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Se presenta una metodologia basada en el analisis de
estiajes y crecidas en rios, que utiliza datos historicos de
caudales en régimen natural, con el objetivo de proponer
nuevos regimenes de caudales minimos. Estos caudales
minimos seran representativos de la variabilidad natural
del rio a escala mensual, tanto en situaciones de sequia,
como en situaciones de normalidad. Adicionalmente, los
caudales serviran de contraste con los valores obtenidos
en la nueva planificacion hidrolégica. La metodologia

se aplica en un tramo del rio Segura, empleando datos
anteriores a la entrada en funcionamiento de los principales
embalses de cabecera de la cuenca.
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The last water resources planning and

the environmental flows regimens in rivers
This paper describes a methodology based on the analysis of
droughts and floods in rivers, using historical data in natural
regimen, in order to find new minimum flows regimens.
These minimum flows will represent the natural variability
of the river at a monthly scale, during periods of drought
or normal situations. Besides, the flows can be compared
with the water resources planning values. The methodology
is applied to a Segura river (Spain) reach, using flow data
previous to the construction of the main reservoirs located in
the upper watershed.

Keywords
Water resources planning, flows regimens in rivers,
droughts, floods.
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LA NUEVA PLANIFICACION HIDROLOGICA Y LOS REGIMENES DE CAUDALES AMBIENTALES EN LOS RIOS

1. Introduccion

En la actualidad existe una crecien-
te demanda social por respetar y
conservar el medio ambiente. Este
hecho esta condicionando a la pla-
nificacion hidrolégica a nivel euro-
peo, para que por los rios circulen,
al menos, unos caudales minimos
ambientales. Semejante realidad
aparece con mucha fuerza en regio-
nes cuyos cursos fluviales estan muy
regulados. Y este es el caso de algu-
nos rios espanoles.

La Figura 1 ilustra cémo a partir
del agua, recurso vital y limitado, es
fundamental encontrar un equilibrio
entre el cumplimiento de los objeti-
vos medioambientales y la satisfac-
cion de las demandas.

La implantacién de regimenes de
caudales ecolégicos en los rios de
nuestro pais supone un reto para los
proximos afos, porque es necesario
entender que parte del agua de un
rio no puede estar disponible para
su consumo. Ademas, se necesita
la aceptacion de los interesados y
afectados, que tendrén que asumir
los cambios en la disponibilidad del
recurso y, para ello, es fundamental
su participacién y compensacion.

En los ultimos afos los métodos
de calculo del régimen de caudales
ecolégicos han experimentado un
desarrollo importante, con la finali-
dad de conseguir un estado ambien-
tal objetivo en cada tramo de rio.

En este articulo se desarrolla una
metodologia basada en el andlisis de
datos histdricos sobre los estiajes y
las crecidas que, de forma natural,
ocurrieron en los rios. El objetivo
es proponer nuevos regimenes de
caudales minimos a escala mensual
gue se aproximen a la variabilidad
natural del rio, tanto en situaciones
de sequfa, como en situaciones de
normalidad, a lo largo del afio hidro-
l6gico. Adicionalmente, los caudales
calculados servirdn de contraste con

n°5

los valores obtenidos en la nueva
planificacion hidrologica.

La metodologia se muestra con un
caso practico en el tramo del rio Se-
gura comprendido entre Ojés y Ar-
chena, empleando datos anteriores
a la entrada en funcionamiento de
los principales embalses de cabecera
de la cuenca (Figura 2).

2. Marco legal

La legislacion espafola vigente esta-
blece que los regimenes de caudales
ecoldgicos constituyen una restric-

cién previa que se impone en los
sistemas de explotacion de recursos
hidricos frente al aprovechamiento
con fines socioeconémicos. Es decir,
estos regimenes son parte del caudal
natural y no deben ser detraidos, y
consecuentemente no pueden ser
considerados como un sumando en
los calculos de la regulacién.

Llama la atencién el hecho de que
en la Directiva Marco del Agua
(DMA) las referencias a los caudales
ecoldgicos sean escasas y que no se
establezca ningun requisito especifi-

Objetivos
medinambieninles

n,

Equi

Figura 1. Necesidad de agua de calidad para equilibrar objetivos
medioambientales y satisfaccion de las demandas.

Satlsfacciin de
las demandas

&
\‘h\\}:\:
Cantidud

Calsdad

Recursos limitados

Figura 2. Rio Segura a su paso por la ciudad de Murcia. Caudal de agua
con sedimentos procedentes de los arrastres de una crecida.
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co para estos caudales. Sin embar-
go, la implantaciéon de un régimen
de caudales ecologicos, particulari-
zado a cada uno de los rios espa-
fioles, puede ayudar a alcanzar los
objetivos ambientales establecidos
en la propia DMA. A continuaciéon
se muestran algunas referencias a
caudales ecoldgicos destacables en
la legislacion espafola:

- Real Decreto Legislativo (RDL)
1/2001, de 20 de julio, por el que se
aprueba el Texto Refundido de la Ley
de Aguas (TRLA). En el Articulo 59,
Apartado 7 se indica: "Los caudales
ecoldgicos o demandas ambientales
no tendran el caracter de uso a efec-
tos de lo previsto en este articulo y
siguientes, debiendo considerarse
COmo una restriccion gue se impone
con caracter general a los sistemas
de explotacion". A continuacién
también se establece la supremacia
del uso para abastecimiento de po-
blaciones tal y como se indica en el

Articulo 60, Apartado 3 y el deber
de fijar los caudales ecolégicos en
los planes hidrologicos de cuenca,
realizando para ello estudios especi-
ficos para cada tramo de rio.

- Ley 11/2005, de 22 de junio,
que modifica la Ley 10/2001, de 5
de julio de 2001, del Plan Hidrolo-
gico Nacional y el TRLA. En el Arti-
culo 42 se incluye la definicion de
caudales ecoldgicos: "Los caudales
ecolégicos, entendiendo como tales
los que mantienen como minimo la
vida piscicola que de manera natural
habitaria o pudiera habitar en el rio,
asi como su vegetacion de ribera".

- Reglamento de Planificacion Hi-
drolégica (RPH) aprobado por Real
Decreto 907/2007, de 6 de julio, que
en su Articulo 18 incluye conceptos
relacionados con la implantacion de
un régimen de caudales ecoldgicos.
Recuerda que para establecer un
régimen de caudales ecoldgicos los
organismos de cuenca deben rea-
lizar estudios especificos en cada

tramo de rio. Y que su implantacion
se realizara en base a un proceso de
concertacion, teniendo en cuenta
los usos y demandas existentes, su
régimen concesional y las buenas
practicas. También se indica que en
situaciones de sequias prolongadas
puede aplicarse un régimen de cau-
dales ecoldgicos menos exigente.

- En la Instruccion de Planifi-
cacion Hidroloégica, IPH (Orden
ARM/2656/2008, de 10 de sep-
tiembre, BOE nimero 229, de 22 de
septiembre de 2008) se establece
una metodologia para el calculo del
régimen de caudales ecoldgicos y
también se introduce la posibilidad
de modificar el régimen de caudales
ecoldgicos en situaciones de sequias
prolongadas o en masas de agua
muy alteradas hidrolégicamente. La
Instruccion plantea la determinacion
del régimen de caudales ecolégicos
en tres fases:

e Realizacién de estudios técnicos
para obtener los elementos del régi-

Tabla 1. Caudales medios mensuales (m3/s) en Archena. Elaboracién propia del auror a partir de los datos de caudales
medios diarios del Sistema de Informacion del Anuario de Aforos (Magrama). (¥) Qm representa la distribucion de caudal
a escala mensual del aflo medio del periodo.

1920 | 1921 1923 | 1924 | 1925 1928 | 1929

“ 1922 E 1925 | 1926 1929 | 1930
Octubre 125 208 218 268 331 223 285 202 120 136 19,7
Noviembre 215 159 236 312 166 261 987 223 133 144 69 26,4
Diciembre 199 193 185 278 278 504 379 367 128 126 91 24,8
Enero 180 189 251 295 325 251 352 159 141 145 104 21,7
Febrero 242 253 275 737 316 614 334 142 259 372 65 32,8
Marzo 234 238 290 946 405 340 380 390 165 230 17, 34,4
Abril 245 209 327 696 256 440 287 234 129 260 69 28,7
Mayo 176 264 277 238 206 464 259 177 152 247 42 22,7
Junio 241 228 272 201 254 170 176 116 239 231 58 19,9
Julio 227 251 273 188 217 211 188 136 134 181 24 18,4
Agosto 197 242 203 170 180 171 219 129 134 162 19 16,6
Septiembre 236 184 246 144 213 159 150 162 224 136 4,1 17,2
Media 21,0 21,8 254 373 262 31,7 333 203 163 197 67 23,6

Enero-Febrero 2014
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)~
*

Tabla 2. Volumenes anuales (hm3) en Archena.

1920 1921 1922 1923
1921 1922 1923 1924
660 688 801

Volumen (V)

men de caudales ecoldgicos en las
masas de agua y las repercusiones
del régimen de caudales ecoldgicos
sobre los usos del agua.

* Proceso de concertacién social.

¢ Proceso de implantacion y se-
guimiento de los efectos del nuevo
régimen.

En las recomendaciones metodo-
l6gicas de la IPH se especifica que en
los rios con una circulacién de agua
permanente, el régimen de caudales
ecoldgicos debe incluir los siguientes
cinco puntos:

¢ 1. Caudales minimos que de-
ben ser superados para mantener la
diversidad espacial del habitat y su
conectividad.

e 2. Caudales maximos que no
deben ser superados en la gestion
ordinaria de las infraestructuras.

e 3. Distribucion temporal de los
caudales minimos y maximos.

e 4. Caudales de crecida que
contribuyen al mantenimiento del
dinamismo geomorfolégico del rio
mediante el aporte de sedimentos,
la distribucién de nutrientes, etc.

¢ 5. Tasa de cambio para evitar va-
riaciones bruscas de caudal.

3. Régimen de caudales
minimos en el tramo del rio
Segura entre 0jos y Archena
En este apartado se presenta una
metodologia basada en el analisis
de estiajes y crecidas en rios, que
utiliza datos histéricos de caudales
en régimen natural, con el objetivo
de proponer nuevos regimenes de
caudales minimos. Estos caudales
minimos seran representativos de la
variabilidad natural del rio a escala

n°5

1925

1926

1167 827 995

mensual, tanto en situaciones de
sequia, como en situaciones de nor-
malidad. Adicionalmente, los cau-
dales serviran de contraste con los
valores obtenidos en la nueva plani-
ficacion hidroldgica. La metodologia
se aplica en el tramo del rio Segura
comprendido entre el Azud de Ojos
y la estacion de aforos de Archena.
Para ello, se han empleado datos
anteriores a la entrada en funciona-
miento de los principales embalses
de cabecera de la cuenca (Fuensan-
ta, Cenajo y Camarillas).

Por tanto, de los cinco elementos
necesarios para el establecimiento
completo de un régimen de cauda-
les ecologicos en un tramo de rio
con circulacién de agua permanen-
te, descritos en el apartado anterior,
guedaran cubiertos los aspectos
correspondientes a los puntos 1y 3
en cuanto a caudales minimos con-
cierne.

3.1. Datos de partida

Se parte de los datos de caudales
medios diarios registrados en la es-
tacion de aforos de Archena, en el
periodo de tiempo comprendido en-
tre 1920/21 y 1930/31. Estos datos
se han obtenido a partir del Sistema
de Informacién del Anuario de Afo-
ros del Ministerio de Agricultura,
Alimentacién y Medio Ambiente
(Magrama).

A partir de los caudales medios
diarios se han obtenido los caudales
medios mensuales para cada afo, tal
y como muestra la Tabla 1. Por su
parte, los volumenes anuales circu-
lantes por Archena se recogen en la
Tabla 2.

1048

1928 1929
1929 1930
643 512 618 212

3.2. Clasificacién de los afios
hidrolégicos

A partir de los resultados de volu-
men circulante anual que se han ob-
tenido, se propone clasificar los afos
hidrolégicos del periodo de analisis
en secos, normales y himedos aten-
diendo al siguiente criterio:

- Afos secos V < 300 hm3,

- AfAos normales 300 <V < 700
hm3.

- Afos htimedos V > 700 hm?3.

Segun esta clasificacion, en el pe-
riodo analizado resulta un afio seco
(1930-1931), cinco anos normales y
cinco afos humedos. La constata-
cion de que en el ano 1930-1931
hubo una sequfa importante se ha
llevado a cabo a través de Hispa-
gua, en el monografico La sequia en
Espafia, donde se puede leer: "La
Espana del siglo XX también sufrio,
con mayor insistencia si cabe, los
rigores de este fenémeno. Una te-
rrible sequia se produjo en 1930, lo
cual acrecento la tension social y po-
litica que se venia arrastrando desde
hacia varios afos".

3.3. Distribuciéon de caudales
medios mensuales
La distribucion de caudales medios
mensuales que se propone para los
anos secos es la correspondiente al
ano 1930-1931 y para los afos nor-
males y humedos los valores medios
correspondientes. Los resultados ob-
tenidos se muestran en la Tabla 3.
Los caudales medios mensuales,
practicamente en régimen natural
(téngase en cuenta gue con anterio-
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Tabla 3. Distribucién de caudales medios mensuales (m3/s) en Archena para los tres tipos de afios hidrolégicos
considerados.

56 6,9 9,1 104 6,5 17,1 6,9 4,2 58 24 1,9 4,1

Ano seco
Ao normal 15,8 17,5 20,3 16,3 253 25,1 21,6 20,3 21,1 18,6 17,3 18,8
Aino humedo 26,5 39,3 32,5 29,5 455 47,2 40,1 28,9 21,5 21,5 18,9 18,2

Tabla 4. Regimenes de caudales minimos (m3/s) en situacién de normalidad y en sequias prolongadas en el tramo
Qj6s - Archena. Borrador PHC Segura 2013. Fuente CHS.

Masa de agua Régimen de caudales minimos (m3/s) Régimen de caudales minimos (m3/s)
estratégica en situacion de normalidad en sequias prolongadas

Rio Segura

Oct.-Dic.

Ene.-Mar.

Abr.-Jun.

Jul-Sep. Media Oct.-Dic.

Ene.-Mar.

Abr.-Jun.

Jul-Sep. Media

Azud Oj0s - Archena 2,2 23

ridad a 1932 no existian los grandes
embalses de cabecera) muestran
una variabilidad dentro del afio hi-
drolégico para cada una de las tipo-
logias de afio consideradas en este
andlisis. Es decir, el régimen del rio
en aquella época estaba ligado a
la variabilidad meteoroldgica de la
cuenca. Las escasas precipitaciones
originan sequias estivales con fuer-
tes estiajes y las precipitaciones, con
frecuencia torrenciales en otono, y la
fusion de las nieves de la cabecera a
finales del invierno, originan aveni-
das importantes.

2,2 1,9 2,2 1,4

Por tanto, en afos secos se obser-
van acusados estiajes, por ejemplo
el dia 8 de julio de 1931 se registrd
un caudal medio diario en Archena
de 0,32 m3/s y en afos humedos
se observan crecidas significativas,
por ejemplo el dia 13 de febrero de
1924 se registrd un caudal medio
diario de 312 m3/s y el dia 16 de no-
viembre de 1926 de 388 m3/s.

Las curvas de caudales medios
mensuales para afios secos, norma-
les y humedos reflejan el régimen
estacional de las series, tal y como
se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Distribucién de caudales medios mensuales (m*/s) en Archena
para los tres tipos de afos hidroldgicos considerados.
50 |1Hstrlhutjﬁn de coudales medios mensuales cn los afos hldmlbgk.;ul
45
40 - B AR Seco
35 B Afo nommal
I ® Aiio himedo
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25
]
g0
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10
E]
[
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1,5 1,4 11 1,3

3.4. Propuesta de nuevos
regimenes de caudales
minimos mensuales

En el Borrador del Plan Hidrolégico
de la Cuenca del Segura (2013) se
establecen unos regimenes de cau-
dales minimos segun los resultados
de los estudios técnicos realizados,
gue se pueden ver en la Tabla 4.
Pero estos regimenes apenas repro-
ducen la variabilidad natural de los
caudales historicos dentro del afio
hidrolégico, sino que parecen res-
ponder mas al régimen alterado que
impone la elevada regulacion en es-
ta cuenca.

A continuacion se calculan unos
nuevos regimenes de caudales me-
dios mensuales. El primero para si-
tuaciones de sequias y el sequndo
para situaciones de normalidad:

- Para el régimen de caudales
medios mensuales en situaciones
de sequia se propone aplicar como
distribucién de caudales entre octu-
bre y marzo el 15% de los caudales
mensuales correspondientes al afo
normal y entre los meses de abril y
septiembre el 50% de los caudales
mensuales del ano seco (Tabla 5 y
Figura 4). En la Figura 4 se observa
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Tabla 5. Regimenes de caudales minimos (m?3/s) para el rio Segura en el tramo Ojés-Archena en situacién de sequias.

Propuesto 24

10% Qm 2,0 2,6 2,5 2,2 3,3 34 29 23 2,0 1,8 1,7 1,7 2,4

gue el régimen de caudales minimos
propuesto en situaciones de sequia
se aproxima significativamente al

Figura 4. Regimenes de caudales minimos para el rio Segura en el tramo
Azud de Ojés-Archena, en situaciones de sequias.

50 Curvas de candales minimos en situacidn de sequias. Rio
régimen obtenido como el 10% del 15 Segura, tramo (j6s - Archena
caudal del afio medio en el periodo 10
de anélisis (desde 1920-1921 hasta 38
1930-1931). Téngase en cuenta que 30 [V (10%Qm) = 74 hm3 |
en 1976 Tennant (Método Montana, é :T:
Estados Unidos) recomendaba unos L} >
caudales base calculados como un YR Ty ey ——e T
porcentaje del caudal medio anual B | =—Cwadal minimo Archmi o sequins EopUE
restituido a régimen natural, en la D e P

ol mv dic eme  Feb o mar  abr omay  jum jul  oage  wep

estacion humeda y en la estacion
seca. Y es importante destacar que

con esa metodologia se comprobd
gue extraer mas del 90% del caudal
medio anual podia desencadenar
que el rio y su biodiversidad se em-
pezaran a dafar.

- Para el régimen de caudales
medios mensuales en situaciones
de normalidad se propone como
distribucion de caudales entre octu-
bre y marzo el 10% de los caudales

Figura 5. Regimenes de caudales minimos para el rio Segura en el tramo
Azud de Ojds-Archena, en situaciones de normalidad.

45
T W [Propuesto) = 104 hm3
3%
o 30
E
13
g . _,_———._._“-‘-“_
)

W (PHCS 2013) = 68 hm3

15 |l:'un'|1 de caudales minimos en siiuackin normal, Ofds -Arﬂun-l

1,0 | e Coufal miinime Archena en pomalidad Borrador PHCS 2013 |
g5 | ===Caudal minime Archena en pomalidad propuesto
| =125 Candal medio mensual pericdo 192021 - 1930/31

ot mov dic oeme  feb mar

abr  may jen juldl ago  sep

mensuales correspondientes al afo
hdmedo y entre los meses de abril y
septiembre el 15% de los caudales
mensuales del afio normal (Tabla 6 y
Figura 5). En la Figura 5 se observa
gue el régimen de caudales minimos
propuesto en situaciones de norma-
lidad también se aproxima al régi-
men obtenido como el 12,5% del
caudal del afio medio en el periodo
de andlisis (desde 1920-1921 hasta
1930-1931). Tennant calificaba de
caudales aceptables los valores su-
periores al 10% para el otofio y el
invierno.

La realidad muestra que duran-
te 41 dias del ano 1930-1931 los
caudales medios diarios fueron in-

Tabla 6. Regimenes de caudales minimos (m3/s) para el rio Segura en el tramo Azud de Ojés-Archena en situacién

de normalidad.

Propuesto

12,5% Qm 2,5 33 3,1

n°5

2,7 4,1 4,3 3,6 2,8

2,5 2,3 2,1 2,2 3,0
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feriores a los umbrales de caudal
establecidos en el Borrador del Plan
Hidrolégico de Cuenca del Segura
(2013) en situaciones de sequia. Y
gue en 57 dias los caudales fueron
inferiores a los umbrales propuestos
en este trabajo (Figura 6).

A la vista de los resultados de la
Figura 6, y a modo de recomenda-
cion para facilitar el seguimiento de
los regimenes de caudales propues-
tos en el nuevo ciclo de planifica-
cién hidrologica, serfa interesante
gue se implementaran las curvas de
caudales ecoldgicos en los Sistemas
Automaticos de Informacién Hidro-
l6gica (SAIH) de los organismos de
cuenca, en cada estacion de aforos
y cubriendo todo el afio hidrolégico.

También seria util elaborar un
protocolo de actuacion a seguir en
situaciones de incumplimiento, para
adoptar las medidas que sean nece-
sarias en un plazo de tiempo razo-
nable.

4. Conclusiones

Los borradores de los nuevos planes
hidrologicos de cuenca proponen re-
gimenes de caudales ecoldgicos cal-
culados con una base cientifica que

Este trabajo presenta
una metodologia basada
en el analisis de estiajes
y crecidas en rios, que
utiliza datos historicos
de caudales en régimen
natural, con el objetivo
de proponer nuevos
regimenes de caudales
minimos

estd pendiente de revision y mejora
en los proximos afos. En algunos
casos, los regimenes de caudales
propuestos reproducen débilmente
la variabilidad natural de los cauda-
les histéricos dentro del afio hidrolé-
gico, respondiendo mas al régimen
alterado que impone la elevada re-
gulacion existente en los rios.

En este trabajo se ha presentado
una metodologia basada en el anali-
sis de estiajes y crecidas en rios, que
utiliza datos histoéricos de caudales
en régimen natural, con el objetivo
de proponer nuevos regimenes de
caudales minimos. Se ha comproba-

Figura 6. Caudales medios diarios en régimen natural e inferiores
a los umbrales establecidos en el Borrador PHCS 2013y a los propuestos.
Rio Segura, Archena. Aio hidrolégico 1930-1931.

Caundales medios diarios en régimen natural e inferiores a
umbrales. Rio Segura Archena. Afo 1930/31
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do que los caudales minimos obteni-
dos son representativos de la varia-
bilidad natural del rio a escala men-
sual, tanto en situaciones de sequia,
como en situaciones de normalidad.
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