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1. RESUMEN DEL TRABAJO REALIZADO Y CONCLUSIONES

La borrasca Nelson, cuyos efectos impactaron practicamente en todo el pais, comenzd el 27 de marzo de
2024 y acabd el 1 de abril aunque sus secuelas hidroldgicas siguieron notandose en los dias posteriores.
En la Demarcacién Hidrografica del Guadalquivir dichos impactos se registraron principalmente en los
cauces de la margen derecha del rio Guadalquivir y en el propio rio. Ademas, se produjeron otros fené-
menos localizados. Las reservas de agua embalsada aumentaron 1.200 hm?3 durante este episodio. En el
momento de la llegada de Nelson, en su conjunto, los embalses se encontraban al 30 % de su capacidad
de almacenamiento, habiéndose declarado en la Demarcacion la situacién de sequia.

El objetivo del presente estudio consiste en valorar los dafios evitados y la poblaciéon protegida durante
este evento gracias a la reduccién de caudales punta que produjo la laminacién de las presas existentes.

Como resumen del problema de inundaciones en el ambito del eje del Guadalquivir, se puede resaltar que
hasta la construcciéon del desvio entre 1902 al 1947, el rio se desbordd en 18 ocasiones en Sevilla. La cre-
cida mas importante del siglo XX fue la de febrero de 1963, donde se registré un caudal de 5.400 m3/s en
Cérdoba y 6.700 m3/s en Sevilla. La regulacion de la cuenca, asi como de todos sus afluentes, ha impedido
que se vuelvan a alcanzar caudales de esa magnitud. Destacan las inundaciones de diciembre de 1996 y
1997, en las que en Sevilla se registraron 3.810 m3/s y 3.234 m3/s, respectivamente. Las Ultimas crecidas
importantes han sido las ocurridas en el 2010: en febrero el caudal del Guadalquivir llegd a 2.400 m3/s en
Cérdoba y 3.174 m3/s en Sevilla y en diciembre el caudal del Genil superé los 1.000 m3/s y el del Guadal-
quivir registrd 3.584 m3/s en Sevilla. Durante estas avenidas el rio Guadalquivir no se desbordé a su paso
por Sevilla. Las ciudades de Cérdoba, Andujar, Montoro y Lora del Rio fueron afectadas por las inundacio-
nes en diciembre de 1996, diciembre de 1997 y febrero y diciembre de 2010.

En los dias posteriores a la borrasca Nelson el equipo del Sistema Automatico de Informacién Hidroldgica
(en adelante SAIH) del Guadalquivir valido los hidrogramas reales registrados en los puntos de control del
SAIH y restituyd dichos hidrogramas al régimen natural, es decir, los que hubieran pasado por el rio Gua-
dalquivir y principales afluentes en un escenario hipotético en el que se considera que las presas de la
Demarcacion no hubieran sido construidas.

De todos los tramos de cauces donde se originan areas de riesgo potencial significativo por inundacion (en
adelante ARPSI), incluidos en el Plan de gestién de riesgos por inundacion (en adelante PGRI) de la De-
marcacién Hidrografica del Guadalquivir, se han identificado aquellos tramos que estan situados aguas
abajo de las presas. Posteriormente se han seleccionado aquellos donde el impacto de Nelson hubiera
sido significativo gracias al analisis de los hidrogramas facilitados en los puntos de control por el SAIH. Con
ayuda del equipo del SAIH se ha asignado un punto de control SAIH que caracterizara los hidrogramas en
los puntos finales de cada tramo ARPSI de los 25 finalmente seleccionados. Cuando no ha sido posible
asignar ningun punto de control, el equipo del SAIH ha calculado los hidrogramas en la situacion real y
también aquellos que se hubieran producido en régimen natural restituido, es decir, en el escenario hipo-
tético en el que no se consideran las presas.

El hecho de que la principal area afectada por la lluvia fuera la margen derecha del rio Guadalquivir, que
es donde se sitlan la mayoria de las presas importantes de la Demarcacion, produjo una disminucion
drastica de los caudales de su eje, sobre todo desde la presa de Mengibar hasta la desembocadura del
Genil.

Como resumen, el caudal punta que hubiera pasado por el rio Guadalquivir entre Mengibar y su desem-
bocadura hubiera sido equivalente al de 100 y 400 afios de periodo de retorno, dependiendo del tramo,
segun la curva de caudales maximos de cada ARPSI que se utilizd para elaborar los mapas de peligrosidad
por inundacion, que pueden consultarse en los visores del Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inun-
dables (en adelante SNCZI) (https://sig.mapama.gob.es/snczi/) y de la Confederaciéon Hidrogréfica del
Guadalquivir (https://idechg.chguadalquivir.es/nodo/Visualiza/map.html). En el tramo bajo del Guadal-
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quivir estos valores descienden a un rango situado entre los 19 y los 32 anos de periodo de retorno. De los
tramos ARPSI situados en la margen derecha, destacan las reducciones de caudal de los rios Viar y Bem-
bézar. En otros rios afectados como Guadalimar, Jandula, Yeguas, Guadalmellato, Guadiato, Huesna,
Bembézar, Viar, etc. donde existen presas importantes, sin embargo, no se han inventariado dentro del
PGRI ningun tramo ARPSI, por lo que su efecto se valora directamente en el impacto al eje del Guadalqui-
vir.

El periodo de retorno de los caudales reales registrados alcanzo valores situados entre 3,6 y 5,8 afios, en
el eje del rio Guadalquivir desde Mogén, nicleo de poblacidn situado aguas abajo de la presa del Tranco
de Beas, hasta la presa de la central de Alcala del Rio, segun esta misma base comparativa de cuantiles.

A partir de los caudales maximos de los hidrogramas facilitados por el SAIH del la Confederacion hidrogra-
fica del Guadalquivir y de las curvas dafio / caudal y poblacién afectada / caudal , obtenidas a partir de la
informacién de caracterizacidn de la peligrosidad y el riesgo de inundacién del PGRI del 22 ciclo de la De-
marcacion, facilitadas por la Subdireccidn General de Proteccion de las Aguas y Gestion de Riesgos de la
DGA, se han podido calcular los dafios a la actividad econdmica y la poblacion afectada en los tramos
ARPSI seleccionados en los dos escenarios estudiados, el correspondiente al régimen real de caudales que
registraron los puntos de control del SAIH y el escenario hipotético que representa a un régimen natural
restituido en el que no se han considerado las principales presas de la Demarcacién.

El 90% de los dafios a la actividad econdmica evitados durante la borrasca Nelson gracias a la laminacién
que se produce en las presas de la Demarcacién Hidrografica del Guadalquivir, se reparte entre los muni-
cipios de Cdrdoba, El Carpio, Lora del Rio, Andujar, Villanueva del Rio y Minas, Cantillana, Sevilla, La Rin-
conada, Alcala del Rio, Brenes, Villaverde del Rio, Pedro Abad y Marmolejo. En cuanto a la poblacién pro-
tegida, los municipios en los que se encuentra el 90% de los habitantes potencialmente afectados son
Cordoba, Sevilla, Lora del Rio, Cantillana, Villanueva del Rio y Minas, La Rinconada, Alcala del Rio, Brenes,
Villaverde del Rio y Andujar.

Dafios evitadosa la actividad econdmica en el evento Nelson, por municipios

Ecija

I
Sevilla

Pablacion protegida en el evento Nelson, por municipios

Sevi
Posadas
G

Villacarrilla

El Carpio

Figura 1. Distribucion de los dafios a la actividad econémica y poblacion protegida durante Nelson gracias al efecto de lami-
nacion de caudales que producen las presas.
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Los dafios evitados por el efecto de laminacion de las presas se han calculado como la diferencia entre el
valor obtenido en el escenario hipotético en régimen natural restituido, sin presas, y el de la situacidn real
registrada. Analogamente se ha calculado la poblacidn protegida. Los resultados de los dafios evitados a la
actividad econdmica ascienden a 6.161 millones de euros y la poblacion que ha sido protegida se estima
en el entorno de 39.300 personas.

Como referencia, segun los mapas de riesgo de inundacion del PGRI de la Demarcacién Hidrografica del
Guadalquivir, el valor de los dafios en los 25 tramos ARPSI considerados asciende a mas de 10.254 millo-
nes de euros para el periodo de retorno de 100 afios. Donde mas dafios tedricos se acumulan segun el
PGRI es en el Bajo Guadalquivir y es precisamente en esta zona donde menos impactd Nelson. En el esce-
nario hipotético estudiado sobre los dafios que se hubieran producido durante Nelson, al caudal punta de
la mayoria de los 25 tramos ARPSI analizados le corresponde un valor del periodo de retorno que supera
el equivalente a 100 afios, salvo en el Bajo Guadalquivir donde el valor del caudal punta se redujo consi-
derablemente debido a que el rio Genil practicamente no aportd caudal y a que, al ser un episodio largo,
en la mayoria de los afluentes desde el rio Guadiato hacia aguas abajo del Guadalquivir la punta se produ-
jo el dia 29 de marzo, mientras que la mayor de las puntas que sufrio el rio Guadalquivir se registro el dia
1 de abril.

En este calculo no se ha podido tener en cuenta ni las pérdidas debido al tiempo de permanencia de la
inundacién que se hubiera producido en el caso de que las presas no existieran, ni la pasada de varios
caudales punta con el volumen total de agua de los hidrogramas. Tampoco se ha considerado el efecto
laminador de las presas y embalses mas pequefios, que no estan controladas por el SAIH y que pueden
tener un efecto localizado en algunos tramos ARPSI, pero que, comparado con la magnitud del evento, no
resultan significativos en el cdmputo general de este episodio.

También es importante destacar que el analisis realizado se ha centrado en los beneficios que producen
las presas como estructuras de reduccién de caudales, sin entrar en el valor econémico del volumen del
agua almacenada que se destinara a uso consuntivo y no consuntivo, sobre todo teniendo en cuenta que
se partia de una situacidn critica. Segun los Informes mensuales de Sequias de la Confederacién Hidrogra-
fica del Guadalquivir, en el mes de febrero de 2024 el indice del estado global de la escasez de la Demar-
cacién Hidrografica del Guadalquivir, que valora las reservas hidricas de los embalses, alcanzé el valor de
0,165. La situacion global era de ALERTA. En el mes de marzo, tras la borrasca Nelson, el valor del indice
paso a 0,284, continuando en ALERTA. Se paso de tener 7 Unidades Territoriales a 2 en EMERGENCIA.

ESTADO DE

Estado global de la escasez DH del Guadalquivir

0,90 +
0,80 +
0,70

Borrasca Nelson

B

Indicador de escasez
° °
8 8

x e i ; ’ & & : 3 N i
& $ B & & & S & § N & &

Normalidad Prealerta Alerta Emergencia  =o==Indicador afio 2023/2024  =l=Indicador afio 2022/2023 i
e 400000

Figura 2. Estado de la escasez, meses de febrero y marzo. Fuente: Informes mensuales de Sequias de la Confederacion Hi-
drogrdfica del Guadalquivir
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Por ultimo, conviene destacar que los dafos evitados ascienden a mas de 6.000 millones de euros, mien-
tras que el valor patrimonial de las presas de la Demarcacién Hidrografica del Guadalquivir asciende a
3.700 millones de euros segun los datos obtenidos por el CEDEX y actualizados durante la elaboracién de
“Lineas de actuacion para la mejora de la seguridad de presas y embalses 2023-2033”
(https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/seguridad-de-presas-y-embalses/lineas-actuacion-mejora-
seguridad-presasembalses-2023-2033.html). Segulin este mismo documento, la inversién propuesta para el
periodo 2023-2033 en el dmbito que gestionan las Confederaciones Hidrograficas, suma 4.644 millones de
euros.

2. ANTECEDENTES

2.1. Borrasca Nelson

Segun datos de AEMET, Nelson fue la décimo cuarta borrasca de la temporada 2023-2024. Afectd a nues-
tro pais a partir de las 14:00 UTC del dia 27 de marzo, momento a partir del cual se alerté de que un buen
numero de comarcas espafiolas estarian bajo diferentes avisos meteoroldgicos, principalmente por fuer-
tes rachas de viento y mal estado de la mar. Se resaltaba ademas el fuerte impacto social de los avisos
debido a las fechas festivas de Semana Santa durante las que tendrian lugar los principales efectos de la
borrasca.

2.1.1. Evolucion de la borrasca

Segun el informe de AEMET, la borrasca Nelson se formé a partir de la amplificacién producida por una
pequefia region de bajas presiones que entrd en fase con una fuerte adveccion de vorticidad en los nive-
les altos conducida por un intenso chorro. En la primera mitad del dia 26 de marzo este precursor se loca-
lizaba en el Atlantico Norte. En las siguientes 24 horas fue experimentando un proceso ciclogenético posi-
cionandose hacia el oeste-suroeste de Irlanda. Asi, a las 12 UTC del dia 27 la borrasca constituia un poten-
te sistema de bajas presiones que configuraba un intenso gradiente barico en torno a su centro que abar-
caba a la Peninsula y a gran parte de Europa occidental, contando ademas con diversos sistemas frontales
asociados, uno de ellos de caracter frio y muy activo sobre la Peninsula.

e 5y
002 METEOSATLE 1 } 24088 1200 0254

Figura 3. Borrasca Nelson localizada al sur de Irlanda las 12 UTC del dia 28 de marzo de 2024. (Imagen RGB natural obtenida
por el satélite Meteosat-11). Fuente: AEMET

En las siguientes 24 horas, la borrasca se mantuvo muy estacionaria al suroeste de Irlanda y apenas perdio
intensidad por lo que se produjo una regeneraciéon continua de sistemas frontales en el Atlantico que
posteriormente eran trasladados por el viento zonal dominante hacia la Peninsula. A partir de la tarde del
dia 28 la borrasca empezd una lenta fase de relleno, comenzando ademas un movimiento de su centro
barico en sentido antihorario, trasladdndose primero hacia el centro de Inglaterra, posteriormente al
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noroeste de Irlanda y volviendo al suroeste de Irlanda el dia 31. Durante todo este tiempo y a pesar de
que la borrasca iba debilitdndose, aun mantenia una intensidad suficiente para permitir la regeneracién
de frentes que una y otra vez iban entrando a la Peninsula en forma de oleadas, provocando precipitacio-
nes sobre todo en las regiones mas occidentales y del centro peninsular. El dia 1 de abril la configuracion
de la amplia vaguada en altura, que habia estado manteniendo a la borrasca durante tantos dias, cambié
contribuyendo a su desplazamiento hacia el mar del Norte y a su disipacion. (Fuente: AEMET).
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Figura 4. Fotogramas de la evolucion de Nelson durante los dias 26, 28, 29 de marzo y 1 de abril. Fuente: AEMET

2.1.2. Avisos emitidos y principales observaciones de AEMET

AEMET emitié una multitud de avisos para un buen nimero de zonas de prediccién. Los dias del 27 al 29
de marzo fueron aquellos para los que se emitieron avisos para un mayor numero de comarcas, rebajan-
dose este numero significativamente el sabado 30. Asi, el dia 27, los mas significativos fueron de nivel
naranja por rachas de viento para el interior y sureste de la Peninsula, incluida toda la provincia de Alme-
ria, asi como por mal estado de la mar para los litorales gallego, sureste y gran parte del balear. Ademas,
este dia se emitieron avisos de nivel amarillo por rachas y acumulados de precipitacion para practicamen-
te toda la Peninsula y para el resto de las areas maritimas.

El dia 28 solo hubo avisos de nivel naranja por mal estado de la mar para todo el litoral cantdbrico y gran
parte del balear. Se mantuvieron muchos avisos de nivel amarillo, tanto por rachas como por acumulados
de precipitacidn, emitiéndose estos ultimos sobre todo para las comarcas occidentales de Andalucia, pro-
vincia de Caceres y sur de Galicia.

El dia 29 continuaron los avisos naranjas para el litoral gallego, extendiéndose ademas a los litorales de
Canarias, principalmente a sus islas mas occidentales. También este dia se amplid el tipo de avisos naran-
jas por tormentas, emitidos para las comarcas del norte de la provincia de Huesca. También hubo durante
este dia avisos en vigor de nivel amarillo por rachas de viento en gran parte del cuadrante suroriental, asi
como por tormentas y acumulados de precipitacién para Andalucia occidental y por nieve en zonas altas
del sur y este de Castilla y Ledn, y del norte de la comunidad de Madrid.
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El dia 30 apenas se emitieron avisos, solo de nivel amarillo por nevadas en zonas altas de La Rioja y para el
area pirenaica. Al dia siguiente, volvié a incrementarse el nUmero de los avisos, elevdndose estos a nivel
naranja para las provincias de Malaga y Cadiz, por rachas de viento y acumulados de precipitacion, asi
como por mal estado de la mar, estos ultimos solo para la costa gaditana.

En relacién con las precipitaciones, se superaron en algunos puntos los 100 mm en 24 horas, siendo el dia
29 de marzo en el que se batié este umbral en un mayor nimero de ellos, principalmente dentro de la
provincia de Huesca, como fueron los aproximadamente 130 mm observados en "Panticosa, Petrosos".
También el dia 29 llovié generosamente en la provincia de Navarra con acumulados en muchas zonas de
entre 60 y 80 mm durante el dia, asi como en "Cazalla de la Sierra" (Sevilla) estacién que acumulé 104
mm. Durante los dias 27 y 28 llovié abundantemente en el cuadrante suroccidental, en Extremadura el 27,
con acumulados en 24 horas entre 50 y 70 mm, y de este mismo orden en Andalucia occidental a lo largo
del dia 28, destacando especialmente los casi 140 mm registrados este dia en Grazalema (Cadiz). También
durante los dias 30 y 31 siguio lloviendo con abundancia en Andalucia, con acumulados diarios maximos
similares a los de dias anteriores, destacando ademads los casi 70 mm registrados el dia 31 en la ciudad
auténoma de Ceuta. (Fuente: AEMET).

2.1.3. Impacto por demarcaciones hidrograficas

Analizando el volumen embalsado seglin los datos de Boletin Hidroldgico publicado por el MITECO, los
mayores incrementos debidos a la borrasca Nelson (semanas 13 y 14 de 2024) se produjeron en las De-
marcaciones del Guadalquivir, Guadiana, Tajo y Duero, ordenados de mayor a menor. Segun los datos del
Boletin  Hidroldgico Digital (https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/evaluacion-de-los-recursos-
hidricos/boletin-hidrologico.html), en la D.H. del Guadalquivir dicho aumento superd los 1.200 hm3, en el
caso de la D.H. del Guadiana sobrepasé los 1.000 hm3y en las DD.HH. del Tajo y del Duero registraron un
aumento del volumen embalsado situado en el entorno de los 900 hm?3 y 800 hm?, respectivamente.
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Figura 5. Distribucion anual del volumen embalsado en las DD. HH. del Guadalquivir, Guadiana, Tajo y Duero. Fuente: Bole-
tin Hidroldgico Digital del MITECO
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Y EL RETO DEMOGRAFICO

Analizando la lluvia acumulada durante la semana, en las Demarcaciones Hidrograficas del Guadalquivir y
del Guadiana, se identifican claramente las dreas y corredores de descarga donde la borrasca provocé el
mayor volumen de precipitacion. Estas areas estan claramente asociadas a las principales barreras orogra-
ficas. Se comprueba como en la parte mas oriental de las Demarcaciones del Guadalquivir y del Guadiana
no se registraron valores significativos, salvo en el entorno de la Sierra de Cazorla.

A

I/m2
o 360 {\\y&w‘:

-

Precipitacion acumulad?f

—

e e Kilometers
01020 40 60 80 100
(i J o

Figura 6. Distribucion espacial de la lluvia acumulada en las DD. HH. del Guadalquivir y Guadiana. Elaborado a partir de
datos rdster del SAIH de las CC.HH.

En este informe se ha evaluado de forma especifica el impacto de los efectos de la borrasca Nelson en la
Demarcacion Hidrografica del Guadalquivir.

El SAIH de la C.H. del Guadalquivir durante el episodio fue activando avisos hidroldgicos a partir de los
datos que se iban recibiendo desde los puntos de control del SAIH y de las previsiones de precipitacién en
las horas siguientes. En la siguiente imagen es posible observar los puntos de control en los que se activa-
ron avisos hidrolégicos durante el episodio y el umbral maximo alcanzado (amarillo — seguimiento, naran-
ja — vigilancia y rojo — desbordamiento del cauce).
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Figura 7. Precipitacion acumulada entre el 25 de marzo y el 1 de abril de 2024. Puntos de aviso hidrolégico y umbral alcan-
zado. Fuente: Informe Episodio NELSON — Borrador, C.H. del Guadalquivir

De forma general, las precipitaciones se concentraron en la margen derecha del Guadalquivir y en la Sie-
rra de Cazorla. Los avisos hidroldgicos en color rojo identifican aquellos puntos en los que se prevén des-
bordamientos que pueden causar dafios. Durante Nelson, la gran mayoria de las activaciones de los avisos
en rojo se ubicaron en el eje del Guadalquivir y en su margen derecha.

2.2. Informacion recopilada
Para abordar este trabajo, se han recopilado los siguientes datos:

1. Datos facilitados por el SAIH de la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir:
e Mapa de precipitaciones acumuladas.
e Mapa con las ARPSI estudiadas y los puntos de control del SAIH empleados para ello.
e Hoja de calculo con los hidrogramas horarios de los 49 principales embalses de la cuenca.

e Hoja de célculo con los caudales registrados en los principales puntos de control del tronco del rio
Guadalquivir y en un punto del rio Genil (Ecija) y los que se hubieran registrado en régimen natu-
ral.

e Informe Episodio NELSON — Borrador.

e Presentacién episodio Nelson.

2. Datos facilitados por la Subdireccién General de Proteccién de las Aguas y Gestion de Riesgos, del
Ministerio para la Transicidn Ecoldgica y el Reto Demografico:

e Base de datos de peligrosidad y riesgo de inundacién de los tramos ARPSI de la Demarcacion Hi-
drograficas del Guadalquivir.

Informe Guadalquivir Nelson_V07.docx MEMORIA Pagina 8



. PAPEL DE LAS PRESAS EN LA GESTION DE LA BORRASCA NELSON. ;
%Q L - ANALISIS DE DANOS EVITADOS INPROES il Al

Y EL RETO DEMOGRAFICO INTERNACIONAL DE PROYECTOS

DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL GUADALQUIVIR RIS

e Capas geograficas de ARPSI y mapas de peligrosidad y de riesgo de inundacién (poblacién afecta-
da y pérdidas en actividades econdmicas) correspondientes a los periodos de retorno de 10, 100
y 500 afos.

e Capas geograficas oficiales del area de descarga de MITECO: embalses
(egis_embalse_geoetrs89.shp) y presas (egis_presa_geoetrs89.shp).

3. Mapa de caudales maximos en régimen natural (CAUMAX).

Ademas, se ha recogido la siguiente informacion complementaria:

e Rios completos clasificados segun Pfafstetter modificado.

e Tramos de rios de Espafia clasificados segln Pfafstetter modificado.

e Subcuencas de tramos de rio clasificadas segln Pfafstetter modificado.
e Mapa de Direcciones de Drenaje (MDD) con resolucién de 25x25 m.

e Superficie de cuenca vertiente a cada celda con resolucién de 25x25 m.

e Modelo digital del terreno con resolucién de 25x25 m.

3. OBIJETIVO DEL ESTUDIO Y SELECCION AREA AFECTADA

El objetivo de este estudio es obtener una valoracion de los dafios que se podrian haber producido y de la
poblacién que podria haber sido afectada en el ambito de la Demarcacién Hidrografica del Guadalquivir
como consecuencia de las inundaciones asociadas a los efectos de la borrasca Nelson en el escenario hi-
potético de que no existieran las presas que laminaron dichas inundaciones.

En el ambito de la Demarcacion Hidrografica del Guadalquivir se ubican unas 205 presas, de ellas 168
estan catalogadas como grandes presas de titularidad estatal o de concesionario y en 59 de ellas se envian
datos en tiempo real al Sistema Automadtico de Informacidén Hidroldgica (SAIH). Las siguientes figuras
muestran los principales rios, presas y embalses de la citada Demarcacién. El cédigo de las presas corres-
ponde al identificador de las presas principales incluidas en el SAIH de la Demarcacion Hidrografica del
Guadalquivir.
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Figura 8. Principales cauces y grandes presas de la Demarcacion Hidrogrdfica del Guadalquivir

Informe Guadalquivir Nelson_V07.docx MEMORIA Péagina 10



INPROES HGM

INTERNACIONAL DE PROYECTOS
¥ ESTUDIOS DE INGENIERIA

PAPEL DE LAS PRESAS EN LA GESTION DE LA BORRASCA NELSON.
ANALISIS DE DANOS EVITADOS DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL GUADALQUIVIR

TP * GOBERNO  MINSTERIO
SfB OEEPANA  PARALATRANSICION ECOLOGICA
‘mes YELRETO DEMOGRAFICO. | pusccon co -

v
e o P
e L -
. 4 i
»\ \\-»\
: e - \ = - =
: ¢ g > ° 0 / /hE21 Fresneda P
= ~ & )’ & M( ‘iEzz Montoro o o
\-( = bl
4 » 2 It
% ; X el RVEEeN A b
. . L Qe 5
K g, < /‘ ¢ N f e E12 Daﬁador o ,\. E08 Siles
= ol i B ke S L f&'”’ - ‘E15 Guadalmena 5
? : | & T §; fini e
% X R o =, &7" \ Z L . x
{ E33 Sierra Boyera % 4 2y g i v e L ﬂ\ =) A “*.
¥ 1% \/ VAR 155 S O g g AT &
2 I fo) ! ) | O aE23 Jandula < 4
;3 o } K‘{’(/ Wl \é’\; ;‘" oK f § § & \5?9 E14 Fernandma 'l\\l\v f‘ 2 -
{ Y o~ B L« X S E13 Guadalén’ J/G\)AD“ - /77 @ E01 Tranco de Beas
= A -y W Z, = s By £ E24 Encmare]o Q.( E19 Rumblar\ £ Y,
; BN - EN i A é G ”E09 Salto'dél Molino. . L7 {
) ) ) E34 Puente Nuevo 527 Martin (" ®E20 Zocueca “®ET6 Giribaile 7 By AL
Lo s SUAa 2 v i WE29 Guadalmellato) E26 Yeguas | / @ Pt
; } Sk E / ‘\ . { §E35 Guadanurio @ E28 Arenoso” Hiltogh ﬁ,;/ ° Fﬁ* 02 Ag“ascebas peiiec -
P % 3 e Fy e N B¢ A 28
E61 Aracena S\ “\}_\ ‘(VQ i \ E30 ‘San Rafael de Navallana \ “P/ ’, G AV 3 £ Aag e
%, o <t , R S N
f Rt E37 Bembezar oy \\l\“ / { 7
. 2 N\ %3 2 E9 Retortillo &< A o o \‘an Sanc ‘”t
i < M,‘ X (a) E36 B 5 i an Clemente
E62 Zufre A - . 5 E3_§_ Hor_pachue S A refia C’Lm 47
4 f,‘ -~ ) “*gE54José Toran G Ay E04 Port|IIO)
3 E64 Cala E58 Melonares g ‘;‘—-A‘_ h ‘%&(_‘;/ (('4; E05 Bolera' ol b T
. E63 Minilla \V "ZW A A i =) A e N Vo
A N \ﬂ“{ E53 Penaﬂor 5 ¢ e . i % 2 / f@ S
¢ 4 : { \\© e .E31 Viboras E17 Qulebra ano e { /5 o
3 ~x (@E6S Gergal . E3§V5d°'“° 10N o ooy 7 ia g mu v ‘_}f‘x i oS
/ N ® B Koo A o
E67 El igno 5 L O {,:\/A ‘J 3 ~=GUADAHO! ( . @06 Negratm
y Sl ) : Sk
4_»/\/ i Q”\ ; /\‘) l - f { -
SaEnX 1A e S } v
. ) j 2x Vb ( g J 2
}d/ / E44 Colomera ~ </ i
et ) - S
Do te 0 e o f EO7 Fram:lsr.o Abellan
b A\q “éﬁﬂ lznaJar ¢ E45 Cubillas BTG
\ s )
;  @E4 Quentar S \
oy IC " G ‘éE43 Contraembalse de Canales
R v 2
e S XEGB Torre del Aguila SR
/ 9 f\ ?ﬂ X
})\"; A 7 &
<\A LADo DE lEBRu,q 5 ’ =
< A
~. t
®  Presas con puntos de control SAIH i
A Presas ;
®  Nucleos urbanos i i 7
——— Cauces ol S
[ Embalses BRI Kilometers
0510 20 30 40 50
A 3 /
Figura 9. Principales cauces, presas y presas con punto de control SAIH de la Demarcacion Hidrogrdfica del Guadalquivir
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4. ESQUEMA METODOLOGICO

El planteamiento del estudio, de forma resumida, se ha basado en el andlisis y valoracion de los dafios
evitados y la poblacidn protegida por el efecto laminador de las presas, y para ello se han analizado dos
escenarios:

e Escenario real que refleja la situaciéon que se produjo durante el episodio. En este escenario se
han utilizado los datos registrados u observados en los puntos de control del SAIH de la Demarca-
cién Hidrografica del Guadalquivir.

e Escenario hipotético que refleja la situacion que se hubiera producido si las presas no hubieran
sido construidas. En este escenario representa un régimen o distribucién natural de caudales. Es-
tos caudales han restituidos o calculados a partir de los datos observados o registrados en los
puntos de control del SAIH.

La diferencia entre los resultados que se han obtenido en ambos escenarios se considera que representan
los dafios evitados y la poblacién protegida como consecuencia de la accién reductora de caudales punta
que realizan las presas.

Para calcular los dafos evitados por la laminacidn de las presas se han identificado los tramos ARPSI si-
tuados aguas abajo de estas, el caudal punta que llevé el cauce en el punto final de cada uno de los tra-
mos ARPSI seleccionados asi como el caudal tedrico que hubiera podido llevar el mismo tramo sin consi-
derar el efecto de las presas. Al primer caudal punta se le ha denominado caudal punta en régimen real o
caudal observado y al segundo caudal punta en régimen natural restituido.

Se han calculado las curvas de Dafios/caudal y de Poblacion afectada/caudal en cada tramo ARPSI utili-
zando los datos obtenidos de los mapas de riesgo por inundacion de la Demarcacion Hidrografica del
Guadalquivir calculados para la elaboracidn del Plan de gestion de riesgos por inundacién (PGRI) de dicha
Demarcacion. Ha sido necesario establecer un caudal de dafio nulo (“dafio 0”), entendido como el umbral
a partir del cual se empiezan a producir dafnos, analizando los valores de los caudales asociados al DPH,
caudales de avisos hidroldgicos y caudales aproximados al de desbordamiento considerando para ello los
valores aproximados correspondientes a varios periodos de retorno (T5, T7 y T10 afios).

A continuacién se han calculado los periodos de retorno correspondientes a los caudales punta en régi-
men real y en régimen natural restituido de cada tramo ARPSI estudiado, utilizando 2 sistemas de refe-
rencia: los cuantiles o los valores de caudales maximos de los mapas de peligrosidad de inundacién calcu-
lados para la elaboracién del PGRI de la Demarcacién y los cuantiles o los valores maximos que se pueden
obtener en el punto final de cada tramo ARPSI a partir de la aplicacion CAUMAX, del Centro de Estudios
Hidrograficos del CEDEX y del MITECO. El primer sistema de referencia esta calculado teniendo en cuenta
las presas y el segundo en régimen natural.

Por ultimo, se han calculado los dafios y la poblaciéon afectada en el escenario en situacion real y en el
escenario sin presas, es decir, la valoracion de lo que ha ocurrido realmente y lo que hubiera ocurrido si
las presas no hubieran reducido la magnitud de los caudales punta. La diferencia entre ambas situaciones
0 escenarios proporciona el valor de los dafios evitados y la poblacidn protegida. Finalmente se han reali-
zado varias comprobaciones con objeto de validar los resultados.

La siguiente imagen muestra el esquema metodoldgico seguido.
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AFOROS

PRESAS

PUNTOS DE CONTROL
HIDROLOGICO DEL SAIH

Asignacion de PUNTOS
DE CONTROL SAIH que Hidrograma Nelson

representen el caudal en Hidrograma Nelson (régimen natural)
el final del tramo ARPSI

Q/periodo de retorno CAUMAX (régimen natural)
Q/periodo de retorno SNCZI

Q/dario actividad econdmica SNCZ| (valor agregado)
Q/poblacién afectada SNCZI

Caudalde
*jaﬁos | Comprobacién l

Avisos
hidrolégicos

Curvas en final tramo ARPSI | Periodo de retorno Nelson (régimen natural)

Periodo de retorno SNCZI
Danio actividad econémica SNCZI
Poblacion afectada SNCZI

Figura 10. Esquema metodoldgico

El trabajo se ha llevado a cabo a partir de tres fuentes de informacidn basicas:

e Hidrog

e}

ramas en los puntos de control del SAIH de la C.H. del Guadalquivir (aforos).

Escenario real. Los datos facilitados corresponden a los hidrogramas observados o regis-
trados en los puntos de control de SAIH, validados por el equipo técnico de la Demarca-
cién Hidrografica del Guadalquivir.

Escenario en régimen natural restituido. Estos hidrogramas de las avenidas tedricas que
hubieran ocurrido en el caso de que las presas no hubieran laminado y almacenado parte
de los caudales entrantes han sido calculados por el equipo técnico de la Demarcacion
Hidrografica del Guadalquivir.

e Inventario de presas del MITECO.

e Datos del PGRI de la D.H. del Guadalquivir y del SNCZI del MITECO asociados a las ARPSI. Esta in-
formacidén puede consultarse en el visor del SNCZI del MITECO.

O

o

Informe Guad

Tramos ARPSI del PGRI de la D.H. del Guadalquivir.

Los cuantiles de caudales méximos diarios por tramo ARPSI, calculados por la Confedera-
cion Hidrografica del Guadalquivir dentro de los contratos para la elaboracién de los ma-
pas de peligrosidad por inundacién asociados al PGRI de la Demarcacién Hidrografica del
Guadalquivir. Los tramos ARPSI tienen asignado un juego de caudal punta por periodo de
retorno (T10, T100 y T500 afios) en los que se han basado sus mapas de peligrosidad de
inundacién. Estos caudales se establecen en el punto de desagiie del tramo de cauce, es
decir, en el punto final del tramo.

Los cuantiles de los caudales maximos en régimen natural restituidos de CAUMAX, en
particular, los correspondientes a los mismos puntos finales de cada tramo ARPSI.
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Figura 11. Ejemplo de curvas de cuantiles de caudales mdximos en un punto final de un tramo ARPSI segun CAUMAX y segun
el SNCZI.

Los datos de dafios que se producirian en las actividades econdmicas y la poblacion potencial-

mente afectada, por tramo ARPSI y por periodo de retorno, calculados por la Confederacion Hi-
drogréfica del Guadalquivir dentro de los contratos para la elaboracién de los mapas de riesgo
por inundacién asociados al PGRI de la Demarcacion Hidrografica del Guadalquivir.
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Figura 12. Ejemplo de curvas de Dafios/Caudal y Poblacién afectada/Caudal segun el SNCZI en el mismo punto que la ima-
gen anterior
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5. TAREAS REALIZADAS Y RESULTADOS

Se exponen a continuacion las tareas realizadas durante los trabajos y los resultados obtenidos.

5.1.1. Identificacidn de los tramos ARPSI situados aguas abajo de presas

A partir de las siguientes capas geograficas se han seleccionado aquellos tramos ARPSI situados aguas
abajo de presas:

e Presas: egis_presa_geoetrs89.shp, disponible en la pagina web del MITECO.
e Embalses: egis_embalse_geoetrs89.shp, disponible en la pagina web del MITECO.

e Puntos de control del SAIH de la C.H. del Guadalquivir: SAIHGualgCompleto.shp, elaborado a par-
tir de la informacion de la web del SAIH de la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir.

e Tramos ARPSI: ARPSIS_2C_Visor_20220624.shp, disponible en la pagina web del MITECO. En total
se han identificado 216 tramos ARPSI en la D.H. del Guadalquivir.

De los 216 tramos ARPSI incluidos en el PGRI (22 ciclo) de la Demarcacion Hidrografica del Guadalquivir, se
han identificado inicialmente 65 tramos situados aguas abajo de las presas. La primera de las siguientes
imagenes muestra la situacién de todos los tramos ARPSI de la Demarcacién (216), la segunda muestra la
seleccién de tramos ARPSI situados aguas abajo de las presas (65), el codigo del tramo y su punto de
desagiie (punto final) y en la tercera imagen se pueden apreciar estos 65 tramos ARPSI junto con los pun-
tos de control del SAIH.

: '
fffff SS——— N

= Tramos ARPSI seleccionados

== Tramos ARPSI

e Kilometers
0510 20 30 40 50

Figura 13. Tramos ARPSI (2016) de la Demarcacion Hidrogrdfica del Guadalquivir. Tramos inicialmente seleccionados situa-
dos aguas abajo de presas (65). El resto en color azul
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Figura 14. Tramos ARPSI de la Demarcacion Hidrogrdfica del Guadalquivir (65). Tramos inicialmente seleccionados situados
aguas abajo de presas, con cédigo

: e i 2 S N

= Tramos ARPSI seleccionados

®  Puntos de control SAIH

s Kilometers
0510 20 30 40 50

Figura 15. Tramos ARPSI y puntos de control del SAIH de la Demarcacion Hidrogrdfica del Guadalquivir. Tramos inicialmente
seleccionados situadas aguas abajo de presas (65)

Tras la revisién de esta informacidn, el equipo del SAIH del Guadalquivir ha seleccionado aquellos tramos
ARPSI situados aguas abajo de presas en los que se produjeron reducciones en los caudales de forma sig-
nificativa, debido a su situacidn y al nivel de embalse o embalses situados aguas arriba del tramo.
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Los tramos ARPSI seleccionados finalmente son los 25 que se recogen en la siguiente tabla:

Cddigo tramo ARPSI Nombre tramo ARPSI Longitud (km)
ESO50_APSFR_AGO014_01 Rio Guadalquivir en Mogdn 3,61
ESO50_APSFR_AGO054_01 Rio Guadalquivir en Mengibar 10,74
ESO50_APSFR_AGO067_01 Villanueva de la Reina 5,28
ESO50_APSFR_AG068_01 Rio Guadalquivir 7,11
ESO50_APSFR_AG069_01 Rio Guadalquivir en Andujar 12,94
ESO50_APSFR_AG069_02 Guadalquivir aguas arriba Presa Marmolejo 11,59
ESO50_APSFR_MGO008_02 Rio Guadalquivir en Marmolejo 1,79
ES050_APSFR_MGO008_01 Rio Guadalquivir Poblado de San Julian 10,65
ESO50_APSFR_MGO005_01 Rio Guadalquivir 5,19
ESO50_APSFR_MG037_01 Rio Guadalquivir 5,39
ESO50_APSFR_MGO037_02 Rio Guadalquivir en San Antonio 5,22
ESO50_APSFR_MG023_01 Rio Guadalquivir 1,73
ESO50_APSFR_MGO014 01 Rio Guadalquivir 15,79
ESO50_APSFR_MGO014_04 Rio Guadalquivir en Cérdoba 12,77
ESO50_APSFR_MGO015_01 Rio Guadalquivir a su paso por Cordoba, aguas abajo 9,26
ES050_APSFR_MGO010_06 Rio Guadalquivir en Los Mochos y Encinarejo 5,66
ESO50_APSFR_MGO047_02 Rio Guadalquivir Il 1,66
ESO50_APSFR_MGO047_01 Rio Guadalquivir 8,63
ESO50_APSFR_MGO070_01 Bembézar 6,06
ES050_APSFR_MG001_02 Rio Guadalquivir 3,61
ESO50_APSFR_BGO015_01 Cantillana 4,02
ESO50_APSFR_MGO044_01 Rio Genil 4,52
ESO50_APSFR_BGO004_01 Rio Guadalquivir 70,48
ESO50_APSFR_BG004_03 Guadalquivir en Rinconada 7,52
ESO50_APSFR_BG013_01 Rio Guadalquivir entre Alcala del Rio y La Puebla 24,38

Tabla 1. Tramos ARPSI seleccionados situados aguas abajo de presas que laminaron la borrasca Nelson de forma

significativa

El tramo APRSI con cddigo ESO050_APSFR_BG013-01 ha sido anadido posteriormente como se justifica en
los puntos siguientes.

5.1.2. Identificacién de los puntos de control SAIH que permiten asignar los hidrogramas origina-
dos por la borrasca Nelson en los puntos finales de los 25 tramos ARPSI seleccionados

Para caracterizar en los 25 tramos ARPSI situados aguas abajo de las presas los caudales punta producidos
por la tormenta Nelson tanto en el escenario real como en el hipotético, en el que no se considera el efec-
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to de las presas y embalses en la reduccion de los caudales punta, se han utilizado los hidrogramas regis-
trados en los puntos de control del SAIH. Este trabajo de asignacién de un punto de control a los puntos
finales de cada tramo ARPSI ha sido realizado por el equipo del SAIH de la Demarcacion Hidrografica del
Guadalquivir con apoyo del equipo INPROES-HGM de forma iterativa a partir de la primera propuesta de
65 tramos ARPSI hasta llegar a los 25 tramos finalmente analizados.

En estos 25 se incluyen Unicamente 24 tramos ARPSI en los que impactdé Nelson de forma significativa,
mas el tramo de Ecija (ES050_APSFR_MGO044 _01) debido a la pequefia magnitud de los caudales punta de
los hidrogramas y precipitacion caida en la cuenca. Para conocer qué tramos ARPSI se han visto o se hu-
bieran visto mds afectados es necesario analizar la secuencia de precipitaciones en la Demarcacion, cono-
cer las caracteristicas de las cuencas, analizar los hidrogramas registrados u observados en los puntos de
control SAIH y los hidrogramas restituidos al régimen natural. Esta informacién es elaborada y analizada
después de cada evento por el equipo del SAIH. De hecho, desde el momento que llega un aviso meteoro-
l6gico se pone en marcha el seguimiento y gestion de la avenida, que se intensifica durante el evento y
por ultimo, después del mismo para analizar los datos con perspectiva de mejora y validarlos.

La siguiente imagen facilitada por el SAIH muestra los 25 tramos ARPSI seleccionados y el punto de con-
trol SAIH que caracteriza aproximadamente el caudal de cada tramo en su punto final.

)

[ ]
= ARPSIS 2° Ciclo

D Cuenca General

¥ i Cauces

Puntos hidrograma

Figura 16. Tramos ARPSI y puntos de control del SAIH de la Demarcacion Hidrogrdfica del Guadalquivir.
Fuente: SAIH de la C.H. del Guadalquivir

El listado de tramos ARPSI seleccionados y los puntos de control del SAIH asociados que permiten caracte-
rizar los caudales maximos de la borrasca Nelson al final de cada tramo es el siguiente:

el Nombre Punto de Nombre Observaciones SAIH Observaciones
ARPSI tramo ARPSI control SAIH | Punto de control SAIH
AGO014-01 Rio Guatlialquwlr A25 Rio Guadalthuwnr en
en Mogon Santo Tomé
AGO054-01 Rio Guadlalquwlr AO8 Rio GLIJadanuwlr en
en Mengibar Mengibar
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LI ALl HIEOCY ML Observaciones SAIH Observaciones
ARPSI tramo ARPSI control SAIH | Punto de control SAIH
AGO67-01 Vll!anueva dela AS9 RI-O Guadalquivir erjn
Reina Villanueva de la Reina
AG068-01 | Rio Guadalquivir A59 Rio Guadalquivir en
Villanueva de la Reina
Rio Guadalquivir Rio Guadalquivir en
AG069-01 en Andujar AS9 Villanueva de la Reina
Guadalquivir Aguas abajo de
AG069-02 | aguas arriba HO5 Marmolejo confluencia con rio
Presa Marmolejo Jandula
, . Aguas abajo de
Rio Guadal ,
MGO008-02 0 buada qymr HO5 Marmolejo confluencia con rio
en Marmolejo )
Jandula
Rio Guadalquivir Aguas abajo de
MGO008-01 | Poblado de San HO5 Marmolejo confluencia con rio
Julian Jandula
Aguas abajo de
, L fl i i
MGO005-01 | Rio Guadalquivir H24 La Isabela . Vi co’n ro
Yeguas y con rio
Salado de Porcuna
MGO037-01 | Rio Guadalquivir HO6 El Carpio
Ri lquivi
MG037-02 | RO Guadalquivir HO6 El Carpio
en San Antonio
MG023-01 | Rio Guadalquivir HO6 El Carpio
Punto auxiliar calculado
por la CHG. Se decide
asignar este punto tras
| analisi |
MG014-01 | Rio Guadalquivir | Guad_Aux_01 el andlisis de los
resultados en ély en H7,
asi como la diferencia de
valores maximos en
ambos
Punto auxiliar calculado
por la CHG. Se decide
asignar este punto tras
Rio Guadalquivir el andlisis de los
MG014-04 en Cérdoba Guad_Aux_01 resultados en ély en H7,
asi como la diferencia de
valores maximos en
ambos
Rio Guadalquivir Incluye aportacion
MG015-01 a ,su paso por Guad_Aux_01 de rio Guadajoz Punto auxiliar calculado
Cérdoba, aguas por la CHG.
abajo
Rio Guadalquivir Incluye aportacion Punto auxiliar calculado
MGO010-06 | en Los Mochosy | Guad_Aux_01 ’y P .
. . de rio Guadajoz por la CHG.
Encinarejo
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LI ARt UL Sl Observaciones SAIH Observaciones
ARPSI tramo ARPSI control SAIH | Punto de control SAIH
MG047-02 Rio Guadalquivir Guad Aux 01 Incll'Jye aport.aaon Punto auxiliar calculado
Il - - de rio Guadajoz por la CHG.
MGO047-01 | Rio Guadalquivir 111 111 Fuente Palmera
MGO070-01 | Bembézar Guad_Aux_03 Punto auxiliar calculado
por la CHG.
Modificado. Afiadido el
11 + caudal del Bembézar
MGO001-02 | Rio Guadalquivir 111 Fuente Palmera para considerar en el
Guad_Aux_03 .
punto de aguas abajo del
ARPSI.
, . , . . Rio Genil aguas
MGO044-01 | Rio Genil Al7 Rio Genil en Ecija . Lo
abajo de Ecija
BG015-01 | Cantillana Guad_Aux_02 R toaAuXlliEr calculado
por la CHG.
Incluye aportacion
BG004-01 | Rio Guadalquivir Ma7 Alcala del Rio rio Corbones y de
Siete Arroyos
.- Incluye aportacion
BG004-03 G.uadalquwlr en HO9 Alcala del Rio rio Corbones y de
Rinconada :
Siete Arroyos
Incluye aportacion Afiadido por INPROES-
Rio Guadalquivir rio Corbones y Siete | HGM. En este punto,
BGO13-01 erl1tre Alcald del HO9 Alcals del Rio arroyos debido a la ma.rea el
Rioy La Puebla control se realiza por
del Rio nivel por lo que se ha
asignado H9.

Tabla 2. Tramos ARPSI seleccionados situados aguas abajo de presas que laminaron la borrasca Nelson de forma

significativa

El tramo denominado ESO50_ APSFR_BGO013-01, fue afiadido al final del analisis. Este punto, como los
situados aguas abajo de Alcala del Rio en el eje del Guadalquivir, se controla Unicamente mediante niveles

debido a la influencia de la marea, por lo que se ha asignado el caudal de entrada del punto H9, Central
Hidroeléctrica de Alcald del Rio. La siguiente imagen muestra la oscilacién de nivel que se produce aguas

abajo de dicha central debida a la marea.

msnm

ALCALA DEL RIO : H09_103 - NIVEL AGUAS ABAJO

Figura 17. Oscilacion de niveles aguas abajo del punto de control H9. Fuente: SAIH del Guadalquivir

La siguiente imagen muestra los 25 tramos ARPSI seleccionados junto con los puntos de control del SAIH

que caracterizan los hidrogramas de dichos tramos.

Informe Guadalquivir Nelson_V07.docx

MEMORIA

Pagina 20




PAPEL DE LAS PRESAS EN LA GESTION DE LA BORRASCA NELSON.

ANALISIS DE DANOS EVITADOS INPROES HGM
DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL GUADALQUIVIR " Yestios e o
‘ L f (i Y : S AT &
> \ A/ o4 HO5, . ) |AS9¥ o o
\ HoeY %'\ J, | AGO9-02 | A f
L & av a0 ¢ Y\ bxu‘}ooa-oz“ AGO69{01 : AT (aGo14-01 ¥
»\' v 0 - i'Aux 01 ; \ X G@8—0 G067-01 . .
e o -HO7-dME03%02 = loe AG054-01 A25
- ~ oo iy )4 'MG014-02 MGOQS-01  AGO68-01 "1 e .. 2 :
{ Aux 6 ) Y\ MG037/01 - VSex dn Ve
ux_| 35\» \GH10-06 N 04MGOZ3-01 , )
LN WY (o Mee Mc:o{; MBS0 ) :
v 3Auk_.oz_. MG001-02. ™' mGo47-01
8G015-01 7 ";’/
"HO9 ; A178 MGo44-01 N Y v
{ @ Puntos de control SAIH
€ ® Final de tramo ARPSI
g - Tramos ARPSI seleccionados
= L

Figura 18. ARPSI seleccionadas y puntos de control del SAIH del Guadalquivir

La situacidn inicial, previa a la borrasca, del nivel de embalse de la mayoria de las presas de la Demarca-
cion era muy baja, de tal forma que el volumen disponible para almacenar los caudales de entrada a los
embalses era, en el conjunto de la Demarcacion, del 70% de la capacidad total de embalse. El area de la
margen derecha fue donde se registraron las mayores precipitaciones en la zona y se ubican la mayoria de
las grandes presas de regulacidn, precisamente porque Sierra Morena induce a la generacién de aporta-
ciones. Aunqgue todas las presas incrementaron el volumen embalsado tras el episodio, las presas de la
margen derecha almacenaron gran parte del volumen de precipitacion que entré en los embalses redu-
ciendo los caudales de los cauces aguas abajo y del rio Guadalquivir gracias a la acciéon conjunta de todas
ellas. De esta reduccién de caudales se beneficiaron todas las poblaciones, actividades econdémicas, servi-
cios, infraestructuras, etc. situadas en la vega del rio Guadalquivir, que es donde se han localizado la ma-
yor parte de los tramos ARPSI de la Demarcacién y, sobre todo, la muchos de los mas importantes.

5.1.3. Caudales punta al final de cada tramo ARPSI

El equipo del SAIH de la C.H. del Guadalquivir ha facilitado el trabajo realizado para analizar los efectos de
la borrasca Nelson en varios puntos de control. En particular, han aportado los hidrogramas registrados y
validados junto a los caudales restituidos al régimen natural en todos los puntos de control elegidos como
representativos del punto final de cada tramo ARPSI seleccionado. A continuacidén, se muestran 2 ejem-
plos.

A59 - Rio Guadalquivir en Vva Reina

——Hidrograma (régimen natural) (m3/s) ——Hidrograma registrado (m3/s)
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Figura 19. Hidrograma registrado y restituido al régimen natural del rio Guadalquivir en Villanueva de la Reina, estacion de
aforo A59. Fuente: SAIH de la C.H. del Guadalquivir
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Figura 20. Hidrograma registrado y restituido al régimen natural del rio Guadalquivir en Lora del Rio, marco de control M47.
Fuente SAIH: de la C.H. del Guadalquivir

Ademas, también ha facilitado los hidrogramas de entrada a los embalses y salida por las presas. En la
siguiente imagen se muestra como ejemplo los hidrogramas de la presa del Guadalmellato.
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Figura 21. Hidrograma registrado (desembalsado) durante el evento e hidrograma restituido de entrada al embalse. Presa
de Guadalmellato. Fuente: SAIH de la C.H. del Guadalquivir

De estos hidrogramas se han utilizado los valores del caudal punta en régimen real registrado y en régi-
men natural restituido de los puntos de control SAIH asociados a cada tramo APRSI seleccionado, ya que
en el calculo de dafios solo se considera el valor maximo del caudal.

Como se suele utilizar el concepto del periodo de retorno como referencia, se ha obtenido este valor tan-
to en régimen real registrado como en régimen natural restituido, es decir, en el escenario sin presas.
Cada punto final de tramo ARPSI esta caracterizado por los cuantiles obtenidos en el SNCZI (régimen real)
y ademas se les pueden asociar los cuantiles que se pueden obtener de CAUMAX (régimen natural). A
partir de las curvas de los cuantiles de caudales maximos se puede establecer en cada punto final de AR-
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PSI un valor de referencia del periodo de retorno que le corresponde a la avenida Nelson en los 2 escena-
rios.

La siguiente tabla muestra los caudales punta asociados al punto final de cada tramo ARPSI en los 2 esce-
narios y los periodos de retorno correspondientes a los 2 caudales punta referidos a la curva de los cauda-
les maximos que se obtuvo para delimitar los mapas de peligrosidad de cada tramo ARPSI, y que pueden
ser consultados en el visor del SNCZI, y referidos a la curva de los cuantiles de caudales maximos en régi-
men natural obtenida en el mismo punto mediante la aplicacion CAUMAX. En la ultima columna se inclu-
ven los periodos de retornos de los caudales en régimen natural restituido pero referidos a la curva del
SNCZI. Esta equivalencia se realiza porque permite utilizar los resultados de las zonas inundables y los
datos del SNCZI.

T equivalente
c d d Q Q T Q real T Q natural restituido Q q i o
6digo Punto de real natural restituido (aﬁos) (aﬁos) naturi restituido
ARPSI b control SAIH (m3/s) (m3/s) (afios)
SNCzZI CAUMAX snez
AGO14-01 | io Guadalquivir A25 142,02 272,10 3,7 45 7.1
en Mogon
AGO54-01 | N0 Guadalquivir A08 281,12 1.540,95 5.8 12,5 185
en Mengibar
Villanueva de la
AGO67-01 | o A59 378,35 1.855,35 4,8 18,7 154
AG068-01 | Rio Guadalquivir A59 378,35 1.855,35 4,8 18,4 154
AGOBo-01 | N0 Guadalquivir A59 378,35 1.855,35 4,8 18,1 147
en Andujar
Guadalquivir
AG069-02 | aguas arriba HO5 389,38 2.589,82 3,7 35,7 315
Presa Marmolejo
] .
MG00g-02 | Rl Guadalquivir HO5 389,38 2.589,82 3,7 35,7 315
en Marmolejo
Rio Guadalquivir
MGO008-01 | Poblado de San HO5 389,38 2.589,82 3,7 31,7 313
Julian
MG005-01 | Rio Guadalquivir H24 415,14 2.763,71 3,6 30,6 288
MG037-01 | Rio Guadalquivir HO6 636,35 3.270,47 4,8 53,8 394
] I
MG037-02 | N0 Guadalquivir HO6 636,35 3.270,47 48 53,5 394
en San Antonio
MG023-01 | Rio Guadalquivir HO6 636,35 3.270,47 4,8 53,4 394
MG014-01 | Rio Guadalquivir | Guad_Aux_01 788,94 3.306,78 5,3 43,1 277
Rio Guadalquivir
MG014-04 ! Guad_Aux_01 788,94 3.306,78 5,3 42,4 270
en Cérdoba
Rio Guadalquivir
MG015-01 | 2 3! Pasopor Guad_Aux_01 788,94 3.306,78 46 27,0 123
Cordoba, aguas
abajo
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T equivalente
c d d Q Q T Q real T Q natural restituido Q 9 i o
odigo Punto de real natural restituido (aﬁos) (aﬁos) naturi restituido
ARPSI b control SAIH (m3/s) (m3/s) (afios)
SNCzI CAUMAX sNCzi
Rio Guadalquivir
MGO010-06 | en Los Mochosy | Guad_Aux_01 788,94 3.306,78 4,6 26,2 100
Encinarejo
Rio Guadalquivir
MG047-02 I Guad_Aux_01 788,94 3.306,78 4,6 25,3 100
MGO047-01 | Rio Guadalquivir 111 1.108,70 3.659,95 5,8 33,1 133
MGO070-01 | Bembézar Guad_Aux_03 37,49 893,56 0,5 13,2 20
MGO001-02 | Rio Guadalquivir 111+ 1.121,86 3.797,08 5,3 27,3 95
q Guad_Aux 03 | M I3 ' '
MG044-01 | Rio Genil Al17 248,82 475,92 43 0,4 8,2
BG015-01 | Cantillana Guad_Aux_02 0.00 644,05 0,0 9,9 361
BG004-01 | Rio Guadalquivir Ma7 1.118,10 4.175,32 3,3 5,7 32
BGo4-03 | Cuadalauiviren HO9 1.099,65 4.316,09 2,8 6,2 19
Rinconada
Rio Guadalquivir
BGO13-01 | ENtre Alcala del H09 1.099,65 4.316,09 3,1 43 28
Rio y La Puebla
del Rio

Tabla 3. Caudales reales registrados y caudales restituidos al régimen natural y sus periodos de retorno asociados a los
tramos ARPSI seleccionados situados aguas abajo de presas que laminaron la borrasca Nelson de forma significativa

En la siguiente imagen se muestra las extensiones de las zonas inundables de 10, 100 y 500 afios en el
entorno de Cérdoba. Los caudales punta restituidos al régimen natural en esta zona hubieran producido
una inundacién superior a 40 afios de periodo de retorno, segiun CAUMAX. Para conocer el orden de su
magnitud, se han comparado estos valores con el SNCZI obteniéndose que esta avenida es superior a la
de 100 afos de periodo de retorno, pero menor que la de 500. Interpolando se ha establecido que equiva-
le a unos 270 afios de periodo de retorno.
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I Zona inundable T10 afios
| Zonainundable T100 afios

Zona inundable T500 afios

Figura 22. Zonas inundables correspondlentes a T10, T100 y T500 del SNCZI. Detalle de los tramos ARPSI MG014-01 y
MGO014-04, Cérdoba

En la siguiente imagen pueden identificarse por colores los periodos de retorno asociados a cada tramo
en régimen natural restituido, y que no se produjeron gracias al efecto de las presas. Como puede apre-
ciarse, al realizar la equivalencia con los datos del SNCZI, el Guadalquivir en su tramo alto y medio hubiera
sufrido una avenida severa, con graves consecuencias.

\/V,J ~
AGO59-02 4 7
: 1600807 . . AGO69-01 AG014-01
/ 008.0" AGD67-01 2
. o) 0 ' . AG054-01
= 300501, AG068-01
) - A4 MGo37:01 : s /
o GD10-06 iG023-0 : b
] A0 q i : f
MGO Fﬂv ¢ Mgo14-0 . _ 1/
LT MGOA - z X £/
X A Sl "' 01 & [ e i
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Figura 23. Periodo de retorno del caudal en régimen natural restituido por tramo ARPSI.

En el Alto y Medio Guadalquivir, como se observa en la tabla 3, los periodos de retorno en régimen real
indican una magnitud pequefia de las avenidas ocurridas y registradas. Estas avenidas no debieron produ-
cir dafios significativos por desbordamiento, salvo en alguna zona localizada, dado que se sitdan entre O y
5,8 afios de periodo de retorno. En el escenario en el que no se considera el efecto de laminacidn de los
hidrogramas que producen las presas, podrian haberse producidos dafios muy graves debido a que en la
mayoria de estos tramos ARPSI se hubiera registrado un caudal superior al equivalente a 100 afios de
periodo de retorno segun el SNCZI.
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En el Bajo Guadalquivir el periodo de retorno de caudal que se hubiera producido es significativamente
menor, en torno al equivalente de 20 — 30 afios, gracias a que en la cuenca del rio Genil el impacto de la
borrasca Nelson fue pequefio y a que no se sumaron la maxima punta del Guadalquivir con las maximas
puntas de los afluentes de la margen derecha. En el rio Guadalquivir, aguas arriba del rio Guadiato, la
punta se produjo el dia 1 de abril mientras que en los afluentes, desde el rio Guadiato hasta el Agrio, se
registraron mayoritariamente el dia 29 de marzo. La siguiente imagen muestra como ejemplo los hidro-
gramas del rio Guadalquivir en el punto de control SAIH 111 Fuente Palomera y del rio Bembézar comple-
to.

111 - Rio Guadalquivir en Fuente Palmera - Bembézar

——Hidrograma 111 (régimen natural) (m3/s) ——Hidrograma registrado 111 {m3/s) Hidrograma Bembeézar (régimen natural) (m3/s)
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Figura 24. Hidrogramas del Guadalquivir por el punto 111 Fuente Palmera y del rio Bembézar completo. Fuente de datos:
SAIH del Guadalquivir

5.1.4. Dailos producidos por desbordamiento de cauces y daios evitados gracias a las presas du-
rante la borrasca Nelson

Para realizar este calculo de dafios se han empleado los resultados de los mapas de riesgo por inundacion
del PGRI de la C.H. del Guadalquivir asociados a las zonas inundables de cada tramo ARPSI seleccionado,
para los periodos de retorno de 10, 100 y 500 afios. Estos mapas sirven, ademas, segun la Directiva de
Inundaciones (2007/60/CE), como “herramienta para establecer prioridades y la toma de decisiones adi-
cionales de indole técnica, econdmica y politica relativas a la gestion del riesgo de inundacién”. Segun lo
que se recoge en la Directiva, los mapas de riesgo de inundacién “mostraran las consecuencias adversas
potenciales asociadas a la inundacidn en los escenarios indicados”, en este contexto dichos escenarios
corresponden a las inundaciones relativas a los periodos de retorno de 10, 100 y 500 afios. Las conse-
cuencias adversas potenciales o dafios clasifican en base a los siguientes parametros o categorias:

1. Mapa de riesgo a la poblacién: numero indicativo de habitantes que pueden verse afectados.

2. Mapa de riesgo a las actividades econdmicas: dafios econdmicos en el area que puede verse afectada
por la inundacién, incluye dafios a servicios e infraestructuras.

3. Mapa de riesgos en puntos de especial importancia que incluyen las actividades peligrosas como las
instalaciones industriales a que se refiere el anejo | de la ley 16/2002, de 1 de julio, de Prevencién y Con-
trol Integrado de la Contaminaciéon que puedan ocasionar contaminacion accidental en caso de inunda-
ciéon, asi como las estaciones depuradoras de aguas residuales, los elementos significativos para Protec-
cion Civil, elementos considerados como Patrimonio cultural.
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4. Mapa de areas de importancia medioambiental, que recogen las zonas protegidas para la captacién de
aguas destinadas al consumo humano, masas de agua de uso recreativo y zonas para la proteccién de
habitats o especies que pueden resultar afectadas.

De todos los riesgos se han evaluado los dafios a las actividades econdmicas y a la poblacion que se veria
afectada por las inundaciones provocadas por Nelson en los 2 escenarios estudiados, ya que estos riesgos
se expresan de forma cuantitativa en el PGRI segun el drea inundada.

Toda la informacidn se puede consultar en los mapas de riesgo de inundacién de las ARPSI publicados en
el visor del SNCZI. Los datos de los mapas de peligrosidad y riesgo de inundacién de la D.H. del Guadalqui-
vir asociados a cada tramo ARPSI se almacenan en una base de datos, que ha sido facilitada por la Subdi-
reccion General de Proteccidn de las Aguas y Gestion de Riesgos para la realizacion de este trabajo. Esta
informacidn (capas de informacidn geografica y base de datos) ha sido analizada y contrastada, decidien-
do como conclusiéon emplear los datos de caudales y riesgos de inundacién almacenados en la citada base
de datos.

También ha sido necesario calcular previamente la suma de los valores de los dafios por periodo de re-
torno de los distintos usos del suelo y la poblacidon en cada seccién censal afectada por tramo ARPSI. A
partir de estos datos se han obtenido las curvas Dafios/Q y Poblacién afectada/Q de cada uno de los tra-
mos ARPSI. Se ha analizado esta informacién en su conjunto, como el resto de los datos, para poder iden-
tificar singularidades, erratas, etc.

El valor de los dafios causados por Nelson se ha calculado por tramo ARPSI a partir de dichas curvas Da-
fios/Q y Poblacidn afectada/Q, introduciendo en las curvas el valor del caudal punta real registrado duran-
te la borrasca Nelson y el valor del caudal punta que se hubiera producido en el hipotético caso de que no
las presas no hubieran laminado los hidrogramas de entrada a los embalses, es decir el llamado caudal
punta del hidrograma en régimen natural restituido. Se considera que la diferencia entre ambos escena-
rios es el valor de los dafios evitados y la poblacién protegida.

Para que esta metodologia sea consistente es necesario:

e Totalizar la poblacién potencialmente afectada, por tramo ARPSI y periodo de retorno, ya que es-
tos valores se encuentran desagregados por las secciones censales de cada término municipal
afectadas por la zona inundable.

e Totalizar el riesgo a la actividad econdémica, por tramo ARPSI y periodo de retorno, de forma
andloga al trabajo realizado con la poblacién. Los mapas de riesgo a la actividad econdmica iden-
tifican los usos del suelo presentes en la zona inundable y los clasifica en tipologias. EI SNCZI es-
tablece 20 tipos, ej. urbano concentrado, industrial disperso, agricola-secano, etc. al que se le
asigna un valor por m2,

e Comprobar la consistencia de los datos obtenidos para cada tramo ARPSI: caudales, poblaciéon
afectada y dafios a la actividad econdmica entre periodos de retorno. Y la consistencia de los da-
tos entre tramos ARPSI situados en el mismo cauce.

e Afiadir un valor de caudal de “dafio 0” considerado como aquel que empieza a desbordar y causar
dafios en el tramo ARPSI. Se han asumido inicialmente los caudales asociados al DPH (datos obte-
nidos del visor del SNCZI), salvo en aquellos tramos en los que se dispone de valores contrastados
con eventos reales en los que se han producido dafios, como es el caso del valor asociado al pun-
to SAIH A25, donde se ha introducido el caudal de desbordamiento en el nucleo de poblacién de
Mogon. A estos valores se le asigna el valor 0 de dafios.

Punto de control Q “dafio 0” (M3/5)

A25 150-165
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Punto de control Q “daiio 0” (M3/5)

A08 872

A59 939
HO5 1.107
H24 1.262
HO6 1.292
HO7 1.370
Guad_Aux_01 1.530
111 1.663
Ma7 2.332
HO9 3.300

Al17 805

Tabla 4. Caudales a partir de los cuales empiezan a producirse dafios en las ARPSI

Estos valores han sido contrastados con los mapas de peligrosidad y riesgo de inundacién, siendo
modificados en funcién de los resultados de estos mapas debido a la necesidad de ajustar lo ma-
ximo posible al valor de la capacidad del encauzamiento, ya que este proporciona un mejor valor
del caudal de dafios frente a los valores de la MCO en cuencas muy reguladas, como son todas las
gue en este punto se estan analizando. En particular se han analizado otros caudales correspon-
dientes a 5, 7 y 10 afos de periodo de retorno y los dafios que se producen en cada tramo para el
periodo de retorno de 10 afios. En la siguiente tabla se relacionan los tramos ARPSI y el caudal a
partir del cual comienzan a producirse dafios.

tra::nc’::j LglgPSI Q “daiio 0 (M3/5)
AG014-01 165,00
AG054-01 480,80
AG067-01 787,70
AG068-01 787,70
AG069-01 794,00
AG069-02 950,00
MGO008-02 1.040,10
MGO008-01 1.041,90
MGO005-01 1.163,20
MGO037-01 1.289,00
MGO037-02 1.298,00
MGO023-01 1.296,00
MG014-01 1.387,00
MG014-04 1.403,00
MGO015-01 1.600,00
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tra::néc’:l EAg:PSI Q “dafio o” (M3/s)

MG010-06 1.541,00
MGO047-02 1.537,00
MGO047-01 1.663,00
MGO070-01 645,00

MG001-02 1.785,00
MG044-01 583,00

BG015-01 198,50

BG004-01 3.300,00
BG004-03 3.321,00
BG013-01 3.300,00

Tabla 5. Caudal de dafio cero finalmente adoptado en lada tramo ARPSI

Las siguientes imagenes muestran un ejemplo de los cdlculos realizados con los datos obtenidos en el
punto final de un tramo ARPSI y para un evento genérico, no especificamente el de Nelson, para poder
mostrar la metodologia en su conjunto.

Periodos de retorno del evento
Caudal registrado y caudal restituido al régimen natural (sin presas)

Curva CAUMAX

4000 v
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Figura 25. Periodos de retorno/caudal en un punto o seccién de cauce
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Riesgo a la actividad econémica evitado durante el evento

Caudal registrado y caudal restituido al régimen natural (sin presas)
6000

5000

4000

Q Evento sin presas / Q D500
_______________________________________ .
3000

Caudal (m3/s)

2000

Q Evento real

1]

0 100 200 300 400 500 600 700
Daiios a la actividad econdémica (M€)

Figura 26. Dafios evitados en el mismo punto o seccion de cauce

Poblacion protegida durante el evento

Caudal registrado y caudal restituido al régimen natural (sin presas)
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Figura 27. Poblacion protegida en el mismo punto o seccion de cauce

Interpolando a partir de los valores Dafios/Q y Poblacion afectada/Q se han obtenido los siguientes resul-
tados por tramo ARPSI:
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Codigo Dafios AFtIYIdad Dafios A’ctlyldad Poblacién Poblacién
tramo ARPSI Nombre tramo ARPSI Econémica Econémica Q natural (hab.) Q real (hab.)
Q natural (€) Qreal (€) ’ ’
AG014-01 | Rio Guadalquivir en Mogén 9.657.137 0 1 0
AG0s4-01 | Rio Guadalquiviren 56.522.056 0 109 0
Mengibar
AG067-01 | Villanueva de la Reina 19.830.803 0 34 0
AGO068-01 | Rio Guadalquivir 23.525.818 0 74 0
AG069-01 | Rio Guadalquivir en Andujar 252.085.726 0 1.088 0
AGO9-02 | Suadalquivir aguas arriba 122.494.990 0 128 0
Presa Marmolejo
MGO0s-02 | Hio Guadalquiviren 29.191.422 0 2 0
Marmolejo
MG0og-01 | Nl Guadalquivir Poblado de 65.916.098 0 31 0
San Julidn
MGO005-01 | Rio Guadalquivir 41.359.967 0 551 0
MGO037-01 | Rio Guadalquivir 653.032.477 0 698 0
MG037-02 | R0 Guadalquivir en San 707.626.997 0 130 0
Antonio
MGO023-01 | Rio Guadalquivir 11.797.243 0 104 0
MGO014-01 | Rio Guadalquivir 1.085.491.837 0 1.438 0
MGO014-04 | Rio Guadalquivir en Cérdoba 642.418.097 0 14.742 0
MGO15-01 | Hio Guadalquivira su paso 269.328.615 0 374 0
por Cérdoba, aguas abajo
MG010-06 | Hlo Guadalquiviren Los 15.263.612 0 70 0
Mochos y Encinarejo
MGO047-02 | Rio Guadalquivir Il 45.342.961 0 46 0
MGO047-01 | Rio Guadalquivir 105.872.430 0 584 0
MGO070-01 | Bembézar 19.095.801 0 11 0
MGO001-02 | Rio Guadalquivir 52.334.949 0 107 0
MGO044-01 | Rio Genil 0 0 0 0
BG015-01 Cantillana 49.711.479 0 971 0
BG004-01 Rio Guadalquivir 1.694.420.415 0 13.532 0
BG004-03 | Guadalquivir en Rinconada 1.345.611 0 43 0
Rio Guadalquivir entre Alcala
BG013-01 del Rio y La Puebla del Rio 186.873.930 0 4.458 0
TOTAL 6.160.540.471 0 39.326 0

Tabla 6. Dafios causados por la borrasca Nelson a la actividad econémica y poblacion que podria haberse afectado

Los dafios econdmicos y de la poblacién afectada durante la tormenta Nelson, causados por el desborda-
miento de los rios situados aguas abajo de las presas analizadas, han sido practicamente nulos, salvo al-
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guna referencia puntual en la que la componente pluvial fue importante. Luego se aceptan los resultados
para el escenario correspondiente a la situacién real.

Los tramos ARPSI del Bajo Guadalquivir se han calculado de forma especial. El periodo de retorno equiva-
lente del caudal maximo en régimen natural restituido que se hubiera producido durante la borrasca Nel-
son en el escenario sin presas se sitla en el entorno de 20 afios. Para realizar el calculo de dafios se re-
quiere interpolar entre los dafios correspondientes a 10 y 100 afios de periodo de retorno que se calcula-
ron para el PGRI. Este rango es muy amplio y para acotarlo habria que conocer el caudal de desborda-
miento del cauce. En estos casos el valor de la MCO no se puede aplicar ya que se calcula en régimen
natural y, al ser esta cuenca del rio Guadalquivir una cuenca muy regulada, los caudales de la MCO pue-
den ser mayores a T10 del SNCZI. En el caso de los 3 tramos ARPSI del Bajo Guadalquivir segun el PGRI en
estos tramos ya se producen pequeiios dafios para T10.

En estos casos se han asignado los valores de los dafios correspondientes al periodo de retorno de 10
afios del PGRI, aunque el caudal punta en el escenario hipotético tras la restitucion al régimen natural era
equivalente a periodos de retorno superiores a 10 afios. De esta forma se evita mayorar los dafios.

Las siguientes imagenes muestran los resultados de los dafios que se hubieran producido en las activida-
des econdmicas debido a la borrasca Nelson en el escenario hipotético en el que no se hubieran construi-
do las presas de la D.H. del Guadalquivir y los resultados de la poblacién que podria haber sido afectada
en el mismo escenario. En este caso concreto estos valores son iguales a los dafios evitados y a la pobla-
cion protegida.
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Figura 28. Dafos evitados a las actividades econémicas gracias a la reduccion de caudales que produjeron las presas
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Figura 29. Poblacion que hubiera sido afectada por el caudal en régimen natural por tramo ARPSI
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A modo de ejemplo, en la siguiente imagen se muestra la actividad econdmica que podria haberse afecta-
do con el caudal punta que hubiera circulado por el rio Guadalquivir en Cérdoba si no existiesen presas,
que seria equivalente a unos 270 aios de periodo de retorno, referido a los caudales del SNCZI. Se mues-
tra a continuacion el mapa de riesgo a correspondiente a 500 afios de periodo de retorno, cuya extension
es mayor que la que se hubiera producido pero permite identificar los usos del suelo en los que se hubie-
ran causado dafios en el escenario hipotético en el que no se considera el efecto de las presas.
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1] Agricola-Secano
I:I Asociado a urbano
- Forestal

ket - Infraestructuras aeroportuarias
I:[ Infraestructuras: carreteras

1 - Infraestructuras: comunicaciones

|| Infraestructuras: energia
- Infraestructuras: ferrocarriles
- Infraestructuras hidraulico-sanitarias
Industrial concentrado

| [_—I Industrial disperso

P - Infraestructuras: residuos

+ —} Infraestructura social

g,; [:‘ Masas de agua

- - Otras areas sin riesgo
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: \:] Terciario
- Urbano concrentrado

: I urbano disperso
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Figura 30. Dafios a actividades econémicas en la zona inundable correspondiente a T500. Detalle de los tramos ARPSI
MGO014-01 y MG014-04, Cérdoba

En los tramos ARPSI seleccionados, los dafios acumulados que hubiera podido generar la borrasca Nelson
y que han sido evitados gracias a las presas son los siguientes:

Nelson real Nelson sin presas Dafios evitados
Dafios actividad econémica (€) 0 6.160.540.471 6.160.540.471
Poblacién afectada (hab.) 0 39.326 39.326

Tabla 7. Dafios producidos y evitados por la borrasca Nelson

En esos mismos tramos ARPSI, seglin los mapas de riesgo estudiado en el PGRI de la D.H. del Guadalquivir
los dafios a la actividad econdmica y la poblacidn afectada correspondientes a cada periodo de retorno se

indican en la siguiente tabla.

T10

T100

T500

Daiios actividad econémica (€)

2.510.207.720

10.254.146.039

13.779.749.759

Poblacion afectada (hab.)

24.689

120.779

485.499

Tabla 8. Daiios producidos por los caudales correspondientes a los periodos de retorno de 10, 100 y 500 afios
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Cabe afiadir que los 3 tramos ARPSI finales del Guadalquivir (BG004-01, BG004-03 y BG013-01), para un
periodo de retorno de 100 afios suman 6.000 millones de euros en dafios a la actividad econémica. En
estos 3 tramos ARPSI se recuerda que se han minorado los valores adoptando los correspondientes a T10
gue suman 1.900 millones de euros en esos mismos 3 tramos ARPSI.

Por otra parte, consultando en los mapas de riesgo a los puntos de especial importancia (PEI) afectados
por la avenida de 100 afios de periodo de retorno, se han seleccionado aquellos situados en las zonas
inundables de los tramos ARPSI en los que con la borrasca Nelson, en el escenario sin presas, hubiesen
superado el periodo de retorno equivalente a 100 afios. En este dmbito se han identificado los servicios,
instalaciones, bienes, etc. que hubieran sido afectados y que se relacionan a continuacién:

Tipo Subtipo

Concurrencia publica | Instalacion
destacada deportiva

Concurrencia publica destacada Total

EDAR EDAR
EDAR Total

Educacion infantil
Educacién

Escuela
Educacion Total
Emisiones Emisiones
industriales industriales

Emisiones industriales Total

Conjunto histérico
Patrimonio cultural

Espacios naturales
protegidos

Patrimonio cultural Tota

Servicios basicos Agua

Informe Guadalquivir Nelson_V07.docx

Descripcion

Campo de futbol Enrique Pena
Complejo polideportivo Villa del Rio

Estadio municipal

La Golondrina
Palma del Rio

Sin datos

Escuela infantil "Los Duendecillos"

Colegio privado Nuestra Sefiora de las
Mercedes

Deoleo, S.A. (Fabrica de Andujar)
EDAR de la Golondrina

Fabrica de bebidas refrescantes (Refrescos
Iberia, S.L.

Granja "El Arenal"

Productos alimenticios Gallo, S.L.
Refineria andaluza, S.A.

Sin datos

Sin datos

Molino de Carbonell

Molino de Casillas

Molino de Lope Garcia (Azuda)

Molino de Martos

Molinos de la Albolaifa, de Enmedio, de Papalo
Puente de Hierro

Santuario de Nuestra Sefiora de la Fuensanta

Triunfos de San Rafael: Puente Romano

Sotos de la Albolafia

Estacidon de bombeo de San Rafael de
Navallana

MEMORIA

Caddigo de Sub- N.2

tramo

MGO014_04
MG005_01
MG037_01

MGO15_01
MG001_02
AG069_01

MGO014_01

MGO014_04

AG069_01
MGO015_01

MG014_01

MG047_02
MG037_01
MGO014_01
AG069_01

MGO001_02

MG014_04
MG014_04
MG014_01
MG014_04
MG014_04
MG001_02
MG014_04
MG014_04

MGO014_04

MGO014_01
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Tipo Subtipo Descripcion Cddigo de Sub- N.2
tramo
Central eléctrica termosolar el Carpio 1 MG037_02
Energia
Central eléctrica termosolar el Carpio 2 MG037_01
Servicios basicos Total 3

Tabla 9. Daiios evitados a puntos de especial importancia por los caudales correspondientes a 100 afios de periodo de re-
torno en los tramos ARPSI seleccionados

6. CONSIDERACIONES FINALES

La valoracion detallada de los dafios que han evitado las principales presas de la D.H. del Guadalquivir
durante la borrasca Nelson es un trabajo cuya realizacién excede del dmbito del presente informe, sin
embargo, a partir de los hidrogramas facilitados por el SAIH y de la explotacion de la base de datos que
almacena la informacién calculada para la identificacion y caracterizacion de los riesgos de inundacién de
los tramos ARPSI dentro de los trabajos elaborados para el PGRI de la Demarcacién, es posible realizar un
calculo aproximado de los dafos evitados.

Aun asi, es necesario realizar ciertas consideraciones al trabajo realizado:

e Hasido posible cuantificar los dafios en los 2 escenarios contemplados, sin construir modelos ma-
tematicos para caracterizar los hidrogramas, las zonas inundables y los dafios, gracias a la dispo-
nibilidad de los resultados los datos PGRI y del SAIH de la Demarcacién Hidrografica del Guadal-
quivir. Los datos del PGRI, que se pueden consultar en los mapas de peligrosidad y riesgo del visor
del SNCZI, han permitido realizar un calculo aproximado y coherente con los resultados de dicho
trabajo, que es el referente en este tipo de trabajos.

e Inicialmente el agua embalsada en la Demarcacion era del 30,3% respecto de la capacidad de los
embalses, segun el Boletin Hidrolégico de la semana 13, que cerré el 26 de marzo. Luego las pre-
sas disponian de un gran volumen de embalse libre.

e El volumen embalsado aumenté durante la borrasca del orden de 1.200 hm?3. Los hidrogramas
muestran entre 1y 3 puntas. En el calculo de dafios de los PGRI, no se estudian borrascas de 7
dias de duracidn por lo que los volimenes de agua tan importantes como los interceptados por
las presas y la secuencia encadenada de varias puntas son trabajos de detalle que no se contem-
plan en los calculos generales de los mapas de peligrosidad y riesgo de inundacién. Por lo que los
dafios evitados tedricos pueden ser mayores que los calculados.

e No es posible sumar los daifos que producen las distintas puntas por tramo ARPSI, ya que el valor
residual de lo dafado no estd estudiado.

e Los valores de referencia de las actividades econdmicas utilizados en la elaboracién de los mapas
de riesgo de los PGRI se obtienen aplicando precios medios a los usos del suelo seguln el Sistema
de Informacion sobre Ocupacién del Suelo de Espaia (SIOSE,
https://www.siose.es/presentacion). En este ambito se disponen de varios ejemplos de analisis

coste/beneficio de varias obras hidraulicas incluidas en el PGRI y PH de la Demarcacion, llevado a
cabo en el trabajo de la DGA “Elaboracion de los estudios de coste-beneficio, viabilidad y prioriza-
cion de las obras estructurales incluidas en los planes de gestion de riesgo de inundacion y planes
hidroldgicos de cuenca”. En dicho estudio el valor de los dafios se calculé a partir de la informa-
cién catastral y siguiendo la “Guia metodoldgica para el andlisis coste-beneficio de actuaciones
estructurales de defensa frente a inundaciones” del CEDEX. De todos los analisis realizados en es-
te trabajo, solo hay un caso contrastado y un periodo de retorno que se puedan comparar por
similitud de caudales y modelo hidraulico y es el dmbito correspondiente al ARPSI MG044-01 y
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MGO056-01, Ecija, aunque el &mbito del estudio de coste/beneficio es algo mayor, ya que se am-
plié un poco tanto aguas arriba y como aguas abajo de los limites en el rio Genil estudiados en el
PGRI. Los valores alcanzados son:

Actuacion T500 (€)
Andlisis coste/beneficio 837.233.971
PGRI 909.225.150

Tabla 10. Valor de dafios alcanzados en Ecija

La diferencia al alza no llega al 8% respecto del valor del PGRI, perfectamente admisible en traba-
jos de planificacion.

e En la Demarcacidn Hidrogréfica del Guadalquivir existen multitud de pequefias presas, que en su
conjunto pueden reducir los caudales en ciertos tramos ARPSI situados aguas abajo de ellas. No
se han podido valorar los dafos evitados por ellas, debido a que no existe un punto de control
especifico del SAIH. Hubiera sido necesario realizar modelos hidrolégicos especificos que, por
otro lado, no variarian el orden de magnitud de los resultados obtenidos ya que su capacidad de
laminacién no es comparable a la que poseen las presas controladas por el SAIH. En cuanto a
riesgos, segun el PGRI, el eje del rio Guadalquivir y del rio Genil son los que concentran los mayo-
res dafios.

e Por ultimo, hay que recordar que la longitud de los tramos ARPSI que su es muy dispar, por lo que
al analizar los resultados no estan normalizados por kildmetro de cauce, sino que muestran los
valores acumulados en toda la longitud de los mismos.
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