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1.- INTRODUCCION

1.1.- Motivacion y objetivos

A peticion del Gobierno de la Regién de Murcia, el objetivo de este informe es entender el origen y el
balance de los flujos de agua, sedimentos y nitrégeno de las cuencas sur del Mar Menor. Para ello,
se ha implementado un modelo capaz de reproducir el ciclo hidroldgico, ciclo de sedimentos y ciclo
de nitrogeno, asi como sus interacciones. Dadas las heterogeneidades espacial y temporal de los
inputs y de las caracteristicas de los procesos involucrados, el modelo ha sido necesariamente un
modelo distribuido en el espacio con discretizacion espacial igual a 5 my con discretizacion temporal

diaria.
1.2.- Equipo de trabajo

Este informe ha sido elaborado por el Grupo de Investigacién en Modelacion Hidrolégica y Ambiental

(GIMHA, http://lluvia.dihma.upv.es) y el Grupo de Investigacién en Ciencia y Tecnologia Forestal (Re-

Forest) del Instituto Universitario de Investigacion de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente (IIAMA,

http://www.iiama.upv.es) de la Universitat Politécnica de Valéncia ( http://www.upv.es), dirigido por D.

Félix Francés Garcia, Dr. Ingeniero de Caminos, C. y P., catedréatico de universidad.
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2.- CALIBRACION DEL MODELO HIDROLOGICO

Dada la ausencia de informacion especifica sobre caudales ha resultado imposible realizar una
calibracién convencional. Por este motivo, ésta se ha llevado a cabo en dos fases. En una primera
fase se ha calibrado la hidrologia superficial. Al tratarse de una zona con rios efimeros
exclusivamente, ha sido posible anular el flujo base y por lo tanto calibrar por separado los parametros
relativos a los procesos de almacenamiento estatico, evapotranspiracion, infiltracion, escorrentia
directa, percolacion e interflujo. En la segunda fase, se ha calibrado la hidrologia subterranea. Puesto
que el acuifero Cuaternario es el unico conectado al Mar Menor, sélo se han calibrado los parametros
que lo caracterizan, los acuiferos infrayacentes no se han incluido en el modelo por no ser de interés
directo en este estudio. De esta forma, se han calibrado los pardmetros que controlan el flujo
subterrédneo profundo y el flujo base, que anteriormente habia sido anulado ya que la conexidn en

este caso es directamente con la laguna y no con los cauces.

2.1.- Calibracion de la hidrologia superficial

Para la calibracion de la escorrentia superficial, se ha partido de los estudios de inundabilidad llevados
a cabo por la Consejeria de Agua, Agricultura y Medio Ambiente de la Regién de Murcia (CAAMA,
2016a; CAAMA, 2016b). A partir de esta informacién ha sido posible calcular el hidrograma de periodo
de retorno de 25 afios en estado actual, de la cuenca de mayor superficie coincidente con las cuencas
de estudio (Figura 1). Para ello se ha empleado el software HEC-HMS (HEC, 2000). Finalmente, el
dato empleado para la calibracion del modelo hidrolégico ha sido el volumen correspondiente a este

hidrograma, cuyo valor es 457000 m3,

De esta forma, el proceso de calibracion hidrolégico ha consistido en realizar de forma iterativa
simulaciones para el periodo 1971-2016 en estado actual y un analisis de caudales extremos, hasta
obtener un hidrograma de periodo de retorno de 25 afios cuyo volumen sea aproximadamente el
calculado con HEC-HMS. En la Tabla 2-1 se muestra el valor finalmente obtenido, cuyo error en
volumen respecto al calculado es inferior al 1%. Adicionalmente, en la Figura 2 puede observarse el
ajuste de la funcién de distribucion Two-Component Extreme Value y en la Tabla 2-2 los volumenes

maximos anuales. El afio 1971 no se ha incluido, se ha tomado como periodo de calentamiento.
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En la carpeta denominada “Calibracién hidrologia superficial” se encuentra el proyecto que se ha

empleado para la calibracion, asi como los resultados obtenidos.

— Kilometers
3 4

Figura 1 Cuenca seleccionada para la calibracion

Tabla 2-1 Volumen de 25 afios de periodo de retorno calculado y calibrado

Estudio de inundabilidad (HEC-HMS) | 457000 m3
Calibracion (TETIS) 455016 m3
Error en volumen -0.43%
8x10°+ -~ x
x Empirica
TCEV
6x10°+ -
S
2x10° —
O i L I PO T N | 1 L I I Il

1 10 100
Periodo de retorno (anos)

Figura 2 Ajuste de la funcion de distribucion TCEV a los volimenes méaximos anuales
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Tabla 2-2 Volimenes diarios maximos anuales

Volumen maximo anual

Afo (m?)

1972 802585
1973 270588
1974 366908
1975 21475
1976 58529
1977 30089
1978 10128
1979 11855
1980 77141

1981 1091

1982 15339
1983 4810

1984 4321

1985 240990
1986 170470
1987 52564
1988 14140
1989 159965
1990 157860
1991 296306
1992 92840
1993 410657
1994 79737
1995 3172

1996 26223
1997 27892
1998 21691
1999 19712
2000 93116
2001 26481
2002 19019
2003 280680
2004 279894
2005 6565

2006 17198
2007 67381
2008 214473
2009 238252
2010 60459
2011 2664

2012 11329
2013 3269

2014 21084
2015 171308
2016 195749
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2.2.- Calibracion de la hidrologia subterranea

La calibracion de la hidrologia subterrdnea se ha realizado en base al balance del acuifero Cuaternario
del afo 1990 llevado a cabo en el estudio del IGME de 1991 (IGME, 1991). El balance para este afio
de todo el Campo de Cartagena, segun IGME (1991) es el que se muestra en la Figura 3. Teniendo
en cuenta que la superficie de Cuaternario considerada en este estudio es de 1135 km?, en el caso

del acuifero Cuaternario, estos valores se han transformado a mm y son los que se muestran en la

Tabla 2-3.

B Excedentes de regadio
B Percolacion natural 45.6 hm3 23 hm3 2 hm?
Bombeos
Descarga subterranea Mar Menor
B Pérdidas subterraneas >5hm?
M Entradas laterales Cuaternario
AV = +23.7 hm?
26 hm3l 6.3 hm?3 23.7 hm? 14.2 hm3
3
44 hm Plioceno
AV = +10.2 hm?
15 hm3| 12.3 hm? 14.2 hm?
Andaluciense
AV = +17.7 hm?
0.8 hm3l 0.9 hm3
Tortoniense
AV =-0.1 hm?

Figura 3 Esquema conceptual de la masa de agua subterranea Campo de Cartagena (IGME, 1991)

Tabla 2-3 Balance del acuifero Cuaternario para el afio 1990 (IGME, 1991)

Percolacion natural (Pc) 45.6 hm? 40.2 mm
Excedente de riego (ER) 23 hm3 20.3 mm
Bombeo (B) 2 hm3 1.8 mm
Recarga acuiferos infrayacentes (Pd) 37.9 hm? 33.4 mm
Flujo base al Mar Menor (FBMM) >5hm3 =44
Variacion de volumen (AV) +23.7 hm?3 +20.9 mm
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En este caso, dada la complejidad de la hidrogeologia de la zona, que el balance del IGME (1991) es
representativo de todo el Campo de Cartagena y que el punto de interés es la obtencién de los
balances medios anuales, se ha optado por simplificar la representacion del acuifero. Este se ha
representado como una Unica celda en la zona de estudio, dividida verticalmente en dos
almacenamientos, un almacenamiento superficial util (conectado al Mar Menor) modelizado como un
tanque lineal y un almacenamiento profundo (no conectado al Mar Menor). El esquema puede
observarse en la Figura 4. Se ha considerado un volumen medio del acuifero completo de 12650 mm,
que corresponde a un espesor medio de 55 m con una porosidad efectiva del 23% (Aragon et al.,
2009).

Bombeo Recarga

FBMM

Volumen (il

Volumen muerto

Pérdidas subterraneas

Figura 4 Esquema conceptual de la modelizacion del acuifero

Puesto que no se dispone de toda la informacién necesaria para reproducir las condiciones del afio
1990, se ha optado por manejar dos escenarios: el escenario actual y un escenario actual anulando
los inputs de riego, de forma que son dos escenarios extremos de cara a simular diferentes recargas
del acuifero Cuaternario. Ademas, como volumen util se han considerado 50 mm (IGME, 1991). Para
estos dos escenarios se han obtenido los valores anuales de recarga del acuifero Cuaternario, que
vienen fijados por la calibracion de la hidrologia superficial, y se han buscado los afios que presentan
una recarga mas préxima a la calculada por el IGME (1991), 60.5 mm (Pc+ER). Posteriormente se
han realizado simulaciones de forma iterativa buscando un valor de los parametros que, para alguno
de los afios de recarga mas similar a 60.5 mm en cada uno de los escenarios, cumpla las condiciones
de: pérdidas subterraneas 33.4 mm (Pd), descarga subterranea al Mar Menor superior a 4.4 mm
(FBMM) e incremento en volumen de 20.9 mm (AV). Puesto que no ha sido posible reproducir las
condiciones de 1990, no es posible cumplir todas las condiciones al mismo tiempo, por lo tanto, se ha
buscado cumplir las condiciones por separado, por un lado, las condiciones de pérdidas subterraneas
y descarga subterranea al Mar Menor y, por otro lado, las de incremento de volumen y descarga

subterranea al Mar Menor.
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Consecuentemente, el resultado ha sido un rango para la capacidad de percolacién al acuifero

infrayacente y su coeficiente de descarga lineal. En la Tabla 2-4 se observan los balances del acuifero

Cuaternario de los afios seleccionados.

Tabla 2-4 Balances del acuifero Cuaternario empleados en la calibracion de la hidrologia subterranea

Condicién 1: recarga 60.5 mm / pérdidas 33.4 mm / descarga Mar Menor 4.4 mm
Drenaje Incremento
. -~ | Recarga | Bombeo | Pérdidas | subterraneo Kps Coef.
Riego | Afio de volumen
(mm) (mm) (mm) | Mar Menor (mm/h) | Descarga
(mm) (mm)
Si |1980| 60.11 1.8 32.82 13.89 +11.60 0.267 | 0.000665
No [1990| 56.17 1.8 31.72 18.12 +4.53 0.229 | 0.000620
Condicion 2: recarga 60.5 mm / incremento volumen 20.9 mm / descarga Mar Menor 24.4 mm
Drenaje Incremento
. . | Recarga | Bombeo | Pérdidas | subterraneo Kps Coef.
Riego | Afio de volumen
(mm) (mm) (mm) Mar Menor (mm/h) | Descarga
(mm) (mm)
Si |2001| 62.51 1.8 11.40 28.13 +21.17 0.038 | 0.001695
No |2000| 55.62 1.8 13.60 20.12 +20.09 0.076 | 0.001100

Para obtener los parametros en situacion actual, los valores extremos de la capacidad de percolacion

al acuifero infrayacente y del coeficiente de descarga lineal se han cruzado dos a dos y se han

realizado las cuatro simulaciones para el periodo 1971-2016. En situacion actual se ha considerado

que no existe un bombeo desde el acuifero Cuaternario ya que las concentraciones de nitrato en éste

son muy elevadas. Los balances medios anuales del acuifero Cuaternario correspondientes a estas

simulaciones son los que se muestran en la Tabla 2-5.

Tabla 2-5 Balances medios anuales del acuifero Cuaternario en situacion actual

Drenaje Nivel

Kps Coef. | Recarga | Bombeo | Pérdidas | subterraneo medio
(mm/h) | Descarga | (mm) (mm) (mm) Mar Menor

(mm) (mm)

0.038 |0.000620 | 39.97 0 6.88 32.54 143.71

0.038 |0.001695 | 39.97 0 6.88 32.48 52.41

0.267 |0.000620 | 39.97 0 25.83 13.92 61.46

0.267 |0.001695 | 39.97 0 25.83 13.90 2243

Tal y como se observa en estos resultados la primera y la Ultima combinacion de parametros engloban

al resto, por lo tanto, los parametros finalmente empleados para caracterizar el acuifero en situacion

actual son los que se muestran en la Tabla 2-6, lo que ha obligado a trabajar con dos modelos en el

caso de la hidrologia subterranea.
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Tabla 2-6 Valores de los parédmetros que caracterizan el acuifero Cuaternario

Kps (mm/h) | Coef. Descarga
0.038 0.000620
0.267 0.001695

En la carpeta “Calibracion hidrologia subterranea” se encuentran los proyectos que se han empleado
para la calibracion. Por motivos de tiempo de computacion, se encuentran divididos por subcuencas.
Ademas, se adjuntan los ficheros en formato Excel que recogen las simulaciones simplificadas del

acuifero.

10/30



AR .e
Region de Murcia . = 560 % jiama £%8%) UNIVERSITAT
nsejeria de uismo,  DestinoNatura ; <A F POLITECNICA
Consejera ¢ - ) Espacios Naturales <A N DE VALENCIA
Cultura y Medio A Medio Natural Region de Murcia  ynign Europea  Region de Murcia T : :

3.- CALIBRACION DEL SUBMODELO DEL CICLO DE
SEDIMENTOS

Puesto que tampoco existe informacién sobre caudales de sedimentos en la zona de estudio, en este
caso tampoco ha sido posible realizar una calibracion convencional. EI modelo se ha calibrado
partiendo del valor de pérdida de suelo media anual calculado mediante la formulacion de la USLE
(Renard et al., 1994):

A=R-K-L-S-C-P

donde: A es la pérdida de suelo media anual (t ha-* afio'"), R es la erosividad de las precipitaciones
(hd cm m2 h-1 afio), K la erosionabilidad del suelo (t m2 h ha-' hJ-' cm), LS el factor topografico, C

el factor de cultivo y P el factor de practicas de conservacion.

Se ha calibrado la misma cuenca que en el caso de la hidrologia superficial. Para el calculo de su
pérdida de suelo media anual, los valores de los factores K, C y P se han obtenido de los mapas
descritos en el informe (CAAMA, 2017). El valor del factor R se ha obtenido del mapa de isolineas del
factor R (Figura 5) realizado por el ICONA (ICONA, 1988). El factor LS se ha obtenido a partir de la

relacion con la pendiente establecida por Mintegui et al. (1993), y que se muestra en la Tabla 3-1.
Tabla 3-1 Valores del factor LS de la USLE segun la pendiente

Pendiente (%) | Factor LS
3 0.5
12 2.4
18 4.4
24 6.7
30 10.7
60 18.5
70 21.8
100 28.5

Finalmente, los valores adoptados para cada una de los parametros de la USLE son los que se

muestran en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2 Valores de los parémetros de la USLE para la cuenca de calibracion

R 100 hd cm m2 h-' afo-!
K 0.38tm2 h ha' hJ-' cm-!
LS 2.50

C 0.10

P 1
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Figura 5 Mapa de isolineas del factor R (ICONA, 1988)

Como resultado de aplicar la ecuacion, se obtiene una erosion media anual de 9.29 t/ha para la cuenca

a calibrar. Partiendo de este dato, la calibracidn ha consistido en realizar simulaciones para el periodo

1971-2016 hasta ajustar los parametros empleados por el modelo TETIS en el submodelo de

sedimentos, de forma que la pérdida de suelo media anual en este periodo fuese lo mas cercana a la

calculada. En la Tabla 3-3 se muestra el valor finalmente obtenido, cuyo error en volumen respecto al

calculado es inferior al 1%. Adicionalmente, en la Tabla 3-3 se muestran los valores de la erosion

media anual obtenida para cada uno de los afios.

Tabla 3-3 Valor de la pérdida de suelo media anual calculada segun USLE y calibrada

Formulacion USLE 9.29 t ha-' afio"
Calibracién (TETIS) 9.27 t ha! afio-!
Error en volumen -0.22%

El proyecto empleado para la calibracion del ciclo de sedimentos es el mismo que el empleado en la

calibracion de la hidrologia superficial y se encuentra en la carpeta “Calibracién hidrologia superficial”.
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Tabla 3-4 Pérdida de suelo media anual

Pérdida de suelo

Afto media anual (/ha)
1972 157.52
1973 22.79
1974 37.85
1975 0.42
1976 0.48
1977 0.29
1978 0.05
1979 0.08
1980 4.84
1981 0.00
1982 0.22
1983 0.00
1984 0.01
1985 18.21
1986 9.78
1987 1.19
1988 0.11
1989 6.38
1990 7.22
1991 31.06
1992 7.53
1993 48.53
1994 1.70
1995 0.00
1996 0.42
1997 0.94
1998 0.32
1999 0.28
2000 7.15
2001 0.53
2002 0.18
2003 26.65
2004 15.75
2005 0.01
2006 0.18
2007 2.24
2008 10.02
2009 15.27
2010 0.77
2011 0.00
2012 0.05
2013 0.00
2014 0.24
2015 6.69
2016 14.25
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4.- CALIBRACION DEL SUBMODELO DEL CICLO DE
NITROGENO

Para la calibracion del ciclo de nitrdgeno se ha partido de rangos y valores recomendados en
bibliografia (Wade et al., 2002; D’Odorico et al., 2003; Kimmins, 2004; Jung et al., 2010; Garcia-
Serrano, 2010; Rankinen et al., 2013; Weil y Brady, 2017). Para la calibraciéon se ha empleado el
periodo 2000-2011, dejando los dos primeros afios (2000 y 2001) como periodo de calentamiento
para el estado inicial de nitrdgeno en el suelo. Los valores iniciales de los pardmetros han sido
modificados hasta cumplir con las demandas potenciales de los diferentes usos del suelo. En la Tabla
4-1 se muestran los valores de asimilacion de nitrégeno anuales finalmente obtenidos segun usos del

suelo y las demandas potenciales de cada uno de ellos.
Tabla 4-1 Valores anuales de asimilacion de nitrégeno para el periodo de calibracion (kgN/ha)

2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | Media
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
68 | 69 | 69 | 69 | 70 | 71 | 70 | 69 | 70 | 70 | 6.9
44 | 47 | 43 | 42 | 41 | 42 | 39 | 41 | 41 | 41 | 42
27 | 27 | 26 | 27 | 27 | 27 | 27 | 26 | 26 | 27 | 27
10.0 | 98 | 99 | 99 | 10.0 | 101 | 10.3 | 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0
211.3 1 236.1 | 200.7 | 252.9 | 233.3 | 228.5 | 206.0 | 201.8 | 227.3 | 246.3 | 224.4 | 225
285 | 183 | 36.1 | 141 | 314 | 359 | 308 | 289 | 28.8 | 29.0 | 28.2 | 75
435.3 | 453.5 | 451.3 | 467.8 | 473.8 | 458.4 | 458.3 | 455.7 | 407.4 | 490.5 | 455.2 | 460
267.2 | 262.2 | 273.9 | 273.8 | 253.0 | 284.8 | 259.9 | 318.1 | 316.3 | 255.9 | 276.5 | 250
432 | 306 | 455 | 39.7 | 38.0 | 453 | 496 | 498 | 449 | 342 | 421 | 40
292 | 221 | 296 | 2565 | 16.5 | 31.0 | 30.5 | 389 | 333 | 168 | 272 | 33
474 | 335 | 49.0 | 304 | 20.7 | 358 | 425 | 601 | 55.3 | 23.7 | 39.8 | 47
171 1 157 | 205 | 17.9 | 146 | 17.0 | 164 | 244 | 254 | 175 | 187 | 19
218 | 201 | 275 | 218 | 180 | 204 | 21.0 | 327 | 32.0 | 228 | 23.8 | 24
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
82 | 82 | 82 | 81 |82 |82 |81 |82 81| 83| 82 8
1111109 | 116 | 120 | 114 | 116 [ 121 | 119 | M6 | 111 | 115 ]| 10
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

o
=N o)
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En el caso de los cultivos de secano (uso 7), puesto que la decision de sembrar depende de si el afio
ha sido seco 0 humedo, tal y como se ha comentado anteriormente, se ha decidido no abonar para
evitar excesivas percolaciones de nitrégeno que no serian reales. Los parametros de este uso del
suelo no se han calibrado debido a este motivo, pero se han tomado los representativos de una zona

arable.
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En la carpeta “Calibracién submodelo nitrogeno” se encuentran los proyectos que se han empleado

para la calibracion. Por motivos de tiempo de computacion, se encuentran divididos por subcuencas.
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5.- VALIDACION DEL MODELO EN SITUACION ACTUAL

Como validacién se han empleado los valores de asimilacion anual de cada uno de los usos del suelo
del periodo temporal no empleado en calibracion y los datos observados de concentracion de nitrato
en aguas subterraneas, que no han sido empleados anteriormente para la calibracion. Por ultimo, se

han empleado los datos de los piezémetros situados en la zona de estudio.

La simulacién se ha llevado a cabo para un total de 63 afios, asumiendo repeticién de clima a partir
de 2016 (2000-2016-1971-2016), correspondiendo los dos primeros al mencionado periodo de
calentamiento. En la Tabla 5-1 se observan los valores medios de asimilacion de nitrogeno de cada
uno de los usos del suelo para el periodo no empleado en la calibracion, es decir, a partir del afio
2012. Como puede observarse, las medias de asimilacion de nitrégeno para cada uno de los usos del
suelo permanecen muy cercanas a los valores de demanda potencial, salvo en el caso de las tierras
de labor de secano (uso 7), que como en el caso del periodo de calibracidn, no ha sido abonado y por

lo tanto no se puede alcanzar la demanda potencial.

Tabla 5-1 Valores medios anuales de asimilacién de nitrégeno para el periodo de validacién (kgN/ha)

Uso Media Demanda
1 0 0
2 7 7
3 44 3
4 2.7 2.5
5 9.9 10
6 226.3 225
7 15.8 75
8 462.4 460
9 2734 250
10 41.9 40
11 22.2 33
12 32.8 47
13 17.0 19
14 21.3 24
15 0 0
16 8.2 8
17 11.3 10
18 0 0

En la Figura 6 se ha representado la variacion de la concentracidn de nitrato con el tiempo. Puesto
que no se ha podido saber si las concentraciones observadas pertenecen al volumen util o al muerto,

se han representado ambas concentraciones simuladas para cada uno de los volumenes. Las
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concentraciones de nitrato simuladas, en todos los casos pasan por la nube de puntos observada. En

el caso del volumen muerto, dado el gran volumen del mismo, la concentracién apenas varia a lo
largo del tiempo. Pero en el caso del volumen Uutil, puede observarse cierta correlacion entre los datos
observados y los simulados, en el caso del modelo 2, que es modelo con menor volumen Util. Las

concentraciones de amonio son despreciables.

400 — . Util modelo 1

——Muerto modelo 1
——Util modelo 2
——Muerto modelo 2
CAO07000019
CAQ7000027
CAQ731005
CAQ7NI-33
CAOQO7NI-34
CAO7NI-35
SEIG001135
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Figura 6 Evolucion de las concentraciones simuladas en el acuifero Cuaternario
Para la comparacion con los datos piezométricos, se han empleado los piezémetros de la

Figura 7. Estos datos no son directamente comparables, por lo que ha sido necesario realizar una

normalizacion de los datos. Finalmente se ha optado por reescalar las series en el rango 0-1.
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Figura 7 Localizacion de los piezometros en la zona de estudio

De esta forma, en la Figura 8 se ha representado la evolucién de los niveles de ambos modelos y los
datos observados de los diferentes piezometros. Ademas, se han calculado los coeficientes de
correlacion entre cada uno de los modelos y los diferentes piezémetros (Tabla 5-2). Tanto
graficamente como en los coeficientes de correlacion, puede verse que salvo en el caso del
piezometro “CC035”, el nivel simulado sigue la misma tendencia que las observaciones en los

piezometros.

—Modelo 1
© ——Modelo 2
e CCO035
e CCO038
o CCo47
e CCO049
o CC050

09

0.8

0.7+

0.6
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0.1+ ae
0 I ! | e | 1 | I
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Figura 8 Comparacion entre los niveles simulados y los datos observados en los piezémetros (normalizado)

Tabla 5-2 Coeficientes de correlacion entre los modelos y los piezémetros

Piezometro Modelo 1 Modelo 2
CC035 0.09 0.22
CC038 0.76 0.72
CC047 0.89 0.61
CC049 0.88 0.83
CC050 0.76 0.84

En la carpeta “Validacién submodelo nitrogeno” se encuentran los proyectos que se han empleado
para la validacion del modelo divididos por subcuencas. Ademas, se adjuntan los ficheros en formato
Excel que recogen la simulacién simplificada del acuifero para cada uno de los modelos.
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6.- BALANCES MEDIOS ANUALES EN SITUACION ACTUAL Y
CONCLUSIONES

A continuacion, se muestran los balances medios anuales obtenidos en situacion actual. En la carpeta
“Validacion submodelo nitrégeno” los ficheros en formato Excel recogen la simulacion simplificada del

acuifero y los balances.

En la Figura 9 se muestra en forma de diagrama el balance hidrolégico medio anual de la zona de
estudio. Con unas entradas por riego y precipitacion de 460 mm, practicamente todo el volumen de
agua es evapotranspirado (85% en términos relativos). Del excedente, 34.2 mm percolan hasta los
acuiferos, presentado el acuifero Cuaternario una recarga media anual de 29.3 mm (Figura 10a) y 4.9
mm el resto de acuiferos a través de sus afloramientos en superficie (Figura 10b). Finalmente, las
entradas al Mar Menor suponen 32.9 mm en forma de escorrentia y un volumen entre 10 y 25 mm en

forma de descarga subterranea.

Pt =280.9
Ri=178.9 ET =392.6
ES =329

Suelo

P =293

Ds = 10.4-25.1
Cuaternario
P=49 lPs=5.1—19

Acuiferos profundos

Figura 9 Balance hidrolégico medio anual en situacion actual (mm)

Una de las zonas que mas percolacion presenta es la zona de extraccién minera, seguida de las
tierras de labor en secano, que gran parte del afio son suelos que permanecen desnudos. En el caso
de los citricos, la percolacion es muy baja, pero en el caso de los cultivos horticolas de regadio, si
que resulta importante, con valores en torno a los 35 mm anuales, lo que, a su vez, favorece la

percolacion de nitrégeno.
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Figura 10 Mapas de recarga del acuifero Cuaternario (a) y del resto de acuiferos (b)

El balance de sedimentos medio anual es el que se muestra en la Tabla 6-1. A pesar de la elevada
tasa de erosion, tan sélo un 17% llega al Mar Menor en forma de escorrentia. Gran parte de los
sedimentos erosionados son depositados aguas abajo sin llegar a la laguna. En la Figura 11 se
muestra el mapa de erosion media anual. La zona que resulta mas erosionada es la zona de
extraccién minera, con valores superiores a las 10 t/ha anuales, que supone un riesgo moderado, e

incluso superiores a 70 t/ha anuales, lo que supone un riesgo alto (Albaladejo et al., 1988).
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Tabla 6-1 Balance sedimentoldgico medio anual en situacion actual

Erosion 37.18 t/ha
140427 m3
Aporte de sedimentos 6.34 t/ha
al Mar Menor 23962 m3
Sedimentos en endorreismos 2.34 tha
8845 m3
. . 28.5t/ha
Sedimentos depositados 107620 m?3

IN\

Erosién
(t/halafno)

0-10
. 0-70
—EY

Figura 11 Mapa de erosion media anual en situacion actual

En la Figura 12 se muestra el balance medio anual de nitrogeno en situacién actual. El input principal
de nitrégeno son los fertilizantes que se emplean en la zona agricola. De los 233 kgN/ha, un 94% es
asimilado por la vegetacion, aun asi, durante los eventos de precipitaciones 1.7 kgN/ha llegan a la
laguna con el flujo de escorrentia superficial y 11.9 kgN/ha percolan hasta los acuiferos (Figura 13).
Si nos centramos en la zona agricola, la percolacion de nitrdgeno toma unos valores medios anuales
de 25 kgN/ha. Estos valores son similares a los de otras cuencas de agricultura intensiva. En la
revision llevada a cabo por Parn et al. (2012), la lixiviacion media anual en las zonas de agricultura
intensiva es de 15-70 kgN/ha y la escorrentia superficial lleva asociada un valor anual de 1.5-12
kgN/ha. Por ultimo, cabe destacar que, dadas las elevadas concentraciones de nitrato en el acuifero
Cuaternario, un volumen de nitrégeno entre 4 y 10 kgN/ha es descargado en la laguna a través de la
conexién subterranea con la laguna. Lo que finalmente supone unas entradas al Mar Menor desde la
zona de estudio de 5.7-12 kgN/ha.
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ANEXO 2. DESCRIPCION DEL MODELO TETIS

TETIS es un modelo conceptual, con parametros de base fisica, distribuido en el espacio mediante la
divisién en celdas cuadradas con una integracion numérica de sus ecuaciones mediante diferencias
finitas. Este modelo se ha desarrollado desde el afio 1996 en la Universitat Politécnica de Valéncia,
es de libre distribucion en su version para PCs y ha sido ampliamente utilizado en Espafia y otros
paises del mundo. Se trata de un modelo global, en el sentido que reproduce todos los procesos
hidrolégicos importantes a escala de cuenca, por lo que puede utilizarse tanto en problemas de

evaluacién de recursos como de crecidas.

8.1.- Conceptualizacion resumida del modelo

El modelo hidrolégico TETIS (Francés et al., 2007) esta basado en una estructura de tanques en cada
celda, interconectados vertical y horizontalmente y que representan los procesos de ladera y acuifero,
como se esquematiza en la Figura 14. El acuifero se encuentra representado como un unico tanque,
mientras que la ladera se subdivide a su vez en cinco tanques que se corresponden con el manto de
nieve, interceptacion, almacenamiento en superficie y las zonas capilar (almacenamiento estatico) y
gravitacional del suelo (almacenamiento gravitacional). El resultado es la representacion de la
mayoria de los procesos hidrologicos: almacenamiento estatico, evapotranspiracion, infiltracion,
escorrentia directa, percolacion, interflujo, flujo base y flujo subterrdneo profundo. Aunque las
ecuaciones que definen todos estos procesos pueden ser modificables, en la mayor parte de las
aplicaciones préacticas han funcionado de forma excelente las versiones mas simples (tanques lineales
y umbrales de capacidad de flujo) con un total de 8 parametros hidrolégicos de celda. Las entradas

del modelo son la precipitacion, la evapotranspiracion potencial.

La escorrentia directa, el interflujo y el flujo base se conectan con la red fluvial (conceptualizada con
un tanque) como se indica en la Figura 15, mediante la definicién de dos umbrales de areas de
drenaje. La red fluvial se divide en carcavas y cauces, que pueden tener parametrizaciones diferentes
a efectos de la propagacion del agua. Las laderas (escorrentia directa e interflujo) se conectan a la
red de carcavas, y solo cuando aparece un flujo permanente proveniente de la conexién del flujo base
de los acuiferos se tiene la red de cauces. La propagacion en la red fluvial se resuelve con la hipétesis
de la onda cinematica, estimando las caracteristicas hidraulicas en todas las celdas haciendo uso de

relaciones morfométricas de tipo potencial en lo que se denomina Onda Cinematica Geomorfoldgica.
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Figura 14 Esquema conceptual del ciclo hidroldgico para una celda en el modelo TETIS
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Figura 15 Esquema de conexiones horizontales del ciclo hidrolégico en el modelo TETIS

Presenta una estructura separada de sus pardmetros efectivos, de tal forma que el valor efectivo en

una celda de un parametro determinado es el resultado de la multiplicacion del valor del mapa
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correspondiente estimado inicialmente por un factor corrector, que es comun para todas las celdas,
aunque diferente para cada parametro. De esta forma el nimero de variables a calibrar se reduce
drasticamente, ya que son solo 9 los factores correctores (ocho de procesos de celda y uno de
propagacion en la red fluvial) a calibrar en vez de 9 veces el nimero total de celdas de la cuenca. Con
ello se facilita enormemente la etapa de calibracién del modelo y, ademas, es posible el uso de
algoritmos de optimizacion automatica para la busqueda de un conjunto de factores correctores
Optimo. Para esto ultimo, TETIS utiliza el algoritmo SCE-UA, acrénimo de “Shuffled Complex

Evolution” de la “University of Arizona”.

8.2.- El submodelo del ciclo de sedimentos en TETIS

El sub-modelo sedimentolégico TETIS (Bussi et al., 2014) esta basado en la formulacion desarrollada
en el modelo CASC2D-SED (Julien y Rojas, 2002). Este modelo simula los procesos de sedimentos
en ladera en dos dimensiones, mientras que en canales la aproximacién es unidimensional. En el
modelo TETIS tanto los procesos en ladera como en canales son unidimensionales. Las tasas de
produccion, transporte y depositacion estan controladas por dos caracteristicas: la disponibilidad de
sedimentos en la cuenca y la capacidad de transporte de la corriente. El transporte de materiales finos
esta limitado por la disponibilidad de sedimentos en la cuenca, mientras que el transporte de
materiales gruesos por la capacidad de transporte del flujo. Ademas, la velocidad necesaria para que
una particula se mueva a través de la corriente depende del tamafio de la particula. El modelo separa
las particulas en tres categorias de tamario: arena, limo y arcilla; cada una de ellas con unas
caracteristicas fisicas. El proceso de produccion, transporte y depositacion de sedimentos tanto en

laderas como en canales ha sido implementado en este sentido para simular el proceso descrito.

En zonas de ladera, el modelo utiliza la ecuacién de Kilinc y Richardson modificada de capacidad de
transporte (Julien, 2010a,b), que permite considerar los efectos de los usos del suelo, las practicas
de cultivo y las caracteristicas de los suelos empleando para ello los siguientes factores propuestos
segun la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelos (USLE): K (factor de erosionabilidad), C (factor de
cultivo) y P (factor de practicas de conservacion). La capacidad de transporte calculada se utiliza en
primer lugar para la propagacion de los sedimentos aguas abajo y en segundo lugar, si alin queda
capacidad de transporte, el suelo es erosionado proporcionalmente al porcentaje de la fraccion de

tamafio correspondiente de material parental (Figura 16).
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Figura 16 Esquema de los procesos de sedimentos en ladera del modelo TETIS

Por su parte, el transporte de los sedimentos en carcavas y cauces se lleva a cabo usando la ecuacion
de Engelund y Hansen (Engelund y Hansen, 1967). Esta formulacién depende de parametros
hidraulicos (radio hidraulico, velocidad de flujo y angulo de friccion) y las caracteristicas de las
particulas (gravedad especifica y diametro). En este caso, para cada fraccion de tamafio, una vez se
sustrae la cantidad de sedimentos transportados en suspension en funcion de la capacidad de
transporte calculada, el material del lecho es transportado usando la capacidad de transporte en
exceso. En el caso de carcavas y cauces, no se considera explicitamente la erosion del material

parental.

La calibracion del submodelo sedimentologico de TETIS se realiza a través el ajuste de tres
parametros, o factores correctores: a que es un coeficiente multiplicativo de la férmula de Killinc y
Richardson modificada empleada para las laderas; y, 87y g2 que son coeficientes multiplicativos de

la formula de Engelund y Hansen empleada en carcavas y cauces respectivamente.

8.3.- El submodelo del ciclo de nitrégeno

El sub-modelo de nitrdgeno TETIS esta basado en la formulacion de los modelos INCA-N (Wade et
al., 2002) y EU-Rotate_N (Rahn et al., 2007). EI modelo INCA-N es un modelo espacialmente
semidistribuido que simula los procesos del ciclo del nitrdgeno a escala de cuenca. En cambio, el
modelo EU-Rotate_N es un modelo desarrollado a escala de parcela que simula el ciclo del nitrégeno
unicamente en el suelo, pero que considera la vegetacion como una variable de estado, por lo que es

capaz de realizar un calculo mas preciso del nitrdgeno asimilado por la vegetacion.

En el modelo TETIS el ciclo del nitrégeno se modeliza de igual forma que en el modelo INCA-N, con

la diferencia de que se ha incorporado el nitrégeno organico como forma nitrogenada a evaluar y su
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acoplamiento al ya existente sub-modelo de sedimentos. Esta ultima mejora, permite evaluar no sélo
el volumen de nitrdgeno transportado en disolucion, sino también el transportado adsorbido a los
sedimentos. Ademas, para poder modelizar de forma mas precisa la asimilacién de nitrégeno por
parte de la vegetacién en las zonas con cultivos horticolas o herbaceos, el modelo TETIS incorpora

una subrutina de crecimiento basada en el modelo EU-Rotate N.

En la Figura 17 se muestra el esquema conceptual del modelo en las zonas de ladera. Los procesos
de transformacién del nitrdgeno estan representados mediante cinéticas de primer orden corregidas
por temperatura y humedad, a excepcion de los procesos de fijacion y deposicion atmosférica, que
estan representados por cinéticas de orden cero, y los procesos de adsorcion y desorcion de amonio
que se modelizan a través del coeficiente de particion que mantiene el equilibrio entre ambas fases.
La transmision vertical y horizontal del nitrégeno disuelto se modeliza mediante transporte advectivo
con la masa de agua y siguiendo el esquema de conexiones verticales y horizontales del modelo
hidrolégico. El transporte de nitrégeno debido a los procesos de erosion y sedimentacion, se

modelizan mediante un balance de masas.
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Figura 17 Esquema conceptual de los procesos de nitrogeno en ladera del modelo TETIS

Si se precisa modelizar una zona con cultivos horticolas o herbaceos, los requisitos de nitrégeno son
muy diferentes segun el cultivo y la fase de desarrollo en la que se encuentre. Por ello, TETIS emplea

una subrutina que simula el crecimiento de la vegetacion y permite considerar una rotacién anual de
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cultivos en la misma celda. De esta forma la extraccion potencial diaria es calculada en cada

diferencial de tiempo segun el estado de la vegetacién.

Los parametros a calibrar dependen del tipo de vegetacién, a excepcion del coeficiente de particion
que es el que gobierna los procesos de adsorcién/desorcion y que presentara un valor para cada
celda y un factor corrector. En zonas de ladera los parametros tienen un valor segun uso del suelo (9
parametros por uso del suelo): constante de mineralizacion, inmovilizacion, volatilizacion, nitrificacion,
desnitrificacion, fijacion, coeficiente de difusion, demanda potencial y preferencia de NOs. En carcavas
y cauces, tan sélo hay procesos en el volumen de agua, por lo que tan sélo se consideran tres

parametros: constante de mineralizacion, nitrificacion y desnitrificacion.

Para la subrutina que simula el crecimiento de los es necesario definir el numero de cultivos que estan
en rotacion, con sus respectivas fechas de siembra y cosecha, el peso seco en la fecha de plantacion
y el coeficiente de cubierta; y el peso seco esperado en la fecha de cosecha y su coeficiente de
cubierta, asi como la temperatura base para el crecimiento y los coeficientes a y b que permiten el

calculo del crecimiento y que se encuentran tabulados segun cultivo (Rahn et al., 2007)
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