo energético, los costes obtenidos se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Caracterizacidn de costes y emisiones de instalaciones desaladoras de agua de mar

Alicante | 45 5,06 0,069 0,211 0,273

Alicante Il . 2,51 0,069 0,105 0,273

San Pedro del Mancomunidad de 0273

Pia:at:r |'° €| Canales del Taibilla 4,22 0,069 0,176 '

San Pedro del (MCT) 48 0,273
. 3,75 0,069 0,156 !

Pinatar Il

Valdelentisco 37 13 4,52 0,069 0,188 0,273

Aguilas 48 12 4,29 0,069 0,178 0,273

Torrevieja ACUAMED 40 40 4,75 0,069 0,198 0,273

Bajo 7 4,32 0,069 0,180 0,273

Almanzora

C.R. Campo 2 4,32 0,069 0,180 0,273

Cartagena

C.R. Virgen de 0,273

Los Milagros Privadas 10 4,36 0,065 0,182

C.R. Marina de 5 4,10 0,069 0,171 0,273

Cope

C.R. Aguilas 4 4,36 0,069 0,182 0,273

Escombreras CARM 7 14 3,75 0,069 0,156 0,273

* En “urbano y otros” se contemplan abastecimientos urbanos, industrias no conectadas y regadios de campos de golf.

7.3. ESTACIONES DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES

Las estaciones depuradoras de aguas residuales son las encargadas de posibilitar la reutilizacién
del recurso para cubrir necesidades de demandas agrarias, luego de pasar por tratamientos
avanzados.

No todas las estaciones depuradoras brindan la posibilidad de reutilizacién, es por eso que en el
evaluador solo se han incorporado costes y emisiones de aquellas que si lo permiten, ya que
intervienen en el balance econdmico al momento de estimar los beneficios ocasionados por las
unidades de demanda agrarias.

En la llustracion 9 se presentan las estaciones depuradoras que se han incluido en los evaluadores
desarrollados, en donde el tamafio del circulo representado es proporcional al tamafio de la EDAR.
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llustracién 9. Ubicacién de Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales.
Elaborada partir de informacion CHS y cartografia base QGIS.

Las estaciones depuradoras han sido caracterizadas por su consumo energético promedio

estimado por medio de la Ecuacidn 17, propuesta por Martinez Cebrian (2019).

y = 0,2223 . x~ 1669 Ecuacion 17

En donde:
e y:consumo energético en kWh/m3,

o x =log(log(h—e))

e (h — e):eseltamafio de la planta en habitantes equivalentes, variable que mide la carga total

contaminante.

El dato del tamafio en habitantes equivalentes (h-e) de las EDARs se ha obtenido en los portales
web de los organismos gestores que operan las estaciones depuradoras: ESAMUR y EPSAR segun

corresponda.

En cuanto al coste de la energia se ha adoptado la tarifa promedio correspondiente al afio 2023

para categoria 6.1TD (Grandes usuarios) publicado en la pagina web de OMIE.
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Se tomado como referencia para el factor de emisién de CO; asociado al consumo energético, el

correspondiente al valor medio de los datos publicado por la red eléctrica espanola de la CNMC para
el afio 2022.

Tabla 6. Caracterizacidon de costes y emisiones de estaciones depuradoras de agua residual

Abaran ESAMUR 13180 0,501 0,177 0,158 0,273
Algorfa EPSAR 8896 0,527 0,177 0,166 0,273
Archena ESAMUR 33127 0,450 0,177 0,142 0,273
Benejuzar EPSAR 8896 0,527 0,177 0,166 0,273
Bullas ESAMUR 35252 0,447 0,177 0,141 0,273
Calasparra ESAMUR 27627 0,459 0,177 0,144 0,273
Caravaca de la Cruz ESAMUR 24866 0,465 0,177 0,146 0,273
Cieza ESAMUR 68564 0,419 0,177 0,132 0,273
Hellin PESA 51655 0,430 0,177 0,135 0,273
Moratalla ESAMUR 11383 0,510 0,177 0,160 0,273
Murcia Este ESAMUR 581368 0,351 0,177 0,110 0,273
Orihuela EPSAR 37117 0,445 0,177 0,140 0,273
Orihuela Bonanza EPSAR 8867 0,527 0,177 0,166 0,273

7.4. BOMBEOS PARA SUMINISTRO DE DEMANDAS AGRARIAS

En la Demarcacion Hidrografica del Segura, existe una fuerte explotacién de aguas subterraneas
destinadas al riego en las Unidades de Demanda Agrarias (UDA), es por ello por lo que se han
estudiado 109 bombeos representativos (/lustracién 10) agrupados por masas de agua subterraneas
ya citadas en el Apartado 6 “CASO DE ESTUDIO: DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL SEGURA”.

Cada uno de los bombeos se caracteriza segun la energia requerida para elevar el volumen de
agua desde el pozo de captacion hasta el sitio en donde se aplicard el riego. En consecuencia, la
energia requerida variara segun la altura, potencia y rendimiento del esquema de bombeo en cada
una de las extracciones.

La altura de bombeo es funcion de la cota del terreno natural en el punto de aplicacién en alta y
de la elevacién del nivel fredtico de la masa de agua subterrdnea de la cual se realiza la extraccion.
En el marco del proyecto de SIAGES, se ha trabajado de manera conjunta con especialistas en materia
de hidrologia subterranea que desarrollaron un modelo de la cuenca del Segura con la capacidad de
brindar informacidn de nivel piezométrico variable para cada punto de observacion solicitado. Tales
puntos se definieron en correspondencia con los 109 bombeos antes mencionados y expuestos en
la llustracion 10.

En el Apéndice 1, se expone la caracterizacion de bombeos incluidos en los evaluadores. Para
algunos de los parametros se han adoptado valores aproximados recomendados en la literatura
debido a la falta de informacidn disponible. Tal es el caso del rendimiento del conjunto bomba-motor
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gue se ha asumido del 65%, y del radio de pozo de bombeo fijado en 1,00m para todas las
instalaciones.

LEYENDA

¥ PTOS_OBS
UDAS
Bl uono1
B ubalo
B uoa20
B upA2e
B upA3e
Bl upass
B uoAco
Bl uoA70
Bl woa7s
Ilustracién 10. Distribucion de Unidades de Demanda Agrarias y pozos de bombeos.
Elaborada partir de informacién CHS y cartografia base QGIS.

Adicionalmente, para los casos en que no se cuente con series de alturas dindmicas de bombeo
gue puedan alimentar a los evaluadores, se ha analizado la forma en que se relacionan el volumen
de cada uno de los acuiferos de la cuenca del Segura con las mediciones histéricas de piezémetros
dispuestos en la region. Estas relaciones permiten estimar el volumen inicial del acuifero a partir de
un nivel piezométrico conocido y también la altura dindmica de bombeo (sin correccion) para una
determinada serie de volumenes en el acuifero. Esto es especialmente util cuando los evaluadores
sean utilizados en conjunto con modelos de gestion como Aquatool+, en donde la simulacidn de los
acuiferos sélo admite una estimacidon de un volumen de acuifero, pero no la modelacidn de alturas
de bombeo.
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A partir del modelo de gestidn asociado al Plan Hidrolégico de la Cuenca del Segura, realizado por
la Confederacién con la herramienta Simges de Aquatool+, se extrajo informacién de los volimenes
de acuiferos para el periodo octubre 1980 — septiembre 2012.

Ademas, se cuenta con informacién del registro de medidas histéricas de los piezdémetros
existentes en la region. Debido a la gran cantidad de datos disponibles, se ha realizado un primer
filtro de mediciones por fechas considerando solo aquellas que pertenecen al periodo de tiempo en
el que se tienen datos de voliumenes. Cada uno de los piezdmetros tiene un estado que lo caracteriza,
y con base en el criterio de experto fueron considerados todos aquellos elementos cuyo estado en
el registro fuera de tipo: “estatico”, “desconocido”, “la mayor parte estatico” y “surgente”.

A la hora de realizar las regresiones, se tomaron como representativos a aquellos piezometros
gue contaran con mas de 30 mediciones, descartando los que registran menos datos. A excepcién
de los casos en que existe un Unico piezometro en la masa de agua subterranea en andlisis, que se
ha considerado a pesar de tener menos de 20 mediciones.

Las dos relaciones mencionadas se han estudiado por separado. Por un lado, se cuentan con 109
bombeos asociados a distintas unidades de demanda agrarias, que bombean de distintas masas de
agua subterrdneas y se desea conocer la relaciéon Volumen-Altura bombeo (Ver Grdfico 2). Por otro
lado, existen 26 acuiferos en la region de estudio, cada uno con diferentes caracteristicas, de los
cuales se quiere conocer la relacidon Nivel piezométrico-Volumen inicial (Ver Grdfico 3).

A modo de ejemplo, se expone a continuacién, un grafico representativo de cada una de las
relaciones estudiadas.

En la grafica precedente se ha representado la relacion entre la altura de bombeo y el volumen
de acuifero para los 7 pozos de bombeos que se encuentran en el acuifero Sinclinal de la Higuera. La
grafica demuestra la tendencia a una relacién lineal entre ambas variables, destacando el pozo
denominado “b10”, en donde el coeficiente de correlacidon para esta serie de datos resulta muy
proximo a 1, que representa la correlaciéon perfecta.
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REGRESION ACUIFERO 06 “SINCLINAL DE LA HIGUERA-OTROS”
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Grdfico 2. Regresidn Altura de bombeo—Volumen acuifero “Sinclinal de la Higuera, otros”

Estas relaciones han sido empleadas para las simulaciones con datos histdricos, ya que las series
de datos disponibles corresponden a voliumenes en acuiferos y es necesaria conocer la altura
bombeo para estimar la energia requerida. En el Apéndice 2, se presentan los resultados de las
regresiones para el periodo octubre 1980—septiembre 2012 de todos los pozos de bombeo vy
acuiferos analizados de la DHS.

Por su parte, la relacion entre el volumen inicial acuifero y la altura de bombeo que se presenta
en el Grdfico 3, se emplea en el modelo de optimizacidén de gestion de recursos para imponer las
condiciones iniciales de funcionamiento del evaluador.

En el caso del acuifero Ascoy Sopalmo, que se representa en el grafico a continuacion, se aprecia
a una tendencia lineal en la relacién entre ambas variables que indican que, a mayor volumen de
agua almacenada en el acuifero, menor serd la altura de bombeo. El coeficiente de correlacién mayor
a 0,98 expresa esta fuerte dependencia.
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Grdfico 3. Regresion Volumen inicial acuifero—Nivel piezométrico “Ascoy Sopalmo”

7.5. CENTRALES HIDROELECTRICAS

La topografia montafiosa en la cabecera de la Demarcacién Hidrografica del Segura ha favorecido
la instalacion de numerosas centrales hidroeléctricas que emplean los recursos superficiales de la
demarcacién para la produccién eléctrica. Su capacidad de generacién relativamente baja en
comparacion con otros sistemas.

Las principales caracteristicas de las centrales hidroeléctricas existentes en la DHS, estdn
disponibles en el Anexo Il del Anejo 03: “Parque Hidroeléctrico de la Propuesta de Proyecto de Plan
Hidroldgico de la Demarcacion Hidrogrdfica del Segura”. Particularmente, se detalla el caudal
maximo turbinado, la potencia instalada y el salto turbinado de cada una de las 37 centrales
hidroeléctricas existentes.

En el evaluador hidroecondmico, se ha decidido incluir Unicamente las 8 principales centrales
hidroeléctricas, las cuales cuentan con una potencia instalada mayor a 5SMW. Entre estas 8 centrales
se concentra cerca del 65% de la potencia instalada total en el sistema, tal y como se expone en la
Tabla 7y en la llustracion 11. En el esquema, las centrales hidroeléctricas se representan con circulos
con tamafo proporcional a su potencia instalada.
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Tabla 7. Caracterizacidn de parque hidroeléctrico de la DHS.
Elaborada a partir de informacion de PHDS (2022/27)

Fontanar | ATS 25,00 29,15 Fluyente
Fontanar Il ATS 25,00 46,92 Fluyente
Fontanar Ill ATS 25,00 65,36 Fluyente
Almadenes Rio Segura 25,00 48,00 Fluyente
Miller Segura Rio Segura 10,00 189,61 Fluyente
Miller Zumeta Rio Zumeta 5,45 190,60 Fluyente
Talave Rio Mundo 14,00 45,00 Pie de presa
Fuensanta Rio Segura 14,00 70,92 Pie de presa

Hidroelectricas
(1) FONTANARI
(2) FONTANARII
(3 FONTANARIII
(@ ALMADENES
(6) MILLER SEGURA
() MILLER ZUMETA
@ TALave
FUENTESANTA

ST A B e/

llustracién 11. Identificacién de centrales hidroeléctricas en Cuenca del Segura.
Elaborada partir de informacion CHS y cartografia base QGIS.

Conociendo que la potencia instalada es la potencia maxima que es capaz de producir la central
en forma continua turbinando el caudal maximo, se ha estimado la eficiencia de cada una de las

centrales.
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Tabla 8. Estimacion eficiencia centrales hidroeléctricas en CHS

Fontanar | 25,00 29,15 6350 0,888
Fontanar Il 25,00 46,92 10300 0,895
Fontanar lll 25,00 65,36 14398 0,898
Almadenes 25,00 48,00 15633 1,328
Miller Segura 10,00 189,61 17074 0,918
Miller Zumeta 5,45 190,60 8684 0,852
Talave 14,00 45,00 5530 0,895
Fuensanta 14,00 70,92 7600 0,780

Los evaluadores desarrollados tienen la capacidad para incluir centrales de tipo fluyente donde el
salto de turbinado puede considerarse aproximadamente estatico, y centrales a pie de presa donde
la variacion del salto depende directamente del volumen almacenado en el embalse asociado a la
central.

Para el caso de estudio en particular y las centrales tipo fluyente, se asumié un valor estatico
caracteristico de la central e igual al salto bruto. En comparacién, para aquellas centrales a pie de
presa, se obtuvieron las curvas cota-volumen caracteristicas del embalse asociado a partir del
modelo de gestién realizado por la CHS.

A continuacidén, se presentan las curvas cota-volumen de los embalses Talave y Fuensanta que se
han incluido en el evaluador hidroecondmico. Las curvas del Grdfico 4 permiten estimar el nivel de
agua en el embalse que permitira calcular el salto turbinado. En las mismas graficas, se han incluido
las ecuaciones de la relacion cota-volumen con un alto coeficiente de correlacién, en ambos casos
0,999.

Desarrollo de evaluadores hidroeconédmicos y ambientales aplicados a la gestion de Recursos Hidricos

s . 4
en la Demarcacién Hidrografica del Segura 6
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Grdfico 4. Curva Cota-Volumen embalse
Informacion extraida de Modelo Aquatool-SIMGES, PHDS 2015/21

7.6. UNIDADES DE DEMANDA AGRARIA

Por ultimo, el evaluador hidroeconémico es capaz de estimar el beneficio neto de las Unidades de
Demanda Agraria expuestas en la /lustracion 10. Distribucion de Unidades de Demanda Agrarias y
pozos de bombeos”.

Este apartado, toma especial importancia al considerar que la agricultura es una actividad
importante en la economia espafiola, principalmente en la Demarcaciéon Hidrografica del Segura, ya
gue en las provincias de Alicante, Almeria y Murcia realizan el 71% de las exportaciones nacionales
de hortalizas y el 25% de frutas.

El Anexo V del Anejo Ill del Proyecto de Plan Hidroldgico de la Demarcacion del Segura “Fichas de
caracterizacion de las Unidades de Demanda Agraria”, dispone de informacién detallada de
superficie, principales cultivos y rendimientos de cada UDA que dan origen a curvas de demanda
caracteristicas. En el Grdfico 5, a modo de ejemplo, se expone la curva de demanda bruta de la UDA
60 “Regadios aguas arriba de Puentes” extraida del PH del Segura.
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UDA 60: Regadios aguas arriba de Puentes
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Grdfico 5. Curva de Demanda Bruta “UDA 60—Regadios aguas arriba de Puentes”
Fuente: Anexo V del Anejo Ill del Proyecto de Plan Hidroldgico de la Demarcacion del Segura (2022/27)

A modo simplificado para el desarrollo del evaluador, se ha adoptado el valor de Margen Neto de
produccién en alta para cada una de las Unidades de Demanda, que permitira estimar el beneficio
Neto, valor también publicado en el Plan Hidrografico de la cuenca en estudio. En Apéndice 3, se
incluye la tabla con los valores contemplados.

7.7. CAUDALES ECOLOGICOS EN MASAS DE AGUA SUPERFICIALES

En la publicacién “Revision del Plan Especial de Sequia” (DHS, 2018), se establecen los caudales
ecoldgicos minimos en normalidad y en sequias prolongadas para cada una de las 77 masas de aguas
superficiales que componen la demarcacién (Ver “llustracion 5. Identificacion de masas de aguas
superficiales Cuenca del Sequra”).

En el desarrollo de la herramienta se ha considerado el criterio propuesto por la Demarcacién
Hidrografica del Segura, en donde se establece que si el IES Global es menor a 0,3 toda la cuenca se
encuentra en “sequia prolongada” y corresponden caudales ecoldgicos en estado de escasez. De lo
contrario, se evaluard el IES correspondiente a cada masa de agua mensualmente y asi considerar
cual es el valor del caudal ecolégico de cada periodo.

En el evaluador se ha caracterizado cada una de las masas, identificando la zona a la que pertenece
y los valores de caudales minimos para cada estado posible, incluyéndolos en un fichero de detalles
interno a la herramienta.
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Tabla 9. Caudales ecolégicos minimos en masas de agua superficiales
Fuente: Anexo | — Revisién del Plan Especial de Sequia DHS (2018)

ES0701010109 1 Escasez | 2,01 | 2,01 | 2,01 | 2,18 | 2,18 | 2,18 | 2,20 | 2,20 | 2,20 | 1,68 | 1,68 | 1,68
ES0701010110 1 Escasez | 2,49 | 2,49 | 2,49 | 2,62 | 2,62 | 2,62 | 2,16 | 2,16 | 2,16 | 1,35 | 1,35 | 1,35
ES0701010111 1 Escasez | 2,32 | 2,32 | 2,32 | 2,77 | 2,77 | 2,77 | 2,31 | 2,31 | 2,31 | 1,43 | 1,43 | 1,43
ES0701010113 1 Escasez | 1,36 | 1,36 | 1,36 | 1,47 | 1,47 | 1,47 | 1,37 | 1,37 | 1,37 | 1,14 | 1,14 | 1,14
ES0701012002 4 Normal | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05
ES0701012701 4 Normal | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,07
ES0701012901 4 Normal | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
ES0701012902 4 Normal | 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,11 | 0,11 | 0,11 | 0,09 | 0,09 | 0,09

Se presenta solo una parte de la tabla debido a su extensa longitud, en el Apéndice 4 se adjunta la
tabla completa con todos los valores adoptados.
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8. RESUMEN ESCENARIOS SIMULADOS

Se han realizado varias simulaciones con el fin de probar la bondad del evaluador y analizar los
resultados bajo tres escenarios, esto con el objetivo de exponer una posible metodologia de andlisis
que actue de soporte a la Gestién del Recurso Hidrico.

En primer lugar, se analizaran resultados de simulaciones con series histdricas derivadas del
modelo de Aquatool+-SIMGES realizado por la Confederacidn Hidrografica del Segura para la serie
corta (1980-2011) del periodo Planificacidn 2015-2021 el cual fue el estudio tomado como base para
el desarrollo del proyecto SIAGES del que se desprenden estos resultados.

En la serie de datos disponible, se cuenta con informaciéon a escala semanal, pero se han
acumulado a valores mensuales para simplificar la ejecucion de los evaluadores. Con los resultados,
se analizara en qué medida influye econémica y ambientalmente en el sistema una disminucion de
recurso disponible en la cuenca general, cudl es el elemento que mds afecta en el balance econémico,
relaciones entre los elementos modelados, etc.

Los otros dos escenarios abordaran horizontes temporales de prediccion al corto plazo. Para ello
se aprovecharon los datos obtenidos dentro del entorno de SIAGES haciendo hincapié que son datos
de predicciones futuras, estimadas en marzo de 2023 para el periodo a corto plazo y estacional, muy
utiles para la toma de decisiones en tiempo real. La metodologia para la estimacion de predicciones
se ha presentado en el Capitulo 1.2 “CONTEXTO DEL TFM DENTRO DEL PROYECTO SIAGES”.

Se debe recordar que SIAGES ofrece resultados para tres enfoques de gestion distintos:

e Simulacién gestion, en donde las asignaciones de recursos vienen dadas por las reglas de
gestion actuales de recursos hidricos.

e Optimizacidn gestion, en donde se optimizan las asignaciones a cada una de las demandas.

e Optimizaciéon hidroeconémica, en donde se optimizan las asignaciones con un enfoque de
eficiencia econdmica operacional.

El periodo a corto plazo que se ha considerado para la simulaciéon corresponde a 15 dias de
duracion, del 08/03/2023 a 22/03/2023. Las predicciones obtenidas por la linea METEO de SIAGES,
se componen por un total de 21 trayectorias (1 determinista y 20 probabilisticas). El periodo
estacional empleado para el procesamiento cuenta con 7 meses de duracién, de noviembre 2022 a
mayo 2023. Las predicciones correspondientes a este escenario se componen por 51 trayectorias.

En las simulaciones realizadas con informacién proveniente del proyecto SIAGES, se estudiara cual
es el elemento de mayor peso en la estimacion de costes del sistema y de qué forma se relacionan.
Es importante destacar que los resultados dependerdn de las condiciones iniciales en que se
encontraba la cuenca al momento de realizar la prediccidn.
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9. RESULTADOS DEL EVALUADOR HIDROECONOMICO

9.1. RESULTADOS SIMULACION SERIES HISTORICAS 1980-2011

A partir de la informacién contenida en el PHDS se realizdé una evaluacién del sistema con las
herramientas desarrolladas para el periodo histérico 1980-2011. En los numerales siguientes se
presentan y analizan los resultados obtenidos, y se abordan recomendaciones respecto a la gestiéon
del sistema.

9.1.1. IMPULSIONES EN SISTEMA SUPERFICIAL

En la siguiente tabla se presentan los caudales de las impulsiones introducidos en el evaluador
para el periodo octubre 1980 a septiembre de 2012. Es necesario aclarar que, previamente al
procesamiento de datos por parte del evaluador hidroecondmico, se decidié acumular los caudales
de impulsiones a valores mensuales, para simplificar la ejecucién.

Vale la pena recordar que todas las impulsiones analizadas pertenecen a la infraestructura del
Acueducto Tajo Segura. Las impulsiones de Altomira y La Blanca corresponden al trasvase y el resto
a infraestructuras del postrasvase, ya sea Canal Principal Margen lzquierda o Margen Derecha.

Tabla 10. Caudal de impulsiones en sistema superficial
Informacion extraida de Modelo Aquatool-SIMGES, PHDS 2015/21

Imp 01 Altomira ATS Acueducto Tajo-Segura 2 4,796 | 37,339 25,416
Imp 02 0jds CPMD Trasvase derecha | 0,050 | 23,053 8,545
Imp 03 Yechar CPMD Trasvase derecha Yechar 0,020 0,890 0,360
Imp 04 Algeciras CPMD Toma Algenciras 0,000 15,000 4,286
Imp 05 Alhama CPMD Trasvase derecha lll 1,397 12,519 7,088
Imp 06 La Blanca Postrasvase Trasvase zona ll 0,170 23,170 9,212
Imp 07 Crevillente CPMI Trasvase a Crevillente 0,000 13,000 8,018
Imp 08 Fuente Alamo | CPMI Impulsién de Fuente Alamo 1,250 1,250 1,250

En los Grdfico 6 y 7 se presenta el comportamiento de los costes de operacidn de las impulsiones
del sistema a lo largo del periodo histérico. Notese que, al ser responsable de impulsar la totalidad
de los caudales trasvasados al sistema y la mayor altura de elevacidn, los costes de la impulsion de
Altomira son muy superiores a los del resto de impulsiones. Por esta razén, y para su facilidad de
interpretacion, sus costes se han representado respecto a un eje independiente a la derecha de la
grafica.

Las impulsiones de La Blanca y de Ojés son las que le siguen en orden de importancia. La impulsion
de La Blanca pertenece a la infraestructura del trasvase y el caudal a bombear contempla lo que se
derivard a toda la infraestructura del postrasvase. Las impulsiones restantes pertenecen al
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postrasvase vy, tanto los desniveles a saltar, como el caudal que bombean son menores, lo cual se
asocia al menor coste de operacién.

COSTES DE IMPULSIONES EN EL SISTEMA SUPERFICIAL - SERIE HISTORICA
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Grdfico 6. Costes mensuales de impulsiones. Serie histdrica

En la grafica se aprecia que las impulsiones de Altomira, La Blanca, Ojds y Alhama son las de
mayores costes de operacion en el periodo de tiempo analizado. Con el fin de poder apreciar los
resultados con mayor claridad, en la siguiente grafica se han acumulado los costes de cada una de
las impulsiones anualmente.
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Grdfico 7. Costes acumulados anuales de impulsiones. Serie histdrica
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De la grafica precedente, se desprende que la cuarta impulsion en importancia es la de Alhama,
perteneciente al canal principal de margen derecha, lo cual resalta la relevancia hidroecondmica que,
bajo el esquema de gestidn actual, tienen los caudales que son bombeados para los regadios

abastecidos por este canal.

En el Grdfico 7, se aprecia con claridad el no trasvase en los afios 1991-94 y 2004-05, periodo en
el cual ocurrié una sequia histdrica en la peninsula ibérica. Se puede intuir que, en los embalses de
cabecera, el volumen embalsado fue inferior al minimo establecido para posibilitar los trasvases
segun lo establecido en la Ley 52/1980, citada en el Capitulo 6 “CASO DE ESTUDIO: DEMARCACION

HIDROGRAFICA DEL SEGURA”

Noétese que, en la gréfica de costes acumulados anuales, las impulsiones correspondientes a
infraestructuras de postrasvase: Alhama, Yechar y Fuente Alamo se mantienen constantes, pero no
lo son en los costes de operacion mensuales, en donde si se aprecia una variabilidad (Ver Grdfico 6).
Esto significa que anualmente la asignacidn total se mantiene, aunque fluctien las asignaciones mes

a mes.

En la Tabla 11 se expone el resumen de costes mensuales de impulsiones para la serie historica,
la cual reproduce lo ya comentado en los parrafos precedentes.

Tabla 11. Resumen costes mensuales de impulsiones. Serie historica

Impulsién de Yechar 2,10 19,44 29,95 53,33 93,52 37,83
Impulsién Fuente de Alamo | 81,98 81,98 81,98 81,98 81,98 81,98
Impulsién de Blanca 0,00 0,00 51,72 120,36 184,69 69,17
Impulsion de Algeciras 0,00 18,76 46,46 121,89 289,17 82,62
Impulsion de Crevillente 0,00 71,06 159,89 195,43 230,96 142,44
Impulsién de Alhama 109,05 389,95 544,95 771,28 977,20 553,26
Impulsién de Ojés 4,87 353,11 743,20 1235,04 2243,86 831,77
Impulsién de Altomira 788,61 3792,17 4634,62 4664,88 6139,65 4179,21

De la tabla se concluye que los costes de la impulsién de Altomira resultan considerablemente
mayores al resto de impulsiones, debido a ser el primer bombeo con mayor desnivel a salvar y que

contempla el total del caudal trasvasado.

La distribucion de costes dentro de cada impulsién es muy variable. Por un lado, se tiene la
impulsién de Fuente Alamo cuya distribucién es uniforme, donde todos los percentiles tienen el
mismo valor. Esta impulsion pertenece al postrasvase, mas precisamente al Canal Principal Margen
lzquierda. Su uniformidad representa que en el ultimo tramo de la distribucion se ha podido
abastecer a los regadios gracias al agua almacenada en el sistema.
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En contraste, la impulsién de Ojés presenta una distribucién mads sesgada, con una amplia brecha
entre el valor minimo y el maximo. Tal impulsidon se encuentra mucho mas condicionada por los
recursos provenientes de los embalses de cabecera, a lo cual se asocia su variabilidad.

9.1.2. DESALADORAS DE AGUA DE MAR

A partir de los resultados histéricos extraidos del PHDS se definieron las series de volimenes de
agua desalada en las diferentes instalaciones del sistema. En la Tabla 12, se exponen los caudales
minimos, medios y maximos a nivel mensual (hm3/mes) registrados en las series histéricas del PHDS
correspondientes al periodo octubre de 1980 a septiembre de 2012.

En la tabla también se incluye la capacidad de produccién de cada una de las instalaciones y el
porcentaje de generacién de recurso en el periodo de tiempo evaluado.

Tabla 12. Caudales mensuales producidos por las IDAMS
Informacion extraida de Modelo Aquatool-SIMGES, PHDS 2015/21

_ Caudal [hm*/mes] |

ida01 Alicante | X 3,26 0,09 3,26 1,89 100%

ida02 Alicante Il X 0,49 0,01 0,49 0,28 100%

ida03 San Pedrode | X 2,00 005 | 1,87 | 1,03 94%
Pinatar |

ida04 San Pedrode | X 2,00 005 | 1,87 | 1,03 94%
Pinatar Il

ida05 Valdelentisco | x X 4,17 0,00 4,17 2,57 100%

ida06 Aguilas X X 5,00 4,75 4,75 4,75 95%

ida07 Torrevieja X X 6,67 0,13 6,67 1,78 100%

ida09 El Mojon X 0,17 0,00 0,17 0,15 100%

idal0 Mazarrén X 0,83 0,83 0,83 0,83 100%

ida12 Aguilas X 0,33 003 | 033 | 025 99%
Regadios

idal3 Escombreras X X 1,75 0,03 1,00 0,55 57%

* Referencias tabla: U: abastecimiento urbano; A: abastecimiento agrario; I: abastecimiento industrial; G:
abastecimiento campos de golf

En la tabla precedente, se han resaltado aquellas IDAMs de mayor capacidad de produccién. En
primer lugar, se encuentra la desaladora de Torrevieja, que es la que aporta el maximo al sistema. A
ésta le siguen las desaladoras de Aguilas, Valdelentisco y Alicante |, concentrando entre las cuatro
instalaciones mas del 70% del agua desalada en toda la DHS, hasta el afio 2012.

Se debe mencionar que actualmente se encuentra en etapa de Proyecto la ampliacién de la planta
desaladora de Torrevieja en donde se propone elevar su capacidad a 120 hm?3/afio.

En la siguiente grafica se ha representado con linea de trazos capacidad de maxima de produccién
y en linea continua los caudales aportados al sistema de las cuatro desaladoras mas importantes
durante el periodo histérico.
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PRODUCCION DE AGUA DESALADA - SERIE HISTORICA
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Grdfico 8. Produccién de agua desalada. Serie histérica

En la gréfica se aprecia con claridad que la desaladora de Torrevieja es la de mayor capacidad de
produccién con aportes muy variables al sistema. Los minimos ocurren en meses de invierno y los
maximos generalmente en el mes de octubre, al comienzo de cada afio hidrolégico. En cambio, en |a
desaladora de Aguilas, la produccidn es uniforme para todo el periodo evaluado, muy préxima a la
capacidad maxima.

El coste de operacion de las desaladoras es proporcional al caudal tratado y depende del
equipamiento instalado en la IDAM. En el Grdfico 9, se exponen los costos de desalacidon obtenidos
con el evaluador para la serie histérica.

Si bien se ha realizado la evaluacién con valores mensuales, en el Grdfico 9, se han representado
los valores de costes acumulados anuales de las desaladoras para una mayor claridad en la grafica,
ya que los costes de algunas de las IDAMs son muy variables y su representacion en la grafica no
posibilitaba la comprension sencilla de la informacion.

En concordancia con lo planteado en el Grdfico 8, las desaladoras de Aguilas, Valdelentisco,
Torrevieja y Alicante | son las de mayores costes y corresponden a las de mayor produccion de agua
desalada en el sistema.
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COSTES INSTALACIONES DESALADORAS DE AGUA DE MAR - SERIE HISTORICA
50000

45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000

10000 \—\AV/M
R P R N

5000

COSTES DESALADORAS [x103%€]

~ o
@ -

1982-83
1986-87
1987-88
1988-89
1989-90
1990-91
1997-98
1998-99
1999-00
2000-01
2003-04

—

-
- a O
(o)) O « -
[e)} o O O
— AN NN
| 0s

= F| Mojén = Alicante | Escombreras - Aguilas Regadi
= Mazarron San Pedro Il ===San Pedro | = Alicante |
== \/aldelentisco = Aguilas Torrevieja

Grdfico 9. Costes acumulados anuales de desaladoras. Serie histdrica

A continuacién (Ver Grdfico 10), se incorporan graficos apilados, en donde se aprecia la incidencia
de cada una de las desaladoras en el coste total de desalacién para el periodo histérico en estudio.
Se puede observar que, en la mayor parte de la serie, la influencia es mayor por parte de las
desaladoras Aguilas y Valdelentisco. Este hecho recalca la relevancia de estas desaladoras al
abastecer las demandas agricolas de la parte baja de la cuenca y el considerable aporte de recursos
a la DHS.
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Grdfico 10. Costes porcentuales de desaladoras. Serie histérica
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En la siguiente tabla, se expone de forma resumida los resultados de costes de desalacion
obtenidos para la serie histdrica y el coste unitario resultante para cada una.

Tabla 13. Resumen costes mensuales de desaladoras de agua de mar. Serie histérica

El Mojon 0,00 136,35 136,35 136,35 136,35 122,86 0,996
Alicante Il 6,70 92,62 138,27 173,16 246,68 134,91 0,579
Escombreras 19,24 266,11 397,27 497,50 708,75 387,61 0,865
Aguilas Regadios 22,02 304,44 454,48 569,14 810,81 443,42 0,989
Mazarrén 686,43 686,43 686,43 686,43 686,43 686,43 1,006
San Pedro de Pinatar Il 36,08 498,97 744,88 932,81 1328,91 726,76 0,865
San Pedro de Pinatar | 40,61 561,50 838,24 1049,72 1495,46 817,85 0,974
Torrevieja 119,28 803,00 1168,91 1832,81 6832,34 1637,04 1,096
Alicante | 90,37 1249,59 1865,46 2336,09 3328,06 1820,08 1,167
Valdelentisco 0,00 0,00 3559,78 3559,78 3559,78 2191,98 1,042
Aguilas 3914,19 3914,19 3914,19 3914,19 3914,19 3914,19 1,006

De las cuatro desaladoras de mayor produccién, la desaladora Aguilas resulta ser la de mayor
eficiencia econdmica, ya que es la de menor coste de produccion por m*® de agua desalada,
resultando 1,006 €/m3. Pero, al extender este andlisis al total de las desaladoras, resulta de mayor
eficiencia la IDAM de Alicante Il, cuyo coste de produccidn unitario es tan solo 0,579 €/m, lo cual esta
relacionado con los equipamientos y la tecnologia instalada en la IDAM.

De la tabla se concluye que los costos mensuales varian notablemente entre las desaladoras. Por
ejemplo, El Mojon tienen costos consistentes en todos los percentiles, mientras Torrevieja y
Valdelentisco presentan gran variabilidad entre sus minimos y maximos, lo cual estd asociado a la
produccién de agua desalada de cada instalacién en el periodo de tiempo analizado.

Las desaladoras que Unicamente abastecen a regadios, como, por ejemplo, Mazarrén y Aguilas,
tienen costos constantes en todos los percentiles, lo que sugiere que su producciéon también lo es.
En cambio, San Pedro de Pinatar Il y Torrevieja que abastecen demandas urbanas, muestran una
variabilidad considerable a nivel diario y estacional, vinculado con la actividad turistica de la regién

en analisis.

Puntualmente en la desaladora de Torrevieja (mayor capacidad de todo el sistema), se aprecia
gue el percentil 75 corresponde a un coste de operacion proximo al 30% del total. Este hecho
representa que, de todo el periodo evaluado, en menos del 25% de meses la produccién de agua
desalada estuvo préoxima a la capacidad maxima de la IDAM, permaneciendo en parte fuera de

operacion.

Desarrollo de evaluadores hidroeconédmicos y ambientales aplicados a la gestion de Recursos Hidricos 57
en la Demarcacién Hidrografica del Segura



9.1.3. BOMBEOS SUBTERRANEOS PARA SUMINISTRO DE DEMANDAS AGRARIAS

Para la estimacién de costes de bombeo en el periodo histdrico se cuenta con la informacién de
caudales bombeados de cada acuifero, volimenes de acuiferos y las regresiones que relacionan
volumen de acuifero/altura de bombeo presentadas en el Apartado 7.4 “BOMBEQS PARA
SUMINISTRO DE DEMANDAS AGRARIAS”

Entre la informacién recopilada en el proyecto SIAGES, se encuentra la distribucién porcentual de
caudales bombeados por cada una de las masas subterraneas, la cual se ha adoptado para distribuir
los caudales adecuadamente. Los datos de volumenes de acuiferos se han empleado para estimar
las alturas de bombeo, a partir de las relaciones previamente citadas para cada pozo de bombeo.
Luego, se agruparon los costes de bombeo por masa subterrdnea para llegar a valores mas
representativos.
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llustracidn 12. Costes de operacién en bombeos de aguas subterraneas para riegos. Serie histdrica
(*) Colores mas oscuros representan mayores costes

Desarrollo de evaluadores hidroeconédmicos y ambientales aplicados a la gestién de Recursos Hidricos

en la Demarcacion Hidrografica del Segura >8



En el esquema de la llustracion 12 se han representado con un mapa de calor los voliumenes de
bombeo desde cada masa de agua subterranea. Se aprecia que el mayor bombeo se centra en la
masa subterranea Ascoy-Sopalmo, seguida por Alto Guadalentin y Boquerdn. Lo obtenido por medio
del evaluador para la serie histérica, coincide con lo publicado en la Tabla 16 del Anejo 2 del PHDS
(2022/27) “Recursos disponibles en las masas de agua subterrdnea de la Demarcacion Hidrogrdfica
del Segura” en donde se expresa que la masa de Ascoy-Sopalmo es la masa con mayor indice de
explotacién de toda la demarcacidn, indice que relaciona el volumen de agua extraido con el recurso
disponible en el acuifero.

A continuacién, se expone tabla con resumen de resultados por masa de agua subterranea, en
donde se presentan con mas detalles los resultados obtenidos en la simulacién histérica. Se han
representado en negrita las tres masas de agua subterranea identificadas con mayores costes de
bombeos.

Tabla 14. Resumen costes de bombeos para suministro de demandas agrarias. Serie histérica

70001 | CORRAL RUBIO 0,19 2,30 5,70 14,38 28,09 8,51
70002 | SINCLINAL DE LA HIGUERA 1,39 15,99 37,55 95,91 178,13 56,57
70004 | BOQUERON 3,43 17,24 74,85 400,19 1939,64 383,61
70005 | TOBARRA-TEDERA-PINILLA 2,36 11,14 45,47 194,05 758,78 174,72
70006 | PINO 0,20 0,98 3,91 15,60 51,84 12,63
70007 | CONEJEROS-ALBATANA 0,10 1,30 4,23 10,27 25,48 6,39
70008 | ONTUR 1,12 12,68 28,08 73,43 130,22 43,30
70010 | PLIEGUES JURASICOS DEL MUNDO 0,00 0,00 0,00 0,00 20,94 1,93
70011 | CUCHILLOS-CABRAS 9,65 18,44 63,49 116,36 253,96 75,63
70012 | CINGLA 15,29 29,66 107,65 212,08 495,35 138,67
70013 | MORATILLA 0,30 0,53 1,54 2,64 5,08 1,82
70020 | ANTICLINAL DE SOCOVOS 0,00 0,00 1,88 8,51 55,42 6,82
70021 | EL MOLAR 0,00 0,00 0,00 0,00 3,39 0,02
70022 | SINCLINAL DE CALASPARRA 0,00 0,00 142,28 283,60 468,54 177,08
70023 | JUMILLA-YECLA 9,32 28,48 96,10 178,94 524,93 124,36
70025 | ASCOY-SOPALMO 21,15 38,83 600,65 2228,80 4807,64 1217,99
70027 | SERRAL-SALINAS 0,33 0,52 2,36 7,05 16,00 4,11
70029 | QUIBAS 0,00 0,00 0,00 0,00 26,10 3,06
70032 | CARAVACA 0,00 0,00 0,99 6,16 18,88 3,39
70033 | BAJO QUIPAR 0,00 0,00 0,11 0,43 1,84 0,29
70034 | ORO-RICOTE 0,00 0,00 0,15 6,83 25,07 5,66
70036 | VEGA MEDIA Y BAJA DEL SEGURA 6,53 6,54 6,55 8,99 11,64 7,80
70038 | ALTO QUIPAR 0,00 0,00 0,00 0,00 104,61 10,64
70039 | BULLAS 0,00 0,70 15,78 63,92 268,31 44,27
70040 | SIERRA ESPUNA 0,00 0,00 0,03 1,37 5,00 1,13
70041 | VEGA ALTA DEL SEGURA 20,47 21,27 28,03 44,89 199,80 56,23
70042 | TERCIARIO DE TORREVIEJA 0,24 2,26 8,49 10,48 17,54 7,33
70043 | VALDEINFIERNO 0,00 0,00 0,00 61,04 149,07 37,37
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70044 | VELEZ BLANCO-MARIA 0,00 0,00 0,00 3,33 7,88 2,01

70045 | DETRITICO DE CHIRIVEL-MALAGUIDE | 0,00 0,00 0,00 32,62 85,21 20,66
70046 | PUENTES 0,00 0,00 0,00 33,52 89,55 20,91
70048 | SANTA-YECHAR 0,00 0,00 54,68 294,02 364,44 137,33
70049 | ALEDO 0,00 0,00 7,44 31,60 56,25 16,19
70050 | BAJO GUADALENTIN 0,00 0,00 0,00 4,23 6,16 1,62

70051 | CRESTA DEL GALLO 59,92 60,04 60,70 84,58 110,19 72,67
70052 | CAMPO DE CARTAGENA 0,71 6,22 27,38 37,36 65,56 25,18
70053 | CABO ROIG 0,41 3,91 16,32 21,29 40,15 14,95
70054 | TRIASICO DE LAS VICTORIAS 21,96 207,15 812,98 1066,36 1929,69 741,32
70055 | TRIASICO DE CARRASCOY 2,18 23,74 91,46 126,86 244,64 86,21
70057 | ALTO GUADALENTIN 0,00 0,00 86,16 610,80 2195,81 396,75
70058 | MAZARRON 1,25 1,44 15,75 40,06 72,72 22,89
70059 | ENMEDIO-CABEZO DE JARA 0,47 1,65 13,10 32,13 100,87 21,69
70061 | AGUILAS 5,99 6,05 66,26 193,83 347,56 101,80

De la tabla precedente se concluye que la masa de agua subterrdnea de Ascoy-Sopalmo es la de
mayor sobreexplotacion en toda la demarcacion. Esta masa estd ubicada en el centro-este de la
cuenca y abastece principalmente a la UDA 03 “Regadios del Ascoy-Sopalmo”. Segun la Tabla 15
“Origen de los recursos hidricos para cada Unidad de Demanda Agraria en la DHS” del Anejo 03 del
PHDS (2015/21), esta unidad de demanda agraria tiene como origen principal del recurso las aguas
subterrdneas y como secundarios la reutilizacién directa de aguas depuradas. No recibe aportes del
ATS, ni cuenta con recursos superficiales, lo cual justifica la sobreexplotacidon de agua subterrdnea
resultante de la evaluacion.

En contrapartida, las masa subterrdnea de Bajo Quipar resulta ser una de las de menor coste de
explotacién por bombeos de aguas subterrdneas. Geogrédficamente se vincula con la UDA 31
“Cabecera del Quipar”, quien tiene como origen principal del recurso aguas superficiales, resultando
las aguas subterrdneas un recurso secundario.

9.1.4. CENTRALES HIDROELECTRICAS

Para la estimacion de beneficios de centrales hidroeléctricas en el periodo histérico se han
empleado datos de sueltas y volimenes de embalse para las centrales ubicadas en “pie de presa” y
caudales en conducciones para aquellas hidroeléctricas tipo “fluyentes”. La diferencia entre estas se
ha definido en el apartado 7.5 “CENTRALES HIDROELECTRICAS”.

En el modelo disponible de Aquatool-SIMGES tomado como base no se encuentran incluidos los
tramos de conducciones correspondientes a las centrales hidroeléctricas Miller Zumeta y Miller
Segura, motivo por el cual no se tendran en cuenta en la siguiente evaluacion. En la siguiente tabla
se presentan los caudales a turbinar de las 6 centrales hidroeléctricas que se analizaran en el periodo
octubre de 1980 a septiembre de 2012.
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Tabla 15.Caudales a turbinar centrales hidroeléctricas.

Informacion extraida de Modelo Aquatool-SIMGES, PHDS 2015/21

chn01 Fontanar | Fluyente 25 37,34 4,80 25,42
chn02 Fontanar Il Fluyente 25 37,34 4,80 25,42
chn03 Fontanar lll Fluyente 25 37,34 4,80 25,42
chn05 Almadenes Fluyente 25 169,43 | 5,52 53,26
chn07 Talave Pie de presa 14 53,17 3,00 30,52
chn08 Fuensanta Pie de presa 14 124,09 | 0,00 16,80

En el Grdfico 11, se aprecia que la central hidroeléctrica de Almadenes es la que genera mayores
beneficios, lo cual estd directamente relacionado a que es la que mayor caudal turbina y dispone de

mayor eficiencia en sus instalaciones (Ver Tabla 8).

En el mismo grafico también se aprecia que el beneficio econémico generado por las centrales
hidroeléctricas Fontanar |, Il y lll, es uniforme e igual al maximo que puede generar, a excepcién del
periodo 1994-95. Estas centrales se encuentran instaladas en la infraestructura del trasvase Tajo-
Segura y como se expreso en el apartado 9.1.1 “IMPULSIONES EN SISTEMA SUPERFICIAL” en tal afio
hidrolégico ocurrié una fuerte sequia en la peninsula Ibérica que condiciond el trasvase de recursos

hacia la DHS.
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Grdfico 11. Beneficios mensuales centrales hidroeléctricas. Serie histdrica
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Por su parte, el beneficio de las centrales Fuensanta y Talave es mucho mas variable. Esto se asocia
a que son centrales ubicadas a pie de presa y la energia que se genera depende del volumen
almacenado en los embalses asociados.

En la siguiente tabla, se presenta el resumen de resultados mensuales de beneficios de centrales
hidroeléctricas en miles de euros para el periodo histdrico.

Tabla 16. Resumen beneficios mensuales centrales hidroeléctricas. Serie histérica

Almadenes 22,03 38,49 38,49 38,49 38,49 38,11
Fontanar Ill 17,63 35,45 35,45 35,45 35,45 34,90
Fontanar Il 12,61 25,36 25,36 25,36 25,36 24,96
Talave 5,92 10,66 10,66 10,66 10,66 10,61
Fuensanta 0,00 14,65 14,65 14,65 14,65 13,26
Fontanar | 6,08 12,24 12,24 12,24 12,24 12,04

De la tabla, se desprende que en todas las centrales hidroeléctricas la variabilidad es baja ya que
todos los percentiles son iguales, lo que representa un comportamiento estable. Almadenes y
Fontanar Ill son las que generan mayores beneficios y coinciden con presentar mayor potencia
instalada de las 6 analizadas pertenecientes a la DHS.

9.1.5. COSTES ACUMULADOS IMPULSIONES, DESALADORAS Y BOMBEOS

Para analizar la relacidn entre los costes de operacion de desaladoras, impulsiones y bombeos, se
ha propuesto un diagrama de areas apiladas (ver Grdfico 12), en donde se demuestra que porcentaje
de afectacion representa cada uno de los elementos respecto del coste total de operacion estimado.
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Grdfico 12. Costes porcentuales de desaladoras, impulsiones y bombeos. Serie historica
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Se aprecia con notoriedad que el coste mas importante es el de las desaladoras de agua de mar,
que representa en promedio el 57% del coste total en todo el periodo histérico analizado. El pico
maximo ocurre en los meses de noviembre y diciembre de 1994 con un valor del 88% del coste total
de operacion, que coincide con el periodo en el cual no se produjeron trasvases de recursos
mencionados en apartados precedentes.

En segundo orden de importancia se encuentran las impulsiones en el sistema superficial con un
coste promedio del 27% y finalmente los bombeos promedian el 13%. Este ultimo dato, en parte
justifica la sobreexplotacidon de masas subterraneas que existe en la demarcacién.

9.1.6. RELACION ENTRE APORTACIONES AL SISTEMA Y VARIACION COSTES OPERACION

El evaluador desarrollado, también posibilita analizar la relacién que existe entre aportaciones
superficiales en el sistema y variacién de costes de operacién.
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Grdfico 13. Aportaciones y costes de operacion SRH. Serie histdrica

En el Grdfico 13 se puede apreciar que los picos de ambas graficas estdn desfasados en el tiempo,
es decir que los maximos de los costes de operacién coinciden con minimos en aportaciones
superficiales. Este resultado tiene ldgica, ya que representa que se tienen mayores costes de
operacion asociados a la generacion de recursos ya sea por desalacién o bombeos ante la falta de
recursos superficiales disponibles en el sistema.
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9.1.7. RELACION ENTRE COSTES DESALADORAS Y COSTES IMPULSIONES

Se ha analizado también la relacion entre costes de desalacion y costes de impulsiones en el
sistema superficial por medio de un diagrama de dispersion (ver Grdfico 14).
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Grdfico 14. Diagrama de dispersion entre costes de desaladoras e impulsiones. Serie histérica

En la gréfica se aprecia que, si bien hay una leve tendencia que a mayor coste de operaciéon
asociado a impulsiones es menor el coste de desalacién, existe demasiada dispersién en el grafico
gue no permite concluir que haya algun tipo de relacidon entre los costes de operacién de estos
elementos.

9.2. RESULTADOS SIMULACION ENTORNO SIAGES PERIODO ESTACIONAL

En este apartado se presentaran los resultados obtenidos en el entorno del proyecto SIAGES para
el escenario periodo estacional descripto en el Capitulo 8 “RESUMEN ESCENARIOS SIMULADOS”.

La ventaja de lo propuesto en el proyecto SIAGES es una herramienta de soporte para la toma de
decisiones en tiempo real ya que los datos de las simulaciones provienen de predicciones
meteoroldgicas. A continuacién, se evaluardn los resultados, aplicando la metodologia de analisis
gue puede ser extrapolada a otros costes de operacion y a otras cuencas de estudio.

De lineas de trabajo precedentes en el entorno SIAGES, se extraen datos de caudales, volimenes
y niveles piezométricos que se introduciran en los evaluadores con el fin de estimar los costes y
beneficios de operacién. Es importante resaltar que, al ser un periodo corto, los resultados obtenidos
dependen de las condiciones iniciales consideradas en cada uno de los modelos matematicos que
forman parte del proyecto.
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Los resultados presentados corresponden a datos de simulacién de gestion, siendo la primer
opcién de procesamiento de datos en el entorno de SIAGES. En aquellos graficos que no se indica el
tipo de trayectoria que se estd analizando se considera Unicamente la Trayectoria determinista del
modelo.

9.2.1. IMPULSIONES EN SISTEMA SUPERFICIAL

En primer lugar, se evalian las impulsiones en el sistema superficial. Todas ellas corresponden al
acueducto Tajo-Segura y ya han sido desarrolladas en el capitulo 7.1 “IMPULSIONES EN EL SISTEMA
SUPERFICIAL”, en donde se detallan las caracteristicas de cada una de ellas que han sido introducidas

en el evaluador hidroecondmico: altura de impulsién, consumo energético, coste de energia, entre
otros.

En el Grdfico 15, se presentan los resultados de costes semanales en miles de euros de
impulsiones en el sistema superficial para los caudales resultantes en el entorno de SIAGES, para un
periodo de 7 meses previstos desde noviembre de 2022.
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Grdfico 15. Costes semanales de impulsiones. Entorno SIAGES - periodo estacional

Como ocurrid en la simulacién con datos historicos, el coste de la impulsién de Altomira es
considerablemente mayor a las demas, debido a que se encuentra en el tramo inicial y contempla la
totalidad del caudal trasvasado. Se ha graficado con respecto a un eje independiente indicado a la
derecha del esquema, para permitir que se aprecien con mayor claridad los costes de las restantes
impulsiones.
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Las series graficadas corresponden a valores semanales, en donde se aprecia mucha variabilidad
y contrasta con los valores de costes anuales de la serie histdrica en que gran parte eran constantes.
Lo observado, se expresa con mayor claridad en la siguiente tabla en donde los percentiles, minimos
y maximos difieren para todas las impulsiones.

Tabla 17. Resumen de costes semanales de impulsiones. Entorno SIAGES - periodo estacional

JJQ

Impulsién de Crevillente CPMI 0,03 0,27 0,44 0,70 1,07 0,48
Impulsion de Algeciras CPMD 0,00 0,25 0,53 0,83 1,14 0,53
Impulsién Fuente de Alamo CPMI 0,20 0,83 2,08 2,88 3,93 1,97
Impulsién de Alhama CPMD 0,05 2,03 2,72 3,59 4,63 2,70
Impulsion de Ojos CPMD 0,00 1,94 2,59 4,15 5,65 2,87
Impulsion de Blanca Postrasvase | 0,00 1,51 3,17 4,96 6,21 3,20
Impulsién de Yechar CPMD 0,13 1,08 4,13 5,78 6,29 3,43
Impulsion de Altomira ATS 11,83 31,50 35,35 38,59 54,20 34,81

Las impulsiones de Crevillente (CPMI) y Algeciras (CPMD) son las de minimos costes de operacion,
y corresponden a las dos impulsiones de menor altura de elevaciéon y consumo energético del sistema
estudiado. En contrapartida, la impulsién de Altomira (ATS) es la de mayor coste, alcanza un maximo
de mds de 50mil euros semanales, corresponde al bombeo de mayor caudal y mayor altura de
elevacion del sistema en anilisis.
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Grdfico 16. Valores porcentuales de costes impulsiones. Entorno SIAGES - periodo estacional
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En la gréfica se ha representado el porcentaje de incidencia de cada una de las impulsiones
respecto al coste total para el periodo estacional simulado, en donde, nuevamente, se aprecia con
claridad la alta incidencia de la impulsién Altomira sobre el resto del sistema.

9.2.2. INSTALACIONES DESALADORAS DE AGUA DE MAR

En el presente apartado se exponen los resultados en el entorno SIAGES de los costes de
operacion de instalaciones desaladoras de agua de mar.

Las caracterizacion de las IDAMs se ha expuesto en el capitulo 7.2 “INSTALACIONES DESALADORAS
DE AGUA DE MAR” y los caudales desalados corresponden a los resultantes de la simulacién en el
entorno SIAGES a partir de predicciones para 7 meses desde noviembre de 2022. En la tabla siguiente
se exponen directamente los resultados de costes de operacidon de las IDAMs procesadas con el

evaluador hidroeconémico.

Tabla 18. Resumen de costes semanales de desaladoras. Entorno SIAGES - periodo estacional

|
Percentil 75 MAX  PROMEDIO

San Pedro del Pinatar Il 0,00 7,56 15,12 23,55 31,73 15,91
C.R. Aguilas 4,61 25,67 36,05 53,21 70,95 38,57
C.R. Marina de Cope 0,00 24,13 55,05 69,82 85,14 47,20
Escombreras 0,50 25,16 57,76 77,47 111,06 54,22
Alicante | 13,39 64,25 119,80 151,43 214,17 108,80
El Mojon 3,43 61,99 181,68 274,52 411,92 187,03
Cuencas Mediterraneas Andaluzas 5,71 92,13 187,96 278,80 379,36 191,43
Mazarrén 12,69 63,30 153,43 330,08 444,14 193,02
Aguilas 14,17 178,86 236,68 305,84 378,12 223,85
Torrevieja 2,51 147,32 196,01 288,67 453,59 227,09
Alicante Il 16,28 207,29 336,18 484,10 608,59 344,07
San Pedro del Pinatar | 27,91 256,07 480,33 597,55 894,79 463,92
Valdelentisco 23,31 308,64 601,75 996,29 1451,49 655,43

En los valores expuestos en la Tabla 18 se aprecian resultados muy dispares entre las distintas
instalaciones desaladoras de agua de mar. La principal diferencia con la serie histdrica antes
presentada es que ninguna de ellas presenta coste semanal constante.

Las desaladoras de San Pedro de Pinatar Il (abastecimiento urbano e industrial) y Aguilas Regadios
(abastecimiento agrario) resultan ser las de menor coste de operacion para el periodo estudiado.

Por otro lado, las desaladoras de San Pedro de Pinatar | y Valdelentisco resultan ser las de mayor
coste de operacion, para los 7 meses de prediccion propuestos. Ambas desaladoras se emplean para
abastecer demandas urbanas y agrarias, que son las de mayor importancia en la gestién de recursos

de la demarcacion.
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Es necesario sefialar que en el escenario simulacidn de gestidon a partir de predicciones para
periodo estacional las desaladoras de Torrevieja, Aguilas y Alicante | se encuentran produciendo a
niveles muy bajos de acuerdo con su capacidad instalada.

En el Grdfico 17, se representa el porcentaje de incidencia de cada IDAM sobre el coste total de
operacion para los 7 meses analizados. En la simulacién analizada los resultados son muy variables,
hay semanas que la instalacién de mayor incidencia es Valdelentisco, pero en otros momentos lo es
San Pedro de Pinatar | o Alicante Il. Las tres IDAMs mencionadas corresponden a las de mayor
produccién para el escenario planteado.
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Grdfico 17. Valores porcentuales de costes desaladoras. Entorno SIAGES - periodo estacional

9.2.3. DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES

A continuacion, se presentan los resultados de la simulacién en periodo estacional de costes de
operacion de estaciones depuradoras de aguas residuales.

En el modelo se han incluido Unicamente aquellas estaciones que cuentan en su proceso de
depuracion tratamientos terciarios que permiten la reutilizacion del recurso, las cuales han sido
detalladas en el capitulo 7.3 “ESTACIONES DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES".

Desarrollo de evaluadores hidroeconédmicos y ambientales aplicados a la gestién de Recursos Hidricos

en la Demarcacion Hidrografica del Segura 68



El recurso proveniente de las depuradoras proviene de resultado de simulacién de gestion en
entorno de SIAGES para periodo estacional. En la tabla siguiente se presentan los costes de operacion
obtenidos por medio del evaluador en miles de euros semanales.

Tabla 19. Resumen de costes semanales de depuradoras. Entorno SIAGES - periodo estacional

Benejuzar 0,16 1,15 4,67 6,31 8,85 4,06

Orihuela 0,15 3,86 7,41 10,78 15,57 7,26

Moratalla 0,81 7,84 13,56 20,26 24,03 13,39

Abarén 2,09 10,60 21,20 32,61 43,37 21,47
Hellin 2,30 12,59 37,97 71,73 99,36 43,90
Cieza 6,41 23,95 47,21 60,56 93,66 45,60
Calasparra 0,46 27,64 46,15 65,20 90,60 46,74
Caravaca 1,55 34,44 49,43 62,60 84,30 48,59
Archena 1,22 38,30 74,29 147,71 209,95 89,58
Algorfa 41,28 96,32 130,32 228,57 291,27 153,83

La EDAR de Algorfa es la que mayores costes de operacidn en el sistema representa y es también
la de mayor consumo energético de todas las depuradoras incluidas en el evaluador. La siguen las
depuradoras de Archena y Caravaca, que su consumo energético es medio, pero las tres son las que
mayores recursos depurados aportan al sistema.

Geograficamente, la EDAR Algorfa se ubica préxima a la UDA 46 “Tradicional Vega Baja” en donde
la reutilizacién directa e indirecta de aguas depuradas ocupa el segundo lugar en aportes de recursos
para satisfaccion de demandas agrarias segun la Tabla 15 “Origen de los recursos hidricos para cada
Unidad de Demanda Agraria en la DHS” del Anejo 03 del PHDS (2015/21). Lo mismo sucede con la
EDAR Archena y su cercania con la UDA 20 “Tradicional Vega Alta, Ojés-Contraparada” y la EDAR
Caravaca con la UDA 28 “Cabecera del Argos”

En el grafico siguiente, se puede apreciar la influencia porcentual de cada una de las estaciones
depuradoras sobre el coste total de operacién, en donde se destacan Algorfa, Archena y Caravaca
como se describid en el parrafo precedente.
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COSTES DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES - PERIODO ESTACIONAL
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Grdfico 18. Valores porcentuales de costes depuradoras. Entorno SIAGES - periodo estacional

Ademas, se ha analizado el comportamiento conjunto de todas las estaciones depuradoras segun
la trayectoria determinista y los estadisticos de las 50 trayectorias probabilisticas obtenidos dentro
del entorno SIAGES, representado el coste de la suma de todas las depuradoras incluidas en el
evaluador.

Como se aprecia en el Grdfico 19, todas las series siguen la misma tendencia, cuyos maximos y
minimos se dan en las mismas fechas. La trayectoria determinista es la que obtiene mayores costes
de operacién, asociados a mayores recursos depurados que se aportan al sistema.
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Grdfico 19. Costes operacidn estaciones depuradoras de aguas residuales Entorno SIAGES - periodo estacional

9.2.4. BOMBEOS SUBTERRANEOS PARA SUMINISTRO DE DEMANDAS AGRARIAS

Los costes de operacién de bombeos subterrdaneos para el suministro de demandas agrarias
requieren de caudales bombeados, alturas de bombeo y caracteristicas de cada uno de los pozos,
como se ha descripto en los apartados precedentes.

Dentro del entorno de SIAGES, las alturas de bombeos se obtienen de manera mas directa que en
la serie histdrica, ya que en lineas de trabajo precedentes se estiman, por medio del modelo de
hidrologia subterranea, los niveles piezométricos para cada uno de los pozos de extraccién.

Se ha optado por elaborar un mapa de calor para identificar los sectores de mayor o menos costes
por extraccién de agua subterranea. Se ha asignado colores mas oscuros a aquellas masas de aguas
de mayores costes por bombeos en el periodo de noviembre 2022-mayo 2023 (Ver llustracion 13).
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llustracién 13. Costes de operacién bombeos de aguas subterraneas. Entorno SIAGES - periodo estacional
(*) Colores mas oscuros representan mayores costes

En esta simulacidn, los mayores costes ocurren en las masas de agua de Alto Quipar y Moratilla,
las cuales difieren de los resultados obtenidos en la simulacidn con datos histéricos y segun la tabla
de “Recursos disponibles en las masas de agua subterrdnea de la Demarcacion Hidrogrdfica del
Segura” (Anejo 2 del PHDS 2022/27), ninguna de las masas tiene un elevado indice de
sobreexplotacién: Alto Quipar el IE es 0,69 y Moratilla 1,39.

Es necesario recordar que en el entorno SIAGES se emplean datos de predicciones y por ser un
corto periodo de evaluacién los resultados estan influenciados por las condiciones iniciales
impuestas, pudiendo obtener resultados un tanto sesgados.

9.2.5. CENTRALES HIDROELECTRICAS

La herramienta desarrollada permite la estimacién de volumen turbinado, energia generada y
beneficios obtenidos por las centrales hidroeléctricas instaladas y contempladas en el modelo de
hidrologia superficial del Proyecto SIAGES.
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Las caracteristicas de las centrales se han expuesto en el capitulo 7.5 “CENTRALES
HIDROELECTRICAS”. A continuacidn, se presentan los resultados de la evaluacién realizada a partir
de predicciones de SIAGES.

Tabla 20. Beneficios semanales centrales hidroeléctricas. Entorno SIAGES - periodo estacional

Fontanar lll 55,58
Fontanar Il 39,76
Almadenes 26,23
Fuensanta 22,96
Fontanar | 19,18

Talave 16,71

Las centrales hidroeléctricas Fontanar Il y Il son las que mayores beneficios econdmicos generan
el periodo de tiempo analizado. Ambas forman parte de la infraestructura hidraulica del ATS, por lo
cual el caudal a turbinar estd regulado en todo momento. La central Fontanar Il es la de mayor
potencia instalada y de mayor eficiencia, por ende, para el mismo caudal turbinado el beneficio es
mayor.
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Grdfico 20. Beneficios semanales de centrales hidroeléctricas. Entorno SIAGES - periodo estacional

En el Grdfico 20, se presentan resultados de beneficios econdmicos en miles de euros semanales
asociados a la energia generada en las centrales hidroeléctricas en el periodo noviembre 2022- mayo
2023. Del grafico se desprende que los voliumenes turbinados por las centrales han sido valores
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constantes para el periodo analizado e iguales al maximo que son capaces de turbinar las 6 centrales
introducidas en el evaluador.

9.2.6. BENEFICIOS UNIDADES DE DEMANDA AGRARIA

En el apartado 4.6 “UNIDADES DE DEMANDA AGRARIA” se ha descripto la metodologia de célculo
para la estimacion de beneficio en las unidades de demanda agraria, el cual se realiza a partir del
factor de reduccidn de produccion estimado por lineas de trabajo precedentes en el entorno SIAGES
M3-AGRO.

El resultado del evaluador es el beneficio neto total de cada UDA para el periodo estacional de
noviembre 2022 a mayo 2023, por lo cual se representard por medio de un mapa de calor, en donde
se pueda apreciar espacialmente los sectores en donde los beneficios fueron mayores (Ver
llustracion 14).
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llustracion 14. Beneficios de Unidades de Demanda Agraria. Entorno SIAGES - periodo estacional
(*) Colores mds oscuros representan mayores beneficios econémicos

En el esquema, se observan importantes beneficios en las UDAs que se encuentran en el sureste
de la demarcacién, proximas a la costa del Mar Menor, las cuales corresponden al sector de Campo
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de Cartagena, regién reconocida por ser la mas productiva de Espana. De lo contrario, en la region
noroeste de la demarcacidn se tienen las UDAs con menores beneficios y bajo margen neto

En la Tabla 21, se presentan las diez unidades de demanda agraria con mayores beneficios en el
periodo estacional dentro del entorno SIAGES, indicando el beneficio neto en miles de euros para los
7 meses analizados y el origen de recursos obtenidos de la Tabla 15 del Anejo 3 “Usos y Demandas
de Agua” del PHDS (2015/22).

Tabla 21. UDAs con mayores beneficios. Entorno SIAGES - periodo estacional
Origen de recursos segin PHDS (2015/22)

Rec. desalinizados

UDAG69 “Almeria-Segura” 51464,2 Trasvase Negratin Aguas Subterraneas

Aguas Superficiales

Rec. desalinizados

UDAG67 “Mazarrén” 48118,7 Aguas Subterraneas | Reutilizacion directa de aguas depuradas
Aguas Superficiales

Reutilizacién directa de aguas depuradas
Rec. desalinizados

Aguas Subterraneas

Reutilizacién directa de aguas depuradas
Rec. Desalinizados

30609,1 Aguas Subterrdneas | Aguas Superficiales

Reutilizacién directa de aguas depuradas
Aguas Subterraneas

Reutilizacién directa de aguas depuradas

UDAS7 “Campo de Cartagena 45814,4 Aguas Subterraneas

UDAS58 “Regadios redotados del

TTS de la ZRT Campo Cartagena” 433440 | ATS

UDAG63 “Regadios mixtos, Alto
Guadalentin”

UDAG68 “Aguilas” 29814,8 | Rec. desalinizados

UDA22 “Vega Alta” 27654,9 Aguas Superficiales | Reutilizacion directa de aguas depuradas

Reutilizacién indirecta de aguas
depuradas

Reutilizacién directa de aguas depuradas
Azarbes

Reutilizacién directa de aguas depuradas
ATS

24471,4 Aguas Subterrdneas | Aguas Superficiales

Rec. desalinizados

Azarbes

UDAA46 “Tradicional Vega Baja” 26433,1 Aguas Superficiales

UDA56 “Regadios redotados del
TTS de la ZRT La Pedrera”

UDAO3 “Regadios sobre Ascoy-

” 22844,1 Aguas Subterraneas | Reutilizacion directa de aguas depuradas
Sopalmo

De la tabla se desprende que el origen de los recursos en las unidades de demanda agraria de
mayores beneficios netos es muy variado, por lo cual no se logra identificar que existe alguna relacién
directa entre estas dos variables consideradas.

9.2.7. COSTES ACUMULADOS EN PERIODO ESTACIONAL

Con el objetivo de analizar que elemento del sistema de recursos hidricos tiene mayor peso en el
coste de operacidn del sistema, se plantea una grafica de costes acumulados de impulsiones en el
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sistema superficial, desaladoras de agua de mar, estaciones depuradoras de aguas residuales y
bombeos de aguas subterraneas. En la misma grafica, se incluye el volumen de agua suministrada en
el sistema para satisfacer las demandas en el periodo de analisis.

COSTES DE OPERACION ACUMULADOS - VOLUMEN AGUA SUMINITRADA
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Grdfico 21. Costes de operacion acumulados y volumen de agua suministrada. Entorno SIAGES - periodo estacional

En el Grdfico 21 se puede observar la notable influencia del coste de operacidon de desaladoras
respecto al resto de los elementos del SRH en evaluacion, con un valor promedio del 75% del total.
Le siguen los costes de depuradoras de aguas residuales, con un promedio del 21%.

Los costes de bombeos de aguas subterrdneas e impulsiones en el sistema superficial son
practicamente despreciables frente a los otros elementos del sistema y no se alcanzan a apreciar en
la grafica. Esto ultimo, motiva a que los productores agrarios al empleo de agua subterrdnea y
trasvasada, oponiéndose al mayor uso de agua desalada para riego, su elevado coste.

En el grafico, ademas, se aprecia que los picos en el volumen de agua consumida se corresponden
con picos en costes de operacién de desaladoras, lo cual estd asociado a que, en caso de necesidad
de mayores recursos disponibles en la cuenca, la desalacion es la solucién.

9.3. RESULTADOS SIMULACION ENTORNO SIAGES A CORTO PLAZO

Como se ha mencionado en mas de una oportunidad, el proyecto SIAGES, es una herramienta de
apoyo a la toma de decisiones en la gestion del recurso hidrico en tiempo real, en este apartado se

Desarrollo de evaluadores hidroeconédmicos y ambientales aplicados a la gestion de Recursos Hidricos

s o 7
en la Demarcacién Hidrografica del Segura 6



exponen los resultados para el periodo a corto plazo partiendo de predicciones meteoroldgicas para
15 dias.

Como se ha descrito en el capitulo 8 “RESUMEN ESCENARIOS SIMULADOS”, SIAGES contempla
diferentes opciones de procesamiento: simulacion de gestidn, optimizacién de gestion y
optimizacidn hidroecondmica. En este capitulo, se hara hincapié en la comparacion de resultados de
simulacién y optimizaciones, omitiendo los resultados individuales de cada elemento por ser
similares a los presentados en el periodo estacional y no redundar en metodologia de analisis.

Se realizaran comparaciones entre costes de operacién de impulsiones en el sistema superficial,
de desaladoras de agua de mar, de depuradoras de aguas residuales y bombeos de aguas
subterraneas para suministro de demandas agrarias, y beneficios de centrales hidroeléctricas, para
datos obtenidos dentro del entorno SIAGES para el periodo 08/03/2023 a 22/03/2023. Con respecto
a beneficios de UDAS, no se estiman a corto plazo ya que carece de sentido, como ya se ha justificado
en el apartado 7.6 “UNIDADES DE DEMANDA AGRARIA”.

9.3.1. IMPULSIONES EN SISTEMA SUPERFICIAL

A partir de datos de caudales impulsados en el sistema superficial se han estimado los costes
totales de operacién para las tres opciones de procesamiento que brinda el proyecto SIAGES.

En el Grdfico 22, se representan los costes totales de operacién de impulsiones. El mayor coste se
tiene para la simulacidon de optimizacién de gestion, lo que significa que al optimizar la gestion de
recursos se incrementan los costes de operacién de impulsiones.

COSTES IMPULSIONES EN SISTEMA SUPERFICIAL - CORTO PLAZO
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Grdfico 22. Costes diarios de impulsiones. Entorno SIAGES — Escenario: corto plazo

Al realizar la optimizacion hidroecondmica, los costes disminuyen notablemente, esto se debe a
gue se priorizan otro tipo de suministro a la hora de satisfacer las demandas que son menos costosos.
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Otra cuestidon por destacar de la grafica de costes diarios de impulsiones en el entorno SIAGES es
gue para la optimizacion hidroecondmica, el coste de operacién de impulsiones se mantiene
constante para los 15 dias evaluados. En cambio, en las simulaciones de gestidn y optimizacion de
gestidn, la tendencia es decreciente, dejando en evidencia la influencia de la situacion inicial del
sistema al realizar la prediccién.

9.3.2. INSTALACIONES DESALADORAS DE AGUA DE MAR

Aplicando la misma metodologia que en el apartado anterior, se analizan los costes totales de
desaladoras de agua de mar en el periodo a corto plazo, obteniendo los resultados que se exponen
a continuacion.

COSTES DESALADORAS DE AGUA DE MAR - CORTO PLAZO
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Grdfico 23. Costes diarios de desaladoras. Entorno SIAGES — Escenario: corto plazo

Los costes de operacidn de desaladoras para los procesos de simulacién y optimizacion de gestidon
coinciden, lo cual representa que los caudales tratados en ambos procedimientos son los mismos.

Al realizar la optimizacién hidroecondmica, el coste de operacidon de desaladoras disminuye
considerablemente, lo cual viene asociado a una reduccidn de caudales aportados al sistema por este
medio, debido al alto coste de produccién.

Como se analizd en los resultados de datos histéricos y datos en el entorno SIAGES en periodo
estacional, el coste de desalacion es el mas representativo de todos los elementos incluidos en la
evaluacion, por ende, tiene ldgica que se haya disminuido esta fuente no convencional de recursos
con el fin de optimizar hidroecondmicamente el funcionamiento del sistema.

Desarrollo de evaluadores hidroeconédmicos y ambientales aplicados a la gestién de Recursos Hidricos

en la Demarcacion Hidrografica del Segura 8



9.3.3. BOMBEOS SUBTERRANEOS PARA SUMINISTRO DE DEMANDAS AGRARIAS

En cuanto a los costes de bombeos subterraneos para el suministro de demandas agrarias es
donde mas diferencia se aprecia entre los tres procesamientos de datos realizados (Ver Grdfico 24).
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Grdfico 24. Costes diarios de bombeos. Entorno SIAGES — Escenario: corto plazo

La simulacién de gestion resulta ser la de menor coste de operacién a causa de bombeos de aguas
subterraneas y la optimizacién hidroeconémica, la mayor.

En los capitulos anteriores, se demostrd que los costes de bombeos son los de menor influencia
en el coste de operacién total en la DHS, es por ello por lo que, a la hora de optimizar costes, resulta
el mayor requerimiento de agua subterranea.

Esta conclusidn, permite comprender el porqué de la sobreexplotacion de acuiferos en la regidn
alo largo de los afios, ademas de la facilidad de los agricultores por hacer uso de aguas subterraneas.

9.3.4. CENTRALES HIDROELECTRICAS

Se han evaluado, también, los beneficios obtenidos por la generacidn de energia de las centrales
hidroeléctricas instaladas en la DHS. En el siguiente grafico se presentan los beneficios para las 3
simulaciones realizadas.

Desarrollo de evaluadores hidroeconédmicos y ambientales aplicados a la gestién de Recursos Hidricos

en la Demarcacion Hidrografica del Segura &



BENEFICIOS CENTRALES HIDROELECTRICAS - CORTO PLAZO
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Grdfico 25. Beneficios diarios de centrales hidroeléctricas. Entorno SIAGES — Escenario: corto plazo

En la grafica, se aprecia que el procesamiento de optimizacién hidroecondmica es la que mayor
beneficios genera, lo cual es esperable al tratarse de beneficios econédmicos en el sistema. En cambio,
la simulacion de gestidn es la que aporta menores beneficios.

Nuevamente, se debe resaltar la influencia de las condiciones iniciales, principalmente en las
simulaciones de gestion en donde las graficas presentan tendencia decreciente.

9.3.5. COSTES Y BENEFICIOS TOTALES A CORTO PLAZO

Finalmente, en el Grdfico 26, se analizan los costes de operacidon y beneficios de centrales
hidroeléctricas de manera conjunta, con el fin de comparar los resultados de simulacion y las dos
posibles optimizaciones.

Los costes se han graficado con respecto al eje de margen izquierdo y los beneficios respecto al
margen derecho. Los resultados obtenidos indican que el procesamiento de optimizacién
hidroecondmica aporta menores costes y mayores beneficios en la gestién del recurso para la DHS
en periodo a corto plazo analizado a partir de predicciones meteorolégicas.
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COSTES TOTALES Y BENEFICIOS HIDROELECTRICOS - CORTO PLAZO
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Grdfico 26. Costes totales y beneficios hidroeléctricos. Entorno SIAGES — Escenario: corto plazo

En el grafico, no se aprecian diferencias considerables entre los costes de operacidn totales entre
la simulacién y optimizacién de gestidn, en ambos casos los costes de desaladoras y depuradoras son
los mismos. Las diferencias se deben a costes de impulsiones y bombeos de aguas subterraneas, pero
su peso en el coste total no es tan significativo.

En cambio, es notable la diferencia con el coste de operacidn para la simulacidon de optimizacién
hidroecondmica en donde se ha conseguido disminuir en buena medida los costes totales del
sistema.

Por su parte, los beneficios corresponden a los de las centrales hidroeléctricas, resultando mas
ventajoso el proceso de optimizacidon hidroecondmica, como se ha mencionado en el apartado
anterior.

9.4. VALIDACION DE LA HERRAMIENTA

Es de suma importancia, evaluar la bondad de la herramienta desarrollada comprobando si los
resultados obtenidos se asemejan a los costes y beneficios ocurridos en la Demarcaciéon Hidrografica
del Segura. Para ello se ha consultado en diversas fuentes bibliograficas, entre las que se pueden
citar memorias anuales de los organismos gestores, plan hidrografico de la demarcacion vy
publicaciones cientificas.
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9.4.1. IMPULSIONES EN EL SISTEMA SUPERFICIAL

En la publicacion de Melgarejo Moreno et al. (2010) se encuentran publicados los consumos
energéticos de las impulsiones para el afio 2004, y se han comparado con los resultados obtenidos
para la serie Historica presentados en el apartado 9.1.1 “IMPULSIONES EN SISTEMA SUPERFICIAL”.

Tabla 22. Validacion de herramienta Impulsiones en el sistema superficial afio 2004

Ojos 69,61 56,06
Alhama 37,82 34,71
Zonalll 6,37 6,16
Yéchar 4,61 2,40
Crevillente 0,85 7,28
Fuente Alamo 8,68 5,21
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Grdfico 27. Validacion de herramienta Impulsiones en el sistema superficial. Consumo energético afio 2004

Al comparar ambas graficas, la tendencia es similar. Se aprecian leves diferencias en la impulsién
de Ojds y Crevillente, lo cual se puede asociar a distintos caudales impulsados entre lo modelado con
la herramienta a partir de informacién histdrica del modelo de Aquatool-SIMGES vy los valores

registrados por la Demarcacion Hidrografica del Segura en el afio 2004.
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9.4.2. INSTALACIONES DESALADORAS DE AGUA DE MAR

Los costes de desalacion en Espafia oscilan entre 0,6 y 1,0 €/m3 segun los datos publicados en el
informe de Martinez Cebrian (2019). Se recurre a los resultados de la simulacion historica del
apartado 9.1 “RESULTADOS SIMULACION SERIES HISTORICAS 1980-2011” para contrastar el coste
unitario promedio de cada una de las desaladoras de agua de mar incluidas en el modelo del
evaluador.

Tabla 23. Coste unitario promedio de desaladoras de agua de mar en periodo histérico

Alicante | 1,17
Alicante Il 0,58
San Pedro de Pinatar | 0,97
San Pedro de Pinatar Il 0,86
Valdelentisco 1,04
Aguilas 1,01
Torrevieja 1,10
C.R. Campo Cartagena (El Mojoén) 0,99
C.R. Virgen de Los Milagros (Mazarrén) 1,01
Aguilas Regadios 0,99
Escombreras 0,86

El coste unitario de la mayoria de las desaladoras se encuentra dentro del rango de referencia.
Las desaladoras Alicante | y Torrevieja se encuentran por encima del valor de referencia en menos
del 20%.

En el Capitulo 10.4 se realizara la validacién de herramienta ambiental considerando informacién
de desaladoras de agua de mar gestionadas por la Mancomunidad de Canales del Taibilla en donde
también se proporcionara informacion respecto a costes de operacién, que complementan este
apartado.

9.4.3. BOMBEOS DE AGUAS SUBTERRANEAS

Para la validacidn de costes de operacidon de bombeos de aguas subterraneas se ha tomado como
referencia la publicacién de C. Rupérez Moreno et al. (2017) en donde se propone un modelo para
estimacion de costes de bombeos en los acuiferos sobreexplotados de la Demarcacién Hidrografica
del Segura, diferenciando costes de extraccién y de distribucion dentro de cada Unidad de Demanda
Agraria, considerando de referencia el afo 2015. Por parte de los resultados obtenidos, se cuentan
con los datos de costes de bombeos para el periodo historico expuestos en el Apartado 0 “

BOMBEOS SUBTERRANEOS PARA SUMINISTRO DE DEMANDAS AGRARIAS”.

Se ha propuesto realizar la comparacién con los promedios anuales para cada uno de los acuiferos
para los ultimos 10 afios de la serie, ya que es la informacion disponible mas cercana en el tiempo al
afio 2015 de referencia. Los resultados se representan en el Grdfico 28.
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COSTES DE EXTRACCIONES: BOMBEOS DE AGUAS SUBTERRANEAS
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Grdfico 28. Validacion de herramienta: estimacién de costes de bombeos de aguas subterraneas.

Los resultados para los acuiferos analizados son muy dispares. “Boquerdn, Tobarra y otros” y
“Quibas” presentan costes de operacidn muy similares, pero en cambio, en el acuifero “Serral
Salinas” o “Vega Media” |a diferencia es muy notable.

La principal diferencia observada en cuanto a la metodologia empleada para la estimaciéon de
costes de bombeos es que en el evaluador desarrollado en el presente trabajo académico se emplean
alturas de bombeo dindmicas, obtenidas a partir de las relaciones cota-volumen y en la publicaciéon
de referencia se toman alturas estaticas.

Adicionalmente, Custodio et al. (2016), citan que el coste promedio de riego por bombeos
subterrdneos es 0,50€/m3. En los resultados del Grdfico 28, todos los valores son inferiores a
0,35€/m?3 lo cual supone una infravaloracion en las simulaciones realizadas para la serie histdrica.

9.4.4. CENTRALES HIDROELECTRICAS

En el Anexo Il del Anejo 03 de la Propuesta de Proyecto del Plan Hidrolégico de la Demarcacién
Hidrografica del Segura 2022/27 “Parque Hidroeléctrico”, se encuentra publicada la produccién de
energia de cada una de las centrales durante el afio 2006.
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El evaluador desarrollado, entre otros, aporta como resultado la energia producida. Por lo cual se

han contrastado los resultados correspondientes al afio 2006 de la simulacién en periodo histérico

con los publicados en el PHDS.

ENERGIA PRODUCIDA [MWH]

PRODUCCION DE ENERGIA EN CENTRALES HIDROELECTRICAS ANO 2006
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Grdfico 29. Validacion de herramienta: estimacidn de energia producida en el afio 2006.

Al comparar los valores simulados de la informacién histérica con los publicados en el Plan

Hidroldgico la diferencia es considerable, en los tres elementos considerados se esta subestimando

la produccién, un 68% para Fontanar Ill, un 52,4% para Almadenes y 46% para Talave.

Esta discrepancia en la estimacidn se puede deber a diferencias entre los volumenes turbinados

o algun error a la hora de caracterizar la eficiencia de las centrales descriptas en la Tabla 7.
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10. RESULTADOS DEL EVALUADOR AMBIENTAL

Con el fin de presentar una metodologia de analisis de resultados del evaluador ambiental, se
detallaran a continuacion resultados para los tres escenarios planteados en el Capitulo 8, de manera
andloga a lo realizado con el evaluador hidroeconémico.

Como novedad, en la simulacion correspondiente al periodo histdrico y el estacional, se verificara
el cumplimiento de caudales ecolédgicos en las masas de aguas superficiales de la Demarcacion
Hidrografica del Segura.

10.1. RESULTADOS SIMULACION SERIES HISTORICAS 1980-2011

Se ha realizado la simulacidn para estimar emisiones de CO; y sus respectivos costes, y la
verificacion de cumplimiento de caudal ecoldgico para la misma serie de datos de 1980-2011
obtenida del modelo Aquatool-SIMGES asociado al PHDS 2015/22.

Se presentan sélo de manera independiente los resultados de impulsiones en el sistema
superficial y desaladoras de agua de mar. En cuanto a los bombeos de aguas subterrdneas para
abastecimiento de demandas agrarias, el mapa de color resultante es igual al ya expuesto en la
llustracion 12. Costes de operacion en bombeos de aguas subterrdneas para riegos. Serie historica y
se ha priorizado en no redundar con la informacion presentada.

Luego, se presentan resultados combinados de los elementos del SRH incluidos en el evaluador y
la relacién que existe entre las aportaciones al sistema con las emisiones de CO; a la atmdsfera.
Finalmente se presentan resultados de incumplimientos de caudales ecoldgicos en el periodo
historico evaluado.

10.1.1. IMPULSIONES EN SISTEMA SUPERFICIAL

Las emisiones de CO; debido a impulsiones en el sistema superficial son directamente
proporcionales al consumo energético requerido para elevar los recursos. Como se ha desarrollado
en capitulos anteriores, cada impulsion tiene asociado un requerimiento energético que depende
del desnivel a superar y del equipamiento instalado, ver en Tabla 4. Caracterizacion de costes y
emisiones de impulsiones en el sistema Tajo-Segura.

La informacién de caudales impulsados que se han introducido en el evaluador para el escenario
de simulacién histérica corresponde a los ya presentados en la Tabla 10. Caudal de impulsiones en
sistema superficial

Informacién extraida de Modelo Aquatool-SIMGES, PHDS 2015/21. En este apartado se exponen
directamente los resultados obtenidos por medio del evaluador ambiental.
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Tabla 24. Promedios mensuales de caudal impulsado, emisiones de CO2 y costes por emisiones de COz. Serie histdrica

Yechar 0,36 4,48 0,24
Fuente Alamo 1,25 9,71 0,52
Blanca 9,21 113,17 6,06
Algeciras 4,29 46,32 2,48
Crevillente 8,02 16,86 0,90
Alhama 7,09 65,51 3,51
0jos 8,55 98,48 5,27
Altomira 25,42 494,82 26,50

En el Grdfico 30, se han presentado valores promedios de caudales impulsados (hm3/mes),
emisiones de didxido de carbono (TonCO2/mes) y costes por emision (x103€/mes) para cada una de
las impulsiones en el periodo histérico 1980-2011. La impulsién de Altomira es la que preside la tabla
de emisiones generadas, lo cual esta asociado a que es la que mayor caudal impulsa al encontrarse
al inicio del sistema trasvase Tajo-Segura, ademads de ser la que mayor altura debe superar.

IMPULSIONES EN EL SISTEMA SUPERFICIAL - SERIE HISTORICA
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Grdfico 30. Promedios mensuales de caudal impulsado, emisiones de CO; y costes por emisiones de CO. Serie histdrica

El comportamiento de las series de datos de emisiones de CO; debidas a impulsiones en el sistema
superficial para el periodo histérico es el mismo el de costes de operacién para el mismo escenario,
sobresale la impulsién de Altomira sobre el resto de las instalaciones, le siguen la Blanca y Ojos que
pertenecen a la infraestructura del trasvase. En aquellas impulsiones pertenecientes al postrasvase
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(CPMI y CPMD) las emisiones que generan son menores, como también lo es su caudal a impulsar y
desniveles que deben sortear.

10.1.2. INSTALACIONES DESALADORAS DE AGUA DE MAR (IDAM)

Las emisiones de CO; por parte de las desaladoras adquiere un papel relevante en la demarcacion,
ya que son reconocidas por su elevado consumo energético (Ver Tabla 5. Caracterizacion de costes
y emisiones de instalaciones desaladoras de agua de mar) y las emisiones vienen asociadas a tal
consumo.

Las series de datos de caudales desalados introducidos al evaluador para el escenario histérico
coinciden con lo ya expuesto en la Tabla 12. Caudales mensuales producidos por las IDAMS

Informacion extraida de Modelo Aquatool-SIMGES, PHDS 2015/21”. Se presentan a continuacién
los resultados de la evaluacion.

Tabla 25. Promedios mensuales de caudal desalado, emisiones de CO2 y costes por emisiones de COz. Serie histérica

C.R. El Mojon 0,15 12,80 1,03
Alicante I 0,28 15,97 1,29
Escombreras 0,55 45,89 3,71
Aguilas 0,55 52,50 4,25
C.R. Mazarrén 0,83 70,83 5,73
San Pedro de Pinatar Il 1,03 86,05 6,96
San Pedro de Pinatar | 1,03 96,83 7,83
Torrevieja 1,82 193,83 15,67
Alicante | 1,90 215,50 17,43
Valdelentisco 2,57 218,19 17,64
C.R. Aguilas 4,75 403,92 32,66

En la Tabla 25 y el Grdfico 31 se puede observar que las mayores emisiones se generan en las
desaladoras de Torrevieja, Alicante |, Valdelentisco y Aguilas, que representan el 70% de produccién
de agua desalada en la demarcacién en el periodo 1980-2011.

Las mismas cuatro IDAMs han sido analizadas con mayor profundidad al presentar los resultados
del evaluador hidroeconédmico (Ver subcapitulo 9.1.2 "DESALADORAS DE AGUA DE MAR”).
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DESALADORAS DE AGUA DE MAR - SERIE HISTORICA
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Grdfico 31. Promedios mensuales de caudal desalado, emisiones de CO2 y costes por emisiones de CO>. Serie histérica

10.1.3. EMISIONES DE CO2 IMPULSIONES, DESALADORAS Y BOMBEOS

La relacién entre las emisiones de CO, generadas por la operacién de desaladoras de agua de mar,
impulsiones en el sistema superficial y bombeos de aguas subterraneas, se ha propuesto un diagrama
de areas apiladas (ver Grdfico 32), en donde se demuestra el porcentaje promedio de afectacidn
representa cada uno de los elementos respecto a las emisiones totales en el periodo estacional.
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Grdfico 32. Valores porcentuales de emisiones de CO2 debido a desaladoras, impulsiones y bombeos. Serie histdrica
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Se aprecia con notoriedad que las mayores emisiones de diéxido de carbono se deben a las
instalaciones desaladoras de agua de mar, que representa en promedio el 65% de las emisiones en
todo el periodo histérico analizado, llegando al maximo del 90% en marzo de 1995, en donde hubo
un maximo en la produccién de agua desalada a causa de no trasvases en el sistema asociados a
sequia importante en la peninsula.

En segundo orden de importancia se encuentran las impulsiones en el sistema superficial con
promedio del 34,5% vy finalmente los bombeos promedian solamente el 0,4% del total, valor
practicamente despreciable frente a los demas elementos.

10.1.4. RELACION ENTRE APORTACIONES AL SISTEMA Y VARIACION EMISIONES DE CO2

El evaluador desarrollado, posibilita analizar la relacion que existe entre aportaciones
superficiales en el sistema y variacién en emisiones de CO..

Para representar la gréfica con mds claridad se han acumulado valores por afio hidrolégico
(octubre-septiembre). Se aprecia que las maximas aportaciones se corresponden con minimas
emisiones de CO,, como por ejemplo en los afos 1990-91 o0 2010-11.

Por lo contrario, las minimas aportaciones coinciden temporalmente con maximas emisiones de
CO2 (afios 2000-01 o 2012-13), lo cual tiene relacidn con un mayor requerimiento en el sistema de
recursos no convencionales, provenientes de desalacién o impulsiones que generan mayores
consumos energéticos.
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Grdfico 33. Relacidn entre aportaciones al sistema y emision de COa. Serie histdérica
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10.1.5. VERIFICACION DE CUMPLIMIENTO CAUDALES ECOLOGICOS

Para la verificacidon de cumplimiento de caudales ecoldgicos es necesario conocer los caudales en
las masas de aguas superficiales en el periodo histérico obtenidas del modelo de Aquatool- SIMGES
realizado por la Confederacién Hidrogréfica del Segura (PHDS 2015/21) y el indice de Estado se
Sequia para cada intervalo de tiempo analizado, para lo cual se ha consultado con informacién de la
serie histérica publicada por el mismo organismo gestor.

El dato del caudal minimo en estado normal o sequia se ha extraido del Plan Especial de Sequias
de la Demarcacién (2018) como se ha indicado en el Capitulo 5.5 "VERIFICACION DE CUMPLIMIENTO
DE CAUDAL ECOLOGICO” y forma parte del fichero de detalles de la herramienta.

Para la representacién de resultados de incumplimientos de caudales ecolégicos en masas de
aguas superficiales se ha optado por esquematizarlas en mapa de la regidn ya que es la manera mas
clara de visualizar lo evaluado por la herramienta ambiental, esquematizando con rampa creciente
de colores de menos a mas, la cantidad de veces en que se incumple con los caudales minimos
recomendados por la Confederacién Hidrografica del Segura.

LEYENDA

INCUMPLIMIENTO DE CAUDAL
ECOLOGICO EN MASAS AGUAS
SUPERFICIALES

—0-48

— 48 - 96

— 96 - 144

— 144 -192

— 192 -240

— 240 - 288

— 288 -336

— 336 -384

S 3
llustracién 15. Incumplimiento de caudales ecoldgicos en masas de aguas superficiales. Serie histdrica

(*) Colores rojos representan masas con mayor cantidad de incumplimientos.
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En el mapa de la llustracion 15 se observa que existen masas que en todo el periodo histérico han
presentado caudales mayores a los minimos requeridos (representados en la por el color azul) y otras
masas que en numerosas oportunidades no han llegado a cumplir con el caudal minimo a lo largo de
los afios (color rojo).

En la siguiente tabla, se presentan las masas de agua superficiales en donde se producen mas de
100 incumplimientos mensuales sobre los 384 valores evaluados correspondientes al periodo
historico.

Tabla 26. Masas de agua superficiales con mayor cantidad de incumplimiento de caudales ecoldgicos. Serie historica

£S0701011104 Rio Talblllé desde’arroyo de Herrerias hasta 384 100%
confluencia con rio Segura

ES0701012004 | Rambla Salada 314 82%

ES0702082503 Rio Mula desde el rio Pliego hasta embalse de Los 298 78%
Rodeos

50701012304 Rio Guada{lentln desde el embalse del Romeral hasta 256 67%
el Reguerdn

ES0701010207 | Rio Luchena hasta embalse de Puentes 215 56%

£S0701010209 Rio Guadalentin antes de Lorca desde embalse de 13 559%
Puentes

ES0701010203 | Rio Guadalentin desde Lorca hasta surgencia de agua 148 39%

ES0701012303 | Rio Mula hasta el embalse de La Cierva 132 34%

£S0701010205 Rio ?egura desde el Azud de Ojés a depuradora aguas 129 349%
abajo de Archena

ES0701010206 Rio Segura desde depuradora de Archena hasta 129 349%
Contraparada

El rio Taibilla, ubicado en la cabecera de la cuenca, es el Unico que presenta un porcentaje de
incumplimiento del 100%, lo cual es preocupante ya que representa que en todo el periodo histérico
nunca ha alcanzado el caudal minimo requerido segun el PES de la demarcacion (2018).

La Rambla Salada, que incumple con el caudal minimo en el 82% de meses evaluados, se ubica
aguas debajo del embalse de Santomera, lo cual significa que el caudal de agua superficial que
escurrira por la mencionada rambla depende directamente de las sueltas del embalse y la forma en
gue se gestione el mismo.

En cuanto al Rio Guadalentin, se debe mencionar que ocurren incumplimientos en varios tramos,
siendo el tramo de aguas abajo del embalse de Romeral el de situacion mas perjudicada. Este Rio es
uno de los principales afluentes del Rio Segura, ubicado en el sur en donde se localiza la mayor
produccidn agricola.
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10.2. RESULTADOS SIMULACION ENTORNO SIAGES PERIODO ESTACIONAL

En este apartado se presentardn los resultados obtenidos en el proyecto SIAGES, a partir de datos
de predicciones meteoroldgicas realizadas para el periodo estacional de 7 meses descriptas en el
Capitulo 8” RESUMEN ESCENARIOS SIMULADOS”.

Se debe recordar que los datos de caudales, volimenes y niveles piezométricos que se
introducirdn en los evaluadores se extraen de lineas de trabajo precedentes de SIAGES, herramienta
de soporte para la toma de decisiones en tiempo real. Es importante resaltar que, al ser un corto
periodo de tiempo, los resultados obtenidos dependen de las condiciones iniciales consideradas en
cada uno de los modelos que forman parte del proyecto.

A igual que en la evaluacién hidroecondmica realizada en periodo estacional, los resultados
presentados corresponden a datos de “simulacidn de gestion”.

En este capitulo se representa Unicamente el resultado detallado de estaciones depuradoras de
aguas residuales a modo de ejemplo, ya que el comportamiento de todos los elementos del SRH
evaluados resultan ser analogos a lo expuesto en los resultados del evaluador hidroeconémico (Ver
9.2 RESULTADOS SIMULACION ENTORNO SIAGES PERIODO ESTACIONAL)

10.2.1. ESTACIONES DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES

Las series dinamicas que funcionan de input en el evaluador ambiental se extraen de lineas
precedentes del entorno SIAGES, como se ha comentado anteriormente. En la siguiente tabla se
presentan directamente los resultados obtenidos.

Tabla 27. Resumen de emisiones de CO2 semanales de depuradoras. Entorno SIAGES - periodo estacional

Abaran 145,60 739,20 1478,40 2273,60 3024,00 1496,69
Algorfa 2990,44 6977,70 9440,07 16557,21 21099,24 | 11142,96
Archena 76,89 2405,20 4666,23 9277,19 13186,54 5626,06
Benejuzar 11,87 83,07 338,21 456,87 640,81 293,90

Calasparra 29,99 1784,30 2978,83 4208,35 5847,70 3016,82
Caravaca 100,14 2225,61 3194,46 4045,65 5447,60 3140,38
Cieza 399,35 1492,79 2942,80 3774,77 5838,06 2842,33
Hellin Mingogil 144,40 791,81 2387,46 4510,18 6247,82 2760,66
Moratalla 57,85 558,21 966,03 1443,26 1712,24 953,69

Orihuela 8,92 229,80 441,75 642,54 928,12 432,82

De manera andloga a lo expresado en el apartado 9.2.3 “DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES”,
la EDAR de Algorfa es la de mayor generacion de emisiones de CO; a la atmdsfera y es también la de
mayor consumo energético de todas las depuradoras incluidas en el evaluador. La siguen las
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depuradoras de Archena, Caravaca y Calasparra, que su consumo energético es medio, pero las tres
son las que mayores recursos depurados aportan al sistema.

A continuacidn, se exponen los valores promedios semanales de caudales depurados y emisiones
de CO; para el periodo estacional evaluado, en donde se aprecia con claridad que las mayores
emisiones son las generadas por la EDAR Algorfa.

DEPURADORA DE AGUAS RESIDUALES- SIAGES PERIODO ESTACIONAL
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Grdfico 34. Promedios semanales de caudal depurado y emisiones de CO». Entorno SIAGES - periodo estacional

Como se ha expresado en el capitulo de resultados del evaluador hidroecondmico, la EDAR Algorfa
es la de mayor aportes de recursos al sistema y se ubica préxima a la UDA 46 “Tradicional Vega Baja”
en donde la reutilizacién directa e indirecta de aguas depuradas ocupa el segundo lugar en aportes
de recursos para satisfacciéon de demandas agrarias.

10.2.2. EMISIONES DE CO; IMPULSIONES, DESALADORAS, DEPURADORAS Y BOMBEOS

En este apartado se evallan en conjunto los cuatro elementos del Sistema de Recursos Hidricos
analizados en el periodo estacional dentro del entorno SIAGES, obteniendo como resultado el Grdfico
35, en donde se ha combinado grafico de areas apiladas (elementos del SRH) y grafica lineal (volumen

de agua suministrada).
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Grdfico 35. Emisiones CO2 acumuladas en el sistema y volumen de agua suministrada. Entorno SIAGES - periodo
estacional

De la grafica se desprende que para las predicciones realizadas para el periodo estacional, se
espera que en promedio, el 90% de emisiones de CO; a la atmdsfera resulten de procesos de
desalacién, un 7% debido a depuradoras y el 3% restante debido a bombeos ya sea debido a trasvases
0 a aguas subterraneas. Este resultado viene de la mano con el mayor consumo energético que
presentan estas instalaciones para la produccién de recursos.

En relacion con la tendencia de la curva de agua suministrada, se puede apreciar el maximo de
caudales demandados por el sistema de recursos hidricos para los meses de enero y febrero, los
cuales coinciden con las maximas emisiones de COa.

10.2.3. VERIFICACION DE CUMPLIMIENTO CAUDALES ECOLOGICOS

En cuanto a la verificacion de cumplimiento de caudales ecoldgicos en el entorno de SIAGES, es
necesario citar que dentro de la LINEA 1: METEO, se estiman los indices de estado de sequia para el
periodo estacional, proporcionando como resultado el valor del indice de Estado de Sequia (IES)
mensual para cada zona territorial de sequia y el indice global para toda la cuenca.

Por otro lado, la LINEA 2: HIDRO, brinda resultados de caudales diarios en cada una de las masas
de agua que componen la Demarcacién Hidrografica del Segura.

Combinando la informacion resultante de las dos lineas de trabajo precedentes, con el archivo de
detalles internos que caracteriza los caudales minimos, se ha podido comprobar si diariamente se
cumplen o no los caudales minimos establecidos en el Plan Especial de Sequias de la Demarcacion
Hidrografica del Segura (2018).
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Luego, se ha acumulado la cantidad de situaciones en que se incumplen las caudales minimos con
el fin de esquematizar el porcentaje de fallas sobre el total de dias evaluados en un mapa de la
Demarcacion (Ver llustracion 16).

LEYENDA

INCUI\/IPLIM]ENTO DE CAUDAL
ECOLOGICO EN MASAS DE AGUAS
SUPERFICIALES
-—0-10%
- 10-20 %
- 20-30%
- 30-40%
= 40-50 %
= 50-60 %
- 60-70 %
- 70-80 %
- 80-90 %
= 90-100%

Entorno SIAGES - periodo estacional
(*) Colores rojos representan masas con mayor cantidad de incumplimientos.

En color rojo se han representado aquellos tramos de aguas superficiales conflictivos. La mayoria
de los sectores con fallas de incumplimiento de caudales ecolégicos se encuentran en tramos de
cabecera para los meses noviembre 2022 a mayo de 2023, segun las predicciones realizadas en el
entorno SIAGES.

En la Tabla 28, se presentan las masas de agua superficiales en donde se produce mas del 90% de
incumplimientos diarios para el periodo estacional en el entorno de SIAGES. Se ha resaltado el tramo
de “Rio Taibilla desde arroyo de Herrerias hasta confluencia con rio Sequra” porque es el Unico en el
gue también se han identificado fallas para la evaluacion realizada para el periodo historico
presentada en el Capitulo 10.1.5.
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Tabla 28. Masas de agua superficiales con mayor cantidad de incumplimiento de caudales ecoldgicos.

Entorno SIAGES - periodo estacional

ES0701010201 | Rio Caramel 100 %
ES0701010501 | Arroyo Benizar 100 %
ES0701010701 | Rio Tus aguas arriba del Balneario de Tus 100 %
ES0701011101 | Rio Taibilla hasta confluencia con embalse del Taibilla 100 %
ES0701011104 | Rio Taibilla desde arroyo de Herrerias hasta confluencia con rio Segura 100 %
ES0701011201 | Arroyo Blanco hasta confluencia con embalse del Taibilla 100 %
ES0701011301 | Rambla de Letur 100 %
ES0701011401 | Rio Bogarra hasta confluencia con el rio Mundo 100 %
ES0701011801 | Rio Alhdrabe hasta camping La Puerta 100 %
ES0701011802 | Rio Alhdrabe aguas abajo de camping La Puerta 100 %
ES0701012401 | Rio Pliego 100 %
ES0702081601 | Rambla de Talave 100 %
ES0701010702 | Rio Tus desde Balneario de Tus hasta embalse de la Fuensanta 98 %
ES0701010103 | Rio Segura desde embalse de Anchuricas hasta confluencia con rio Zumeta 97 %
ES0701010101 | Rio Segura desde cabecera hasta embalse de Anchuricas 94 %
ES0701010401 | Rio Zumeta desde su cabecera hasta confluencia con rio Segura 94 %

10.3. RESULTADOS SIMULACION ENTORNO SIAGES A CORTO PLAZO

El proyecto SIAGES, es una herramienta de apoyo a la toma de decisiones en la gestién del Recurso
Hidrico en tiempo real, el periodo a corto plazo parte de predicciones meteoroldgicas para 15 dias.
Como se ha presentado en el apartado 9.3 “RESULTADOS SIMULACION ENTORNO SIAGES A CORTO
PLAZO”, SIAGES contempla diferentes opciones de procesamiento: simulacién gestién, optimizacion
gestion y optimizacidn hidroecondmica.

Como se ha mencionado en cuantiosas ocasiones, las emisiones de CO, se han estimado de
manera proporcional al consumo energético, por lo cual la tendencia de todas las graficas de cada
uno de los elementos evaluados del SRH, resultan similares a las ya presentadas al momento de
realizar la evaluacion hidroecondmica. Sélo se presenta a modo de ejemplo la grafica de emisiones
totales para representar de manera general los resultados obtenidos.

Es necesario recordar, que en el periodo a corto plazo no se realiza la verificacién de caudales
ecoldgicos ya que no se cuenta la informacidn de indices de estado de sequia en periodo inferior a

un mes.
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10.3.1. EMISIONES DE CO2 TOTALES A CORTO PLAZO

En el Grdfico 36, se analizan las emisiones de didxido de carbono acumuladas para los 15 dias del
periodo a corto plazo, con el fin de comparar los resultados de simulacién y las dos posibles
optimizaciones.

Se debe resaltar que los datos correspondientes a impulsiones, depuradoras y bombeos se
encuentran en TonCO2, mientras que las desaladoras se han representado en x10 TonCO,, con el fin
de apreciar mejor la gréfica.

EMISIONES CO, ACUMULADAS - CORTO PLAZO

Impulsiones Desaladoras Depuradoras Bombeos
[Ton.CO2] [x10 Ton.CO2] [Ton.CO2] [Ton.CO2]
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Grdfico 36. Emisiones CO2 acumuladas entorno SIAGES. Periodo corto plazo

Los resultados obtenidos indican que las emisiones de CO; generadas en la simulacién de gestion
y optimizacidn de gestion otorgan valores similares, resultando la optimizacidn solo un 2% mayor al
comparar el total, debido a mayores bombeos.

Al considerar la optimizacién hidroeconémica, las emisiones disminuyen notablemente,
representando en el total solo un 11% al compararla con la optimizacion de gestidn. Esto ocurre
debido a que disminuyen notablemente los suministros de demandas por parte de desaladoras que
son las que mas emisiones de CO; generan.
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10.4. VALIDACION DE LA HERRAMIENTA

De igual manera que se ha validado el evaluador hidroecondmico es necesario evaluar la bondad
del evaluador ambiental comprobando si los resultados obtenidos se asemejan a las emisiones de
didxido de carbono registradas en la Demarcacion Hidrografica del Segura.

En el caso de impulsiones en el sistema superficial e instalaciones desaladoras de agua de mar, se
ha recopilado informacidn de Anuarios de la Mancomunidad de Canales de Taibilla (MCT) de los afios
2018, 2019, 2020y 2021.

10.4.1. IMPULSIONES EN EL SISTEMA SUPERFICIAL

En las publicaciones anuales de la MCT se incluye la informacién de consumo energético anual,
factura energética y emisiones de CO, de la impulsidon de Ojés. Se han introducido los caudales
impulsados para los afios 2018 a 2021 para comparar los resultados con los publicados en los
respectivos anuarios y se exponen en los Grdfico 37, Grdfico 38 y Grdfico 39.
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Grdfico 37. Consumo energético impulsién de Ojés periodo 2018 — 2021.

Los resultados obtenidos por medio del evaluador son muy proximos a los registrados por la
Mancomunidad de Canales del Taibilla.

Las leves diferencias se pueden adjudicar a que la caracterizacion de las impulsiones en el
evaluador los valores representativos (consumo energético, coste de energia y factor de emision)
son constantes para los 4 afios de andlisis.

Se aprecia que para el afio 2020 el evaluador subestima los consumos energéticos, costes y
emisiones, pero en el aino 2021 los sobrestima. Esto se deberia ajustar con parametros que sean
variables en los evaluadores desarrollados.
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Grdfico 38. Coste energético impulsion de Ojos periodo 2018 — 2021.
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Grdfico 39. Emisiones de CO2 impulsion de Ojos periodo 2018 — 2021

10.4.2.INSTALACIONES DESALADORAS DE AGUA DE MAR

En las publicaciones anuales de la MCT, se cuenta con informacién de produccién anual de agua
desalada, consumos energéticos anuales, factura energética y emisiones de CO,. Se han introducido
los datos de caudales producidos en el evaluador econdmico y ambiental para poder comparar los
resultados con los publicados en los mencionados anuarios.
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En cuanto al consumo energético, los resultados obtenidos con el evaluador son mayores a los
gue en realidad se registraron por el organismo gestor, lo cual se puede deber a simplificaciones
realizadas en el modelo.
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Grdfico 40. Coste energético desaladoras MCT periodo 2015 — 2021.

El coste energético estimado varia con respecto a lo que ha tenido que abonar el organismo
gestor, lo cual se debe a que como precio de energia se ha adoptado un valor promedio para los 6
afios de analisis y en la realidad el coste de la energia varia afio a afio.

La misma situacién se tiene en relacion a las emisiones de CO;, ya que se han caracterizado las
emisiones por una tasa promedio entre los afios de analisis.
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Grdfico 41. Emisiones de Didxido de Carbono desaladoras MCT periodo 2015 — 2021
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11. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Se realizd andlisis de sensibilidad del evaluador hidroecondmico aplicado al coste de operacién de
las cuatro desaladoras de agua de mar de mayor influencia en el sistema de recursos hidricos
estudiado en el periodo histdrico.

Se ha propuesto duplicar el coste de la energia, para luego comparar los costes de operacion para
ambas situaciones.

En la siguiente grafica se han representado en lineas continuas los costes de operacién de las
desaladoras para el valor de energia considerado originalmente en el evaluador hidroeconémico
(0,069€/kWh) y en lineas de trazos los costes de operacién para el valor de energia duplicado
(0,138€/kWh)
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Grdfico 42. Andlisis de sensibilidad coste de operacidn desaladoras. Serie historica
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e c:variable de estado (coste de operacién de desaladoras)
e k: parametro considerado (coste de energia)

Se evaluo el Sk para cada intervalo de tiempo At de las cuatro desaladoras de mayor influencia en
el sistema. El resultado para toda la serie de datos fue uniforme igual a 0,623. Lo que significa que
ante un incremento del 100% en el coste de la energia, los costes de operacidn de las desaladoras se
incrementan en un 62,3%.

Lo demostrado representa la gran influencia del coste de la energia en los costes de desalaciéon
de agua, es por ello que en muchos casos se aplican subsidios a su produccion y se esta en busqueda
de nuevas tecnologias en las instalaciones para que sean mas eficientes.
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12. CONCLUSIONES, LIMITACIONES Y LINEAS FUTURAS

12.1. CONCLUSIONES GENERALES

Como conclusion del proyecto de fin de master realizado se considera que se han alcanzado las
expectativas desarrollando evaluadores hidroecondmicos y ambientales modulares, flexibles, de
simple adaptacién a la gestion de cualquier SRH, funcionan con datos dindmicos y se adecuan
facilmente a distintos escenarios, segun la serie de datos que se tenga a disposicion.

Las herramientas desarrolladas son capaces de compatibilizarse con los resultados obtenidos de
diversos modelos multidisciplinares, facilitando la centralizacién de informacién y dotando de
robustez a las evaluaciones realizadas. En esencia, los evaluadores resultan ser posprocesadores
generalistas, disefiados de forma holistica en donde se han incluido virtualmente todos los posibles
elementos que componen a un SRH. Se han presentado evaluaciones costes de operacion, beneficios
econdmicos y estimacion de emisiones de CO; de impulsiones en el sistema superficial, instalaciones
desaladoras de agua de mar, estaciones depuradoras de aguas residuales, bombeos de aguas
subterraneas para suministro de demandas agrarias y centrales hidroeléctricas. Se considera, que
dada su naturaleza modulable los evaluadores permiten incorporar o suprimir elementos con gran
facilidad sin demandar conocimientos de programacién profundos. Esto facilita su aprovechamiento
por todo tipo de usuarios.

Los evaluadores se consideran de notable utilidad para los organismos gestores de cuencas, ya
gue cuentan con el novedoso potencial de ser soporte para la toma de decisiones en tiempo real,
realizando simulaciones y optimizaciones a partir de predicciones meteoroldgicas y aprovechando
informacién en tiempo real ya capturada y de amplio conocimiento por los organismos gestores.

Las metodologias de analisis propuestas permiten identificar con facilidad los elementos del SRH
de mayor influencia hidroecondmica, lo cual es favorable para optimizar la gestién del recurso.
Ademas, permiten evaluar cdmo se relacionan entre si los elementos y qué consecuencias causan en
los costes.

Otra cuestidn para destacar, por parte de los evaluadores aplicados a bombeos de aguas
subterraneas, es el empleo de alturas de elevacidon dindmicas, ya sea por estar vinculada a modelo
matematico de aguas subterraneas o por empleo de relaciones entre nivel piezométrico y volumen
de acuifero. Esta caracteristica supone un factor diferenciador frente a otro tipo de modelos de
evaluacion hidroecondmica que no tienen un enfoque especializado en recursos subterraneos.

Por su parte, el evaluador ambiental resulta ser una solucién innovadora, ya que brinda al usuario
la posibilidad de estimar emisiones de CO; a la atmdsfera con una metodologia simplificada y de
rapida ejecucion, lo que la convierte en una potente y novedosa herramienta, ya que no se han
encontrado en la busqueda bibliografica evaluadores de naturaleza similar.
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Adicionalmente, el evaluador ambiental posibilita la verificacion de cumplimiento de caudales
ecoldgicos en masas de agua superficiales, variable de importante peso socioambiental en Ia
actualidad de elevada incidencia al momento de tomar decisiones por parte de los organismos
gestores.

12.2. CONCLUSIONES REFERIDAS A CASO DE ESTUDIO

Se ha presentado como caso de estudio la aplicacidn de las herramientas en la Demarcacién
Hidrografica del Segura, cuenca de reconocida complejidad, que satisface las demandas urbanas,
rurales e industriales por medio de uso conjunto de recursos superficiales, subterrdneos,
trasvasados, desalados y reutilizados, obteniendo resultados consistentes.

El SRH analizado, es un sistema complejo y altamente interconectado, que requirié de intensas
busquedas bibliograficas para lograr a caracterizar adecuadamente todos los elementos introducidos
en los evaluadores.

En los resultados obtenidos, se destaca la importancia que tiene la desalaciéon en toda la
demarcacién. Es la fuente no convencional de recursos de mayor peso en el sistema, con elevado
coste de operacién y altas emisiones de didxido de carbono a la atmédsfera. En el andlisis de
sensibilidad realizado, ha quedado demostrado el fuerte vinculo que existe entre el coste de
operacion de desaladoras y coste energético.

A su vez, al analizar los resultados hidroecondmicos de bombeos de aguas subterranea para los
distintos escenarios simulados, resultd ser siempre el de menor coste de operacion, lo cual justifica
la sobreexplotacidn de acuiferos que existe en la demarcacion.

Sin dudas, para otros sistemas mas simples, la herramienta seria de mucha utilidad con una
calibracion- validacién sin mayores complejidades.

12.3. LIMITACIONES Y LINEAS FUTURAS

En cuanto a las limitaciones de los evaluadores, se destaca el empleo de un uUnico valor promedio
para el coste de energia, siendo este un valor que fluctia constantemente. A futuro, se podria
permitir que el coste sea variable en el tiempo y dependiente de los KWh consumidos.

Con respecto a la incorporacion de elementos de bombeo dindmicos en la evaluacion, se
encuentra que, si bien se estd en la capacidad de ofrecer resultados mads robustos y ajustados a la
realidad, su implementacidn esta restringida a la disponibilidad de informacidn piezométrica por
telemetria en tiempo real o constantemente actualizada que permita su explotacién.

Una posible incorporacién es incluir los costes de inversiones iniciales en las instalaciones del
sistema, costes financieros y demas aspectos intervinientes en el balance econdmico total de cada
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instalacidn, con el fin de poder estimar costes y beneficios totales. El caso de estudio Unicamente ha
considerado costes de operacion del sistema enfocados a la toma de decisiones en tiempo real.

En cuanto a las Unidades de Demanda Agraria se han incluido en los evaluadores el valor de
margen neto de cada una de ellas y el beneficio se ha estimado a partir del factor de reducciéon de
produccién estimado por lineas precedentes de SIAGES. Esta cuestidon se mejoraria notablemente
incluyendo curvas de rendimiento de cada una de las UDAs. No es lo mismo si se consideran las
predicciones de precipitaciones para el periodo Enero-Julio o de Mayo-Noviembre, la produccién de
cultivos sera muy diferente segun el periodo de tiempo considerado.

Con respecto a las emisiones de Didxido de Carbono, se deberian mejorar los evaluadores con
estimaciones mas detalladas. Lo propuesto es una metodologia simplificada directamente
proporcional a la energia consumida por cada instalacion.

Otra cuestidn por completar es la emisién de didéxido de carbono por parte de las centrales
hidroeléctricas, que es un tema aun en investigacidén y no se cuenta con informacién clara para su
evaluacion.
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ANEXO 1: CARACTERIZACION DE BOMBEOS EN UNIDADES DE DEMANDA AGRARIAS

Tabla 1. Caracterizacion de bombeos de aguas subterraneas — Unidades de Demanda Agrarias

b001 70001501 UDA11 | 70001 - CORRAL RUBIO 930.990 924.965 925.890
b002 70002501 UDAO7 | 70002 - SINCLINAL DE LA HIGUERA 892.356 887.852 887.856
b003 70002502 UDA11 | 70002 - SINCLINAL DE LA HIGUERA 918.992 898.874 898.883
b004 70004501 UDAO7 | 70004 - BOQUERON 721.145 695.185 695.190
b005 70004502 UDA10 | 70004 - BOQUERON 589.870 584.193 584.320
b006 70004503 UDA12 | 70004 - BOQUERON 782.749 724.656 724.663
b007 70005501 UDAO7 | 70005 - TOBARRA-TEDERA-PINILLA 712.163 707.107 707.113
b008 70005502 UDA11 | 70005 - TOBARRA-TEDERA-PINILLA 906.290 888.145 888.150
b009 70006501 UDA12 | 70006 - PINO 536.773 504.507 504.508
b010 70007501 UDAO7 | 70007 - CONEJEROS-ALBATANA 689.536 672.302 672.304
b011 70007501 UDA12 | 70007 - CONEJEROS-ALBATANA 676.954 672.302 672.304
b012 70008501 UDAO7 | 70008 - ONTUR 707.509 677.520 677.524
b013 70008502 UDA11 | 70008 - ONTUR 797.040 773.166 773.166
b014 70010S01 UDAO7 | 70010 - PLIEGUES JURASICOS DEL MUNDO 562.452 464.064 464.071
b015 70010502 UDAO09 | 70010 - PLIEGUES JURASICOS DEL MUNDO 461.461 456.254 456.261
b016 70010S03 UDA25 | 70010 - PLIEGUES JURASICOS DEL MUNDO 473.569 416.691 416.692
b017 70011S01 UDA0O2 | 70011 - CUCHILLOS-CABRAS 567.876 454.957 454.959
b018 70011502 UDAO7 | 70011 - CUCHILLOS-CABRAS 535.122 439.419 439.420
b019 70011503 UDA12 | 70011 - CUCHILLOS-CABRAS 440.607 432.782 432.874
b020 70012501 UDAO1 | 70012 - CINGLA 716.152 710.122 710.552
b021 70012502 UDAO2 | 70012 - CINGLA 651.169 646.512 646.519
b022 70012503 UDAO7 | 70012 - CINGLA 670.014 664.863 664.864
b023 70013501 UDAO1 | 70013 - MORATILLA 781.815 676.827 676.828
b024 70020501 UDA16 | 70020 - ANTICLINAL DE SOCOVOS 648.603 614.538 614.792
b025 70020501 UDA22 | 70020 - ANTICLINAL DE SOCOVOS 668.041 614.538 614.792
b026 70020502 UDA25 | 70020 - ANTICLINAL DE SOCOVOS 821.153 816.662 816.753
b027 70021501 UDAO2 | 70021 - EL MOLAR 456.329 393.925 393.925
b028 70021502 UDAO7 | 70021 - EL MOLAR 522.819 393.210 393.210
b029 70021503 UDA25 | 70021 - EL MOLAR 450.897 392.632 392.633
b030 70022501 UDAO4 | 70022 - SINCLINAL DE CALASPARRA 316.694 250.439 250.440
b031 70022502 UDA25 | 70022 - SINCLINAL DE CALASPARRA 369.815 246.157 246.157
b032 70023501 UDAO1 | 70023 - JUMILLA-YECLA 602.526 597.325 597.326
b033 70023502 UDAO2 | 70023 - JUMILLA-YECLA 601.216 597.066 597.066
b034 70025501 UDAO3 | 70025 - ASCOY-SOPALMO 319.210 289.323 289.327
b035 70025502 UDAO4 | 70025 - ASCOY-SOPALMO 265.453 241.945 241.949
b036 70025503 UDA37 | 70025 - ASCOY-SOPALMO 304.003 298.500 298.503
b037 70025503 UDA45 | 70025 - ASCOY-SOPALMO 340.008 298.500 298.503
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b038 70027S01 UDAO1 | 70027 - SERRAL-SALINAS 684.219 678.804 678.819
b039 70027502 UDAOQ5 | 70027 - SERRAL-SALINAS 672.077 666.722 666.727
b040 70029S01 UDAO6 | 70029 - QUIBAS 429.778 425.118 425.128
b041 70032501 UDA16 | 70032 - CARAVACA 912.487 907.132 907.187
b042 70032502 UDA27 | 70032 - CARAVACA 985.032 980.454 980.682
b043 70032503 UDA28 | 70032 - CARAVACA 800.906 681.046 681.053
b044 70032504 UDA30 | 70032 - CARAVACA 954.202 872.432 872.449
b045 70032505 UDA31 | 70032 - CARAVACA 790.969 695.876 695.877
b046 70032506 UDA63 | 70032 - CARAVACA 814.373 808.864 808.873
b047 70032506 UDA64 | 70032 - CARAVACA 814.273 808.864 808.873
b048 70032506 UDA65 | 70032 - CARAVACA 813.373 808.864 808.873
b049 70033501 UDA28 | 70033 - BAJO QUIPAR 473.374 436.729 436.731
b050 70033501 UDA30 | 70033 - BAJO QUIPAR 440.931 436.729 436.731
b051 70033502 UDA31 | 70033 - BAJO QUIPAR 528.848 445.572 445.573
b052 70034501 UDA25 | 70034 - ORO-RICOTE 671.467 665.984 666.017
b053 70036501 UDA53 | 70036 - VEGA MEDIAY BAJA DEL SEGURA 71.042 47.044 47.373

b054 70036502 UDA55 | 70036 - VEGA MEDIA'Y BAJA DEL SEGURA 185.144 46.683 46.687

b055 70036503 UDA36 | 70036 - VEGA MEDIAY BAJA DEL SEGURA 72.816 36.518 36.583

b056 70036504 UDA36 | 70036 - VEGA MEDIA'Y BAJA DEL SEGURA 64.296 58.511 59.346

b057 70036505 UDA45 | 70036 - VEGA MEDIA'Y BAJA DEL SEGURA 133.080 59.811 60.383

b058 70036506 UDA57 | 70036 - VEGA MEDIA'Y BAJA DEL SEGURA 308.612 50.547 52.773

b059 70038S01 UDA30 | 70038 - ALTO QUIPAR 1194.698 997.521 997.522
b060 70038502 UDA31 | 70038 - ALTO QUIPAR 943.650 937.937 937.950
b061 70039501 UDA31 | 70039 - BULLAS 708.718 702.901 702.968
b062 70039502 UDA42 | 70039 - BULLAS 773.637 717.222 717.252
b063 70039503 UDA60 | 70039 - BULLAS 738.804 734.352 734.354
b064 70039504 UDA63 | 70039 - BULLAS 999.944 731.940 731.940
b065 70039505 UDA73 | 70039 - BULLAS 694.188 689.414 689.438
b066 70040501 UDA36 | 70040 - SIERRA ESPUNA 105.167 98.317 101.617
b067 70040502 UDA41 | 70040 - SIERRA ESPUNA 321.452 316.251 316.252
b068 70040S03 UDA63 | 70040 - SIERRA ESPUNA 411.531 407.495 407.531
b069 70040503 UDA64 | 70040 - SIERRA ESPUNA 413.081 407.495 407.531
b070 70040S03 UDA65 | 70040 - SIERRA ESPUNA 412.881 407.495 407.531
b071 70040504 UDA73 | 70040 - SIERRA ESPUNA 325.968 230.066 230.066
b072 70041501 UDA40 | 70041 - VEGA ALTA DEL SEGURA 153.524 70.820 70.822

b073 70042501 UDA56 | 70042 - TERCIARIO DE TORREVIEJA 66.363 22.859 22.859

b074 70043501 UDA60 | 70043 - VALDEINFIERNO 734.950 729.900 729.900
b075 70044501 UDA60 | 70044 - VELEZ BLANCO-MARIA 1175.933 1171.608 1171.733
b076 70045501 UDA60 | 70045 - DETRITICO DE CHIRIVEL-MALAGUIDE 832.917 798.262 798.267
b077 70046501 UDA63 | 70046 - PUENTES 449.068 443.456 443.468
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b078 70048501 UDA64 | 70048 - SANTA-YECHAR 526.961 300.339 300.340
b079 70048502 UDA65 | 70048 - SANTA-YECHAR 305.114 300.010 300.014
b080 70049501 UDA63 | 70049 - ALEDO 538.604 478.033 478.033
b081 70049502 UDA64 | 70049 - ALEDO 617.994 476.744 477.138
b082 70050501 UDA36 | 70050 - BAJO GUADALENTIN 124.784 88.168 88.243
b083 70050502 UDA64 | 70050 - BAJO GUADALENTIN 199.157 157.853 157.883
b084 70050503 UDA65 | 70050 - BAJO GUADALENTIN 237.569 195.962 195.963
b085 70051501 UDA36 | 70051 - CRESTA DEL GALLO 164.016 45.413 45.439
b086 70052501 UDAS51 | 70052 - CAMPO DE CARTAGENA 20.303 4.576 4.581

b087 70052502 UDAS6 | 70052 - CAMPO DE CARTAGENA 123.677 43.685 43.686
b088 70052503 UDA57 | 70052 - CAMPO DE CARTAGENA 193.732 19.309 19.310
b089 70052504 | UDAS58 | 70052 - CAMPO DE CARTAGENA 32.957 7.898 7.900

b090 70052505 UDA75 | 70052 - CAMPO DE CARTAGENA 91.754 12.869 12.871
b091 70053501 UDA51 | 70053 - CABO ROIG 38.498 16.469 16.482
b092 70053502 UDA56 | 70053 - CABO ROIG 107.219 100.419 103.369
b093 70054501 UDA57 | 70054 - TRIASICO DE LAS VICTORIAS 207.264 91.440 91.441
b094 70054502 UDAS58 | 70054 - TRIASICO DE LAS VICTORIAS 121.551 91.182 91.183
b095 70054503 UDA75 | 70054 - TRIASICO DE LAS VICTORIAS 95.525 89.496 89.775
b096 70055501 UDA57 | 70055 - TRIASICO DE CARRASCOY 251.924 157.368 157.369
b097 70055502 UDA64 | 70055 - TRIASICO DE CARRASCOY 207.680 159.461 159.467
b098 70057501 UDA61 | 70057 - ALTO GUADALENTIN 319.363 213.476 213.476
b099 70057502 UDA63 | 70057 - ALTO GUADALENTIN 334.784 214.097 214.098
b100 70057503 UDA64 | 70057 - ALTO GUADALENTIN 333.468 207.696 207.697
b101 70057503 UDA65 | 70057 - ALTO GUADALENTIN 333.468 207.696 207.697
b102 70057504 | UDA71 | 70057 - ALTO GUADALENTIN 352.405 216.881 216.881
b103 70058501 UDAS7 | 70058 - MAZARRON 191.986 88.096 88.096
b104 70058502 UDA67 | 70058 - MAZARRON 88.315 48.581 48.587
b105 70059501 UDA63 | 70059 - ENMEDIO-CABEZO DE JARA 433.144 219.743 219.746
b106 70061501 UDA63 | 70061 - AGUILAS 332.036 309.595 309.595
b107 70061502 UDA68 | 70061 - AGUILAS 120.519 20.627 20.627
b108 70061503 UDA69 | 70061 - AGUILAS 244,518 239.067 239.068
b109 70061504 | UDA71 | 70061 - AGUILAS 216.094 212.170 212.170
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ANEXO 2: REGRESIONES ENTRE NIVELES PIEZOMETROS — VOLUMEN ACUIFEROS
En la llustracion 1 se presenta el mapa descriptivo de las masas de agua subterraneas que

componen la cuenca Hidrografica del Segura, de donde se realizan bombeos para abastecer
demandas agrarias.

En la Tabla 2 se exponen las caracteristicas de las masas subterraneas, indicando a qué acuiferos
pertenecen, con el fin de poder representar los elementos que se estudiardn en los siguientes
apartados.
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llustracion 1. Identificacion de masas de aguas subterraneas Cuenca del Segura. Elaborada partir de informacion CHS
y cartografia base QGIS.

Tabla 2. Detalle de acuiferos y masas subterraneas de la Demarcacion Hidrografica del Segura

70011 CUCHILLOS-CABRAS
70012 CINGLA
Acu01 JUMILLA-YECLA OTROS 70013 MORATILLA
70023 JUMILLA-YECLA
70024 LACERA
70042 TERCIARIO DE TORREVIEJA
70052 CAMPO DE CARTAGENA
Acu02 CAMPO CARTAGENA OTROS 70053 CABO ROIG
70054 TRIASICO DE LAS VICTORIAS
70055 TRIASICO DE CARRASCOY
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70058 MAZARRON
Acu03 MAZARRON AGUILAS OTROS 70059 ENMEDIO-CABEZO DE JARA
70061 AGUILAS
70034 ORO-RICOTE
Acu04 SIERRA ESPUNA OTROS _
70040 SIERRA ESPUNA
70004 BOQUERON
Acu05 BOQUERON TOBARRA OTROS 70005 TOBARRA-TEDERA-PINILLA
70006 PINO
70001 CORRAL RUBIO
70002 SINCLINAL DE LA HIGUERA
Acu06 SINCLINAL DE LA HIGUERA OTROS
70007 CONEJEROS-ALBATANA
70008 ONTUR
70033 BAJO QUIPAR
Acu07 BAJO QUIPAR BULLAS
70039 BULLAS
70047 TRIASICO MALAGUIDE
Acu08 SANTA YECHAR-ALEDO 70048 SANTA-YECHAR
70049 ALEDO
Acu09 CARAVACA 70032 CARAVACA
70043 VALDEINFIERNO
70044 VELEZ BLANCO-MARIA
Acul0 VALDEINFIERNO _ ,
70045 DETRITICO DE CHIRIVEL-MALAGUIDE
70046 PUENTES
Acull ALTO GUADALENTIN 70057 ALTO GUADALENTIN
70037 SIERRADE LA ZARZA
Acul2 ALTO QUIPAR OTROS .
70038 ALTO QUIPAR
Acul3 BAJO GUADALENTIN 70050 BAJO GUADALENTIN
Aculd SOMOGIL 70020 ANTICLINAL DE SOCOVOS
Acul5 EL MOLAR 70021 EL MOLAR
Acul6 PLIEGUES JURASICOS DEL MUNDO 70010 PLIEGUES JURASICOS DEL MUNDO
Acul? SERRAL-SALINAS 70027 SERRAL-SALINAS
Acul8 SINCLINAL DE CALASPARRA 70022 SINCLINAL DE CALASPARRA
Acul9 VEGA ALTA DEL SEGURA 70041 VEGA ALTA DEL SEGURA
Acu20 QUIBAS 70029 QUIBAS
70036 VEGA MEDIA Y BAJA DEL SEGURA
Acu2l VEGA MEDIA
70051 CRESTA DEL GALLO
Acu22 VEGA BAJA | 70036 VEGA MEDIA Y BAJA DEL SEGURA
Acu23 VEGA BAJA I 70036 VEGA MEDIA Y BAJA DEL SEGURA
70025 ASCOY-SOPALMO
Acu24 ASCOY SOPALMO _
70026 EL CANTAL-VINA PI
Acu25 CREVILLENTE 70031 SIERRA DE CREVILLENTE
Acu26 ANTICLINAL DE SOCOVOS 70020 ANTICLINAL DE SOCOVOS

2.1. REGRESIONES VOLUMEN - ALTURA DE BOMBEO

En la cuenca en estudio, existen 109 bombeos, cada uno de ellos tiene asociado un punto de
observacion que forma parte del modelo hidrolégico de aguas subterraneas. Cada bombeo se ha
caracterizado con cota de terreno, masa subterrdnea de la cual se bombea y unidad de demanda
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agraria (UDA) a la que abastece. A cada uno de los bombeos, se le ha asociado el piezdmetro mas
cercano como se puede apreciar en la imagen expuesta a continuacion.

Las regresiones se han realizado en funcién a la altura de bombeo, por lo cual, a partir de la cota
de terreno del punto de observacidn, se le ha restado el nivel piezométrico medido.

REFERENCIAS

Masas de agua subterranea

70001801

Puntos de observacién — bombeos

PA12165 L
r',-\pﬁ?ad) Piezdmetros
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llustracion 2. Ubicacién piezémetros y Puntos de observacién en DHS

Tabla 3. Resumen de regresiones altura de bombeo — volumen acuifero

b001 PA12165 Acu06 70001 UDA11 | -0.1106 96.827 0.454 -0.00230 -1.836 -225.800 0.763
b002 PA4400 Acu06 70002 UDA07 | -0.1217 105.570 0.990 0.00004 -0.105 106.540 0.991
b003 PA4400 Acu06 70002 UDA11 | -0.1217 149.080 0.990 0.00004 -0.105 150.040 0.991
b004 PA2732 Acu05 70004 UDA07 -0.041 51.427 0.947 0.00003 -0.0107 56.138 0.975

“ooos | ey | acws | oot | uonmz | 0o | 125870 | os7 | oooo2 | 0016 | 130050 | osse
o005 |

oo | easss | Awws | o005 | voaus | ooir | a0 | osis | 000 | oass | asesio | o7sa

b010 PA4620 Acu06 70007 UDA07 | -0.0942 63.537 0.921 0.00010 -0.0263 68.092 0.948
b011 PA4739 Acu06 70007 UDA12 | -0.2820 20.366 0.896 -0.00050 -0.324 19.877 0.897
b012 PA4689 Acu06 70008 UDA07 | -0.0275 42.017 0.967 0.00004 -0.022 42.153 0.969
b013 PA4581 Acu06 70008 UDA11 | -0.1074 1.856 0.906 -0.00020 -0.275 -29.679 0.913
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b017 PA12232 Acu01 70011 UDAO02 -0.119 115.870 0.473 0.00003 -0.075 131.540 0.473
b018 PA3083 Acu01 70011 UDAOQ7 -0.097 20.250 0.925 -0.0003 -0.144 19.039 0.958
b019 PA3090 Acu01 70011 UDA12 -0.013 52.378 0.976 0.000006 -0.009 52.726 0.979
b020 PA7374 Acu01 70012 UDAO1 -0.047 63.999 0.893 0.0001 0.047 82.282 0.965
b021 PA5306 Acu01 70012 UDAO2 -0.247 27.736 0.763 0.0026 3.603 1432.200 | 0.783
b022 PA12168 Acu01 70012 UDAOQ7 -0.062 18.965 0.864 -0.0003 -0.409 -88.335 0.943
b023 Acu01 70013 UDAO1 * No hay piezémetros en Masa 70013 con mediciones en periodo 1980-2021 *

b032 PA5142 Acu01 70023 UDAO1 -0.261 64.009 0.977 -0.0005 -0.822 -101.600 0.984
b033 PA5138 Acu01 70023 UDA02 -0.083 103.210 0.998 -0.00001 -0.087 103.070 0.998
b034 PA5446 Acu24 70025 UDA03 -0.123 140.660 0.980 0.00003 -0.081 152.700 0.982
| bos | pasye | e | 70025 | ubAds | 0003 | 125410 | 0oz | 0000007 | 0013 | 122050 | 0026 |
b036 PA5299 Acu24 70025 UDA37 -0.110 140.900 0.956 -0.0001 -0.197 109.570 0.965
b037 PA5299 Acu24 70025 UDA45 -0.110 140.900 0.956 -0.0001 -0.197 109.570 0.965
b038 PA7789 Acul? 70027 UDAO1 -0.279 71.386 0.571 -0.0062 -0.637 68.871 0.623
b039 PA7750 Acul? 70027 UDAO5 -0.838 134.550 0.977 0.0009 -0.661 139.740 0.980

b042 PA12210 Acu09 70032 UDA27 -0.027 32,913 0.843 0.0002 -0.010 33.320 0.850
b043 PA2183 Acu09 70032 UDA28 -0.129 55.883 0.503 -0.0010 -0.220 54.154 0.518
b044 PA12177 Acu09 70032 UDA30 -0.026 86.374 0.851 0.0003 0.004 87.130 0.879
b045 PA12174 Acu09 70032 UDA31 -0.079 40.999 0.715 0.0013 0.078 45.058 0.789

b049 PA3325 Acu07 70033 UDA28 0.325 41.548 0.496 -0.0038 -0.069 31.891 0.501
b050 PA3325 Acu07 70033 UDA30 0.325 41.548 0.496 -0.0038 -0.069 31.891 0.501
b051 PA3325 Acu07 70033 UDA31 0.325 41.548 0.496 -0.0038 -0.069 31.891 0.501

b061 PA3392 Acu07 70039 | UDA31 | -0.429 21.497 0.961 0.0006 -0.292 28.826 0.963
b062 PA3453 Acu07 70039 | UDA42 | -0.051 79.974 0.515 0.0002 -0.021 80.859 0.529
b063 PA3494 Acu07 70039 | UDA60 | -0.130 154.430 0.534 0.0056 1.521 274930 | 0.678
b064 PA3491 Acu07 70039 | UDA63 | -0.087 | 287.500 0.513 0.0001 -0.068 | 287.870 | 0.515
b065 PA3392 Acu07 70039 | UDA73 | -0.429 21.497 0.961 0.0006 -0.292 28.826 0.963
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b068 PA3458 Acu04 70040 UDA63 -1.235 28.922 0.538 0.0264 1.886 103.830 0.665
b069 PA3458 Acu04 70040 UDA64 -1.235 28.922 0.538 0.0264 1.886 103.830 0.665
b070 PA3458 Acu04 70040 UDA65 -1.235 28.922 0.538 0.0264 1.886 103.830 0.665

b084 PAILT0224

b078 PA6384 Acu08 70048 UDA64 -0.894 405.880 0.717 -0.0056 -2.201 341.750 0.750
b079 PA6384 Acu08 70048 UDA65 -0.894 223.920 0.717 -0.0056 -2.201 159.790 0.750
b080 PA3547 Acu08 70049 UDA63 -1.082 12.684 0.678 0.0254 5.086 375.110 0.821
b081 PA3547 Acu08 70049 UDA64 -1.082 12.684 0.678 0.0254 5.086 375.110 0.821

b093 PA10281 Acu02 70054 UDA57 0.245 406.770 0.405 -0.0036 4.396 -763.540 0.662
b094 PA10281 Acu02 70054 UDA58 0.245 392.440 0.405 -0.0036 4.396 -777.870 0.662
b095 PA10281 Acu02 70054 UDA75 0.245 392.440 0.405 -0.0036 4.396 -777.870 0.662
b096 PA6542 Acu02 70055 UDA57 0.239 176.450 0.760 -0.0019 0.936 123.560 0.932
b097 PA6542 Acu02 70055 UDA64 0.239 176.450 0.760 -0.0019 0.936 123.560 0.932
b098 PA3705 Acull 70057 UDA61 -0.812 89.276 0.917 -0.0025 -1.548 42.603 0.933
| boss [ padoss | Acar [ 70057 | uoaes [ -ooss | wosro | osss | 0oom | 0zs1 [ 137810 [ 0571 |
b100 PA12213 Acull 70057 UDA64 0.231 240.980 0.490 -0.0073 -3.426 -215.320 0.567
b101 PA12213 Acull 70057 UDA65 0.231 240.980 0.490 -0.0073 -3.426 -215.320 0.567
b102 PA12202 Acull 70057 UDA71 -0.732 98.715 0.620 -0.0194 -10.435 | -1110.100 | 0.684
b103 PA6866 Acu03 70058 UDA57 -0.190 248.980 0.640 -0.0015 -0.647 228.970 0.903
b104 PA12227 Acu03 70058 UDA67 0.2097 217.360 0.908 0.0008 0.708 294.100 0.911
b105 PA3943 Acu03 70059 UDA63 -0.851 76.889 0.893 0.0029 0.354 186.100 0.936

En la tabla resumen, se han resaltado las regresiones con resultados inadmisibles, en los cuales el

coeficiente de regresion es inferior a 0,4 lo cual representa que no es bueno el ajuste realizado entre

el volumen y altura de bombeo. No se pueden considerar validas la relacién obtenida, por lo cual no

formaran parte del modelo.
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Los bombeos B023, BO59 y BO60, que se encuentran en masas de agua subterraneas en las cuales
no existen piezdémetros con mediciones en el periodo octubre 1980 a septiembre 2012, por lo cual
no fue posible el andlisis del caso.

Las regresiones de bombeos B027, B028 y B029 corresponden al acuifero “EL MOLAR”, dan
resultados inadmisibles, debido a que el periodo de tiempo en que cuentan con mediciones del nivel
piezométrico, el volumen del acuifero es constante para las distintas lecturas realizadas.

REGRESION ACUIFERO 15 "EL MOLAR"

200.00

180.00

160.00

' 140.00
120.00

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0:00
-0.0021 -0.002 -0.0019 -0.0018 -0.0017 -0.0016 -0.0015

VOLUMEN ACUIFERO [Hm?]

ALTURA DE BOMBEO [m]

® b027 b028 @ b029

Grdfico 1. Regresion Altura de bombeo — Volumen acuifero “El Molar”

Otro caso en que los resultados de las regresiones no son las deseadas, corresponden a los
bombeos B106, B107, B108 y B109 (graficas superpuestas) pertenecientes al acuifero “MAZARRON
AGUILAS-OTROS”, en donde se observa que la altura de bombeo es practicamente constante para
volumenes de acuiferos variados.
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REGRESION ACUIFERO 03 “MAZARRON AGUILAS-OTROS”
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Grdfico 2. Regresion altura de bombeo — Volumen acuifero “Mazarrén-Aguila, otros”

Se menciona también, la situacion observada en el acuifero “VEGA MEDIA”, en donde hay muy poca
variacion en los valores correspondientes a volumen de acuifero, pero una marcada dispersion en
las alturas de bombeo, lo que hacen que la curva de regresidn caracteristica no se ajuste en forma
admisible.
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Grdfico 3. Regresion altura de bombeo — Volumen acuifero “Vega Media”
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Como contrapartida, para los acuiferos “JUMILLA-YECLA-OTROS” y “SINCLINAL DE LA HIGUERA-
OTROS”, los coeficientes de ajuste dan muy préximos a 1, lo cual representan regresiones éptimas.

REGRESION ACUIFERO 01 “JUMILLA-YECLA-OTROS”
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Grdfico 4. Regresion altura de bombeo — Volumen acuifero “Jumilla-Yecla,otros”

REGRESION ACUIFERO 06 “SINCLINAL DE LA HIGUERA-OTROS”
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Grdfico 5. Regresion altura de bombeo — Volumen acuifero “Sinclinal de la Higuera, otros”
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A modo de observacidn, los bombeos B049, BO50 y BO51 (graficos superpuestos) correspondientes
al acuifero “BAJO QUIPAR BULLAS”, se encuentran proximos al piezémetro PA3325, el cual sélo tiene
17 mediciones, lo cual disminuye la confianza en la regresién obtenida.

REGRESION ACUIFERO 07 “BAJO QUIPAR BULLAS"
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Grdfico 6. Regresion altura de bombeo — Volumen acuifero “Bajo Quipar Bullas”

2.2. REGRESIONES NIVEL PIEZOMETRICO - VOLUMEN INICIAL

Para las regresiones de volumen inicial, se ha adoptado el piezdmetro mas representativo para cada
uno de los 26 acuiferos listados en la “Tabla 2”.

Al momento de seleccionar el piezdmetro representativo de cada acuifero, se ha optado por aquel
asociado al punto de observaciéon con mayor caudal de bombeo entre las masas subterraneas que lo
componen. Esta caracteristica, se obtiene a partir de la informacién del modelo de Aquatool
desarrollado por la Confederacidon Hidrografica del Segura, en donde se conoce cuanta agua es
requerida por cada pareja Masa de agua subterranea — Unidad de Demanda Agraria.

Se han desarrollado asi 27 regresiones Nivel piezométrico-Volumen inicial de acuifero, debido a
que el acuifero “Sinclinal de Calasparra” se ha modelado con dos células, cada cual con su volumen
caracteristico.

No todos los acuiferos cuentan con detracciones por bombeos, como sucede en el acuifero
Crevillente y Anticlinal de Socovos, por lo cual no cuentan con puntos de observacion asociados.
Ninguno de los dos acuiferos contiene piezdmetros que registre la variacion de su altura, por lo cual
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no se cuenta con la informacién suficiente para poder estudiar la relacion entre nivel piezométricoy
volumen inicial.

Tabla 4. Resumen de regresiones Volumen inicial acuifero — Nivel piezométrico

Acu01 JUMILLA-YECLA OTROS PA7374 b020 18.86 -10295.0 0.893 0.491 -492.31 122764. 0.910
Acu02 CAMPO CARTAGENA OTROS PA10055 b088 -11.5 174.19 0.841 -0.252 -15.857 191.58 0.894
Acu03 MAZARRON AGUILAS OTROS PA12227 b104 -4.33 -587.11 0.908 -0.078 -14.426 -912.5 0.910
Acu04 SIERRA ESPUNA OTROS PA3458 b069 0.400 -204.19 0.708 0.002 -0.649 -37.28 0.715
Acu05 BOQUERON TOBARRA OTROS PA2732 b004 23.34 -15666.0 0.947 0.411 -505.66 154664. 0.969
Acu06 (S)I_INRC(;ISNAL DE LA HIGUERA PA4620 b010 9.774 -6700.40 0.921 0.101 -122.93 37027.0 0.934
Acu07 BAJO QUIPAR BULLAS PA3392 b065 2.502 -1681.00 0.907 -0.043 55.247 -17879.0 0.915
Acu08 SANTA YECHAR-ALEDO PA3547 b081 1.447 -953.42 0.925 0.008 -7.653 1659.5 0.928
Acu09 CARAVACA PA12210 b042 31.78 -29086.0 0.855 -10.41 19053. 9000000 0.871
Acul0 VALDEINFIERNO PATP004 b076 16.39 17104.0 0.384 14.375 ’ 2000000 0.420
0 29841.0 0

Acull ALTO GUADALENTIN PA3705 b098 1.129 -272.84 0.917 -0.002 1.596 -295.51 0.919
Acul2 ALTO QUIPAR OTROS No hay piezémetros en acuifero Alto Quipar

Acul3 BAJO GUADALENTIN PAI1T0224 b084 0 8-49 -240.07 0.757 0.007 -2.901 -98.15 0.759
Aculd SOMOGIL PA2061 b024 3.988 -2784.60 0.149 15.306 21368.0 7000000 0.184
Acul5 | ELMOLAR PA3176 b029 -4.00E- -4.00E-

13 13
PLIEGUES JURASICOS DEL -

Acul6 MUNDO PA12180 b016 0.002 0.057 0.001 0.001 -0.761 152.1 0.013
Acul? SERRAL-SALINAS PA7750 b039 1.17 -592.73 0.990 0.002 -0.388 -267.93 0.994
Acul8a (S(I:Zl(le_;NAL DE CALASPARRA PA3260 b031 -0.01 1.66 0.042 -0.002 0.726 -71.80 0.151
Acul8a (SéZICIZ_;NAL DE CALASPARRA PA3260 b031 3.34 -731.29 0.332 0.373 -145.24 14034'0 0.458
Acul9 VEGA ALTA DEL SEGURA PA5816 b072 -0.10 1.75 0.214 0.028 -3.636 114.60 0.256
Acu20 QUIBAS PA8110 b040 0.07 -27.34 0.742 -0.002 1.189 -207.20 0.749
Acu21 VEGA MEDIA PA8951 b055 0'?301 -4.88 0.00003 -0.010 0.584 -13.38 0.003
Acu22 VEGA BAJA| PA12170 b056 0.21 -17.62 0.099 -0.134 10.082 -198.97 0.147
Acu23 VEGA BAJAII PA8492 b053 0.08 3.89 0.085 -0.021 0.522 1.78 0.118
Acu24 ASCOY SOPALMO PA5446 b034 7.64 -1903.90 0.982 -0.001 8.098 -1940.90 0.982
Acu25 CREVILLENTE No hay piezometros en acuifero Crevillente

Acu26 ANTICLINAL DE SOCOVOS No hay piezémetros en acuifero Anticlinal de Socovos

Nuevamente, se tienen resultados muy variados entre los acuiferos. Como ya se puede ver en la
tabla, existen 3 acuiferos que no cuentan con piezémetros instalados, los cuales no posibilitan el
analisis. También se resaltan aquellas regresiones con valor de ajuste muy bajo, no siendo relaciones
volumen-nivel piezométrico admisibles. En otros casos, los resultados son muy buenos, con
coeficientes de ajustes cercanos a uno.

A continuacidn, se adjuntan graficos exponiendo tales situaciones.
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Grdfico 7. Regresion Volumen inicial acuifero — Nivel piezométrico “El Molar”
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Grdfico 8. Regresion Volumen inicial acuifero — Nivel piezométrico “Vega Media”
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Grdfico 9. Regresion Volumen inicial acuifero — Nivel piezométrico “Ascoy Sopalmo”
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ANEXO 3: CARACTERIZACION ECONOMICA DE UNIDADES DE DEMANDA AGRARIA

Informacién de Anexo V del Anejo lll “Fichas de caracterizacion de las Unidades de Demanda
Agraria” Plan Hidrolégico de la Demarcacion Hidrografica del Segura (Revision para el tercer ciclo:
2022-2027).

Tabla 5. Caracterizacion econémica UDAs

UDAO1 Yecla 5977 43388230 16045208
UDAO02 Jumilla 5493 50644189 18579229
UDAO3 Regadios sobre Ascoy-Sopalmo 5444 84738363 39161251
UDAOA4 Regadios del Ascoy-Sopalmo sobre Sinclinal de 2860 46647920 1494855
Calasparra
UDAO05 Acuifero de Serral-Salinas 4499 30683780 13493366
UDAOG Regladl’os superficiales del Chicamo y acuifero de 204 1233237 643671
Quibas
UDAO07 Subterraneas de Hellin-Tobarra 16774 91503790 28229478
UDAOS8 Regadios aguas arriba de Talave 487 4968370 2131222
UDAO09 Vega del Mundo, entre Talave y Camarillas 458 4630408 1965476
UDA10 Canal de Hellin 3199 26407452 9871829
UDA11 Corral Rubio 4609 35342040 12190103
UDA12 Mixtos Tobarra-Albatana-Agramdn 2881 8873113 8873113
UDA13 Regadios aguas arriba de Fuensanta 458 4783924 1917406
UDA14 Regadios aguas arriba de Taibilla 137 1081898 447660
UDA15 Regadios aguas arriba de Cenajo 1109 10253094 4250353
UDA16 Moratalla 1794 11257654 3991524
UDA17 Tradicional Vega Alta, Calasparra 534 5235833 2309088
UDA18 Tradicional Vega Alta, Abaran-Blanca 669 7681251 3746055
UDA20 Tradicional Vega Alta, Ojés-Contraparada 2348 27356243 12935135
UDA21 Tradicional Vega Alta, Cieza 834 9341626 4150286
UDA22 Vega Alta, post. al 33 y ampl. del 53 6457 95548272 47408383
UDA25 Regadios de acuiferos en la Vega Alta 2667 43597563 20919847
UDA26 RMefjic:’os redotados del TTS de la ZRT | Vega Alta- 2747 36054368 14875791
UDA27 Cabecera del Argos, pozos 964 8709819 3324775
UDA28 Cabecera del Argos, mixto 2885 31448031 12920656
UDA29 Embalse del Argos 424 2973331 1321220
UDA30 Cabecera del Quipar, pozos 698 7870499 3016329
UDA31 Cabecera del Quipar, mixto 2551 31633960 13162976
UDA32 Tradicional Vega Media 6927 61148785 26392172
UDA34 Vega Media, post. al 33 y ampl. del 53 657 5576251 2688553
UDA36 Regadios de acuiferos en la Vega Media 1491 12030001 4210472
UDA37 Rega.dl'os redotados del TTS de la ZRT Il Vega Alta- 3483 38648595 16951125
Media
UDA38 E/(Ieegji(:ios redotados del TTS de la ZRT Ill Vega Alta- 2429 32353824 14527475
UDA39 E/(Ieegji(:iosredotados del TTS de la ZRT IV Vega Alta- 5768 35282399 11663324
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Regadios redotados del TTS de la ZRT V Vega Alta-

UDA40 . 1828 23385304 10053917
Media

UDA41 Regadios redotados del TTS de la ZRT Yéchar 763 8939699 2884856

UDA42 Cabecera del Mula, mixto 936 3712732 1246105

UDA43 Mula, manantial de los Bafios 201 1032141 512514

UDA44 Cabecera del Pliego, mixto 1638 8802615 2798918

UDA45 Reg. Ascoy-Sopalmo, Fortuna-Abanilla-Molina 2735 28670125 12553546

UDA46 Tradicional Vega Baja 15469 110127524 45313938

UDAA48 Vega Baja, post. al 33 y ampl. del 53 1913 16370440 7128514

UDAS1 Re.gadl'os mixtos de acuiferos y depuradas Sur de 1633 8382909 2200591
Alicante

UDA52 Riegos de Levante Margen Derecha 2886 23076656 10099855

UDAS53 Riegos redotados del TTS de RLMI-Segura 8713 94096050 28595820

UDA54 Riegos redotados del TTS de RLMI-Vinalopé-L'Alacanti

UDA55 Acuifero de Crevillente 783 4298202 2643847

UDAS56 Regadios redotados del TTS de la ZRT La Pedrera 9411 99407443 41951043

UDAS7 Res’,co Campo de Cartagena, .re'gadl'o mixto de 18457 39409455 78538965
acuiferos, depuradas y desalinizadas

UDAS8 Regadios redotados del TTS de la ZRT Campo de 18947 53345539 24303940
Cartagena

UDA60 Regadios aguas arriba de Puentes 2080 25353706 12012262

UDA61 Regadios redotados del TTS de Lorca 7109 93998368 32904504

UDAG3 Regadios mixto:<, subt., residuales y desalinizados del 11543 144548886 52472838
Alto Guadalentin

UDAG4 Regadios mixto.f, subt., residuales y desalinizados del 9579 81749014 25977729
Bajo Guadalentin

UDA6S Eigria”dalos redotados del TTS de Totana, Alhamay 10157 85332791 28352954

UDAG66 Regadios redotados del TTS de Sangonera La Seca 1097 9641313 3774301

UDA67 Mazarrén 4823 203119429 82489242

UDA68 Aguilas 5097 147479627 51111091

UDA69 Almeria-Segura 5228 214407519 88224445

UDA70 Regadios redotados del TTS de Almeria-Distrito
Hidrografico Mediterraneo de Andalucia

UDA71 Regadios redotados del TTS en Almeria-Segura 2150 79490591 33010627

UDA72 Bega.ldl’os redotados del TTS de la Vega Baja, margen 6827 71889414 22054127
izquierda

UDA73 Regadios redotados del TTS de la ZRT Mula y Pliego 1973 14760663 5183648

UDA75 Cota 120 Campo de Cartagena 7230 92585428 30743820
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ANEXO 4: CAUDALES ECOLOGICOS MINIMOS EN MASAS DE AGUAS SUPERFICIALES

Informacién de Anexo | “Caudales ecolégicos minimos en normalidad y en sequias prolongadas”
Revisidon del Plan Especial de Sequia. Demarcacién Hidrografica del Segura (Noviembre 2018)

Tabla 6. Régimen de caudales minimos en normalidad [m3/s]

£S0701010101 Rio Segf.lra desde cabecera hasta embalse de 5 0.19 0.20 0.20 0.15
Anchuricas

£S0701010103 Rio Segurz? desdelembalse de Anchuricas hasta 5 034 0.37 037 0.26
confluencia con rio Zumeta

£S0701010104 Rio Segura después de confluencia con rio Zumeta 5 058 0.68 0.65 0.43
hasta embalse de la Fuensanta

ES0701010106 | HlO Seeura desde el embalse de la Fuensanta a 2 | 152 | 165 | 1.68 | 1.22
confluencia con rio Taibilla

ES0701010107 Rio Segura desde 'confluenaa con rio Taibilla a 5 1.96 512 214 163
embalse del Cenajo

£S0701010109 Rio Segura desde Cenajo hasta central hidroeléctrica 1 501 518 290 168
de Cafaverosa

£S0701010110 RloNSegura desdella central hidroeléctrica de 1 549 5 62 516 135
Cafiaverosa a Quipar

ES0701010111 Rio S'e'gura desde confluencia con rio Quipar a Azud 1 532 577 531 143
de Ojés

ES0701010113 Rio Segura. desde el Azud de Ojés a depuradora 1 220 535 220 1.87
aguas abajo de Archena

£S0701010114 Rio Segura desde depuradora de Archena hasta 1 220 535 220 1.87
Contraparada

ES0701010201 | Rio Caramel 4 0.07 0.07 0.06 0.05

ES0701010203 | Rio Luchena hasta embalse de Puentes 4 0.11 0.14 0.12 0.10

ES0701010205 Rio Guadalentin antes de Lorca desde embalse de 1 0.00 0.00 0.00 0.00
Puentes

ES0701010206 :;Suadalentm desde Lorca hasta surgencia de 1 0.00 0.00 0.00 0.00

£S0701010207 Rio Guadalentin después de surgencia de agua hasta 1 0.05 0.05 0.05 0.05
embalse del Romeral

ES0702050208 | Rio Guadalentin en embalse del Romeral 1 0.05 0.05 0.05 0.05

ES0701010209 Rio Guadallentln desde el embalse del Romeral hasta 1 0.05 0.05 0.05 0.05
el Reguerdn

ES0701010301 R]IO Mundo desde cabecera hasta confluencia con el 5 0.97 0.30 0.24 0.15
rio Bogarra

ES0701010302 Rio Mundo desde confluencia con el rio Bogarra 5 0.63 0.66 0.67 0.53
hasta embalse del Talave

£S0701010304 Rio Mundf:) desde embalse del Talave.hasta 1 0.67 0.70 0.72 0.58
confluencia con el embalse de Camarillas

ES0701010306 Rio Mundf) desde' embalse de Camarillas hasta 1 0.83 0.86 0.82 0.72
confluencia con rio Segura

£S0701010401 RIIO Zumeta desde su cabecera hasta confluencia con ) 0.24 0.32 028 017
rio Segura

ES0701010501 | Arroyo Benizar 2 0.02 0.02 0.02 0.02

ES0701010601 | Arroyo de la Espinea 2 0.03 0.03 0.03 0.02

ES0701010701 | Rio Tus aguas arriba del Balneario de Tus 2 0.19 0.22 0.19 0.12
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ES0701010702 Rio Tus desde Balneario de Tus hasta embalse de la 5 0.29 0.32 027 0.18
Fuensanta
ES0701010801 | Arroyo Collados 2 0.04 0.05 0.04 0.03
ES0701010901 | Arroyo Morote 2 0.06 0.07 0.07 0.05
ES0701011001 | Arroyo de Elche 2 0.00 0.00 0.00 0.00
ES0701011101 RI(? Talbllla hasta confluencia con embalse del 5 016 017 017 0.15
Taibilla
Rio Taibilla desde embalse del Taibilla hasta arroyo
ES0701011103 de las Herrerias (hasta azud toma MCT) 2 0.36 0.39 0.38 0.34
£S0701011103 Rio Taibilla de,sde embalse del Taibilla hasta Arroyo 5 0.03 0.03 0.03 0.25
de Las Herrerias.
£S0701011104 Rio TaIbI”.a desdelarroyo de Herrerias hasta 5 0.47 0.50 032 021
confluencia con rio Segura
ES0701011201 ?arirsiylllc; Blanco hasta confluencia con embalse del 5 0.05 0.05 0.04 0.05
ES0701011301 | Rambla de Letur 2 0.03 0.03 0.03 0.03
ES0701011401 | Rio Bogarra hasta confluencia con el rio Mundo 2 0.13 0.13 0.12 0.11
ES0701011501 | Rambla Honda 2 0.00 0.00 0.00 0.00
ES0701011701 | Rambla de Mullidar 3 0.00 0.00 0.00 0.00
ES0701011702 ArrF)yo Tobarra hasta confluencia con rambla 3 0.00 0.00 0.00 0.00
Ortigosa
ES0701011801 | Rio Alharabe hasta camping La Puerta 4 0.18 0.18 0.18 0.16
ES0701011802 | Rio Alharabe aguas abajo de camping La Puerta 4 0.18 0.18 0.18 0.16
ES0701011803 | Moratalla en embalse 4 0.18 0.18 0.18 0.16
ES0701011804 | Rio Moratalla aguas abajo del embalse 4 0.18 0.18 0.18 0.16
ES0701011901 | Rio Argos antes del embalse 4 0.13 0.14 0.14 0.12
ES0701011903 | Rio Argos después del embalse 4 0.11 0.12 0.12 0.10
ES0701012001 | Rambla Tarragoyay Barranco Junquera 4 0.06 0.06 0.06 0.05
ES0701012002 | Rio Quipar antes del embalse 4 0.06 0.06 0.06 0.05
ES0701012004 | Rio Quipar después del embalse 1 0.15 0.15 0.15 0.12
ES0701012101 | Rambla del Judio antes del embalse 3 0.00 0.00 0.00 0.00
ES0701012102 | Rambla del Judio en embalse 1 0.05 0.05 0.05 0.05
ES0701012103 Raml?la del Judio desde embalse hasta confluencia 1 0.05 0.05 0.05 0.05
con rio Segura
ES0701012201 | Rambla del Moro antes de embalse 3 0.00 0.00 0.00 0.00
ES0701012202 | Rambla del Moro en embalse 3 0.00 0.00 0.00 0.00
ES0701012203 Ramb{la del Moro desde embalse hasta confluencia 3 0.00 0.00 0.00 0.00
con rio Segura
ES0701012301 | Rio Mula hasta el embalse de La Cierva 1 0.04 0.03 0.03 0.03
ES0701012303 | Rio Mula desde el embalse de La Cierva a rio Pliego 1 0.04 0.03 0.03 0.03
ES0701012304 Rio Mula desde el rio Pliego hasta embalse de Los 1 0.15 0.15 0.15 013
Rodeos
ES0702052305 | Rio Mula en embalse de Los Rodeos 1 0.15 0.15 0.15 0.13
Rio Mula desde embalse de Los Rodeos hasta el
ES0701012306 Azud de la Acequia de Torres de Cotillas 1 0.15 0.15 0.15 0.13
£S0701012307 Rlo-MuIa desde el Azud .de la Acequia de Torres de 1 015 0.15 015 013
Cotillas hasta confluencia con Segura
ES0701012401 | Rio Pliego 1 0.02 0.03 0.02 0.02
Desarrollo de evaluadores hidroeconémicos y ambientales aplicados a la gestiéon de Recursos Hidricos A-21

en la Demarcacion Hidrografica del Segura




ES0701012501 Rambla Salada aguas arriba del embalse de 1 0.01 0.00 0.00 0.00
Santomera
ES0701012601 Rio Chicamo aguas al.'rlba del partidor. Tramo 1 0.02 0.02 0.02 0.01
Reserva Natural Fluvial
ES0701012601 Rio Chicamo aguas arriba del partidor. Tramo no 1 0.01 0.01 0.01 0.01
Reserva
ES0701012602 | Rio Chicamo aguas abajo del partidor 1 0.01 0.01 0.01 0.01
ES0701012701 | Rio Turrilla hasta confluencia con Luchena 4 0.08 0.10 0.08 0.07
ES0701012801 | Rambla del Albujén 1 0.00 0.00 0.00 0.00
ES0701012901 | Rambla de Chirivel 4 0.00 0.00 0.00 0.00
ES0701012902 | Rio Corneros 4 0.13 0.12 0.11 0.09
ES0701013001 | Rambla del Algarrobo 2 0.00 0.00 0.00 0.00
ES0701013101 | Arroyo Chopillo 1 0.04 0.06 0.06 0.00
ES0701013201 | Rio en embalse de Bayco 3 0.00 0.00 0.00 0.00
£S0701013202 Rambla de. Ortigosa desde embalse de Bayco hasta 3 0.00 0.00 0.00 0.00
confluencia con arroyo de Tobarra
ES0702080115 Encauza,mlento rio Segura, entre Contraparada y 1 513 5 49 510 127
Regueron
Encauzamiento rio Segura, desde Reguerén a
ES0702080116 . ) 1 2.13 2.49 2.10 1.27
desembocadura (Reguerdn-Beniel)
ES0702080116 Encauzamiento rio Se.gura, desde R'egueron a 1 1.07 1.25 1.05 0.64
desembocadura (Beniel-San Antonio)
Encauzamiento rio Segura, desde Reguerdn a «
ES0702080116 desembocadura (San Antonio-Desembocadura) 1 Caudal de azarbe
ES0702080210 | Reguerdn 1 0.05 0.05 0.05 0.05
ES0702081601 | Rambla de Talave 2 0.05 0.05 0.05 0.05
ES0702081703 Arr9yo de Tobarlra desde confluencia con rambla de 3 0.05 0.05 0.05 0.05
Ortigosa hasta rio Mundo
ES0702082503 | Rambla Salada 1 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 7. Régimen de caudales minimos en sequias prolongadas [m?3/s]

£S0701010113 Rio Segura. desde el Azud de Ojés a depuradora 1 1.36 1.47 1.37 114
aguas abajo de Archena
£S0701010114 Rio Segura desde depuradora de Archena hasta 1 136 1.47 137 114
Contraparada
£S0701010209 Rio Guadalentlnldesde el embalse del Romeral 1 0.03 0.03 0.03 0.03
hasta el Reguerdn
ES0701011901 | Rio Argos antes del embalse 4 0.13 0.14 0.14 0.12
ES0701012102 | Rambla del Judio en embalse 0.03 0.03 0.03 0.03
£S0701012103 Ramkfla del Judio desde embalse hasta confluencia 1 0.03 0.03 0.03 0.03
con rio Segura
Encauzamiento rio Segura, entre Contraparaday
ES0702080115 , 1 0.50 | 0.50 0.50 0.50
Regueron
Encauzamiento rio Segura, desde Reguerén a
ES0702080116 . . 1 0.50 | 0.50 0.50 0.50
desembocadura (Reguerdn-Beniel)
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Encauzamiento rio Segura, desde Reguerdn a

ES0702080116 desembocadura (Beniel-San Antonio) 0.50 | 0.50 0.50 0.50

ES0702080116 Encauzamiento rio Segura, (?Iesde Reguerdn a % Caudal de azarbes
desembocadura (San Antonio-Desembocadura)

ES0702080210 | Reguerén 0.03 | 003 | 003 | 003
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