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1 INTRODUCCION

El agua es un bien escaso en muchas zonas de Espafia donde existe una importante presion antropica
sobre el medio hidrico debido a la utilizacion del recurso. El gran objetivo de la planificacion hidroldgica es
lograr la compatibilidad de los usos del agua con la preservacion y mejora del medio ambiente. Ello
requiere de una planificacion y gestion eficaces para asegurar el suministro a todos los usuarios y evitar
la degradacion de los ecosistemas fluviales.

Con objeto de asegurar esta compatibilidad, se han establecido una serie de objetivos medioambientales
cuyo cumplimiento debe asegurar la disponibilidad de recursos en cantidad y calidad suficientes. Pero
ademas de estos objetivos, debido a la problematica derivada de la escasez de agua, se hace
imprescindible establecer una restriccion al uso del recurso, con el objetivo de mantener la funcionalidad
de los ecosistemas, evitando su deterioro. Asi queda plasmado en la legislacion espafiola y andaluza, que
establecen la necesidad de determinar los caudales ecoldgicos en los planes de cuenca, entendiendo los
mismos como una restriccion impuesta con caracter general a los sistemas de explotacion. Esta
normativa incluye ademas las disposiciones que definen el concepto de caudal ecolégico, su
consideracién como una restriccion previa al uso en los sistemas de explotacion y el proceso para su
implantacion.

La Directiva Marco del Agua (en adelante DMA), determina que los estados miembros de la Union
Europea deben establecer las medidas necesarias para alcanzar el buen estado de las aguas superficiales
y subterraneas.

Es importante destacar que, si bien en la DMA no se exige el requerimiento de establecer regimenes de
caudales ecologicos, la determinacion de los mismos y su mantenimiento supone un paso adelante en el
camino hacia el logro del buen estado de las masas de agua, objetivo concreto y principio que inspira
toda la DMA. Por lo tanto, los caudales ecologicos no se conciben como un fin en si mismo sino como un
medio para alcanzar el objetivo citado.

El PHDTOP 2009/15, que establece un régimen de caudales ambientales en las masas estratégicas de la
demarcacién, debe de ser revisado y actualizado segln se indica en el articulo 13.7 de la DMA, que
establece que los planes hidrolégicos de cuenca se revisaran y actualizaran a mas tardar quince afios
después de la entrada en vigor de la DMA, y posteriormente cada seis afios.

Asi, dentro del segundo ciclo de planificacion hidrolégica 2015/21, en la presente Propuesta de Proyecto
de Plan Hidrologico de la Demarcacion del Tinto, Odiel y Piedras 2015/21 (PHDTOP 2015/21) se revisa
y actualiza el contenido del PHDTOP 2009/ 15.

En este anejo relativo a los caudales ecoldgicos se presenta la base normativa de aplicacion, los objetivos
y fases para su puesta en marcha, asi como los trabajos necesarios para su implantacion y los resultados
obtenidos.
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El apartado de normativa describe los articulos relacionados con el establecimiento de regimenes de
caudales ecologicos recogidos en el Texto refundido de la Ley de Aguas (TRLA), la ley del Plan Hidroldgico
Nacional (PHN) y sus modificaciones, el Reglamento de Planificacién Hidrologica (RPH), la Ley de Aguas
para Andalucia (LAA) y la Instruccién de Planificacion Hidrologica Andaluza (IPHA).

El apartado de los estudios técnicos describe esquematicamente la metodologia y fases del estudio
técnico.

El apartado de presentacion de resultados incluye una sintesis de los resultados obtenidos para las
masas de agua estudiadas. Destacar que en este anejo se ha realizado un analisis pormenorizado del
régimen de caudales ecoldgicos en las masas de agua superficiales tipo rio. En cuanto a las masas de
agua de transicion se realiza un breve analisis, que debe servir como punto de partida para posteriores
estudios que tendran lugar durante el siguiente proceso de planificacion.

El apartado de repercusion del régimen de caudales sobre los usos del agua incluye el analisis de las
repercusiones econdémicas, sociales, en los usos del agua y en los niveles de garantia que el
establecimiento del régimen de caudales ecoldgicos supone.

La implantacién del régimen de caudales ambientales se realiza en 3 fases:

1. Desarrollo de estudios técnicos para determinar los elementos del régimen de caudales
ambientales en todas las masas de agua.

2. Proceso de concertacién con los usuarios actuales en aquellos casos que condicionen
significativamente las asignaciones y reservas del Plan Hidrologico consideradas masas
estratégicas.

3. Implantacion de los regimenes de caudales ambientales finalmente concertados.

El presente anejo tiene como objeto exponer la primera fase del proceso de implantacion de caudales
ambientales, correspondiente al desarrollo de los estudios técnicos para la determinacion de los
elementos del régimen de caudales ambientales en las masas de agua estratégicas, y es una
continuacién de los trabajos que se llevaron a cabo en el primer ciclo de planificaciéon (2009/2015).

El apartado de proceso de concertacion describe las fases posteriores a realizar para la determinacién de
los regimenes de caudales ecolégicos, mediante la concertacion con usuarios y agentes interesados y el
proceso hasta su implantacion final.
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2  BASE NORMATIVA

El marco normativo en el ordenamiento juridico espafiol para la determinacién de regimenes de caudales
ecoldgicos viene establecido por el Real Decreto 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el Texto
Refundido de la Ley de Aguas (TRLA); por la Ley 10/2001, de 5 de julio, del Plan Hidrolégico Nacional,
por la Ley 11/2005, de 22 de julio, por la que se modifica la Ley 10/2001, de 5 de julio, del Plan
Hidrologico Nacional y por el Real Decreto 907/2007, de 6 de julio, por el que se aprueba el Reglamento
de Planificacion Hidrologica (RPH).

Del mismo modo, se ha considerado la legislacion andaluza en materia de aguas, destacando la Ley
9/2010 de aguas para Andalucia, asi como la Instruccion de Planificacion Hidrolégica de las
Demarcaciones Intracomunitarias de Andalucia, IPHA en adelante, aprobada por la Orden de 11 de
Marzo de 2015 de la Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio de la Junta de Andalucia,
que desarrolla los contenidos de la normativa y define la metodologia de aplicacion.

Este apartado presenta un breve resumen de los contenidos relativos al establecimiento de regimenes de
caudales ecologicos en estos documentos normativos.

2.1 TEXTO REFUNDIDO DE LA LEY DE AGUAS

La norma basica en materia de planificacion y gestion de las aguas es el texto refundido de la Ley de
Aguas (TRLA), compuesto por el Real Decreto Legislativo (RDL) 1/2001, de 20 de julio, y sus sucesivas
modificaciones, entre las cuales cabe destacar para este documento la introducida por la Ley 11/2005,
de 22 de junio, por la que se modifica la ley 10/2001 del Plan Hidrolégico Nacional, que incorpora las
bases de los caudales ecologicos.

El articulo 42 del TRLA, Contenido de los planes hidroldgicos de cuenca, establece lo siguiente:
Articulo 42. Contenido de los planes hidroldgicos de cuenca.
1. Los planes hidroldgicos de cuenca comprenderan obligatoriamente:

(..)

b) La descripcion general de los usos, presiones e incidencias antrdpicas significativas sobre las
aguas, incluyendo.

(..)

c’) La asignacion y reserva de recursos para usos y demandas actuales y futuras, asi como para
la conservacion o recuperacion del medio natural. A este efecto se determinaran:
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Los caudales ecoldgicos, 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.

Por otro lado, en el articulo 59.7 se establecen los caudales ecologicos como restricciones a los sistemas
de explotacion:

Articulo 59. Concesion administrativa.

/. Los caudales ecoldgicos o demandas ambientales no tendran el cardcter de uso a efectos de lo
previsto en este articulo y siguientes, debiendo considerarse como una restriccion que se impone
con cardcter general a los sistemas de explotacion. En fodo caso, se aplicard también a los
caudales medioambientales la regla sobre la supremacia del uso para abastecimiento de
poblaciones recogida en el parrafo final del apartado 3 del articulo 60. Los caudales ecologicos se
fiyardan en los Planes Hidrologicos de Cuenca. Para su establecimiento, los organismos realizaran
estudios especificos para cada tramo de rio.

2.2 LEY 10/2001 DEL PLAN HIDROLOGICO NACIONAL Y LEY 11/2005 POR LA QUE SE
MODIFICA LA LEY 10/2001 DEL PLAN HIDROLOGICO NACIONAL

La Ley 10/2001, de 5 de julio, del Plan Hidrologico Nacional, asi como su modificacion mediante la Ley
11/2005, de 22 de junio, desarrollan el articulo 59.7 de la Ley 1/2001 del Texto Refundido de la Ley de
Aguas. Asi, en el articulo 26 de la Ley 10/2001 (con las modificaciones establecidas por la Ley
11/2005), se establece lo siguiente:

Articulo 26. Caudales ambientales.

- A los efectos de la evaluacion de disponibilidades hidricas, los caudales ambientales que se fijen en
los Planes Hidrologicos de cuenca, de acuerdo con la Ley de Aguas, tendran la consideraciéon de una
limitacion previa a los flujos del sistema de explotacion, que operara con caracter preferente a los
usos contemplados en el sistema. Para su establecimiento, los Organismos de cuenca estableceran
estudios especificos para cada tramo de rio, teniendo en cuenta la dinamica de los ecosistemas y las
condiciones minimas de su biocenosis. Las disponibilidades obtenidas en estas condiciones son las
que pueden, en su caso, ser objeto de asignacion y reserva para los usos existentes y previsibles. La
fijacion de los caudales ambientales se realizard con la participacion de todas las Comunidades
Auténomas que integren la cuenca hidrografica, a través de los Consejos del Agua de las respectivas
cuencas, sin perjuicio de lo dispuesto en la disposicion adicional décima en relacion con el Plan
Integral de Proteccidn del Delta del Ebro.

- Sin perjuicio de lo establecido en el niumero anterior y desde el punto de vista de la explotacion de los
sistemas hidraulicos, los caudales ambientales tendran la consideracion de objetivos a satisfacer de
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forma coordinada en los sistemas de explotacion, y con la Unica preferencia del abastecimiento a
poblaciones.

Por su parte, el articulo 31 de la Ley 10/2001 del Plan Hidroldgico Nacional establece lo siguiente:
Articulo 31. Humedales.

- El Ministerio de Medio Ambiente, en coordinaciéon con las Comunidades Auténomas, establecera un
sistema de investigacion y control para determinar los requerimientos hidricos necesarios que
garanticen la conservacion de los humedales existentes que estén inventariados en las cuencas
intercomunitarias.

- Asimismo, el Ministerio de Medio Ambiente y las Comunidades Auténomas promoveran la
recuperacion de humedales, regenerando sus ecosistemas y asegurando su pervivencia futura.

2.3 REGLAMENTO DE PLANIFICACION HIDROLOGICA

El Reglamento de Planificacion Hidrologica (RPH), aprobado mediante el Real Decreto 907/2007, de 6 de
julio, recoge el articulado y detalla las disposiciones del TRLA relevantes para la planificacion hidroldgica.

El articulo 3.j) recoge y amplia la definicion contenida en el TRLA, ligandola a los conceptos de estado
introducidos por la Directiva Marco:

J) Caudal ecoldgico: caudal que contribuye a alcanzar el buen estado o buen potencial ecoldgico en los
rios 0 en las aguas de transicion y mantiene, como minimo, la vida piscicola que de manera natural
habitaria o pudiera habitar en el rio, asi como su vegetacion de ribera.

En su articulo 18 recoge lo referente a la implantacion de regimenes de caudales ecoldgicos.
Articulo 18. Caudales ecoldgicos.

1. El plan hidrologico determinara el régimen de caudales ecoldgicos en los rios y aguas de transicion
definidos en la demarcacién, incluyendo también las necesidades de agua de los lagos y de las
zonas humedas.

2. Este régimen de caudales ecolégicos se establecera de modo que permita mantener de forma
sostenible la funcionalidad y estructura de los ecosistemas acuaticos y de los ecosistemas terrestres
asociados, contribuyendo a alcanzar el buen estado o potencial ecoldgico en rios o aguas de
transicion. Para su establecimiento los organismos de cuenca realizaran estudios especificos en
cada tramo de rio.

3. El proceso de implantacion del régimen de caudales ecologicos se desarrollara conforme a un
proceso de concertacion que tendra en cuenta los usos y demandas actualmente existentes y su
régimen concesional, asi como las buenas practicas.

Pagina 5



\]U"TH DE H"U H.LU(.I H CONSEJERIA DE MEDIO AMBIENTE Y ORDENACION DEL TERRITORIO

DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL ANEJO 5.- IMPLANTACION DEL REGIMEN DE
TINTO, ODIEL Y PIEDRAS CAUDALES ECOLOGICOS

4. En caso de sequias prolongadas podra aplicarse un régimen de caudales menos exigente, siempre
gue se cumplan las condiciones que establece el articulo 38 sobre deterioro temporal del estado de
las masas de agua. Esta excepcidn no se aplicara en las zonas incluidas en la red Natura 2000 o en
la Lista de humedales de importancia internacional de acuerdo con el Convenio de Ramsar, de 2 de
febrero de 1971. En estas zonas se considerara prioritario el mantenimiento del régimen de
caudales ecoldgicos, aunque se aplicara la regla sobre supremacia del uso para abastecimiento de
poblaciones.

5. En la determinacion del flujo interanual medio requerido para el calculo de los recursos disponibles
de agua subterranea se tomara como referencia el régimen de caudales ecoldgicos calculado segln
los criterios definidos en los apartados anteriores.

2.4 LEY DE AGUAS PARA ANDALUCIA

El 30 de Julio de 2010 se aprueba la Ley 9/2010 de aguas para Andalucia. En la misma se define el
caudal ecoldgico como el caudal que contribuye a alcanzar el buen estado o buen potencial ecolégico en
los rios o en las aguas de transicién y mantiene, como minimo, la vida piscicola que de manera natural
habitaria o pudiera habitar en el rio, asi como su vegetacion de ribera.

Segun el Articulo 22, en el que se fijan los objetivos de la planificacion:

[...] la planificacion en el ambito de las aguas de competencia de la Comunidad Aufonoma de Andalucia
tiene como finalidad conseguir el buen estado ecologico del dominio publico hidrdulico y de las masas de
agua, compatibilizando con la garantia sostenible de las demandas de agua. Para ello, la planificacion
tiene como objetivos:

[]

b) Dar respuesta a la demanda de agua, con criterios de racionalidad y en funcion de /as
disponibilidades reales, una vez garantizados los caudales o demandas ambientales, en los términos
establecidos por el articulo 59.7 del Texto Refundido de la Ley de Aguas.

-]

g/ Fijar el caudal ecoldgico de cada masa de agua, de acuerdo con los requerimientos necesarios
para alcanzar el buen estado ecoldgico de las mismas.

Al igual que en el TRLA, los caudales ecolégicos no tendran caracter de uso:

Articulo 44.4: Los caudales ecoldgicos o demandas ambientales no tendran el cardcter de uso, por lo que
no existira el deber de indemnizacion de los costes que generen, debiendo considerarse como una
restriccion que se impone con caracter general a los sistemas de explotacion.
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2.5 INSTRUCCION DE PLANIFICACION HIDROLOGICA PARA LAS DEMARCACIONES
HIDROGRAFICAS INTRACOMUNITARIAS DE ANDALUCIA

La Instruccion de Planificacion Hidrologica de las Demarcaciones Intracomunitarias de Andalucia (IPHA),
aprobada por la Orden de 11 de Marzo de 2015 de la Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del
Territorio de la Junta de Andalucia, en el apartado 3.4 recoge ampliamente la cuestion de los caudales
ecologicos, desarrollando tanto sus objetivos como las fases en que debe implantarse y las metodologias
a seguir para ello.

Puesto que la IPHA establece todas las bases metodoldgicas que han de considerarse en la implantacion
de caudales ecoldgicos y necesidades hidricas de lagos y humedales, se omite en este apartado la
trascripcion de la citada norma, recogiéndose en los apartados posteriores.
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3 ANTECEDENTES EN LA DETERMINACION DE CAUDALES ECOLOGICOS

En el anterior proceso de Planificacion (PHDTOP 2009/15) se llevd a cabo una primera
caracterizacion del régimen de caudales ecologicos acorde a lo establecido en el Reglamento de
Planificacion Hidroldgica.

Para ello, se realizé una caracterizacion del régimen de caudales minimos en todas las masas de
agua superficiales tipo rio, prestando especial interés a aquellas masas de agua estratégicas, en las
que el cumplimiento de este régimen de caudales podria entrar en conflictos con otros usos.

Del mismo modo, en estas masas estratégicas se llevdo a cabo una primera aproximacion del
calculo de caudales maximos, tasa de cambio y régimen de crecidas para cumplir con los cuatro
componentes del régimen de caudales ecoldgicos establecidos.

El régimen de caudales minimos en estas masas de agua estratégicas se ha sometido a procesos
de concertacién, de modo que en este proceso de planificacion (2015/21) se han tenido en cuenta
las diferentes consideraciones efectuadas al respecto.

Pagina 8



\]U"TH UE H“ U HLU(] H CONSEJERIA DE MEDIO AMBIENTE Y ORDENACION DEL TERRITORIO

DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL ANEJO 5.- IMPLANTACION DEL REGIMEN DE
TINTO, ODIEL Y PIEDRAS CAUDALES ECOLOGICOS

4  FASES EN EL ESTABLECIMIENTO DEL REGIMEN DE CAUDALES ECOLOGICOS

El proceso general para la implantacion de los regimenes de caudales ecologicos debe constar de tres
fases:

- Una primera fase de desarrollo de los estudios técnicos destinados a determinar los elementos del
régimen de caudales ecologicos en todas las masas de agua. Los estudios a desarrollar deben
identificar y caracterizar aquellas masas muy alteradas hidrolégicamente, sean masas de agua muy
modificadas o no, donde pueden existir conflictos significativos con los usos del agua. Durante esta
fase se define un régimen de caudales minimos menos exigente para sequias prolongadas.

- Una segunda fase consistente en un proceso de concertacion, definido por varios niveles de accién
(informacion, consulta publica y participacion activa), en aquellos caos que condicionen
significativamente las asignaciones y reservas del plan hidrologico.

- Una tercera fase consistente en el proceso de implantacion concertado de todos los componentes del
régimen de caudales ecoldgicos y su seguimiento adaptativo.

La complejidad intrinseca de este proceso y el gran numero de masas de agua superficial en la
Demarcacion Hidroldgica Tinto, Odiel y Piedras impide la extension de este proceso a todas las masas de
agua en el reducido plazo disponible. También debe mencionarse la limitada experiencia en algunos
trabajos inherentes a este tipo de determinaciones, que, siempre segln la IPHA, comprenden una doble
vertiente:

- Por una parte, analisis hidrolégicos de las masas de agua, a realizar en gabinete y para los que se
dispone de informacion suficiente.

- Por otra, la realizacion de estudios ecoldgicos “in situ” o la recopilacion de informacion existente para
conocer las especies que existen, o podrian existir, en cada masa de agua y obtencion de las curvas
que relacionan el caudal con la disponibilidad de habitat adecuado para las mismas.

Por lo tanto, consideraciones obvias de indole practica han llevado a aplicar en esta primera fase un
procedimiento que asegura la compatibilidad de los objetivos buscados con los medios y plazos
realmente disponibles.

Para ello, se ha realizado un analisis exhaustivo en las denominadas masas estratégicas, entendidas
como aquellas en las que el establecimiento del régimen de caudales ecolégicos condiciona, o puede
condicionar, las asignaciones y reservas de recursos del Plan Hidrologico. Este aspecto se estima de gran
importancia, ya que sera en estas masas donde debera realizarse el proceso de concertacion con el resto
de usuarios implicados.

En consecuencia, y aunque en la normativa de este PHTOP se den valores especificos para los caudales
minimos en todas las masas de agua de la demarcacion, sera en las masas estratégicas donde se llevara
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a cabo un mayor seguimiento en el cumplimiento del cita régimen de caudales. Por ello, en estas masas
de agua deberan existir elementos adecuados de medida para el seguimiento continuo de los mismos, ya
que el establecimiento del régimen de caudales tendra un componente temporal, de modo que no solo
sera necesario cumplir un valor anual, sino que también sera de obligado cumplimiento la estacionalidad
de los diferentes caudales.

Para las restantes masas de agua, en esta primera fase, se ha estimado el régimen de caudales minimos
por métodos hidrolégicos, de modo que pueda servir como punto de partida a la hora de gestionar la
cuenca por parte del organismo competente. Procede abrir, con posterioridad a la elaboracion del
PHDTOP una nueva etapa de estudios para avanzar en la determinacion e implantacion del resto de
elementos del régimen de caudales ecologicos sobre bases firmes.
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5 OBJETIVOS DE LOS REGIMENES DE CAUDALES ECOLOGICOS

De acuerdo con la IPHA, el régimen de caudales ecologicos se establecera de modo que permita
mantener de forma sostenible la funcionalidad y estructura de los ecosistemas acuaticos y de los
ecosistemas terrestres asociados, contribuyendo a alcanzar el buen estado o potencial ecolégico en rios o
aguas de transicion.

Para alcanzar estos objetivos el régimen de caudales ecolégicos debera cumplir los requisitos siguientes:

- Proporcionar condiciones de habitat adecuadas para satisfacer las necesidades de las diferentes
comunidades bioldgicas propias de los ecosistemas acuaticos y de los ecosistemas terrestres
asociados, mediante el mantenimiento de los procesos ecoldgicos y geomorfoldgicos necesarios para
completar sus ciclos biologicos.

- Ofrecer un patron temporal de caudales que permita la existencia, como maximo, de cambios leves
en la estructura y composicion de los ecosistemas acuaticos y habitat asociados y permita mantener
la integridad bioldgica del ecosistema.

En la consecucion de estos objetivos tienen prioridad los referidos a zonas protegidas, a continuacion los
referidos a masas de agua naturales y finalmente los referidos a masas de agua muy modificadas.

En la medida en que las zonas protegidas de la Red Natura 2000 y de la Lista de Humedales de
Importancia Internacional del Convenio de Ramsar puedan verse afectadas de forma apreciable por los
regimenes de caudales ecologicos, éstos seran los apropiados para mantener o restablecer un estado de
conservacion favorable de los habitat o especies, respondiendo a sus exigencias ecologicas y
manteniendo a largo plazo las funciones ecoldgicas de las que dependen.

En el caso de las especies protegidas por normativa europea (anexo | de la Directiva 79/409/CEE, del
Consejo, de 2 de abril de 1979, relativa a la conservacion de las aves silvestres y anexos Il y IV de la
Directiva 92/43/CEE , del Consejo, de 21 de mayo de 1992, relativa a la conservacion de los habitats
naturales y de la fauna y flora silvestres) y por normativa nacional/autonémica (Catalogos de Especies
Amenazadas, etc.), asi como en el caso de los habitat igualmente protegidos por normativa europea
(anexo | de la Directiva 92/43/CEE, de 21 de mayo de 1992) y nacional/autondmica (Inventario Nacional
de Habitat, etc.), el objetivo del régimen de caudales ecolégicos sera salvaguardar y mantener la
funcionalidad ecoldgica de dichas especies (areas de reproduccion, cria, alimentacién y descanso) y
habitat seguin los requerimientos y directrices recogidos en las respectivas normativas.

La determinacion e implantacion del régimen de caudales en las zonas protegidas no se referira
exclusivamente a la propia extension de la zona protegida, sino también a los elementos del sistema
hidrografico que, pese a estar fuera de ella, puedan tener un impacto apreciable sobre dicha zona.
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La caracterizacion de los requerimientos hidricos ambientales de las masas de agua clasificadas en la
categoria de lagos o zonas de transicion de tipo lagunar tiene como objetivo fundamental contribuir a
alcanzar su buen estado o potencial ecologico a través del mantenimiento a largo plazo de la
funcionalidad y estructura de dichos ecosistemas, proporcionando las condiciones de habitat adecuadas
para satisfacer las necesidades de las diferentes comunidades bioldgicas propias de estos ecosistemas
acuaticos y de los ecosistemas terrestres asociados, mediante la preservacion de los procesos ecolégicos
necesarios para completar sus ciclos biologicos.

Para la determinacion de los requerimientos hidricos de los lagos y zonas hiumedas se tendran en cuenta
los siguientes criterios:

- El régimen de aportes hidricos debera contribuir a conseguir los objetivos ambientales.

- Si son dependientes de las aguas subterraneas, se debera mantener un régimen de necesidades
hidricas relacionado con los niveles piezométricos, de tal forma que las alteraciones debidas a la
actividad humana no tengan como consecuencia:

* Impedir alcanzar los objetivos medioambientales especificados para las aguas superficiales
asociadas.

+ Cualquier perjuicio significativo a los ecosistemas terrestres asociados que dependan
directamente de la masa de agua subterranea.

- Si estan registrados como zonas protegidas, el régimen de aportes hidricos sera tal que no impida el
cumplimiento de las normas y objetivos en virtud del cual haya sido establecida la zona protegida.

- También se deberan estudiar las circunstancias especiales de la zona inundada y su contorno para
proponer medidas que permitan aumentar el valor ambiental de lagos y zonas humedas.

En caso de sequias prolongadas podra aplicarse un régimen de caudales menos exigente siempre que se
cumplan las condiciones que establece el articulo 38 del Reglamento de la Planificacion Hidrologica sobre
deterioro temporal del estado de las masas de agua, y de conformidad con lo determinado en el
correspondiente Plan especial de actuacion en situaciones de alerta y eventual sequia.

Esta excepcidn no se aplicara en las zonas incluidas en la red Natura 2000, cuando su designacion esté
relacionada con la proteccion de habitats y/o especies ligados al medio acuatico, o en la lista de
humedales de importancia internacional de acuerdo con el Convenio de Ramsar. En estas zonas se
considerara prioritario el mantenimiento del régimen de caudales ecologicos, aunque se aplicara la regla
sobre supremacia del uso para abastecimiento de poblaciones, segun lo establecido por la normativa
vigente.
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Por lo tanto, a la hora de designar las masas de agua estratégicas, sobre las que se realiza un analisis
pormenorizado del régimen de caudales ecoldgicos, se ha tenido en cuenta su afeccién a diferentes
zonas incluidas en la red Natura 2000, tal y como se puede ver en este Angjo.
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6 ESTUDIOS TECNICOS

6.1 INTRODUCCION

Como ya se ha mencionado, la metodologia para la determinacién de los regimenes de caudales
ecologicos sigue, en la mayoria de los aspectos, las disposiciones establecidas en la IPHA. Este
documento establece los procedimientos técnicos basicos para la obtencion de dichos regimenes y es,
por tanto, la referencia fundamental en la que se han basado los estudios realizados.

Para la realizaciéon de los trabajos técnicos para la determinacion del régimen de caudales ecologicos en
la Demarcacion Hidrografica de Tinto, Odiel y Piedras se ha contado con el Grupo de Hidrologia e
Hidraulica Agricola de la Universidad de Cordoba.

El ambito espacial para la caracterizacion del régimen de caudales ecoldgicos se extiende a las
principales masas de agua superficial clasificadas en las categorias de rio y de aguas de transicion.

La determinacion del régimen de caudales ecoldgicos de una masa de agua se realiza teniendo en cuenta
los requerimientos ambientales de las masas de agua asociadas a ella, con el fin de definir un régimen
consecuente con los objetivos definidos en el capitulo anterior.

En este anejo se ha realizado un analisis mas detallado en el régimen de caudales ecologicos en las
masas de agua tipo rio, ya que actualmente el estado del arte en cuanto a la evaluacién de caudales
ecologicos en masas de agua de transicion no se encuentra muy avanzado.

6.2 MASAS DE AGUA TIPO RiO

6.2.1 COMPONENTES DEL REGIMEN DE CAUDALES ECOLOGICOS
El régimen de caudales ecologicos incluye los siguientes componentes:

- Caudales minimos que deben ser superados, con objeto de mantener la diversidad espacial del
habitat y su conectividad, asegurando los mecanismos de control del habitat sobre las comunidades
bioldgicas, de forma que se favorezca el mantenimiento de las comunidades autdctonas.

- Caudales maximos que no deben ser superados en la gestion ordinaria de las infraestructuras, con el
fin de limitar los caudales circulantes y proteger asi a las especies autoctonas mas vulnerables a
estos caudales, especialmente en tramos fuertemente regulados.

- Distribucion temporal de los anteriores caudales minimos y maximos, con el objetivo de establecer
una variabilidad temporal del régimen de caudales que sea compatible con los requerimientos de los
diferentes estadios vitales de las principales especies de fauna y flora autdctonas presentes en la
masa de agua.
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- Caudales de crecida aguas bajo de infraestructuras de regulacion con objeto de controlar la presencia
y abundancia de las diferentes especies, mantener las condiciones fisico-quimicas del agua y del
sedimento, mejorar las condiciones y disponibilidad del habitat a través de la dinamica
geomorfoldgica y favorecer los procesos hidroldgicos que controlan la conexién de las aguas de
transicion con el rio, el mar y los acuiferos asociados.

- Tasa de cambio aguas abajo de infraestructuras de regulacién, con objeto de evitar los efectos
negativos de una variacion brusca de los caudales, como pueden ser el arrastre de organismos
acuaticos durante la curva de ascenso y su aislamiento en la fase de descenso de los caudales.
Asimismo, debe contribuir a mantener unas condiciones favorables a la regeneracién de especies
vegetales acuaticas y riberefas.

En este proceso de planificacion se prestara especial atencion al régimen de caudales minimos, ya que
es del que se dispone un mayor conocimiento en su estimacion y aplicacién. Para futuros procesos de
planificacion se llevara a cabo un estudio mas detallado del resto de componentes del régimen de
caudales ecologicos.

6.2.2 DISTRIBUCION TEMPORAL DE CAUDALES MIiNIMOS

La distribucion temporal de caudales minimos se establece mediante la seleccion de periodos
homogeéneos y representativos en funcion de la naturaleza hidrologica de la masa de agua y de los ciclos
bioldgicos de las especies autoctonas, identificandose al menos dos periodos distintos dentro del afio.

Esta distribucion se obtiene aplicando métodos hidroldgicos y ajustando sus resultados mediante la
modelacion de la idoneidad del habitat en tramos fluviales representativos de cada tipo de rio.

Una vez seleccionado el método hidroldgico que proporciona mejores resultados en la DHTOP, se puede
estimar el régimen de caudales minimos para todas las masas de agua tipo rio de la Demarcacion.

A continuacion se muestra un resumen tedrico de los principales métodos hidrolégicos y de modelacion
de la idoneidad de habitats utilizados para el establecimiento del régimen de caudales minimos.

16.2.2.1 METODOS HIDROLOGICOS

Para la cuantificacién del régimen de caudales minimos por métodos hidrologicos existen numerosas
metodologias basadas en el analisis estadistico de los caudales medios diarios 0 mensuales.

En este caso se han aplicado dos técnicas, el método del Caudal Basico de Mantenimiento (QBM) y el de
“Range of Variability Approach” (RVA), ambos recomendados por la Instruccion de Planificacion
Hidrolégica Andaluza (IPHA). A continuacion se presenta un pequefo resumen de los métodos
anteriormente comentados.
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6.2.2.1.1 METODO RVA

El método RVA (Richter et al., 1997) es un enfoque metodoldgico que propone establecer los objetivos de
gestion de los rios regulados y sus ecosistemas asociados. Este enfoque se basa en el papel fundamental
de la variabilidad hidroldgica sobre la ecologia acuatica y asocia las caracteristicas de coordinacion,
frecuencia, duracion y tasas de cambio con el mantenimiento de los ecosistemas.

El método consiste en calcular a partir de la serie de caudales medios diarios, una serie de indicadores
de alteracion hidrologica (IHA) predefinidos. En el caso del territorio espafiol se propone establecer la
ventana objetivo definida por los percentiles del 5% y del 10% sobre el régimen mensual, eliminando de
este modo las incertidumbres asociadas a la estimacion del régimen diario, de modo que es posible
aplicarlo con datos de aforo a escala mensual.

Q medio mensual ‘

Afio 1 Afio 20 Percentil 5 Percentil 10
Om1 Om1 Mes 1 Mes 1
Om 12 Qm 12 Mes 12 Mes 12
Minimo Seco
Minimo Humedo

Tabla 6.2.5.1.1. (1): Esquema de calculo del RVA. Fuente: Guia para la determinacion
del régimen de caudales ecologicos (Hernandez et al., 2008)

6.2.2.1.2 METODO QBM

Las bases tedricas sobre las que fundamenta la metodologia QBM consideran que las especies acuaticas
estan adaptadas a tolerar caudales minimos de una magnitud dada durante un periodo de tiempo dado.
Las comunidades pueden tolerar caudales extremadamente pequefios Unicamente por periodos cortos de
tiempo, como uno o dos dias, de forma que estos caudales muy bajos no podrian asegurar la
supervivencia de las comunidades en el caso de que se mantuvieran durante mas tiempo. En este
sentido, el objetivo de la metodologia del Caudal Basico de Mantenimiento es determinar la duracion y
magnitud promedio de los periodos de caudales bajos.

El parametro fundamental del método es el caudal basico, definido como el minimo absoluto a mantener
en el cauce. Este caudal basico se calcula independientemente para cada afio de la serie (QBM
modificado), consistiendo el método en aplicar medias mdviles sobre intervalos crecientes de datos a la
serie de caudales medios diarios. De este modo se obtiene una distribucion de caudales minimos
acumulados, sobre la que se define el caudal basico final como el correspondiente a la discontinuidad o
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incremento relativo mayor (Palau, 1994; Palau y Alcaraz, 1996), segun el esquema mostrado en la
siguiente figura.

Matriz Media/Mediana Méviles

~

QBM-Calculo M1 M100
1 1
fio 1: Q...
An:) @ "Q365 Para cada afio
., . M1, M1Q0,.
Ao 20: Q,...Q
M1, l
Vector de min: [min, . min, ming]
Incrementos relativos: [IR, .. IR IR, g0l
IR=(Min,,;-Min,)/Min,,,
Qb de la masa l

Mediana [Qb, ...Qb,] X Qb=Min; si IR=Max[IR, |R1oy

Figura 6.2.5.1.2. (1): Esquema de calculo del QBM. Fuente: Guia para la determinacion del
régimen de caudales ecologicos (Hernandez et al., 2008)

§6.2.2.2 METODOS DE MODELACION DEL HABITAT

Los métodos de modelacion de la idoneidad de habitat se basan en la simulacion hidraulica, acoplada al
uso de curvas de preferencia del habitat fisico para la especie o0 especies objetivo, obteniéndose curvas
que relacionen el habitat potencial Util con el caudal en los tramos seleccionados.

Para el desarrollo de estos trabajos se ha utilizado la metodologia IFIM (Instream Flow Incremental
Methodology), la cual analiza las diferentes condiciones hidraulicas que se producen en un cauce al variar
los caudales circulantes, relacionando ademas las preferencias de las especies seleccionadas mediante el
uso de curvas, y obteniendo finalmente una relacion entre el caudal circulante y el habitat disponible para
la especie.

Esta metodologia permite estimar la cantidad habitat y caracterizar la estructura del mismo en un cauce a
distintas escalas, es decir, a nivel de macrohabitat, mesohatitat y microhabitat. Para la determinacion de
la estructura y cuantificacion de los habitats segun la metodologia IFIM, el procedimiento general incluye
la utilizacion de herramientas de simulacion hidraulica y de microhabitat, de manera que sea posible
cuantificar la cantidad de estos ultimos disponibles para la especie objetivo en funcion del valor de
caudal. Para ello se parte de un modelo hidraulico que proporcione resultados de distribucion de
velocidades y profundidad, y unas curvas de preferencia de la especie objetivo (para cada una de sus
fases vitales) que indiquen la idoneidad de los individuos para los valores de dichas variables hidraulicas,
asi como para el sustrato, el cual se considera independiente del régimen de caudales, y por tanto
constante.
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Por lo tanto, con este método se obtiene un rango de velocidades en el rio que son las éptimas para el
desarrollo de las distintas especies seleccionadas. Estas velocidades, mediante el modelo hidraulico se
relacionan con unos caudales en el rio en funcién de la morfologia del rio (pendiente, rugosidad, anchura
del cauce, etc) que son los caudales que se fijan como régimen de caudales minimos a cumplir en el
tramo de estudio.

Hay que destacar que para obtener resultados dptimos en este método es necesario realizar un correcto
modelo hidrodinamico, por lo que es necesario recopilar gran cantidad de informacion (levantamientos
topograficos del cauce, estudio de rugosidades, etc). En caso de que no se disponga de esta informacion,
los resultados obtenidos en el modelo deben tomarse como una primera aproximacion, que debera
mejorarse a lo largo del proceso de implantacion del régimen de caudales ecologicos.

Sistema Fluvial Real
Mediciones Mediciones
Hidraulicas Biologicas
(en campo) (en campo)

Modelo Desarrollo
- Curvas
Hidratlics Preferencia
Hidrologia
Modelo
Habitat
Método

Ecohidraulico
IFIM
Caudal Recomendado

Figura 6.2.5.2. (1): Representacion esquematica de la metodologia IFIM.

6.2.2.2.1 SELECCION DE LA ESPECIE OBJETIVO

Como ya se ha comentado, para el modelado de habitats son necesarias unas curvas de preferencia que
muestren la tolerancia o idoneidad de los individuos de una especie piscicola para sus diferentes estadios
de desarrollo. Por tanto, el primer paso consiste en elegir una especie objetivo presente en la zona de
estudio.
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La seleccion de especies objetivo se ha realizado considerando las especies mas representativas y dando
prioridad a las categorizadas como “En Peligro”, “Vulnerables”, “Sensible” y “De Interés Especial” en los
Catalogos de Especies Amenazadas, asi como las recogidas en el anexo |l de la Directiva 92/43/CEE.
Ademas se ha tenido en cuenta la viabilidad en la elaboracion de sus curvas de preferencia y su
sensibilidad a los cambios en el régimen de caudales.

6.2.2.2.2 MODELIZACION

Para el desarrollo de los trabajos de simulacion de habitat es necesaria la utilizacion de modelos
hidrodinamicos con los que poder simular las condiciones hidraulicas que se producen en el cauce al
variar los caudales circulantes. Existen dos tipos de modelos:

Modelizacion en 1D. Se trata de modelos hidrodindmicos de resolucion mediante el método del paso
hidraulico calibrado en cada transecto para el ajuste del perfil de velocidades.

Knex ¥
LELY |

Xewre 1

Figura 6.2.5.2.2. (1): Representacion grafica en 1D, basado en celdas rectangulares entre transectos

Modelizacion en 2D. En este caso se trata de modelos hidrodindmicos bidimensionales por elementos
finitos que caracterizan la velocidad media de la columna de agua, para uso en cauces naturales.
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Figura 6.2.5.2.2. (2): Representacion del habitat en 2D. Representacion espacial del campo
de profundidades y velocidades.

Con estos modelos y partiendo de las curvas de preferencia para las especies objetivo seleccionadas en
cada caso, se obtiene la simulacién de idoneidad del habitat, reflejada en las curvas que relacionan el
habitat potencial util con el caudal (en adelante curvas HPU-Q). Estas curvas se obtienen para cada uno

de los estadios del ciclo vital de cada especie (alevin, juvenil y adulto, y en determinados casos también
las necesidades de la freza).

?’_V o
S
| Simulacion Hidraulica
i
o S i
e oo Curva HPU-Q |
Preferencias de Microhabitat : SRR L
(especie/s represpntativals) T =
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§ L | ;
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Figura 6.2.5.2.2. (3): Esquema conceptual de la modelacion del habitat.

La IPHA contempla la posibilidad de que a partir de las curvas HPU-Q se genere una curva combinada,
para facilitar la toma de decisiones y la concertacion sobre un tnico elemento donde se refleje el régimen
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propuesto correspondiente al estadio mas restrictivo 0 mas sensible. Esta curva se genera mediante la
combinacion ponderada y adimensional de los habitat potenciales utiles, determinados para los estadios
predominantes en los periodos temporales considerados.

La curva combinada se elabora para un periodo himedo y otro de estiaje, considerando en cada uno de
ellos la predominancia de los estadios de la especie objetivo.

6.2.2.2.3 OBTENCION DE LA DISTRIBUCION DE CAUDALES MINIMOS

Finalmente, la curva HPU-Q combinada posibilita la eleccion del régimen de caudales minimos
atendiendo a una serie de criterios de eleccion. En la Instruccion de Planificacion Hidroldgica se exponen
dos criterios para la eleccion de un valor minimo de caudal:

- Considerar el caudal correspondiente a un umbral del habitat potencial util comprendido en el rango
50-80% del habitat potencial util maximo. En el caso de rios alterados hidrolégicamente, este rango
pasa a ser del 30-80% del HPU maximo.

- Considerar como caudal minimo un valor en el que se produzca un cambio significativo de pendiente
en la curva HPU-Q.

En el caso de sequias prolongadas, el umbral minimo podria rebajarse hasta el 25% del HPU maximo.

El caudal minimo estimado mediante el modelado de habitats segun alguno de los criterios expuestos, se
asigna al mes del hidroperiodo que presenta un valor de caudal medio mensual inferior, aplicandose esta
metodologia independientemente a los dos hidroperiodos que componen el afo hidrolégico. Para
distribuir el caudal minimo durante el resto del afo hidroldgico se calcula el porcentaje que representa el
valor estimado sobre el caudal medio mensual para el mes mas seco del hidroperiodo considerado, de
modo que el caudal minimo para el resto de meses del periodo sera el caudal correspondiente al
porcentaje antes estimado sobre el caudal medio mensual en régimen natural de cada mes.

En todo este proceso se ha intentado asegurar la continuidad de los tramos y la coherencia de los
resultados dentro de cada cuenca.

6.2.3 DISTRIBUCION TEMPORAL DE CAUDALES MAXIMOS

La caracterizacion del régimen de caudales maximos es un componente del caudal ecoldgico cuya
finalidad es evitar que los individuos sufran afecciones como consecuencia de una velocidad del flujo
inapropiada, especialmente aquellos ejemplares que se encuentran en un estadio de desarrollo mas
susceptible. Para ello se definen los conceptos de velocidad éptima y velocidad critica. El primero hace
referencia a la velocidad o intervalo de velocidades a la que el individuo es capaz de desplazarse con un
coste energético minimo, mientras que el segundo consiste en un valor de velocidad que provoca el
arrastre aguas abajo de los ejemplares.
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La velocidad optima se corresponde con los valores de velocidad que en la curva de idoneidad para cada
estadio de las especies analizadas tienen asociada un valor de preferencia de 1. Los valores de velocidad
que superan esta velocidad 6ptima producen afecciones en los individuos cuya intensidad depende de la
diferencia entre estas dos velocidades. La metodologia existente aconseja que al menos en la mitad de la
superficie del tramo, la velocidad no supere a la velocidad 6ptima, denominando a esta superficie como
refugio. Ademas, en caso de que la superficie del tramo en la cual se supere la velocidad 6ptima sea de
mas del 30% se recomienda realizar un estudio de conectividad del tramo.

Por otra parte, segun la Instruccion de Planificacién Hidrolégica determina que “los caudales méximos
que no deben ser superados durante la operacion y gestion ordinaria de las infraestructuras hidraulicas
se definiran, al menos, en dos periodos hidroldgicos homogéneos y representativos, correspondientes al
periodo hiumedo y seco del afio. Su caracterizacion se realizara analizando los percentiles de excedencia
mensuales de una serie representativa de caudales en régimen natural de al menos 20 arios de duracion.
Con la finalidad de preservar las magnitudes fundamentales del régimen natural, se recomienda no
utilizar percentiles superiores al 90%, en consonancia con los umbrales propuestos en apartados
posteriores para los indices de alteracion hidroldgica”.

6.2.4 TASA DE CAMBIO

La tasa de cambio, segun la Instruccion de Planificacion Hidrologica Andaluza, es un componente del
régimen de caudales ecologicos y se define como la maxima diferencia de caudal entre dos valores
sucesivos de una serie hidrologica por unidad de tiempo. Esta diferencia se debe establecer tanto para
condiciones de ascenso como de descenso de caudal.

La estimacién de la tasa de cambio se realiza mediante el andlisis de las avenidas ordinarias de una serie
hidrologica representativa como minimo de 20 afios en régimen natural.

El procedimiento consiste en analizar individualmente cada afo hidroldgico de la serie, elaborando dos
series de tasas de cambio por afio hidrologico, una de incremento y otra de decremento de caudal, y en
cada una de ellas se halla el percentil del 90%, ya que en la IPHA se especifica que el percentil no debe
superar el 70-90%. La media de los percentiles de todos los afios de la serie constituye el valor de tasa de
cambio admisible.

6.2.5 CARACTERIZACION DEL REGIMEN DE CRECIDAS

Dentro del estudio del régimen de caudales ecoldgicos en la DHTOP, es fundamental analizar el régimen
de avenidas, dada su variabilidad inter e intranual, ya que los procesos geomorfologicos son clave para el
mantenimiento de la funcionalidad y estructura de los ecosistemas fluviales y de la dinamica del propio
rio.

Los tipos de crecidas que se pueden dar se agrupan en tres tipos: caudal generador, caudal de limpieza y
caudal de conectividad.
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El caudal generador es el responsable de la morfologia del cauce, ya que aporta las condiciones
necesarias para el desarrollo de los procesos de erosién, transporte y sedimentacion basicos para el
correcto funcionamiento del sistema fluvial. Las avenidas de mayor caudal transportan una gran cantidad
de sedimento, pero son aquellas de menor magnitud y mayor frecuencia las que acarrean un volumen
mayor a largo plazo. De esta manera, se puede concluir que las crecidas algo inferiores, proximas al nivel
de bankfull (seccion del cauce llena), definido como la cota maxima del cauce principal por encima de la
cual el agua desborda hacia la llanura de inundacién, son las que ofrecen mayor trabajo geomorfologico,
al tener una mayor frecuencia que las de magnitud mayor, y ser de entidad suficiente para transportar un
volumen de sedimentos significativo. Por lo tanto, se asocia el caudal generador a aquel que toma valores
parecidos al caudal de bankfull, siendo el principal elemento de mantenimiento geomorfolégico del cauce.

En cuanto al caudal de limpieza, se define como aquel caudal generado por avenidas habituales o
inferiores a la avenida de bankfull, siendo el encargado de la limpieza de los sedimentos mas finos
acumulados en el sustrato. Estos caudales son de magnitud muy inferior al caudal generador, por lo que
en los rios objeto del presente estudio son proporcionados por las aportaciones realizadas desde los
embalses.

Y por ultimo, el caudal de conectividad es aquel que mantiene la conectividad transversal cauce - llanura
de inundacién, es decir, un caudal que rebasa el cauce y accede a la llanura, inundandola, por lo que
debe ser de una magnitud mayor al caudal generador. Debido a la multitud de infraestructuras
emplazadas en el Dominio Publico Hidraulico y, por tanto, en la llanura de inundacion, la implantacion de
este caudal puede implicar niveles de riesgo no asumibles, por lo que se restringe su aplicacion en la
Demarcacion Hidrografica de Tinto, Odiel y Piedras.

6.2.6 CLASIFICACION DE LOS RiOS

Con la clasificacién hidrologica de los tramos en estudio se busca agrupar los distintos tramos en funcién
de caracteristicas hidrologicas homogéneas, de forma que permita establecer criterios comunes de
calculo de caudales ecologicos en cada grupo.

La clasificacion de los rios que se va a emplear es la especificada en la “Guia técnica para la
caracterizacion del régimen de caudales ecolégicos”. Esta clasificacion estara en funcién de la
disponibilidad de datos, tal y como se muestra a continuacion

- Clasificacién cuando se dispone de datos de caudal medio diario

Para llevar a cabo esta clasificacion, la guia propone realizar un analisis sobre una serie de caudales
diarios representativa de al menos 20 afios de duracion. Sobre cada afno hidrolédgico se debe
contabilizar el n° de dias que presentan un caudal inferior a 10 |/s y tomar el percentil
correspondiente al 80% de toda la serie. En funcion del valor que adopte este percentil (n° de dias
con caudal inferior a 10 1/s), el rio se clasificara de una forma u otra.
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Para rios permanentes, el valor de este percentil no debe ser mayor de 7. Si, por el contrario se
superara este umbral, dicho rio se clasificara como temporal. Segun el criterio especificado en la
guia, los rios temporales se dividen en tres categorias:

+ Rio estacional, si el valor del percentil 80 se encuentra entre 7 y 100 dias/afo.
* Rio intermitente, si este valor esta comprendido entre 100 y 300 dias/afio.

* Rio efimero, el percentil 80 es superior a 300 dias/afo.
- Clasificacion cuando se dispone de datos de caudal medio mensual

Para llevar a cabo la clasificacion se debe elaborar previamente una serie con el numero de meses
por afo hidrolégico cuyo caudal diario medio es inferior a 10 I/s. A partir de esta serie se calcula el
percentil del 80%, y en funcion del valor obtenido se realizara la clasificacion, segun los valores
umbrales que se muestran a continuacion.

* Rio permanente: Percentil 80 <1
* Rio estacional: 1 < Percentil 80 <3
* Rio intermitente: 3 < Percentil 80 <9

* Rio efimero: Percentil 80 > 9

Las masas de agua consideradas como estratégicas en la Demarcacion Hidrografica de Tinto, Odiel y
Piedras, segun estos criterios, y como se vera en el apartado de resultados, se determinan como
temporales.

La Instruccion de Planificacion Hidrologica Andaluza establece que en la caracterizacion del régimen de
caudales ecologicos de rios temporales, intermitentes y efimeros se realizara de modo similar al de los
rios permanentes, y ademas, debera llevarse a cabo una caracterizacion del periodo de cese de caudal
atendiendo a la frecuencia, duracion, estacionalidad y tasa de recesiéon de los episodios de cese de
caudal caracteristicos del régimen natural, utilizando una serie hidrolégica representativa de, al menos,
20 anos”.

A continuacion se presenta un resumen del tratamiento que se ha realizado en aquellos rios que se han
considerado temporales.

56.2.6.1 RIOS ESTACIONALES

Se han utilizado, en la medida de lo posible, los criterios definidos para la determinacion de la
distribucién mensual de caudales minimos y maximos en rios permanentes. Sin embargo, tras los
primeros analisis se ha detectado que no todos los métodos aplicados para rios permanentes son
utilizables en rios no permanentes. Para estos casos se desarrollaron varias metodologias alternativas:
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- Obtencién de caudales ecologicos para cada mes, a partir de la curva de caudales clasificados
especifica de cada mes.

- Obtencién de caudales ecoldgicos para todo el afio mediante metodologias para rios permanentes,
previa exclusion del periodo de cese de caudal identificado.

- ldentificar dos hidroperiodos vy, tras excluir el periodo de cese, aplicar las metodologias para rios
permanentes en cada hidroperiodo.

Tal y como establece la IPHA, y como necesidad para aplicar las metodologias descritas, para estos rios
no permanentes se ha realizado una caracterizacion del periodo de cese de caudal anual, atendiendo a la
frecuencia, duracion, estacionalidad y tasa de recesién de los episodios de cese de caudal caracteristicos
del régimen natural, utilizando para ello una serie hidrologica representativa de, al menos, 20 afos. La
caracterizacion del periodo de cese se ha realizado de la siguiente forma:

Agrupar los datos de caudal diario en afios hidrolégicos, contando el numero de dias al afio con
caudal nulo (se considera nulo cuando es inferior a 1 1/s).

- Determinar la frecuencia de los eventos de cese, contando para cada afio el numero de eventos y, a
partir de la serie conformada de numero de eventos al afio, seleccionar ente el percentil 25y 75.

- Determinar la duracién del periodo de cese, seleccionando entre el percentil 0 y 25 de la serie de
numero de dias al afio con caudal nulo.

- Determinar la estacionalidad de los eventos, registrando el mes de ocurrencia de cada dia con caudal
nulo y determinando las frecuencias de ocurrencia para cada mes.

Asimismo, se ha determinado el periodo de cese hiperanual, analizando los meses en los que el caudal
es nulo (inferior a 1 1/s) durante varios afios consecutivos y estableciendo una propuesta en base a este
analisis.

56.2.6.2 RIOS INTERMITENTES Y EFIMEROS

En los rios intermitentes y efimeros se han caracterizado los siguientes aspectos:

- Régimen de minimos, aplicando en la medida de lo posible los métodos descritos para rios
temporales.

- Periodo de cese de caudal atendiendo a la frecuencia, duracion, estacionalidad y tasa de recesion de
los episodios de cese de caudal caracteristicos del régimen natural, aplicando la metodologia descrita
para rios temporales.

- Magnitud de la crecida y periodo de tiempo de recesion al caudal base, que permiten el desarrollo del
ciclo bioloégico de las comunidades adaptadas, en aquellos casos en los que era procedente su
determinacion.
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- Caudal generador que permite mantener la dimension del canal principal del rio y su buen
funcionamiento morfodinamico, en los mismos términos que el punto anterior.

6.2.7 MASAS DE AGUA MUY ALTERADAS HIDROLOGICAMENTE

Por la especial seleccion de los tramos a analizar, gran parte de las masas a estudio se sitian aguas
abajo de embalses. Por ello, en la mayoria de ellos existe una variacion en el régimen de caudales
circulantes por lo que se han definido como muy modificadas por alteracion hidroldgica segun el criterio
utilizado y descrito en el correspondiente Anejo.

En estas masas de agua, segun la IPHA, existe una mayor amplitud a la hora de definir el régimen de
caudales minimos en el rio, de modo que en el método de modelacion por habitat, que se vera en los
siguientes apartados, permite estimar un régimen de caudales menor al que habria si la masa no fuera
muy modificada por alteracion hidrologica.

No obstante, hay que recordar que en una parte importante de estas masas de agua el régimen de
caudales minimos se cumplira sin problemas en los meses de verano (en principio los mas conflictivos)
ya que muchas de ellas el caudal en esta época es superior debido a que se utiliza para transportar el
recurso para el abastecimiento de diferentes demandas (mayoritariamente agricolas).

6.2.8 REGIMEN DE CAUDALES DURANTE SEQUIAS PROLONGADAS

El régimen de caudales ecologicos durante sequias prolongadas esta caracterizado por una distribucion
mensual de minimos y se ha determinado mediante simulacion de la idoneidad del habitat. En los
resultados de la simulacién del habitat se ha establecido un umbral de relajacion con el objetivo de
permitir el mantenimiento de un caudal que permita la supervivencia de las diferentes especies durante
un determinado periodo de tiempo.

La distribucion mensual de los caudales correspondientes a este régimen es proporcional a la distribucion
mensual correspondiente al régimen ordinario de caudales ecolédgicos, con el fin de mantener el caracter
natural de la distribucion de minimos, conservando las caracteristicas hidroldgicas de la masa de agua.

La adaptacion desde el régimen ordinario sera proporcional a la situacién del sistema hidrologico,
definida segun los indicadores establecidos en el Plan Especial de Actuacion en Situaciones de Alerta y
Eventual Sequia (PES), teniendo en cuenta las curvas combinadas elaboradas para tal fin, y evitando, en
todo caso, deterioros irreversibles de los ecosistemas acuaticos y terrestres asociados.

Como se ha comentado anteriormente, esta relajacion de los caudales ecologicos no es aplicable a las
zonas que tengan influencia sobre espacios incluidos en la Red Natura 2000.
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Paralelamente al proceso de implantacion del régimen de caudales ecologicos se llevara a cabo una
revision del PES, por lo que la evaluacion de las sequias prolongadas y la aplicacién al régimen de
caudales podran analizarse de una manera mas pormenorizada en este periodo.

6.3 LAGOS Y ZONAS HUMEDAS

En el caso de lagos y zonas humedas no puede hablarse de un régimen de caudales sino de
requerimientos hidricos, que contribuyen a alcanzar el buen estado o potencial ecologico, a través del
mantenimiento a largo plazo de la funcionalidad y estructura de los ecosistemas asociados,
proporcionando las condiciones de habitat adecuadas para satisfacer las necesidades de las diferentes
comunidades biologicas propias de estos ecosistemas acuaticos y de los ecosistemas terrestres
asociados, mediante la preservacion de los procesos ecologicos necesarios para completar sus ciclos
biologicos.

Los estudios técnicos para determinar estos requerimientos hidricos se basan en los criterios basicos
establecidos en la IPHA 'y en la Guia que desarrolla sus contenidos, aunque no en todos los casos ha sido
posible aplicarlos con el mismo grado de exhaustividad, fundamentalmente por la escasa informacion
disponible. Estos criterios son los siguientes:

a) El régimen de aportes hidricos debera contribuir a conseguir los objetivos ambientales.

b) Si son dependientes de las aguas subterraneas, se debera mantener un régimen de necesidades
hidricas relacionado con los niveles piezométricos, de tal forma que las alteraciones debidas a la
actividad humana no tengan como consecuencia:

a. Impedir alcanzar los objetivos medioambientales especificados para las aguas
superficiales asociadas.

b. Cualquier perjuicio significativo a los ecosistemas terrestres asociados que dependan
directamente de la masa de agua subterranea.

c) Si estan registrados como zonas protegidas, el régimen de aportes hidricos sera tal que no
impida el cumplimiento de las normas y objetivos en virtud del cual haya sido establecida la zona
protegida.

6.4 MASAS DE AGUA DE TRANSICION

Es conocida la complejidad propia de las masas de agua de esta categoria, incluso en ausencia de un
régimen mareal. Los fendmenos propios de las aguas de transicion no permiten un tratamiento general
sino que demandan estudios especificos que permitan considerar sus especificidades. Las logicas
condiciones de continuidad con los valores obtenidos en los tramos inmediatos aguas arriba facilita un
valor inicial que puede colaborar en la definicién.
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Por lo tanto, las necesidades hidricas propias de las masas de agua de transicion deben ser planteadas
desde el conocimiento y la experiencia actuales, sin cerrar determinaciones definitivas que no estén
debidamente fundadas. Los clasicos procedimientos de avance por aproximaciones sucesivas deben ser
de aplicacion. El seguimiento de la evolucion es en este caso un punto fundamental.

En este marco de situacion, los estudios deben centrarse en la definicion de un régimen de caudales que
asegure unas condiciones de salinidad proximas a las condiciones de referencia para las diferentes zonas
del estuario, comparando el régimen obtenido con el propuesto para la masa aguas arriba del mismo.

Sin embargo, por la ya citada complejidad propia de estas masas y al relativamente poco desarrollado
estado del arte en estos ecosistemas, los resultados alcanzados deben ser considerados como un mero
aunque interesante estudio académico, sin posibilidad de ser plasmados en normativa con vistas a un
seguimiento y control del cumplimiento. Asimismo, tal y como se plante6 en el punto 4 de este
documento para la extensién de los regimenes de caudales ecoldgicos a todas las masas de agua, para
los estuarios igualmente sera procedente iniciar una nueva etapa de estudios para alcanzar un grado de
conocimiento técnico que posibilite el establecimiento de unos caudales ecologicos en las susodichas
masas de agua.

En el apartado 8 de este Anejo se presenta un resumen de los trabajos que actualmente se estan
llevando a cabo en las diferentes masas de agua de transicion.

El desarrollo y aplicacion de metodologias concretas para el calculo de los regimenes de caudales que
mantengan la integridad ecoldgica de las aguas de transicion ha sido muy limitada en comparacién a la
variedad de metodologias desarrolladas para ecosistemas fluviales. El Ministerio de Medio Ambiente,
Medio Rural y Marino, publico una Guia Técnica para la determinacion de Caudales Ecologicos donde
incorpora, en su epigrafe n° 5, una propuesta metodoldgica especifica para las aguas de transicion.

En ella, se hace una revision de qué son los sistemas de transicion y como se ven alterados o
modificados, factores que determinan el régimen de caudales ecoldgicos en estos sistemas, asi como de
los diferentes estudios y metodologias desarrolladas hasta el momento para ello.

Finalmente, realiza una propuesta concreta metodologica para la determinacion del régimen de caudales
ecologicos en aguas de transicion, la cual, se ajusta a lo especificado a este respecto en la IPHA. Como
ideas esenciales en las que se basa la metodologia destacan:

- La determinacion de caudales ecoldgicos en aguas de transicion debera basarse en la clasificacion en
tipologias ecologicas de estos sistemas.

- El célculo del régimen de caudales ecoldgicos debera realizarse en base al analisis estadistico de la
dinamica correspondiente a condiciones hidrologicas inalteradas (régimen natural). A partir de éstos
se estableceran los umbrales de las variables indicadoras.
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- Se propone la salinidad como indicador del proceso de mezcla de agua dulce y salada que es uno de
los procesos hidrodinamicos trascendentales para el mantenimiento de las funciones ecoldgicas de
los estuarios.

- Las principales lineas de investigacion en el campo de los caudales ecologicos en estuarios han de
abarcar necesariamente el estudio de las relaciones entre los caudales y las especies y comunidades
de estos sistemas, asi como la dinamica sedimentaria de los mismos.
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7  RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS TECNICOS

Para facilitar el oportuno analisis por las partes interesadas en este proceso, principalmente usuarios y
organizaciones defensoras del medio ambiente, es imprescindible resumir los resultados en unos
documentos rigurosos y manejables.

Los principales andlisis relativos a los caudales ecologicos en las masas de agua seleccionadas se
extienden en la cuadruple direccién mencionada en apartados anteriores:

a) Por una parte se han determinado los caudales minimos precisos desde la perspectiva
hidrologica y de simulacion de habitat. En forma independiente, se han estudiado sobre el
terreno el habitat potencial util para la(s) especie(s) y estados relativos en los tramos
seleccionados para diferentes caudales circulantes en la misma; segun las regulaciones de la
IPHA se ha obtenido el caudal minimo adecuado desde esta perspectiva. Se han determinado
los caudales obtenidos por ajuste con métodos hidrolégicos de los resultados obtenidos a partir
de la simulacion de la idoneidad del habitat. Una vez determinado el método hidrolégico mas
apropiado se ha calculado el régimen de caudales minimos en todas las masas de agua de la
DHTOP.

b) Una segunda componente del estudio consiste en determinar los caudales maximos que pueden
circular sin menoscabo de los valores ambientales del ecosistema. El estudio se restringe a
aquellas masas de agua situadas aguas abajo de las grandes infraestructuras de regulacion y
que forman parte de cauces que son utilizados como elementos de transporte de volumenes
relevantes de agua para grandes consumidores, generalmente de regadio. Los estudios tienen
igualmente una doble componente hidrolégica y eco-hidroldgica.

c) Se ha estudiado igualmente la tasa de cambio maxima admisible por razones ecolégicas para los
caudales.

d) Independientemente, se han obtenido en el estudio los hidrogramas de las avenidas que, con
periodo de retorno limitado, deberian ser garantizadas en aquellas masas de agua en las que los
embalses de regulacion en operacion las han erradicado. Estas crecidas solo se deberan
implementar con una periodicidad baja y, normalmente, coincidiendo con periodos hidroldgicos
humedos.

En los siguientes apartados se presentan los principales resultados obtenidos en las masas de agua
analizadas.
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7.1 SELECCION DE LAS MASAS DE AGUA ESTRATEGICAS

Aunque en la IPHA se propone realizar el analisis de los caudales ecoldgicos para todas las masas de
agua, por operatividad, se ha hecho necesario escoger unos puntos determinados en los que realizar el
estudio de caudales ecoldgicos mediante los distintos modelos hidrolégicos planteados y la modelacién
de la idoneidad del habitat. Una vez analizados estos tramos, se tomara el método hidroldgico mas
apropiado para poder realizar el calculo del régimen de caudales minimos en todas las masas de agua de
la demarcacion.

Los tramos han sido seleccionados dando prioridad a las masas de agua con mayor importancia
ambiental, especialmente la RED Natura 2000, o que estén situadas aguas abajo de grandes presas o
derivaciones importantes y que puedan condicionar las asignaciones y reservas de recursos del plan
Hidroldgico.

Para los trabajos desarrollados en esta demarcacion hidrogréfica se han seleccionado las siguientes

masas de agua en las que desarrollar los dos métodos hidrologicos anteriormente comentados y el de
simulacion de habitat. De ellas, tres se han considerado como estratégicas, ya que es en ellas donde
pueden existir conflictos significativos con los usos del agua.

Método Masa
Masa de agua Punto analizado Valor ecoldgico "
propuesto estratégica
Hidroldgico,
A bajo del Embalse d
11958 Rio Corumbel I guas abajo det kmbaise de Dentro de un LIC modelado de Si
Corumbel o
habitats
440014 Rivera del Aguas abajo del Embalse de Hidrolégico,
g J Dentro de un LIC modelado de Si
Jarrama Il Jarrama o
habitats
11951 Ri de Oli A bajo del Embalse d
vera de Ullvarga guas abajo del Lmbaise de Sin figura de proteccion Hidrologico Si

11 Sotiel-Olivargas

P final de |
440013 Rio Tinto unto final de la parte Dentro de un LIC Hidrologico No
continental del rio Tinto

Punto final de la part
13493 Rio Odiel IV umofinal @e fa parte Dentro de un LIC Hidrologico No
continental del rio Odiel

20668 Embalse de Los Punto final de la parte
Machos continental del rio Piedras

Dentro de un LIC Hidrolégico No

Punto final de la part
13497 Arroyo de Canddn un _0 nal de a’pa © . Dentro de un LIC Hidrologico No
continental del rio Candén

Tabla 7.1. (1): Puntos seleccionados en la Demarcacién Tinto, Odiel y Piedras para la realizacién del estudio de caudales
ecoldgicos
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Figura 7.1 (1): Puntos seleccionados en la Demarcacion Tinto, Odiel y Piedras para la
realizacion del estudio de caudales ecoldgicos.

7.1.1 DATOS DE PARTIDA UTILIZADOS

El periodo de analisis (1985-2011) esta condicionado a la disponibilidad de informacion en la zona,
especialmente de datos de aforo en las cabeceras de los embalses, asi como de informacién
meteorologica. En cualquier caso, la IPHA incide en la necesidad de disponer de una serie en la cual se
alternen afios secos y humedos en cuanto a los valores de precipitacion media anual como es el caso de
la serie considerada (Eglien et al., 2009a), como se muestra en la siguiente figura.
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Grafico 7.1.1. (1): Aportacion anual en la subcuenca del Jarrama.

Para realizar el calculo de los caudales ecoldgicos por los distintos métodos se precisa series de caudales
en régimen natural en cada uno de los tramos de estudio a escala diaria. Sin embargo, las series de las
aportaciones registradas en los embalses y en las partes finales de los diferentes rios analizados no se
corresponden con el régimen natural esperado en todos los tramos, debido en unos casos a la falta de
informacion, y en otros a la alteracion del régimen por la presencia de una obra de regulacion. Por lo
tanto, se ha recurrido a un modelo de simulacion hidrolégica, realizado por la Universidad de Cordoba,
calibrado y validado con datos reales (en las cuencas de cabecera) y con otros modelos de precipitacion-
aportacion utilizados en este Plan Hidrologico (modelo SIMPA), comprobando que los resultados del
modelo son dptimos y reflejan el funcionamiento real de las diferentes subcuencas analizadas.

El modelo anteriormente mencionado se ha realizado con el programa denominado Gestion Integrada
de Cuencas en Entorno Mediterraneo (WiM-Med, de Watershed Integrated Management), que es la
primera version de un modelo hidrologico completo, distribuido y de base fisica, pensado para una
aplicacion de caracter general en cualquier tipo de cuenca. El apellido Mediterraneo de esta version
responde a que el modelo ha sido aplicado, por el momento, en cuencas de este tipo. Su desarrollo se
inici6 con el Proyecto Guadalfeo, estudio enfocado a la gestiébn integral de una cuenca
mediterranea del sur de Espana, y por ello contempla con especial detalle los procesos mas peculiares de
esta region, como son la torrencialidad en las lluvias junto a la semiaridez y el riesgo de sequia. EI modelo
es el resultado de la colaboracion entre el Grupo de Dinamica de Flujos Ambientales de la Universidad de
Granada y el Grupo de Hidrologia e Hidraulica Ambiental de la Universidad de Cordoba

Con este modelo se han obtenido en todas las subcuencas de masas de agua estratégicas situadas aguas
abajo de embalses series de caudales medios diarios para cada uno de los tramos de estudio, desde el
01/09/1985 hasta el 31/08/2007.
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Para el resto de masas de agua, incluyendo las masas estratégicas de la parte final de los rios Tinto,
Odiel y Piedras, se han utilizado los resultados obtenidos en el modelo SIMPA, realizado por el Ministerio
de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino. Para obtener mas informacion sobre este modelo puede
consultarse el Anejo 2 de este Plan Hidrologico

En la siguiente figura se muestra un ejemplo en el que se compara los valores reales y simulados de
aportaciones al embalse de Sotiel-Olivargas.

Caudal mensual Sotiel

Medido
80— Simulade

- | 1

({ | |
20 ‘” ‘ . ] | ﬂq | "\" .; . I
o ﬁl :-ﬂv i \ "\J‘l’ i\ il [ \ ,’ﬁ' i ‘r I‘i| Ay Wk -L-;ffa |
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Grafico 7.1.1. (2): Caudal simulado vs medido en Sotiel y precipitacién media en la cuenca (1985-2007).

7.1.2 CLASIFICACION HIDROLOGICA DE LAS MASAS ESTRATEGICAS

En cuanto a la clasificacion de los tramos analizados, segun lo comentado en el apartado 6.2.6 de este
Anejo, se presentan los resultados obtenidos.

Para el caso del estudio en las salidas de los embalses de regulacion analizados se ha utilizado la serie
de caudales diarias, que comienza el 01/09/1985 vy finaliza el 31/08/2007, con una duracién de 22
anos.

Sobre cada uno de los afios hidrologicos analizados, a escala diaria, se ha contabilizado el numero de
dias que presentan un caudal inferior a 10 |/s, y se ha considerado el percentil 80% de esta serie. En
funcion del valor que adopte este percentil, el rio se clasifica de una forma u otra.
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Tramos de estudio (;z::;g_ll) Clasificacién
Corumbel 248 Intermitente
Jarrama 235 Intermitente
Sotiel-Olivargas 266 Intermitente

Tabla 7.1.2. (1): Clasificacion de los rios Tinto, Odiel y Piedras en los tramos de estudio con datos diarios

En el caso de los tramos finales de Tinto, Odiel y Piedras, asi como el Arroyo Canddn se ha considerado
la serie mensual del modelo SIMPA, con una serie de 72 afios (1940/41-2011/12), obteniendo que
salvo el Arroyo Candon, que es estacional, el resto de rios se consideran como permanentes.

Clasificacion

Tramos de estudio Percentil 80 Q<

10 1l/s
440013 Rio Tinto 0 Permanente
13493 Rio Odiel IV 0 Permanente
20668 Embalse de Los Machos 0 Permanente
13497 Arroyo de Candon 58 Estacional

Tabla 7.1.2. (1): Clasificacion de los rios Tinto, Odiel y Piedras en los tramos de estudio con datos mensuales

Al margen de lo comentado anteriormente, debe destacarse que, conforme a lo expresado en la “Guia
para la Determinacion del Régimen de Caudales Ecoldgicos”, la clasificacion de rios temporales a partir
de datos estrictamente hidrologicos puede comportar errores en la asignacion, por lo que es necesario
para completar el proceso realizar un ejercicio de contraste con las caracteristicas fisicas, hidroldgicas y
de distribucién del tramo fluvial para verificar si se ajustan con la clasificacion establecida, y en caso de
que sea necesario, modificarla a partir del conocimiento del funcionamiento del rio en cuestion.

57.1.2.1 CARACTERIZACION DEL CESE DE CAUDAL

Tal y como establece la IPHA, ademas de estimar el régimen de caudales ecologicos, en los tramos que
se consideren estacionales o intermitentes es necesario caracterizar el cese de caudal.

Antes de describir la metodologia seguida en este punto hay que mencionar que en la guia se asume que
no existe flujo cuando el caudal circulante es inferior a 10 I/s

Para este apartado, la guia contempla tres aspectos fundamentales que deberan abordarse a partir
de la serie de caudales medios diarios.

El primer aspecto es determinar la frecuencia de los eventos de cese de caudal, es decir, en el régimen
de caudales minimos que se construya se debe decidir el nimero de eventos en los cuales el caudal es
menor a 10 1/s.
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El segundo hace referencia a la duracién del evento de cese de caudal, en el que se debe determinar la
duracion de los periodos en los cuales el caudal no excede los 10 |/s. Esto se consigue a partir de
una serie con el nimero de dias al afio sin caudal. La duracion del periodo de cese de caudal
es un numero de dias comprendido entre el rango de percentiles 10-25%, correspondiente a un
ano hidrolégicamente seco y al afio mas seco registrado respectivamente. También se menciona
que el percentil escogido debe ser coherente con el nivel de compromiso conservacionista. Sin embargo,
se puede comprobar que estos percentiles son muy pequefios, ya que la mayoria de afios el periodo
de cese de caudal sera de mayor duracion. Este hecho se pudo comprobar con las visitas a campo
realizadas. Por lo tanto, se ha escogido el percentil del 25% para la duracion de este periodo, ya que un
percentil inferior sobreestimaria la duracion de la época con caudal del afo hidroldgico, y como se
ha mencionado anteriormente puede suponer una demanda dificilmente asumible.

Por ultimo se describe el procedimiento para la determinacion de la estacionalidad de los eventos
de cese de caudal, mediante el analisis de la ocurrencia de los dias sin caudal en los distintos meses del
ano durante la serie hidroldgica de aportaciones.

Analizando las series de aportaciones de caudales diarios se advierte que no existen en muchos
tramos eventos claramente identificables segin la metodologia expuesta, por lo que se va a asumir
un unico evento de cese de caudal en el afio hidrolégico, cuya duracion coincidira con el percentil 25%
de la serie de numero de dias al afio sin caudal y distribuido en los meses con mayor frecuencia de dias
sin caudal.

Numero de dias

Periodo en el que se dara el

Tramos de estudio estimados de
cese de caudal

cese de caudal
Corumbel 181 Abril-Septiembre
Jarrama 176 Abril-Septiembre
Sotiel-Olivargas 185 Abril-Septiembre

Tabla 7.1.2.1 (1): Clasificacion de los tramos analizados en la DHTOP

A continuacion se muestra, a modo de ejemplo, la curva clasificada de dias al afio con caudal inferior a
10 1/s en el embalse de Corumbel, y en el que se marcan los percentiles 25 y 80.
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Grafico 7.1.2.1. (1): Curva clasificada del nimero de dias con caudal inferior a 10 |/s en Corumbel.

7.2 CAUDALES MINIMOS

A continuacién se muestra los resultados obtenidos en el calculo de los caudales minimos por los
diferentes métodos utilizados, métodos hidrologicos (RVA y QBM) y métodos de habitats.

7.2.1 METODOS HIDROLOGICOS

A partir de las series simuladas se han obtenido los valores de caudales ecolégicos por el método del
Rango de Variabilidad (Range Variability Approach-RVA) y por el del Caudal Basico de Mantenimiento
(QBM), y que han sido presentados en el apartado 6.2.5 de este Anejo.

17.2.1.1 RVA

En las siguientes tablas se muestra el caudal minimo mensual en cada subcuenca obtenido por el
método RVA, dénde el umbral minimo que debe alcanzar el caudal viene definido por los percentiles del
5%y del 10 %, que se han denominado minimo seco y minimo humedo respectivamente.
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Corumbel Jarrama Sotiel-Olivargas

Minimo Minimo Minimo Minimo Minimo Minimo
Seco Humedo Seco Humedo Seco Humedo

hm:/mes hm:/mes hm:/mes Hm:/mes hm:/mes hm:/mes

Septiembre 0.030 0.033 0.000 0.000 0.002 0.002
Octubre 0.033 0.038 0.000 0.000 0.002 0.003
Noviembre 0.047 0.066 0.000 0.001 0.005 0.010
Diciembre 0.056 0.060 0.000 0.008 0.017 0.106
Enero 0.041 0.048 0.001 0.138 0.027 0.089
Febrero 0.042 0.049 0.024 0.041 0.019 0.062
Marzo 0.047 0.048 0.007 0.030 0.055 0.060
Abril 0.045 0.055 0.002 0.003 0.016 0.128

Mayo 0.042 0.050 0.000 0.000 0.004 0.010
Junio 0.046 0.049 0.000 0.000 0.003 0.003
Julio 0.045 0.046 0.000 0.000 0.003 0.003
Agosto 0.037 0.040 0.000 0.000 0.002 0.003
(hm ;,Z 7,;74; 0.512 0.582 0.034 0.221 0.156 0.478

Tabla 7.2.1.1. (1): Demanda ambiental segtin el método de RVA en los tramos de estudio situados aguas abajo de embalses del
Sistema Tinto, Odiel y Piedras

Final del rio Tinto ‘ Final del rio Odiel ‘ Final del Rio Piedras Final del Arroyo Candon

Minimo Minimo Minimo Minimo Minimo Minimo Minimo Minimo

Seco Humedo Seco Humedo Seco Humedo Seco Humedo

‘ hm:/mes ‘ hm:/mes ‘ hm:/mes hm:/mes ‘ hm:/mes hm:/mes hm:/mes hm:/mes
Septiembre 0.131 0.151 0.118 0.130 0.065 0.067 0.010 0.010
Octubre 0.186 0.308 0.463 0.731 0.078 0.115 0.010 0.013
Noviembre 0.252 0.472 0.377 0.708 0.104 0.119 0.020 0.022
Diciembre 0.735 1.069 1.582 2.478 0.107 0.137 0.016 0.017
Enero 0.466 0.959 1.189 3.294 0.106 0.189 0.013 0.015
Febrero 0.304 0.420 0.544 1.072 0.108 0.148 0.013 0.014
Marzo 0.527 0.547 1.168 1.602 0.090 0.101 0.013 0.014
Abril 0.317 0.540 0.810 0.902 0.087 0.136 0.017 0.020
Mayo 0.267 0.284 0.301 0.344 0.080 0.110 0.014 0.016
Junio 0.184 0.200 0.167 0.191 0.074 0.088 0.013 0.013
Julio 0.179 0.188 0.127 0.153 0.071 0.072 0.013 0.013
Agosto 0.159 0.165 0.115 0.124 0.068 0.071 0.013 0.013
/hmz}oa]/;ij; 3.707 5.302 6.961 11.729 1.038 1.353 0164 0.180

Tabla 7.2.1.1. (2): Demanda ambiental segun el método de RVA en los tramos de estudio situados en las partes finales de los
principales rios del Sistema Tinto, Odiel y Piedras
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7.2.1.2 QBM

Los resultados obtenidos para el periodo 1985-2007 en las subcuencas de la zona de estudio se
muestran en las tablas siguientes. Como se ha comentado anteriormente, se ha utilizado el método QBM
modificado, en el que se realiza el método QBM para cada uno de los afios por separado, en lugar de

realizarlo para la totalidad de la serie. Por ello, en la siguiente tabla se muestran los resultados del caudal

basico para cada uno de los afios considerados.

° Corumbel Jarrama Sotiel-Olivargas
m?/mes m?/mes m?/mes
1985 16234.56 110436.48 145955.52
1986 0.00 129.60 362.88
1987 16295.04 23423.04 9028.80
1988 10402.56 26472.96 37903.68
1989 104302.08 59736.96 118722.24
1990 16822.08 79099.20 34179.84
1991 483.84 5607.36 5814.72
1992 2548.80 4708.80 3240.00
1993 19863.36 60886.08 65681.28
1994 17.28 0.00 0.00
1995 59814.72 164937.60 168773.76
1996 63702.72 175806.72 71781.12
1997 248253.12 401803.20 458179.20
1998 2419.20 19146.24 11733.12
1999 57291.84 25142.40 40443.84
2000 54043.20 51295.68 81388.80
2001 87298.56 123344.64 156427.20
2002 134749.44 190105.92 186874.56
2003 141791.04 233418.24 109045.44
2004 95.04 293.76 233.28
2005 768.96 36866.88 39096.00
2006 - - -
Media 49390.35 85364.85 83088.82

Tabla 7.2.1.2. (1): QBM en las subcuencas de los embalses considerados en el Sistema Tinto, Odiel y Piedras
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i Rio Tinto Rio Odiel IV Rio Piedras Ayo. Candon
m3/mes m3/mes A A

1986 139021 191318 105646 3416
1987 35478 164513 90666 2628
1988 98813 366606 285664 2365
1989 77789 337435 125356 4730
1990 139021 525074 43099 9986
1991 60181 106697 146642 4993
1992 69642 42574 65174 2891
1993 156629 110902 58079 9986
1994 72007 208663 121151 6307
1995 63072 54400 67014 7358
1996 227585 879329 480924 11300
1997 135868 578160 511672 2628
1998 216810 554508 49669 11038
1999 52034 153475 53611 1577
2000 144277 124830 78052 5256
2001 94871 488808 581051 3679
2002 246769 326660 148482 3679
2003 250186 374227 264902 13928
2004 221540 420217 59918 10512
2005 129560 17244936 130086 11826
Media 131600 386600 173300 6500

Tabla 7.2.1.2. (2): QBM en las subcuencas de los tramos finales de los rios considerados
en el Sistema Tinto, Odiel y Piedras

Para calcular el caudal minimo mensual a través de la metodologia QBM, se ha realizado una restitucion
del Caudal Basico de Mantenimiento a escala mensual. Para ello, se ha realizado el célculo de los
caudales medios mensuales (en régimen natural), de cada una de las subcuencas de estudio a partir de
los datos diarios simulados segun el modelo anteriormente comentado.

A partir de la curva de caudales medios mensuales se establece el régimen de caudales ecologicos, que
debe seguir una evolucion anual que mantenga el mismo patrdn que el régimen natural del rio. Para ello,
se elige el mes del afo en el que el régimen natural toma un valor medio mensual menor, y se le asigna
el valor de caudal ecoldgico basico, es decir, el de QBM obtenido. A partir de este punto, se aplica a cada
mes un Factor de Variabilidad Temporal (Fv), que permite establecer un valor de caudal de
mantenimiento en cada uno de los meses. Este Fv se calcula del siguiente modo:
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Qmin es el valor medio de la aportacion en régimen natural para el mes mas seco

De este modo, el régimen de caudales calculado para cada uno de los tramos estudiados es el que se
muestra en las siguientes tablas. Destacar que para evaluar esta variabilidad se ha considerado el periodo

de cese de caudal que los tramos que se han definido como intermitentes.

Corumbel hm=mes:  Jarrama hm3mes?

SotielOlivargas

! hm®mes!
Septiembre 0.045 0.003 0.016
Octubre 0.142 0.008 0.056
Noviembre 0.226 0.014 0.092
Diciembre 0.461 0.020 0.170
Enero 0.250 0.011 0.097
Febrero 0.114 0.007 0.050
Marzo 0.094 0.005 0.028
Abril 0.075 0.004 0.040
Mayo 0.052 0.003 0.020
Junio 0.004 0.001 0.004
Julio 0.000 0.000 0.001
Agosto 0.004 0.000 0.000
TOTAL
(him Jario) 1.467 0.076 0.574

Tabla 7.2.1.2 (3): Demanda ambiental segiin el método de QBM en los tramos de estudio
asociados a embalses en la DHTOP.

Final del Rio Final del Rio .Final del Rio Final del Arroyo

Tinto hmemes* | Odiel hmemes® Piedras hms-mes: del Candon

y hm®mes*
Septiembre 0.240 0.953 0.172 0.007
Octubre 0.893 3.297 0.485 0.053
Noviembre 0.943 3.782 0.594 0.061
Diciembre 1.967 6.708 1.076 0.137
Enero 1.728 6.148 0.883 0.123
Febrero 1.253 4.568 0.576 0.083
Marzo 1.034 3.665 0.497 0.074
Abril 0.824 3.294 0.354 0.053
Mayo 0.589 1.963 0.233 0.028
Junio 0.193 0.746 0.197 0.009
Julio 0.136 0.422 0.188 0.007
Agosto 0.134 0.394 0.177 0.007
7'07'/_4/_ 9.933 35.940 5432 0.642

(hm/ario)

Tabla 7.2.1.2 (4): Demanda ambiental segun el método de QBM en los tramos de estudio asociados a partes finales de rio en la

DHTOP.
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7.2.2 METODOS DE HABITATS

En este apartado se presentan los resultados obtenidos para la determinacion del régimen de caudales
minimos siguiendo la metodologia de modelizacion de habitats.

Una vez realizado el modelo hidraulico y debido a la incertidumbre existente con algunos de sus
parametros, se han llevado a cabo una serie de combinaciones de valores de rugosidad y pendiente del
eje longitudinal del cauce, por lo que para cada hidroperiodo habra un conjunto de valores de caudal
minimo asociados al mes mas seco, y se establecera un intervalo de valores posibles en los que seria
aconsejable situar el valor de caudal minimo.

Se debe comentar, previo a la presentacion de los resultados, que la duracién de los hidroperiodos se ha
considerado ligeramente diferente en las distintas localizaciones en funcién de las caracteristicas de la
serie de caudales en régimen natural disponibles, de los resultados del analisis de las curvas de habitat,
de la duracion del periodo de cese de caudal estimada en otros apartados, e intentando que no se
produzcan incoherencias en el régimen de caudales minimos que se establezca.

Se ha calculado para cada combinacién de rugosidad y pendiente los valores de 25%, 30% y 60% del
APU.... Como se ha comentado anteriormente, todos los tramos estudiados han sido definidos como muy
alterados hidrologicamente, por lo que el limite para el método de habitat es del 30% del APU maximo.
Una vez calculado el valor se ha procedido a estimar su variacion mensual en base al régimen natural, de
modo que el caudal ecologico siga el mismo patron anual que las condiciones naturales.

Los resultados que se presentan en este apartado deben tomarse como una primera aproximacion, y los
mismos seran sometidos a un estudio mas detallado durante el proceso de implantacion del régimen de
caudales ecoldgicos, una vez que se disponga de una mejor caracterizacion de los distintos tramos de
estudio en cuanto a los principales factores que influyen en el modelo hidrodindmico (rugosidad,
pendiente, topografia del lecho del cauce, etc).

57.2.2.1 SELECCION DE LA ESPECIE OBJETIVO

De las especies presentes en la Demarcacion y de las que se poseen curvas de idoneidad, se considerara
en el modelado de habitats la boga del Guadiana (Chondrostoma willkommii), con una presencia
importante y calificada como vulnerable en el Inventario Nacional de Biodiversidad.
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Categoria Familia Especie Nombre comin  Presencia relativa

Vulnerable | Cyprinidae | Chondrostoma lemmingii Pardilla 3
Vulnerable | Cyprinidae | Chondrostorna willkommii | Boga del Guadiana 4
Vulnerable | Cyprinidae Squalius alburnoides Calandino 2
Vulnerable | Cyprinidae Squalius pyrenaicus Cacho 3
Vulnerable | Sa/monidae Salmo trutta Trucha comun 2

Tabla 7.2.2.1. (1): Valoracion de la presencia en la demarcacion (Minimo=0, Maximo=10).
Inventario Nacional de Biodiversidad.

Chondrostormna willkommii o boga del Guadiana es una especie perteneciente a la familia Cyprinidae, de
talla media y muy comun en los tramos medios de los rios. Aunque en el Libro Rojo de Vertebrados
Espafoles aparece catalogada como “No Amenazada”, se trata de una especie endémica de la Peninsula
Ibérica. Dentro de Espafna se distribuye en las cuencas de los rios Guadiana, Odiel, Guadalquivir,
Guadalete, Guadiaro Verde y Guadalhorce.

Se ha constatado la presencia de dicha especie en la Demarcacion, a través de los muestreos que se
estan haciendo de vida piscicola dentro de la red de control operativo y de vigilancia de las masas de
agua.

Desarrollo de las curvas de preferencia

Para obtener las curvas, el método mas utilizado suele ser el analisis de frecuencia de los datos
obtenidos por muestreo. No obstante hay diferentes metodologias, y en caso de ausencia de medidas en
campo, se recurre a consulta bibliografica. A grandes rasgos se pueden clasificar las curvas de
preferencia en dos grupos:

1. El primero corresponderia a las curvas de categoria | y lll, las cuales son aplicables para la
totalidad del territorio ya que estan obtenidas a partir de datos generales (halladas mediante
muestreos para el posterior tratamiento de los datos) consultadas de diferentes fuentes
bibliograficas, o calculadas a partir de un muestreo utilizando un analisis de frecuencias.

2. El segundo grupo engloba a las curvas de categoria Il y IV, las cuales son aplicables
exclusivamente para los rios donde se haya efectuado el muestreo.

Las curvas de idoneidad en principio mas interesantes son aquéllas que sean aplicables de manera
generalizada, es decir, que se correspondan con las categorias | y Il

Las curvas que inicialmente se propusieron para el modelado de habitats fueron las elaboradas por Costa
et al. (1988). Sin embargo en ellas no aparece la preferencia para los distintos valores de las variables
hidraulicas para el estadio de alevin de la boga del Guadiana, generalmente el mas sensible ante valores
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extremos de caudales, por lo que se estima una informacién fundamental para caracterizar el régimen de
caudales maximos.

Debido a esto se optd por emplear las curvas de idoneidad de la especie boga de rio (Condrostoma
polylepis), que, si bien no se encuentra en la Demarcacion, las condiciones de habitat requeridas por esta
especie es muy similar a las de la boga del Guadiana. Por tanto, las curvas que finalmente se utilizaron
para efectuar el modelado de habitats fueron elaboradas por Martinez-Capel (2004) y se muestran en las

siguientes tablas:
Profundidad (m) Grado de idoneidad
Abscisa Alevin | Juvenil Adulto
0.15 0.1
0.18 0.2
0.25 0.5 0
0.33 0.1
0.5 0.5
0.7 0.2
1 0.6
1.1 1 0.2
1.2 0.9
1.25 0.5
1.33 0.7
1.48 0.5
1.53 0.6
1.8 0.7 0.6
1.88 0.4
2 1 1
2.38 0.4 1
2.75 1

Tabla 7.2.2.1. (2): Curva de preferencia de profundidad (m.) para
Chondrostoma polylepis, (Martinez-Capel, (2004)
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Grafico 7.2.2.1. (1): Curva de preferencia de profundidad (m.) para Chondrostoma polylepis, (Martinez-Capel, 2004)

Velocidad (m/s) ‘ Grado de idoneidad

Abscisa ‘Alevin Juvenil  Adulto

0.02 0.5
0.05 0.7 0.3 0.2
0.075 0.9
0.1 ! 0.6 0.4
0.15 0.6
0.25 1 ]
0.3 ]
0.375 0.7
0.4 /
0.45 !
0.575 0.3
0.6 0.7
0.625 0.1
0.8 0.5 0.5
0.86 0.3
0.875 0.1
7 0.2 0.2
2 0.15

Tabla 7.2.2.1. (3): Curva de preferencia de velocidad (m-s?) para
Chondrostoma polylepis, (Martinez-Capel, 2004)
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Grafico 7.2.2.1. (2): Curva de preferencia de velocidad (m-s-1) para Chondrostoma polylepis, (Martinez-Capel, 2004)

7.2.2.2 RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en los tramos modelados seglin este método.
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7.2.2.2.1 CORUMBEL

En las tablas y figuras siguientes se muestran los resultados de este calculo para la subcuenca de

Corumbel.
Pendiente Numerp de M

Manning (mes) (mes)
4.272/1000 0.05 Q (25%) 0.03 0.18
4.272/1000 0.05 Q (30%) 0.05 0.29
4.272/1000 0.05 Q (60%) 0.57 1.89
4.272/1000 0.07 Q (25%) 0.06 0.27
4.272/1000 0.07 Q (30%) 0.11 0.43
4.272/1000 0.07 Q (60%) 0.96 1.52
3.631/1000 0.05 Q (25%) 0.04 0.21
3.631/1000 0.05 Q (30%) 0.07 0.33
3.631/1000 0.05 Q (60%) 1.05 191
3.631/1000 0.07 Q (25%) 0.06 0.29
3.631/1000 0.07 Q (30%) 0.11 0.46
3.631/1000 0.07 Q (60%) 0.89 1.43
4.913/1000 0.05 Q (25%) 0.03 0.16
4.913/1000 0.05 Q (30%) 0.04 0.25
4.913/1000 0.05 Q (60%) 0.32 1.78
4.913/1000 0.07 Q (25%) 0.06 0.26
4.913/1000 0.07 Q (30%) 0.10 0.40
4.913/1000 0.07 Q (60%) 1.01 1.60

Tabla 7.2.2.2.1. (1): Valores de APU... para diferentes pendientes y nimeros
de Manning en la subcuenca de Corumbel
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Grafico 7.2.2.2.1 (1): Valores de APU en ambos hidroperiodos en funcion del caudal,
para las diferentes hipdtesis planteadas de pendiente y rugosidad en la subcuenca de Corumbel

A continuacién se presenta el rango estimado de caudal minimo en cada uno de estos periodos.

. . Periodo 9 Rango de Q Rango de Q
Hidroperiodo considerado % sobre APU (m-s?) s
0,04 0,104
Seco Abr/Sept 30
0,11 0,285
0,25 0,648
Humedo Oct/Mar 30
0,43 1,115

Tabla 7.2.2.2.1. (2): Resumen del calculo de caudal minimo segln el método de habitat en la subcuenca de Corumbel
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7.2.2.2.2 JARRAMA

En las tablas y figuras siguientes se muestran los resultados de este calculo para la subcuenca de

Jarrama.

Pendiente Numerp de M

Manning (mes) (mes)
14.2/1000 0.05 Q (25%) 0.03 0.09
14.2/1000 0.05 Q (30%) 0.05 0.14
14.2/1000 0.05 Q (60%) 4.58 2.23
14.2/1000 0.07 Q (25%) 0.03 0.13
14.2/1000 0.07 Q (30%) 0.04 0.20
14.2/1000 0.07 Q (60%) 0.39 1.81
12.07/1000 0.05 Q (25%) 0.03 0.09
12.07/1000 0.05 Q (30%) 0.04 0.14
12.07/1000 0.05 Q (60%) 4.22 1.86
12.07/1000 0.07 Q (25%) 0.03 0.15
12.07/1000 0.07 Q (30%) 0.04 0.24
12.07/1000 0.07 Q (60%) 0.33 1.90
16.33/1000 0.05 Q (25%) 0.03 0.09
16.33/1000 0.05 Q (30%) 0.05 0.13
16.33/1000 0.05 Q (60%) 4.89 5.24
16.33/1000 0.07 Q (25%) 0.03 0.10
16.33/1000 0.07 Q (30%) 0.04 0.16
16.33/1000 0.07 Q (60%) 0.05 1.46

Tabla 7.2.2.2.2. (1): Valores de APU... para diferentes pendientes y nimeros de Manning en la subcuenca de Jarrama
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Grafico 7.2.2.2.2. (1): Valores de APU en ambos hidroperiodos en funcién del caudal,
para las diferentes hipdtesis planteadas de pendiente y rugosidad en la subcuenca de Jarrama

A continuacién se presenta el rango estimado de caudal minimo en cada uno de estos periodos.

. . Periodo 9 Rango de Q Rango de Q
Hidroperiodo considerado % sobre APU (m-s?) s
0,04 0,104
Seco Abr/Sept 30
0,05 0,130
0,13 0,337
Humedo Oct/Mar 30
0,20 0,518

Tabla 7.2.2.2.2. (2): Resumen del calculo de caudal minimo segun el método de habitat en la subcuenca
de Jarrama
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7.2.2.2.3 COMENTARIOS A LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Como se ha comentado anteriormente, estos resultados deben tomarse como una primera aproximacion
al método de habitats en la Demarcacion Hidrografica de Tinto, Odiel y Piedras. Una vez se disponga de
una mejor caracterizacion de los tramos a analizar y de las especies existentes, debera llevarse a cabo
una revision de estos datos.

El método de habitat, con los datos de partida considerados, no parece verse influenciado de una manera
significativa por el régimen de caudales en régimen natural, lo cual debe ser tenido en cuenta a la hora
de evaluar la validez del método.

Por lo tanto, y después de los resultados arrojados por los métodos de habitat, para la validacion del
meétodo hidrolégico en este proceso de planificacion se tendra en cuenta ademas otros aspectos, como el
criterio de experto, que permita que los resultados obtenidos sean los 6ptimos.

7.2.3 VALIDACION DE LOS METODOS HIDROLOGICOS

Para la validacion de los métodos hidrologicos se han considerado diferentes aspectos, entre las que
destacan:

- Comparacion con los resultados obtenidos en los métodos de modelacién de habitats.

- Adecuacion del método al tipo de rio mediante criterio de experto.

A continuacién se realiza un breve resumen de las conclusiones extraidas en cada uno de los aspectos
anteriormente comentados.

57.2.3.1 COMPARACION CON LOS DATOS DE MODELACION DE HABITATS

Segun la IPHA, la distribucion de caudales minimos se determinara ajustando los caudales obtenidos por
métodos hidrologicos al resultado de la modelacion de la idoneidad del habitat, de acuerdo con alguno de
los siguientes criterios:

a) Considerar el caudal correspondiente a un umbral del habitat potencial Gtil comprendido en el
rango 50-80% del habitat potencial util méximo. En caso de tramos alterados hidrolégicamente
este rango sera del 30-80%.

b) Considerar el caudal correspondiente a un cambio significativo de pendiente en la curva de
habitat potencial dtil-caudal.

En las siguientes tablas se comparan todos los resultados obtenidos por los diferentes métodos en los
dos puntos en los que se ha realizado modelacion por habitat.
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Métodos Hidrologicos Modelo Habitats ‘
Hidroperiodo
RVA (5%) RVA (10%) ‘ (03]} ‘ Rango Inf. Qmin  Rango Sup. Qmin ‘
Octubre 0.033 0.038 0.142
Noviembre 0.047 0.066 0.226
Diciembre 0.056 0.06 0.461
Humedo 0,648 1,115
Enero 0.041 0.048 0.25
Febrero 0.042 0.049 0.114
Marzo 0.047 0.048 0.094
Abril 0.045 0.055 0.075
Mayo 0.042 0.05 0.052
Junio 0.046 0.049 0.004
Cese de caudal 0,000 0,000
Julio 0.045 0.046 0
Agosto 0.037 0.04 0.004
Septiembre 0.03 0.033 0.045

Tabla 7.2.3.1. (1): Comparacién de los diferentes métodos utilizados para la determinacién del régimen de caudales ecologicos a
la salida del embalse de Corumbel (hm?)

Métodos Hidrolégicos Modelo Habitats ‘
Hidroperiodo
RVA (5%) RVA (10%) ‘ QBM ‘ Rango Inf. Qmin  Rango Sup. Qmin ‘
Octubre 0 0 0.008
Noviembre 0 0.001 0.014
Diciembre 0 0.008 0.02
Humedo 0,337 0,518
Enero 0.001 0.138 0.011
Febrero 0.024 0.041 0.007
Marzo 0.007 0.03 0.005
Abril 0.002 0.003 0.004
Mayo 0 0 0.003
Junio 0 0 0.001
Cese de caudal 0,000 0,000
Julio 0 0 0
Agosto 0 0 0
Septiembre 0 0 0.003

Tabla 7.2.3.1. (2): Comparacién de los diferentes métodos utilizados para la determinacién del régimen de caudales ecologicos a
la salida del embalse de Jarrama (hms)
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§7.2.3.2 ADECUACION DEL METODO HIDROLOGICO MAS APROPIADO MEDIANTE CRITERIO
: DE EXPERTO

Como se ha comentado anteriormente, para la evaluacion del régimen de caudales ecolégicos se ha
contado con la colaboracion del Grupo de Hidrologia e Hidraulica Agricola de la Universidad de Cordoba,
que ha aportado su extensa experiencia en el calculo de este tipo de trabajos en todo el territorio andaluz.

El método RVA se desarrolld en respuesta al creciente interés de usar la variabilidad natural para
recomendar caudales ecologicos ambientales y no insistir con el uso de un caudal minimo a lo largo de
todo el ano, de ahi que sea uno de los métodos recomendados por la Guia metodologica para la
determinacion de los caudales ecologicos. En este método se reconoce que la variacion hidrologica juega
un papel importante en la estructura de la diversidad bictica, ademas de controlar las condiciones de
habitats dentro del canal, llanuras de inundacién, humedales, etc.

Por otra parte, el método del caudal basico de mantenimiento, QBM, responden directamente a la
temporalidad y puede dar como resultado caudales ambientales nulos o excesivamente bajos que no se
adapta bien a las condiciones hidrolégicas especificas en los rios temporales, estacionales y efimeros.

§7.2.3.3 ASIGNACION DEL METODO HIDROLOGICO MAS APROPIADO

En definitiva, el RVA se ha observado que obtiene unos mejores resultados en rios con regimenes
hidrolégicos altamente alterados (Richter, 1997) y con fuerte estacionalidad de sus caudales, ya que
responde de manera inversa a la estacionalidad, por lo que se recomienda utilizar como referencia el uso
de los valores obtenidos por el método RVA.

Por otra parte, los resultados obtenidos mediante el método RVA han sido los aprobados en el proceso de
concertacion de caudales ecologicos.

7.2.4 EXTRAPOLACION DEL REGIMEN DE CAUDALES MINIMOS AL RESTO DE MASAS DE
AGUA TIPO RiO

Una vez determinado el método hidrolégico de RVA como el mas apropiado, se ha estimado en cada una
de las masas de agua tipo rio de la DHTOP el régimen de caudales minimos, a nivel mensual,
diferenciando entre los caudales a cumplir en un afio seco o humedo.

La diferenciacion entre afio seco y aflo humedo se plantea en este plan hidrolégico en funcién del estado
en el que se encuentre un determinado sistema segun el Plan Especial de Actuacién en situaciones de
Alerta y Eventual Sequia de la Cuenca Atlantica Andaluza (PES), de modo que si el sistema se encuentra
en Normalidad o Prealerta se considerara que el afio es humedo, mientras que si el estado es de Alerta o
Emergencia se considerara que el afo es seco.

Pagina 53



\]U"TH DE H"U H.LU(.I H CONSEJERIA DE MEDIO AMBIENTE Y ORDENACION DEL TERRITORIO

DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL ANEJO 5.- IMPLANTACION DEL REGIMEN DE
TINTO, ODIEL Y PIEDRAS CAUDALES ECOLOGICOS

En funcion de este criterio se exigira el cumplimiento del régimen de caudales minimos de afio seco o
humedo.

‘7.2.5 CONTRIBUCION AL REGIMEN DE CAUDALES ECOLOGICOS DE LAS
‘ APORTACIONES SUBTERRANEAS AL SISTEMA SUPERFICIAL

Debido a las caracteristicas climaticas e hidrologicas de la Demarcacion Hidrografica de Tinto, Odiel y
Piedras, las aportaciones superficiales producidas a partir de precipitaciones en los meses de verano
deben considerarse despreciables para el cumplimiento del régimen de caudales minimos, de modo que
se estima que en estos meses los caudales circulantes, en régimen natural, estan originados
principalmente por la contribucion de los recursos subterraneos al sistema superficial, ya sea mediante
manantiales o a través de tramos de conexion entre rio y acuifero.

Por ello, se ha llevado a cabo la comprobacion, y correccion si procede, del régimen de caudales
minimos en los meses de estiaje.

Para realizar esta tarea, se ha comparado el régimen de caudales minimos obtenidos por métodos
hidrolégicos (RVA) con el régimen natural de aportaciones al sistema superficial por parte de las masas
de agua subterranea en los meses de verano (Mayo-Septiembre), de modo que se ha corregido el
régimen de caudales minimos para que éste pueda ser cumplido con las aportaciones del sistema
subterraneo al superficial.

Para obtener mas informaciéon acerca del régimen natural de estas aportaciones subterraneas puede
consultarse el Anejo 2 de este Plan.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo de modificacion del régimen de caudales minimos por el
método RVA en una determinada masa de agua, para su adecuacion en los meses de verano, de modo
que el régimen de caudales minimos definitivo pueda ser cubierto con las aportaciones subterraneas al
sistema superficial.

Destacar que esta modificacién no provoca una reduccion significativa en cuanto al volumen total de
caudales minimos en la demarcacion, ya que las disminuciones producidas se producen en los meses en
los que los requerimientos ambientales son mas bajos.
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Figura 7.2.5. (1): Ejemplo de la modificacion del régimen de caudales minimos.

Los resultados para cada una de las masas, a nivel mensual, con la correccion expuesta en este apartado
se presentan en el Apéndice 1 de este Anejo, asi como en la Normativa de este Plan Hidroldgico.

7.2.6 MODIFICACION DEL REGIMEN DE CAUDALES MINIMOS A LA SALIDA DEL
EMBALSE DE CORUMBEL

Una vez estimado el régimen de caudales minimos en el embalse de Corumbel, y dentro del proceso de
concertacion de caudales ecologicos, se ha llevado a cabo un analisis de los resultados de analizados los
resultados por parte de los gestores. De este analisis se ha observado que, si bien la serie es
representativa a la hora de evaluar los recursos disponibles en el citado embalse, esta serie no representa
fielmente los periodos secos, de modo que infravalora las épocas de caudales bajos. Este aspecto hace
que los resultados obtenidos por el método RVA con la serie de aportaciones utilizada no refleje fielmente
el comportamiento de la cuenca en periodos secos.

Por ello, se ha realizado otra vez el calculo del régimen de caudales ecologicos en este embalse,
utilizando la serie histérica de entradas al embalse, que si bien no cumple con la longitud de serie
exigida, si que se estima que representa mejor el comportamiento del sistema en periodos secos.

7.2.7 REGIMEN DE CAUDALES MiNIMOS CONSIDERADO EN LAS MASAS DE AGUA
ESTRATEGICAS

A continuaciéon se muestra, a modo de resumen, el régimen de caudales minimo considerado en las
masas de agua considerada como estratégicas en la DHTOP.
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Arco Modelo Régimen de caudales ecoldgicos minimos (hm3/mes)

. » Ario tipo
simulacion t i ene ‘ feb ‘ mar abr may jun jul ‘ ago ‘ ) ‘
Salida embalse de| Seco | 0,022 | 0,026 | 0,040 | 0,030 | 0,031 | 0,033 | 0,033 | 0,031 | 0,000 | 0,000 | 0,006 | 0,000
Corumbel Humedo | 0,025 | 0,041 | 0,043 | 0,034 | 0,034 | 0,036 | 0,052 | 0,036 | 0,008 | 0,000 | 0,011 | 0,000
Salida del Seco 0 0 0 0,001 | 0,024 | 0,007 | 0,002 0 0 0 0 0
embalse de
Jarrama Humedo 0 0,001 | 0,008 | 0,138 | 0,041 | 0,03 | 0,003 0 0 0 0 0
Salida del Seco | 0,002 | 0,005 | 0,017 | 0,027 | 0,019 | 0,055 | 0,016 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002
embalse de Sotiel-
Olivargas Humedo | 0,003 | 0,01 | 0,106 | 0,089 | 0,062 | 0,06 | 0,128 | 0,01 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002

Tabla 7.2.7. (1): Régimen de caudales ecologicos minimos considerados en las masas de agua estratégicas de la DHTOP.

7.3 CAUDALES MAXIMOS

Los resultados del modelo de precipitacion-aportacion muestran que, de forma natural, es frecuente que
se produzcan episodios de avenida, con elevadas velocidades que pueden superar puntualmente la
velocidad critica para la especie estudiada. No obstante, se ha observado, mediante campana de campo,
que existen refugios en las margenes del rio, donde el pez es capaz de resguardarse de estas avenidas.

Por otra parte, se recomienda que durante la gestion ordinaria de las infraestructuras hidraulicas no se
superen estas velocidades en periodos continuados, ya que de forma natural estos eventos de avenidas
no se dan de manera continua, debido al caracter de las precipitaciones tipo (cortas e intensas) y a las
caracteristicas de las cuencas vertientes.

Para la estimacion del caudal maximo se han analizado dos métodos diferentes. El primero se basa en el
caudal maximo basandose en los datos obtenidos en la modelacion de habitats, y en el segundo se utiliza
la metodologia empleada en la IPHA, y que se basa en el analisis hidroldgico de la serie de estudio. En el
periodo de implantacién del régimen de caudales ecoldgicos (durante el periodo de vigencia de este plan
hidrologico) se llevara a cabo un analisis mas detallado para evaluar el método mas apropiado.

7.3.1 CAUDALES MAXIMOS EN FUNCION DE LA MODELACION DE HABITATS

El modelo hidraulico que se ha empleado en el estudio es unidimensional, y por ello se ha adaptado la
metodologia aplicada. EI procedimiento llevado a cabo ha consistido en, para un rango de caudales,
estimar la velocidad media con el modelo hidraulico en las secciones representativas del tramo,
comparando con las velocidades de las curvas de idoneidad para tener un orden de magnitud del grado
de confort de la especie representativa en sus distintas etapas de crecimiento para un rango de caudales.

Para ello, utilizando las curvas de idoneidad empleadas en el método de modelacion de habitats y
considerando que en periodos continuados el flujo del rio va aproximandose a la situaciéon ideal de
régimen permanente y uniforme, se han estimado unos rangos de volimenes maximos a desembalsar en
los principales embalses de la Demarcacion en funcién del tipo de estado en el que se encuentre las
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distintas especies (alevin, juvenil o adulto). Estos valores, aunque son una primera aproximacion, en la
medida de lo posible no deberian rebasarse en la gestién ordinaria de las infraestructuras hidraulicas. En
la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos.

Alevin-ms-s? Juvenil-me-s? Adulto-m-s?

n=0.05 n=0.07 ‘ n=0.05 n=0.07 n=0.05 n=0.07 ‘

Subcuenca Pendientes

Corumbel 4.28/1000 2.0 3.6 8.0 11.0 7.0 10.0
Jarrama 14.20/1000 3.6 4.5 11.0 15.0 9.0 12.0
Sotiel 4.17/1000 1.6 2.4 5.0 8.0 4.0 7.0

Tabla 7.3.1. (1): Caudales orientativos de caudal maximo a desembalsar en los principales embalses del sistema Tinto, Odiel y
Piedras, en m*s*

7.3.2 CAUDALES MAXIMOS EN FUNCION DEL ANALISIS HIDROLOGICO

Por otra parte, la Instruccion de Planificacion Hidroldgica Andaluza determina que “los caudales maximos
que no deben ser superados durante la operacion y gestion ordinaria de las infraestructuras hidraulicas
se definiran, al menos, en dos periodos hidroldogicos hormogéneos y representativos, correspondientes al
periodo hiumedo y seco del afio. Su caracterizacion se realizara analizando los percentiles de excedencia
mensuales de una serie representativa de caudales en régimen natural de al menos 20 afios de duracion.
Con la finalidad de preservar las magnitudes fundamentales del régimen natural, se recomienda no
utilizar percentiles superiores al 90%, en consonancia con los umbrales propuestos en apartados
posteriores para los indices de alteracion hidroldgica”.

En consecuencia, se propone como método de calculo del caudal maximo para el régimen de caudales
ecologicos, el calculo del percentil 90 de excedencia de la curva de caudales clasificados para cada mes
y, de estos doce valores, seleccionar el valor maximo obtenido para los seis meses del periodo seco del
ano (mayo, junio, julio, agosto, septiembre y octubre) y lo mismo para los seis meses restantes,
correspondientes al periodo hiimedo.

En la siguiente tabla se indican los valores de caudal maximo para el periodo hiimedo y seco (invierno y
verano) en los principales embalses de la DHTOP.

Subcuenca Periodo Himedo -m*s* = Periodo Seco -ms-s*
Corumbel 9.14 1.21
Jarrama 11.63 3.02
Sotiel 9.67 2.12

Tabla 7.3.2. (1): Caudales orientativos de caudal maximo a desembalsar, segln los criterios de la IPHA, en los embalses
analizados en la DHTOP, en m®s*
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Como se puede observar, los valores obtenidos son bajos, debido a la marcada estacionalidad existente
en la demarcacion, de modo que en los meses del periodo seco el caudal circulante por los mismos, en
régimen natural, seria muy bajo.

Hay que destacar que las masas de agua analizadas se encuentran aguas abajo de embalses en la
cuenca del Tinto, Odiel y Piedras, por lo que se trata de masas de agua donde la morfologia del rio se ha
adaptado a la circulacion de caudales regulados. En consecuencia, la aplicacion de criterios estrictamente
hidrologicos sobre el régimen natural a la hora de determinar los caudales maximos, que no considera
esta circulacion de caudales elevados (percentil 90%, etc), podria plantear problemas al resultar caudales
muy reducidos en comparacion con los realmente circulantes.

7.3.3 DETERMINACION DEL REGIMEN DE CAUDALES MAXIMOS

Una vez analizados los dos meétodos anteriormente comentados, se ha tomado como valores
representativos, siguiendo el criterio de experto y después de analizar su adecuacion a la gestion ordinaria
de los diferentes embalses, los obtenidos por métodos hidrolédgicos (Apartado 7.3.2).

No obstante, durante el proceso de seguimiento del presente Plan Hidrologico, y en funcion de los
estudios de mejora del conocimiento que se lleven a cabo y el proceso de concertacion, estos valores
podran ser modificados para una mejor adecuacion a los requerimientos medioambientales de los
diferentes sistemas.

7.4 TASAS DE CAMBIO

La tasa de cambio, tal y como se ha comentado anteriormente, representa la maxima diferencia de
caudal entre dos valores sucesivos de una serie hidrolégica por unidad de tiempo. Esta diferencia se debe
establecer tanto para condiciones de ascenso como de descenso de caudal.

A continuacion se presentan en la tabla siguiente los resultados para todos los puntos de estudio. Estos
valores son el promedio de las tasas de cambio anuales para el periodo 1985-2007 a escala diaria

Datos en m#/s/dia Tasa de cambio ‘

Embalse Ascendente ‘ Descendente ‘
Corumbel 9.38 2.56
Jarrama 10.81 5.00
Sotiel 10.83 4.34

Tabla 7.4. (1): Tasas de cambio en los embalses analizados en la DHTOP
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7.5 CARACTERIZACION DEL REGIMEN DE CRECIDAS

El proceso para la estimacion de la caracterizacion del régimen de crecidas (caudal generador) en la
Demarcacion Hidrografica del Tinto, Odiel y Piedras se ha llevado a cabo por dos métodos diferentes. A
continuacién se muestra, de manera resumida, los resultados obtenidos por cada uno de estos modelos.

7.5.1 CALCULO DEL CAUDAL GENERADOR. OPCION 1

Tras el andlisis previo, se ha llevado a cabo la caracterizacién del caudal generador, siempre
considerando los aspectos fundamentales de una crecida, tales como magnitud, frecuencia, duracion,
época y tasa maxima de cambio. Estos elementos se estiman a partir del analisis de la serie histérica del
rio en régimen natural. El caudal generador se puede aproximar por el caudal de la Maxima Crecida
Ordinaria, QMCO, que a su vez, siguiendo las indicaciones recogidas en Hernandez et al. (2008), se
calcula segun la expresion (1), en base a la serie de maximos caudales medios diarios en régimen
natural:

Queo _g7.106.C, (1)

m

Por tanto, QMCO (m3-s-1) se calcula a partir de los valores de la media (Qm) y del coeficiente de
variacion (CV), calculados mediante las expresiones (2) y (3) respectivamente.

N

ZQi
Qn = ':1n (me-s?) (2)
C, =QG (adim) (3)

donde,

Qm, es el caudal medio (m3-s-1)

CV, es el coeficiente de variacion (adimensional)

gi, son los caudales maximos instantaneos de cada uno de los afos de la serie (m3-s-1)
n, es el numero total de afios y

g es la desviacion tipica (m3-s-1), que se calcula segln la expresion (4):
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(4)

Los parametros obtenidos para cada uno de los tramos, asi como el caudal de Maxima Crecida Ordinaria

se muestran en la siguiente tabla.

Corumbel ’ Jarrama ’ Sotiel-Olivargas
Qm 33.72 39.32 35.04
o 20.51 22.48 25.43
Cv 0.61 0.57 0.73
Queo (m2/s) 35.92 41.02 39.79

Tabla 7.5.1. (1): Estadisticos de cada una de las cuencas para el calculo del caudal de maxima crecida ordinaria

El ultimo paso es la generacién del hidrograma de crecida por implantacion del caudal generador, para lo
que es necesario fijar una tasa de cambio del caudal por unidad de tiempo, tanto para ascenso o
incremento, como para el descenso o decremento, que amortiglie y atenue los cambios de caudal. En
este estudio se han fijado como tasas de cambio las proporcionadas por el Pla Sectorial de Cabals de

Manteniment, de la Agéncia Catalana de I'Aigua (2006):

Qt+1(méx) =1.8-Q,
Qt+1(min) = 0-7‘Qt

()

A continuacién se muestran, a modo de ejemplo, algunos de los hidrogramas estimados para el

cumplimiento del régimen de crecidas.
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Grafico 7.5.1. (1): Hidrograma de crecida en la cuenca de Jarrama
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Grafico 7.5.1. (2): Hidrograma de crecida en la cuenca de Sotiel-Olivargas

‘7.5.2 CALCULO DEL CAUDAL GENERADOR. OPCION 2.SEGUN LOS CRITERIOS DE LA
‘ IPHA Y DEL REGLAMENTO DEL DOMINIO PUBLICO HIDRAULICO

La caracterizacion del régimen de crecidas para los tramos de estudio se ha realizado atendiendo al

concepto tedrico del caudal generador, que se corresponde a la maxima avenida ordinaria, definida de
acuerdo con la legislacion vigente en el articulo 4° del Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio,
por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de Aguas, como la media de los caudales maximos en
un periodo representativo y continuado de diez afios. En el caso de rios mediterraneos, el periodo de

retorno que define al caudal generador varia entre 1,5y 7 afios, con los valores mas altos asociados a los
rios mas temporales e inestables desde un punto de vista hidrolégico.

La Instruccién de Planificacion Hidrologica Andaluza determina que “En aquellos tramos situados aguas
debajo de importantes infraestructuras de regulacion la crecida asociada al caudal generador es asociada
al caudal de seccién llena del cauce. Debe definirse incluyendo su magnitud, frecuencia, duracion,

estacionalidad y tasa maxima de cambio, tanto en la curva de ascenso como en la curva de descenso del

hidrograma de crecida”

Se propone como caudal generador el caudal de la maxima avenida ordinaria pero acomodando su
aplicacion a la frecuencia definida por el periodo de retorno correspondiente al obtenido por el método
Gumbel resultado del analisis de la serie de caudales maximos que determinan la citada maxima avenida

ordinaria.
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Respecto al resto de los parametros requeridos por la Instruccién de Planificacion Hidroldgica se
adoptaran los siguientes criterios:

- El caudal generador tendra una duracion de 24 horas y su estacionalidad vendra deducida del
hidrograma natural de cada tramo, coincidiendo con las épocas de deshielo, precipitaciones
abundantes, etc.

- La tasa maxima de cambio sera la misma que se ha definido en el apartado correspondiente.

- La frecuencia del caudal generador sera igual al periodo de retorno de la méaxima crecida ordinaria.

En la siguiente tabla resumen se indican los valores de los caudales correspondientes a la maxima
avenida ordinaria propuestos como caudal generador, su periodo de retorno y la estacionalidad del caudal
generador sefialandose el mes mas propicio para realizar la suelta de estos caudales:

Nombre Tramo Periodo (10 afios) con Caudal  Per. retorno (T) (afios  Estacionalidad
Media QMax mas alta | (m3/s) ~ por Gumbel) ~ Q Generador

Emb. Corumbel 1995-2004 42.07 45 Dic
Emb. Jarrama 1995-2004 44.49 4.3 Dic
Emb. Sotiel-Olivargas 1995-2004 4593 4.4 Dic

Tabla 7.5.2. (1): Caracterizacion del régimen de crecidas y propuesta de caudal generador de los tramos de estudio.

7.5.3 DETERMINACION DEL REGIMEN DE CRECIDAS

Una vez analizados los dos métodos anteriormente comentados, se ha tomado como valores
representativos, siguiendo el criterio de experto y después de analizar su adecuacion a la gestion ordinaria
de los diferentes embalses, los obtenidos siguiendo los criterios de la IPHA (Apartado 7.5.2).

No obstante, durante el proceso de seguimiento del presente Plan Hidrologico, y en funcion de los
estudios de mejora del conocimiento que se lleven a cabo y el proceso de concertacion, estos valores
podran ser modificados para una mejor adecuacion a los requerimientos medioambientales de los
diferentes sistemas.

Hay que destacar que el establecimiento del régimen de crecidas tendra que estar intimamente ligado a
los estudios que realice la Junta de Andalucia en materia de evaluacion de zonas inundables, de modo
que el régimen de crecidas aqui establecido se adecue a la realidad de los sistemas.
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8 REGIMEN DE CAUDALES ECOLOGICOS EN LAS MASAS DE TRANSICION

Como se ha comentado anteriormente, debe establecerse también un régimen de caudales ecoldgicos en
las masas de agua de transicién de la Demarcacion Tinto, Odiel y Piedras.

Estas masas de agua presentan unas caracteristicas singulares, ya que se encuentran influenciadas por
su cercania a las aguas costeras y a los flujos de agua dulce que reciben de los rios.

La dinamica natural de estos sistemas esta definida esencialmente por estos dos factores, la descarga de
agua dulce en términos de cantidad y estacionalidad, y la entrada de agua marina por accion de la marea
astrondmica. La interaccién de ambos factores ejerce una fuerte influencia sobre la productividad
biologica y condiciona los multiples procesos ecoldgicos que tienen lugar en estos ecosistemas. Asi
mismo son esenciales en los procesos morfodinamicos de las aguas de transicion. En este sentido el
caudal fluvial es el principal proveedor de material solido que entra al estuario, mientras que, gracias a la
accion de las mareas, se distribuyen esos sedimentos y se moldea el estuario.

Por ello, la fluctuacion inter e intranual de los regimenes de caudales dulces y salados es un factor
determinante para la sustentacion de los procesos que tienen lugar en el estuario, siendo critica la
variacion estacional de estos regimenes durante épocas de reproduccion y cria.

La explotacion humana de los sistemas hidricos puede alterar el flujo de agua dulce tanto en términos del
volumen de agua que entra al sistema como de la estacionalidad de estas entradas. Los efectos de estas
alteraciones, se ven agravados durante las épocas de sequia, aumentando su severidad
proporcionalmente a la frecuencia y duracién de las épocas de caudales bajos.

Por otra parte, ciertas presiones de caracter fisico llevadas a cabo dentro de las propias masas de agua
de transicion, tales como dragados, rellenos, canalizaciones, obras de proteccion, etc, alteran igualmente
la circulacion y el régimen hidrico y de sustancias. Esto, modifica las condiciones originales de
determinadas variables esenciales para el funcionamiento del sistema.

8.1 METODOLOGIA

Para el correcto desarrollo de la metodologia concreta, en primer lugar es necesario la inclusion de las
masas de transicion en uno de los siguientes tipos generales en funciéon de la mezcla entre las aguas
fluvial y mareal: estratificados o de cufia salina y de mezcla total.

- Estuarios estratificados o de cufia salina: no se produce la mezcla entre el agua fluvial y mareal,
formandose una cufa salina. Esta situacion se da en aquellos estuarios en los cuales el caudal fluvial
es mas importante que el mareal

- Estuarios de mezcla total: son estuarios en los que ambos tipos de agua se mezclan y en los que
domina la dinamica mareal con respecto a la fluvial.
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En relacion a esto, los estuarios de la Demarcacion Hidrografica del Tinto, Odiel y Piedras se pueden
clasificar en su totalidad como estuarios de mezcla total:

Estuario Masas Nombre Tipo*
440026 Embalse de los Machos - Cartaya
Estuario del | 440025 Cartaya - Puerto de El Terron Mezcla Total
Piedras

440024 Puerto de El Terrén - Desembocadura del Piedras

440033 Rio Odiel 1 (Gibraledn)
440034 Rio Odiel 2 (Puerto de Huelva)
440031 Rio Tinto 3 (San Juan del Puerto)
440030 Rio Tinto 2 (Moguer)
Estuarios rios
Tintoy Ociel | 440029 Rio Tinto 1 (Palos de la Frontera) Mezcla Total

Canal del Padre Santo 2 (Marismas del Odiel-Punta

440028 de la Canaleta)
440027 Canal del Padre Santo 1
440032 Marismas del Odiel

Tabla 8.1 (1): Clasificacion de las masas de agua transicion.

El desarrollo de la metodologia en el caso de los estuarios de mezcal total requiere de:

- Modelo hidrodinamico bidimensional promediado en vertical que permita el calculo de los niveles y
de las corrientes de marea en la masa de agua de transicion.

- Modelo de adveccion-dispersion bidimensional para salinidad, aplicable al estudio de la evolucion de
la salinidad en medios acuaticos.

- Calibrado y validacion de los modelos para lo cual es necesario conocer:

+ Velocidades y direcciones de la corriente y variacion del nivel de la superficie libre del agua en
diferentes puntos del estuario.

+ Medidas de la salinidad y temperatura en diferentes puntos del estuario. Esta medida se requiere
varias veces al dia de manera que permita, como minimo, ver la variacion de la misma con la
subida y baja de la marea.

+ Serie de niveles de la marea astronomica obtenida a partir de las medidas de los maredgrafos
situados proximos al estuario. Se deben tener datos en continuo.

+ Batimetria actual de la zona de estudio.

* Tipos establecidos segun criterio de expertos adaptados a las tipologias estipuladas en la IPHA
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+ Régimen real de aforo de caudales fluviales. Al menos se debe contar con caudales diarios.
8.2 REGIMEN DE CAUDAL ECOLOGICO EN LAS AGUAS DE TRANSICION

En este apartado se realiza un analisis de los diferentes ambitos estuarinos y zonas de marisma definidas
en la Demarcacién Hidrogréafica del Tinto, Odiel y Piedras donde, en principio, se requeriria un estudio del
régimen de caudales ecologicos.

Piedras N

Tinto y Odiel

&
\

Figura 8.2. (1). Ambitos estuarinos y zonas de marismas definidos en la Demarcacion.

En primer lugar, se ha realizado un andlisis del aporte de agua dulce que recibe cada uno de estos
ambitos por parte de las aguas continentales. Asi, en los casos en los que alguno de los ambitos reciba
de forma muy esporadica aportes de agua dulce, de manera, que la dinamica dominante en el mismo
sea la marina la mayor parte del tiempo, no se considera necesario la estimacion del régimen de
caudales ecologicos puesto que el aporte fluvial no determina, en ningln caso, la dinamica natural del
sistema. Con el fin de conocer la dindamica dominante en las masas de transicién andaluzas, se han
identificado los aportes de agua dulce que reciben de continentales cada uno de los ambitos y se han
estudiado los datos de salinidad procedentes de las estaciones de control de calidad de las aguas litorales
de Andalucia de la Consejeria de Medio Ambiente disponibles.

Por otra parte, se ha analizado la regulacion que sufre cada uno de los ambitos, considerandose
innecesario el analisis de caudales ecologicos en aquellas masas donde el régimen actual es similar al
natural.

A continuacion se resumen las conclusiones del andlisis realizado:

En el caso del rio Piedras, si bien los datos reflejan una dinamica dominante marina, también presenta
claramente un gradiente de salinidad hacia la desembocadura. Los principales aportes de agua dulce al
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estuario provienen del propio Rio Piedras, regulado por el embalse de los Machos justo aguas arriba del
tramo estuarino, y del arroyo Tariquejo.

Masa continental aguas
arrlba

Embalse aguas arriba

MASAS NOMBRE Modiiicada
regulacion

Embalse de los Embalse de los Machos Embalses de los Machos y
440026 Machos - Cartava Sl (20668) y Arroyo Tariquejo del Piedras. El arroyo
Y (13489) Tariquejo no esta regulado.
440025 Cartaya - Puerto de I Sl NO NO
Terron
Puerto de El Terron -
440024 Desembocadura del Sl NO NO
Piedras

Tabla 8.2 (1): Principales caracteristicas de las masas de transicion situadas en el estuario del rio Piedras.

En el estuario del rio Tinto, el analisis de los valores de salinidad muestra que el gradiente salino es
acusado, con valores oligohalinos en el tramo alto y practicamente salinos en la zona cercana a la
desembocadura. Este estuario, ademas de los aportes de rio Tinto, recibe aportes de agua dulce del
En el rio Odiel, este gradiente es menos acentuado, lo que indica un alto grado de

arroyo Candon.

homogeneizacion. En el tramo donde se unen ambos estuarios (canal del Padre Santo), se hace notoria la
influencia mareal y los valores analizados son completamente salinos.

Modificada | Masa continental aguas
NOMBRE - . = Embalse aguas arriba
regulacion arriba
, ) ) , , ) Embalse del Sancho (4000522Si, en
440033 Rio Odiel 1 (Gibraledn) NO Rio Odiel IV (13493) un tributario de la masa Rio Odiel IV
440034 Rio Odiel 2 (Puerto de Huelva) NO NO NO
- En el rio Tinto. En Ayo Candon hay
A Rio Tinto (440013) y N
440031 Rio Tinto 3 (San Juan del Puerto) NO Arroyo Candén (13497) dos pequefios embalses que no son
masa.
o Rivera de Nicoba
440030 Rio Tinto 2 (Moguer) NO (13496) NO
440029 Rio Tinto 1 (Palos de la Frontera) NO NO NO
Canal del Padre Santo 2
440028 (Marismas del Odiel-Punta de la NO NO NO
Canaleta)
440027 Canal del Padre Santo 1 NO NO NO
440032 Marismas del Odiel NO NO NO

Tabla 8.2 (2): Principales caracteristicas de las masas de transicion situadas en el area marismefa de la desembocadura del rio

Tinto.

A la vista de lo anterior, se concluye que todos los ambitos de transicion de la demarcacion requeririan un

analisis del régimen de caudales ecolégicos.
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Actualmente, ninguno de los ambitos definidos cuenta con los datos minimos necesarios para abordar el
desarrollo de los modelos explicados (datos de marea, batimetria, avance de la cufia salina, etc).

De cara al nuevo proceso de Planificacion, se recopilara la informacion y datos mencionados que
permitan el correcto desarrollo de las metodologias especificas para la determinacion del régimen de
caudales ecologicos en los ambitos de transicion sefialados.
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9 PROCESO DE CONCERTACION DEL REGIMEN DE CAUDALES ECOLOGICOS

La implantacién de los caudales ecolégicos debe desarrollarse en cada caso conforme a un proceso
especifico de concertacion, para conciliar los requerimientos ambientales, concretados en los
documentos precitados, con los usos actuales dentro de cada masa de agua, manifestados en los
correspondientes titulos habilitantes. La dificultad del proceso es evidente y exige un tratamiento
particular, caso a caso, dentro de las reglas generales de informacion, consulta publica y participacion
publica activa, en el que también se pondra de manifiesto la necesidad de buscar la compatibilidad entre
los dos polos y las diferentes posibilidades espaciales y temporales que quepa concebir. Necesariamente,
en los casos mas complejos se debera llegar a negociaciones directas con los agentes involucrados, tanto
de forma sectorial como en un tratamiento conjunto.

De acuerdo con la IPHA, el proceso de concertacion del régimen de caudales ecoldgicos tendra los
siguientes objetivos:

e Valorar su integridad hidrologica y ambiental.
¢ Analizar la viabilidad técnica, econémica y social de su implantacion efectiva.
e Proponer un plan de implantacion y gestion adaptativa.

Durante el anterior proceso de planificacion (2009-2015) se llevd a cabo el proceso de concertacion del
régimen de caudales minimos en los tramos en los que existe una competencia directa con otros usos.
Los puntos seleccionados han sido las salidas de los embalses analizados en el apartado 7.1 de este
Anejo, y los caudales concertados, como se ha comentado anteriormente, fueron los correspondientes al
método RVA, ya que se ha concluido que con este método se obtienen los mejores resultados por
métodos hidrolégicos.

De este proceso de concertacion se pueden producir tres tipos de casuistica:

e Tras el proceso de concertacién se decide mantener la propuesta de régimen de caudales
ecologicos emanada de los estudios técnicos, bien por haber alcanzado el consenso entre las
diferentes partes, bien porque, a pesar de las opiniones discrepantes, se acuerdan soluciones
que satisfacen a los implicados.

e Tras el proceso de concertacion se decide modificar la propuesta de régimen en cualquier
sentido, sustituyéndose por un nuevo régimen o componentes del mismo.

e Tras el proceso de concertacion se decide acogerse a alguna de las excepciones previstas en el
articulo 4 de la Directiva Marco del Agua, en base a las correspondientes justificaciones, que
también deben adjuntarse. Estas justificaciones seran, por lo general, de indole socioeconémica,
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por la repercusion de los caudales ecologicos sobre los usos del agua presentada en el apartado
11 de este Anejo.

En el caso de la concertacion del régimen de caudales minimos en las masas de agua estratégicas, solo
se han modificado los resultados iniciales a la salida del embalse de Corumbel, tal y como se comenta en
el apartado 7.2.6. de este Anejo.
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10 PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

La presentacién de los resultados de la determinacion del régimen de caudales ecologicos se desarrolla
en dos momentos diferentes:

- Una primera fase corresponde a los resultados provenientes de los estudios técnicos, previamente al
proceso de concertacion descrito en el apartado 9, cuyo punto de partida son los valores presentados
en este Anejo. Como se ha comentado anteriormente, estos valores seran sometidos a un estudio
mas detallado. Una vez terminados estos trabajos técnicos, los resultados propuestos para el proceso
de concertacion seran presentados para ser sometidos a consulta publica.

- Una segunda fase tendra lugar una vez concluidos tanto el proceso de concertacién de los regimenes
de caudales ecoldgicos. En esta ocasion, los resultados presentados seran los definidos en la citada
concertacion, que sera remitida a la Comision del Agua de la Demarcacion para su consideracion.

Actualmente, solo se ha llevado a cabo el proceso de concertacion del régimen de caudales minimos en
las masas de agua estratégicas comentadas anteriormente. Para el resto de elementos del régimen de
caudales ecologicos y masas que no han sido estudiadas en profundidad al no considerarse estratégicas,
los resultados obtenidos no permiten su aplicacion general, por lo que procede desarrollar durante el
periodo de vigencia del Plan Hidroldgico de cuenca estudios mas exhaustivos con vistas a definir un
régimen de caudales ecologicos con unas bases firmes.

Arco Modelo Régimen de caudales ecologicos minimos (hm3/mes)

) . Afio tipo
simulacion

ene ‘ feb ‘ mar abr 1171 jun
Salida embalse de| Seco | 0,022 | 0,026 | 0,040 | 0,030 | 0,031 | 0,033 | 0,033 | 0,031 | 0,000 | 0,000 | 0,006 | 0,000

Corumbel Humedo | 0,025 | 0,041 | 0,043 | 0,034 | 0,034 | 0,036 | 0,052 | 0,036 | 0,008 | 0,000 | 0,011 | 0,000

Salida del Seco 0 0 0 0,001 | 0,024 | 0,007 | 0,002 0 0 0 0 0
embalse de
Jarrama Humedo 0 0,001 | 0,008 | 0,138 | 0,041 0,03 | 0,003 0 0 0 0 0
Salida del Seco 0,002 | 0,005 | 0,017 | 0,027 | 0,019 | 0,055 | 0,016 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002
embalse de Sotiel-

Humedo | 0,003 | 0,01 | 0,106 | 0,089 | 0,062 | 0,06 | 0,128 | 0,01 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002

Olivargas

Tabla 10 (1): Régimen de caudales ecoldgicos minimos considerados en las masas de agua estratégicas de la DHTOP.
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DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL ANEJO 5.- IMPLANTACION DEL REGIMEN DE
TINTO, ODIEL Y PIEDRAS CAUDALES ECOLOGICOS

11 REPERCUSION DEL REGIMEN DE CAUDALES ECOLOGICOS SOBRE LOS USOS DEL

AGUA

Es notorio el uso intensivo del recurso agua en gran parte del territorio espafiol. Son muy numerosas las
concesiones que han sido otorgadas para permitir dicho uso, asi como el largo plazo restante hasta su
extincion, que en muchos casos se extiende hasta el afio 2060 (disposiciones transitorias de la Ley
29/1985, de 2 de agosto, de Aguas). Incluso en algunos casos, la misma normativa contempla la
renovacion automatica del aprovechamiento, aunque se puedan introducir las oportunas modificaciones
en el titulo habilitante.

Obviamente, al implementar los caudales ecoldgicos en las distintas masas de agua es bien posible que
se deriven afecciones a los usuarios de aquellas, en ciertos casos en un sentido negativo aunque también
pueda presentarse el caso opuesto.

Procede destacar, por un lado, la complejidad del proceso de implementacion de los regimenes
propuestos, derivada de la dificultad de conciliacion entre los usos existentes y los requerimientos hidricos
para alcanzar el buen estado de las masas, y por otro lado, que el aprovechamiento constituye un
derecho otorgado a los usuarios del que solo pueden ser desprovistos por causa de interés publico y en
un proceso de expropiacion.

En el caso de la Demarcacion Tinto-Odiel-Piedras, se han introducido los caudales minimos concertados
en los modelos de los Sistemas de Explotacion y tal y como se describe en el Anejo correspondiente, y la
reduccion que se produce en el recurso por esta causa, no crea problemas significativos en la
satisfaccion de la demanda.
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