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1. RESUMEN DEL TRABAJO REALIZADO Y CONCLUSIONES

Desde el 27 de marzo de 2024 y hasta el 1 de abril, practicamente todo el pais sufrié los efectos de la
borrasca Nelson, si bien sus secuelas hidroldgicas siguieron notdndose en los dias posteriores. En la Demar-
cacion Hidrografica del Guadiana el dia 25 de marzo ya se habian registrado precipitaciones de cierta enti-
dad, produciéndose sus impactos se registraron principalmente en los cauces de la zona central de la
cuenca, entre los que destacan los rios Tirteafuera, Bullaque, Zujar y Ruecas y en el propio eje del Guadiana.
Ademas, se produjeron otros fendmenos localizados. En el momento de la llegada de Nelson, en su con-
junto, los embalses se encontraban al 40,4% de su capacidad de almacenamiento. Las reservas de agua
embalsada aumentaron 1.000 hm? durante este episodio.

El objetivo del presente estudio consiste en determinar el valor de los dafios evitados y estimar la poblacion
protegida durante este evento gracias a la reduccién de caudales punta que produjo la laminacidn de las
presas existentes en la Demarcacidn Hidrografica del Guadiana.

El rio Guadiana estad sometido a un fuerte estiaje a lo largo del afio debido a los irregulares aportes de agua
de los afluentes de su cuenca. Esa irregularidad ha dado lugar a periodos de sequias y momentos puntuales
de grandes avenidas que han sido mitigados, en parte, por la construccidn de las presas. Los mayores pro-
blemas de inundaciones se han localizado histéricamente en el tramo medio del rio Guadiana, y han afec-
tado a numerosos nucleos urbanos localizados en la provincia de Badajoz. La causa principal han sido los
elevados caudales recibidos por el rio, procedentes tanto de su propia vertiente como de la del rio Zujar,
éste ultimo causante de las mayores avenidas que han tenido lugar en este tramo. Otra zona donde se han
registrado frecuentes episodios de avenidas ha sido en la Llanura Manchega. Pese a registrar las precipita-
ciones mas bajas de toda la demarcacion, se han producido numerosos desbordamientos de rios y arroyos
debido al escaso desarrollo de sus cauces, asi como a la invasién de la zona de dominio publico hidraulico y
de las zonas inundables.

En los dias posteriores a la borrasca Nelson el equipo del Sistema Automatico de Informacién Hidroldgica
(en adelante SAIH) del Guadiana validd los hidrogramas reales registrados en los puntos de control del SAIH,
calculd los hidrogramas de entrada a los embalses y analizé su traslado por el rio Guadiana y principales
afluentes, desde el embalse de Cijara hasta el Azud de Badajoz.

En este estudio se han identificado aquellos tramos de cauce que estan situados aguas abajo de las presas
donde se asocian areas de riesgo potencial significativo por inundacién (en adelante ARPSI), incluidas en el
plan de gestion de riesgos por inundacién (en adelante PGRI) de la Demarcacion Hidrografica del Guadiana.
A partir de los tramos identificados y del analisis de los hidrogramas facilitados en los puntos de control por
el SAIH, se han seleccionado posteriormente aquellos tramos donde el impacto de Nelson hubiera sido
significativo.

Para calcular este impacto es necesario determinar el hidrograma producido por la borrasca Nelson y el que
se hubiera producido en el hipotético caso de que las presas no hubieran sido construidas, es decir, en
régimen natural restituido. Para ello, se han asignado a los puntos finales de los 21 tramos ARPSI seleccio-
nados los hidrogramas de los puntos de control SAIH mas préximos a ellos. Cuando no ha sido posible asig-
nar ningun punto de control, se han calculado los hidrogramas en la situacidn real y en régimen natural
restituido, a partir de las combinaciones de los hidrogramas de los puntos de control del SAIH mas cercanos
afiadiendo, en caso necesario, la aportacién de la cuenca intermedia entre el final del tramo ARPSI y los
puntos de control. Estos calculos también han incorporado los resultados del modelo hidroldgico construido
por el equipo del SAIH para el traslado de las ondas de flujo, imprescindibles en las confluencias de los
grandes afluentes y en especial la de los rios Zujar y el Guadiana. Una vez analizado el impacto, se han
descartado 6 de los tramos, reduciéndose a 15 tramos los finalmente seleccionados.

El hecho de que la principal drea afectada por la lluvia se localizara en la zona central de la cuenca Guadiana,
principalmente en la cabecera de los rios Bullaque, Zujar y Ruecas y su eje, que es donde se sitian la mayoria
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de las presas importantes de la Demarcacion, produjo una disminucion importante de los caudales de su
eje aguas abajo de la presa de Cijara. En el rio Guadiana, en la zona oeste de la provincia de Ciudad Real,
entre su confluencia con el rio Bullaque y la presa de Cijara, se han registrado caudales circulantes por
encima del caudal de desbordamiento debido principalmente a importantes aportaciones de los rios Bulla-
que y Tirteafuera.

En el caso del rio Tirteafuera, cuenca sin regulacion, la estacién de aforo SAIH que se encuentra en el tér-
mino municipal de Abendjar llegé a registrar un caudal de 145,29 m3/s. El rio Bullaque, en la estacién SAIH
situada en el municipio de Luciana, alcanzé también caudales muy significativos registrando 262,21 m3/s, a
pesar de que la presa Torre de Abraham retuvo todo el volumen de agua que aporté la borrasca. El rio
Guadiana alcanzé un caudal de agua de 437,77 m3/s a su paso por el municipio de Puebla de Don Rodrigo,
la mayor crecida registrada en este punto desde que la Confederacion realiza mediciones automaticas del
cauce del rio. En este punto se pasé de medir en el rio Guadiana un caudal de 7,76 m3/s el dia 25 de marzo
a los 437,77 m3/s que se registraron el dia 30. Adicionalmente, se observaron caudales elevados en el rio
Bafiuelos, a su paso por las localidades de Malagdn y Fernan Caballero, en el rio Guadalmez a su paso por
la localidad de Guadalmez y en rio Valdeazdguez, a su paso por las localidades de Almadén, Chillén y Al-
mendralejos.

I Zona muncatie 10 anos.
Zona imandasle T100 afos
Zona imandasle TS00 afos

Figura 1. Tramo ARPSI ES040_CLM_016_37, rio Guadiana a su paso por Puebla de Don Rodrigo. Zonas inundables tedricas
(izquierda) y desbordamiento del rio Guadiana durante la borrasca Nelson (derecha).

Como resumen, el caudal punta que hubiera pasado por el rio Guadiana entre su confluencia con el rio Zudjar
y la ciudad de Badajoz hubiera sido equivalente al de 40-50 afios de periodo de retorno, dependiendo del
tramo, segun la curva de caudales maximos de cada ARPSI que se utilizé para elaborar los mapas de peli-
grosidad por inundacién, que pueden consultarse en el visor del Sistema Nacional de Cartografia de Zonas
Inundables (en adelante SNCZI) (https://sig.mapama.gob.es/snczi/). De los tramos ARPSI situados en los
principales afluentes, destacan los tramos situados en el rio Bullaque, con periodos de retorno equivalentes
a 145 afios, en el rio Zujar y en el rio Ruecas con periodos cercanos a 90 afios y en el rio Gargaligas con un
periodo de retorno préximo a los 50 afos. En otros rios afectados como el Matachel donde existen presas
importantes como Alange y Los Molinos, al no disponer de tramos identificados como ARPSI dentro del
PGRI, su efecto se valora directamente en el impacto al eje del Guadiana. En el Alto Guadiana la borrasca
no tuvo incidencia, por lo que los valores no tienen representacion.

Segln esta misma base comparativa de cuantiles, el periodo de retorno de los caudales reales registrados
en el eje del Guadiana alcanzé valores préximos a los 5 afios, en los nucleos urbanos de Luciana y Puebla
de Don Rodrigo, que disminuyeron a 1 afio, gracias a la laminacion del embalse de Cijara. Los periodos de
retorno mas elevados se registraron en los rios Bullaque, entre 24 y 46 afios, y Ruecas, con alrededor de 5
afos.
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A partir de los caudales maximos de los hidrogramas facilitados por el SAIH de la Confederacién Hidrografica
del Guadiana o calculados para este informe en los puntos finales de los tramos ARPSI seleccionados y de
las curvas dafio / caudal y poblacién afectada / caudal, obtenidas a partir de la informacion de caracteriza-
cion de la peligrosidad y el riesgo de inundacidn del PGRI del 22 ciclo de la Demarcacidn, facilitadas por la
Subdireccién General de Proteccién de las Aguas y Gestién de Riesgos de la DGA, se han podido calcular los
dafios a la actividad econdmica y la poblacidn afectada en los tramos ARPSI seleccionados en los dos esce-
narios estudiados, el correspondiente al régimen real de caudales calculados a partir de los 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 Demarcacion, calculado a partir de los hidrogramas
de entrada de los embalses, los registrados por algunas estaciones de aforo, los resultados del modelo
hidroldgico del equipo del SAIH y los calculados para este informe en las cuencas intermedias.

El 90% de los dafios a la actividad econdmica evitados durante la borrasca Nelson gracias a la laminacion
que se produce en las presas de la Demarcacién Hidrografica del Guadiana, se reparte entre los municipios
de Badajoz, Don Benito, Mérida, Medellin, Valverde de Mérida, Villagonzalo, Villanueva de la Serena y Lo-
bdn. En cuanto a la poblacién protegida, los municipios en los que se encuentra el 90% de los habitantes
potencialmente afectados son Badajoz, Mérida, Don Benito, Villanueva de la Serena, Lobdn y Puebla de la
Calzada.

Dafios evitados a la actividad econdmica en el evento Nelson, por municipios
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Figura 2. 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

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 situacién real
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registrada. Analogamente se ha calculado la poblacidn protegida. Los resultados de los dafios evitados a la
actividad econdmica ascienden a 2.212 millones de euros y la poblacién que ha sido protegida se estima en
el entorno de 13.318 personas.

Como referencia, cabe recordar que segun los mapas de riesgo de inundacion del PGRI de la Demarcacion
Hidrogréfica del Guadiana, el valor de los dafios en los 15 tramos ARPSI considerados asciende a mas de
5.644 millones de euros para el periodo de retorno de 100 afios.

Donde mas dafios tedricos se acumulan segun el PGRI es en los tramos ARPSI Azuer Il, Pellejero, rio Gua-
diana a su paso por Badajoz y en las Antiguas Zonas Himedas, que son precisamente zonas donde menos
impactd Nelson. Sobre los dafios que se hubieran producido durante Nelson en el escenario hipotético es-
tudiado, el caudal punta de la mayoria de los tramos ARPSI analizados se corresponde con un valor del
periodo de retorno que supera el equivalente a 50 afios, salvo en el Alto Guadiana, donde se registraron
bajas precipitaciones y en consecuencia el periodo de retorno equivalente no superé el de 1 o 2 afios, y el
rio Bullaque, donde se situd préoximo a los 145 anos. Los rios Bullaque y Tirteafuera fueron los que aportaron
caudales significativos al rio Guadiana.

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 delicada en cuanto a disponibilidad de recursos hidricos. Segun los Informes
mensuales de seguimiento de la situacion de Sequia y Escasez de la Subdireccion General de Planificacién
Hidrolégica de la Direccién General del Agua, en la cuenca del Guadiana, las lluvias de marzo han producido
una importante mejoria general, trasladada a los valores de sus indicadores de escasez, aunque no tanto a
los escenarios declarados, que necesitan mas de un mes para su consolidacion. En el mes de febrero de
2024 el indice del estado global de la escasez de la Demarcacién Hidrografica del Guadiana, que valora las
reservas hidricas de los embalses, alcanzé el valor de 0,333. La situacién global era de PREALERTA. En el
mes de marzo, tras la borrasca Nelson, el valor del indice pasé a 0,467, continuando en PREALERTA préxima
a la fase de NORMALIDAD. Si bien, de las tres zonas en las que se divide la demarcacion, en la zona meida,
dénde se situa el mayor volumen de demandas de la demarcacion, el indice de escasez alcanzé la fase de
NORMALIDAD. A fecha del 2 de abril el volumen de agua embalsada en la cuenca fue de 4.649 hm3, lo que
supone un almacenamiento del 48,7% respecto de su capacidad maxima.

Indicador Escenario

0.124

Mapa escenarios escasez por UTE. Febrero 2024 Mapa escenarios escasez por UTE. Marzo 2024

Figura 3. Estado de la escasez, meses de febrero y marzo. Fuente: Informes mensuales de Sequias de la Confederacion Hidro-
grdfica del Guadiana e informes mensuales de sequimiento de la situacion de Sequia y Escasez de la Subdireccion General de
Planificacion Hidroldgica, Direccion General del Agua
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Por ultimo, conviene destacar que los dafios evitados ascienden a mas de 2.000 millones de euros, mientras
que el valor patrimonial de las presas de la Demarcacidn Hidrografica del Guadiana asciende a 1.736 millo-
nes de euros segun los datos obtenidos por el CEDEX y actualizados durante la elaboracion de “Lineas de
actuacion para la mejora de la seguridad de presas y embalses 2023-2033" (https://www.mi-
teco.gob.es/es/agua/temas/seguridad-de-presas-y-embalses/lineas-actuacion-mejora-seguridad-presase-
mbalses-2023-2033.html). Segun este mismo documento, la inversidn propuesta para el periodo 2023-2033
en el ambito 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. Afecto a nuestro
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 fuertes
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 amplificacion producida por una
pequefia region de bajas presiones que entré en fase con una fuerte adveccion de vorticidad en los niveles
altos conducida por un intenso chorro. En la primera mitad del dia 26 de marzo este precursor se localizaba
en el Atlantico Norte. En las siguientes 24 horas fue experimentando un proceso ciclogenético posicionan-
dose hacia el oeste-suroeste de Irlanda. Asi, a las 12 UTC del dia 27 la borrasca constituia un potente sistema
de bajas presiones que configuraba un intenso gradiente barico en torno a su centro que abarcaba a la
Peninsulay 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.

0002 METEOSATIO 1 28 MAR 24088 10000 00254 09548 01 00

Figura 4. 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 regeneracién continua de sistemas frontales en el Atlantico que pos-
teriormente eran trasladados por el viento zonal dominante hacia la Peninsula. A partir de la tarde del dia
28 la borrasca empezo una lenta fase de relleno, comenzando ademas un movimiento de su centro barico
en sentido antihorario, trasladandose primero hacia el centro de Inglaterra, posteriormente al noroeste de
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Irlanda y volviendo al suroeste de Irlanda el dia 31. Durante todo este tiempo y a pesar de que la borrasca
iba debilitandose, alin mantenia una intensidad suficiente para permitir la regeneracion de frentes que una
y otra vez iban entrando a la Peninsula en forma de oleadas, provocando precipitaciones sobre todo en las
regiones mas occidentales y del centro peninsular. El dia 1 de abril la configuracidn 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 5. 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 prediccidn. Los dias del 27 al 29 de
marzo fueron aquellos para los que se emitieron avisos para un mayor nimero de comarcas, rebajandose
este nimero 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 Almeria, 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 practicamente 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 amplio el tipo de avisos naranjas
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 precipitacion para Andalucia occidental y por nieve en zonas altas del sur
y este de Castillay 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 nimero 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 du-
rante los dias 30 y 31 siguid lloviendo con abundancia en Andalucia, con acumulados diarios maximos simi-
lares a los de dias anteriores, destacando ademads los casi 70 mm registrados el dia 31 en la ciudad auté-
noma de Ceuta. (Fuente: AEMET).

2.1.3. Impacto por demarcaciones hidrograficas

Analizando el volumen embalsado segln los datos de Boletin Hidrolégico publicado por el MITECO (sema-
nas 13 y 14 de 2024), los mayores incrementos debidos a la borrasca Nelson se produjeron en las Demar-
caciones del Guadalquivir, Guadiana, Tajo y Duero, ordenados de mayor a menor. Segun los datos del Bo-
letin Hidroldgico Digital (https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/evaluacion-de-los-recursos-hidri-
cos/boletin-hidrologico.html), en la D.H. del Guadalquivir dicho incremento superé los 1.200 hm?, en el caso
de la D.H. del Guadiana sobrepasd los 1.000 hm? y en las DD.HH. del Tajo y del Duero registraron un au-
mento del volumen embalsado situado en el entorno de los 900 hm3 y 800 hm?3, respectivamente.
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Figura 6. 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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Analizando la lluvia acumulada durante la semana en las Demarcaciones Hidrograficas del Guadalquivir y
del Guadiana se identifican claramente las areas 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.
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Figura 7. Distribucion espacial de la lluvia acumulada en las DD. HH. del Guadalquivir y Guadiana. Elaborado a partir de da-

tos rdster del SAIH de las CC.HH.

Este informe se ha centrado de forma especifica el impacto de los efectos de la borrasca Nelson en la De-

marcacion Hidrografica del Guadiana.

Durante el episodio, el SAIH de la C.H. del Guadiana fue activando avisos hidroldgicos a partir de los datos
que se iban recibiendo desde los puntos de control y de las previsiones de precipitacién en las horas si-
guientes. En la siguiente imagen se muestran los puntos de control que registran datos de pluviometriay la

precipitacién total acumulada.
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Figura 8. Precipitacion acumulada entre el 25 de marzo y el 1 de abril de 2024. Estaciones pluviométricas SAIH. Fuente: Epi-

sodio NELSON, C.H. del Guadiana
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Como puede observarse, las precipitaciones se concentraron aguas abajo de la Cuenca Alta, en la margen
derecha del Guadiana en las cabeceras de los rios que nacen en la sierra de Gaudalupe (Guadarranque,
Guadalupejo y Ruecas) y oeste de los Montes de Toledo (Bullaque y Estena), en la cuenca del rio Tirteafuera
y en la cabecera de la cuenca de los rios Esteras y Valdeazogues.

La precipitacion maxima diaria registrada durante aquellos dias que duré la borrasca fue heterogénea en
cuanto a intensidad y dmbito geografico. El dia 27 de marzo fue el dia de precipitaciones maximas diarias
de mayor magnitud y los dias 29 de marzo y 1 de abril los de menor intensidad. En los dias anteriores al
evento también se registraron precipitaciones significativas, principalmente el dia 25 de marzo.

26 de marzo |

SR

27 de marzo 28 de marzo |

%7 il

Precipitacion
/m2
/ Emo-10

s I 10-20
I 20 - 30

}/ I 30 - 40
(-40-50

30 de marzo

A

g

31 de marzo

1 de abril

Figura 9. Precipitacion maxima diaria entre el 25 de marzo y el 1 de abril de 2024 (imagen izda.) y precipitaciones mdximas
diaria (imdgenes dcha.). Fuente: C.H. del Guadiana

Informacion recopilada

Para abordar este trabajo, se han recopilado los siguientes datos:

1. Datos facilitados por el SAIH de la Confederacion Hidrografica del Guadiana:

e Mapa de precipitaciones acumuladas y series de precipitaciones diezminutales registradas durante
la borrasca Nelson de las 134 estaciones SAIH.

e Hoja de calculo con las series diezminutales de las variables asociadas a los principales embalses
de la cuenca (caudal de entrada y salida, volumen y nivel de embalse).

e Hoja de calculo las series diezminutales de caudales registrados en las estaciones de aforo de la
cuenca.

e Modelo hidrolégico HEC-HMS del episodio NELSON en régimen natural (sin presas) desde la presa
de Cijara (E2-01) hasta el Azud de Badajoz, elaborado por la Confederacién.
2. Datos facilitados por la Subdireccién General de Proteccién de las Aguas y Gestion de Riesgos, del
Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico:

e Base de datos de peligrosidad y riesgo de inundacién de los tramos ARPSI de la Demarcacién Hi-
drografica del Guadiana.

e Capas geograficas de ARPSI y mapas de peligrosidad y de riesgo de inundacion (poblacion afectada
y pérdidas en actividades econdmicas) correspondientes a los periodos de retorno de 10, 100 y 500
afnos.

e Capas geograficas oficiales del drea de descarga de MITECO: embalses (egis_embalse_geo-
etrs89.shp) y presas (egis_presa_geoetrs89.shp).

3. Mapa de caudales maximos en régimen natural (CAUMAX).
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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 seglin 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 resolucion de 25x25 m.

3. OBIJETIVO Y AMBITO DEL ESTUDIO

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 &mbito de la Demarcacion Hidrografica del Guadiana como
consecuencia de las inundaciones asociadas a los efectos de la borrasca Nelson en el escenario hipotético
de que no existieran las presas que permitieron laminar las avenidas que se produjeron.

En el dmbito de esta Demarcacion Hidrogréfica se ubican 253 presas, de las cuales 88 estan catalogadas
como grandes presas de titularidad estatal o de concesionario y en 41 de ellas se envian datos en tiempo
real al Sistema Automatico de Informacidn Hidroldgica (SAIH). Las siguientes figuras muestran los principa-
les rios, presas y embalses de la citada Demarcacién. El cédigo de las presas corresponde al identificador
de las presas principales incluidas en el SAIH de la Demarcacion Hidrografica del Guadiana.
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Figura 10. Principales cauces y grandes presas de la Demarcacion Hidrogrdfica del Guadiana
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Figura 11. Principales cauces, presas y presas con punto de control SAIH de la Demarcacion Hidrogrdfica del Guadiana
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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 poblacién protegida por el efecto laminador de las presas, y para ello se han comparado dos
escenarios:

e Escenario real que refleja la situacién que se produjo durante el episodio. Para este escenario se
han utilizado los datos registrados u observados en los puntos de control del SAIH de la Demarca-
cién Hidrogréfica del Guadiana.

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

La diferencia entre ambos escenarios permite estimar los dafios evitados y la poblacién protegida como
consecuencia de la accidn reductora de caudales punta que realizan las presas.

En primer lugar, se han identificado los tramos ARPSI situados aguas abajo de todas las grandes presas de
la Demarcacién, el caudal punta que llevo el cauce en el punto final de cada uno de estos tramos ARPSI
seleccionados asi como el caudal tedrico que hubiera podido llevar el mismo tramo sin considerar 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.

A continuacidn, se han calculado las curvas de Dafios/caudal y de Poblacién afectada/caudal en cada tramo
ARPSI utilizando los datos obtenidos de los mapas de riesgo por inundacion de la Demarcacién Hidrografica
del Guadiana calculados para la elaboracién del plan de gestion de riesgos por inundacion (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 dafios, 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).

Posteriormente se han calculado los periodos de retorno correspondientes a los caudales punta en régimen
real y en régimen natural restituido de cada tramo ARPSI estudiado, utilizando 2 sistemas de referencia: los
cuantiles o los valores de caudales maximos de los mapas de peligrosidad de inundacién calculados en la
elaboracion del PGRI de la Demarcacidn y los cuantiles o los valores maximos que se pueden obtener en el
punto final de cada tramo ARPSI a partir de la aplicacién CAUMAX, del Centro de Estudios Hidrograficos del
CEDEX y del MITECO. El primer sistema de referencia (SNCZI) estd calculado teniendo en cuenta las presas
y el segundo (CAUMAX) en régimen natural, es decir sin considerar las presas. Para obtener los cuantiles en
régimen natural de la cabecera de la cuenca del rio Guadiana, Alto Guadiana, ha sido necesario estimar los
caudales a través del método racional, puesto que en este dmbito no se dispone de caudales de CAUMAX.

Por ultimo, se han calculado los dafios y la poblacion 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 o
escenarios proporciona el valor de los dafos evitados y |la poblacién protegida. Finalmente se han realizado
varias comprobaciones con objeto de validar los resultados.

La siguiente imagen muestra el esquema metodoldgico seguido.
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Figura 12. Esquema metodoldgico

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

e Hidrogramas en los puntos de control del SAIH de la C.H. del Guadiana.

o Hidrogramas observados o registrados en los puntos de control de SAIH, validados por el
equipo técnico de la Confederacion Hidrografica del Guadiana. En particular los datos re-
gistrados por las estaciones de aforo e hidrogramas de salida de las presas.

o Hidrogramas de entrada a los embalses y su traslacidn aguas abajo mediante modelo hi-
drometeoroldgico, calculados por el equipo técnico SAIH de la Confederacidn Hidrografica
del Guadiana, para el eje del rio Guadiana y sus principales afluentes desde la presa de
Cijara hasta el Azud de Badajoz.

o Precipitaciones registradas por los pluviégrafos SAIH de la Confederacion Hidrografica del
Guadiana.

e Inventario de presas del MITECO.

e Datos del PGRI de la D.H. del Guadiana y del SNCZI del MITECO asociados a las ARPSI. Esta informa-
cion puede consultarse en el visor del SNCZI del MITECO.

o Tramos ARPSI del PGRI de la D.H. del Guadiana.

o Cuantiles de caudales maximos diarios por tramo ARPSI, calculados por la Confederacion
Hidrografica del Guadiana dentro de los contratos para la elaboracién de los mapas de
peligrosidad por inundacién asociados al PGRI de la Demarcacion Hidrografica del Gua-
diana. Los tramos ARPSI tienen asignado un juego de caudales punta por periodo de re-
torno (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.

o Cuantiles de los caudales maximos en régimen natural de CAUMAX o estimados a través
del método racional (cuenca Alto Guadiana), en particular, los correspondientes a los pun-
tos finales de cada tramo ARPSI.
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Figura 13. Ejemplo de curvas de cuantiles de caudales mdximos en un punto final de un tramo ARPSI segun CAUMAX y segun

el SNCZI

o Datos de dafios que se producirian en las actividades econdmicas y de la poblacién potencialmente
afectada, por tramo ARPSI y por periodo de retorno, calculados por la Confederacién Hidrografica
del Guadiana dentro de los contratos para la elaboracién de los mapas de riesgo por inundacion
asociados al PGRI de la Demarcacién Hidrogréfica del Guadiana.
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Figura 14. Ejemplo de curvas de Dafios/Caudal y Poblacion afectada/Caudal segtin 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 Guadiana: data_consulta_variables_embalses NEL-
SON2024.xlIsx, proporcionado por el SAIH de la Confederacién Hidrografica del Guadiana.

e Tramos ARPSI: ARPSIS 2C Visor_20220624.shp, disponible en la pagina web del MITECO. En total
se han identificado 69 tramos ARPSI en la D.H. del Guadiana.

De los 69 tramos ARPSI incluidos en el PGRI (22 ciclo) de la Demarcacion Hidrografica del Guadiana, se han
identificado inicialmente 27 tramos situados aguas abajo de las presas. La primera de las siguientes image-
nes muestra la situacién de todos los tramos ARPSI de la Demarcacién (69), la segunda muestra la seleccidn
de tramos ARPSI situados aguas abajo de las presas (27), el cddigo del tramo y su punto de desaglie (punto
final) y en la tercera imagen se pueden apreciar estos 27 tramos ARPSI junto con los puntos de control del
SAIH.
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! Ak |
Jr’ < e Tl &
v \ ) "
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Cérdoba

Granada
Sevilla 4
|
~— Tramos ARPSI seleccionados ||
~— Tramos ARPSI| ‘
+ Nucleos urbanos 1
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Figura 15. Tramos ARPSI (2016) de la Demarcacion Hidrogrdfica del Guadiana. Tramos inicialmente seleccionados situados
aguas abajo de presas (27). El resto en color azul
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. N

Cuenca

Ciceres
Toledo

¢ - =5
‘.,,,,ij‘:{‘ “ gl A

ndrale

Albacete

g 8 i o N

A ’ Badajoz

Cérdoba

Granada

Huelva v y g [
G ? ‘ 7 &N : ~— Tramos ARPSI seleccionados
® Puntos de control SAIH
Nucleos urbanos
Cauces

Figura 17. Tramos ARPSI y puntos de control del SAIH de la Demarcacion Hidrogrdfica del Guadiana. Tramos inicialmente
seleccionados situadas aguas abajo de presas (27)

Tras la revisién de esta informacién se han seleccionado aquellos tramos ARPSI situados aguas abajo de
presas que disponen de puntos de control SAIH en los que se registraron datos. Los tramos ARPSI seleccio-

nados finalmente son los 21 que se recogen en la siguiente tabla:
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Cédigo tramo ARPSI Nombre tramo ARPSI Longitud (km)
ES040_CLM_007_25B Azuer 6,09
ES040_CLM_008_25 Azuer 36,59
ES040_CLM_006_120 Gigiiela 101,27
ES040_CLM_006_126 Guadiana 38,15
ES040_CLM_011_35B Bullaque 28,22
ES040_CLM_012_35 Bullaque 2,09
ES040_CLM_010_32 Guadiana 4,27
ES040_CLM_013_37B Guadiana 12,47
ES040_CLM_016_37 Guadiana 21,06
ESO40_EXT_003_43 Guadiana 18,74
ES040_EXT_004_44 Zujar 14,64
ES040_EXT_005_47 Gargaligas 11,86
ESO40_EXT_006_46B Ruecas 9,7
ES040_EXT_007_46 Ruecas 7,24
ESO40_EXT_009_51B Guadiana 25,43
ESO40_EXT_011_54B Guadiana 16,91
ES040_EXT 012_54 Guadiana 14,51
ESO40_EXT_013_59B Guadiana 32,94
ES040_EXT 017_74 Gévora 13,72
ES040_EXT_019_59 Guadiana 39,71
ESO40_EXT_021_107 Ardila 11,78

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

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 21 tramos ARPSI seleccionados

Para caracterizar en los 21 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 efecto
de las presas y embalses, se han utilizado como informacidn base los hidrogramas registrados en los puntos
de control del SAIH. Este trabajo de asignacién de un punto de control o una combinacién de puntos para
determinar los hidrogramas en los puntos finales de cada tramo ARPSI ha sido realizado de forma iterativa
a partir de la primera propuesta de 27 tramos ARPSI hasta llegar a los 21 tramos finalmente analizados.

Para determinar qué tramos ARPSI se han visto o se hubieran visto mas afectados es necesario analizar la
secuencia de precipitaciones en la Demarcacion, conocer las caracteristicas de las cuencas, analizar los hi-
drogramas registrados u observados en los puntos de control SAIH y los hidrogramas restituidos al régimen
natural. Esta informacidn es elaborada y analizada después de cada evento por el equipo del SAIH. De he-
cho, desde el momento que llega un aviso meteorolégico 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.

En algunos tramos ARPSI no existe una relacién directa entre los puntos de control SAIH (embalses y/o
estaciones de aforo) y el punto de final del tramo, por lo que ha sido necesario delimitar la intercuenca
existente entre los puntos de control mds cercanosy el punto final del tramo con objeto de estimar el caudal
adicional que se incorpora a los hidrogramas de los puntos de control, permitiendo asi establecer el caudal
punta del tramo ARPSI asociado a la borrasca Nelson. A modo de ejemplo, se muestra la intercuenca deli-
mitada para obtener el caudal asociado al punto final del tramo ARPSI ES040_EXT_004_44, perteneciente
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al rio Zujar. En este caso, el caudal establecido se ha basado en los registros de las estaciones de aforo CR2-

14 y CR2-13 a los que se incrementa el caudal asociado a la precipitacion maxima diaria areal de la inter-
cuenca registrada durante la borrasca Nelson.

® Final del tramo ARPSI
® Estacion de aforo

8 ® Punto de control embalse
" = Tramos ARPSI seleccionados
—— cauces
[ Intercuencas selection

Figura 18. Intercuenca delimitada entre las estaciones de aforo CR2-14 y CR2-13 y el punto final del tramo ARPSI
EXT_004_44 — rio Zujar, para obtener el caudal punta asociado a la borrasca Nelson del tramo ARPSI.

En la siguiente tabla se recoge el listado de tramos ARPSI seleccionados y los puntos de control del SAIH
asociados que permiten caracterizar los caudales maximos de la borrasca Nelson al final de cada tramo. En
la columna de observaciones de la tabla se muestran los tramos que han requerido incorporar caudales
procedentes de la intercuenca delimitada entre los puntos de control y el punto final del tramo.
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Nombre Punto de control SAIH
Caodigo ARPSI tramo ARPSI Observaciones
SAIHL  SAIH2 = SAIH3  SAIH4  SAIH5  SAIH6  SAIH7 | SAIH8 | SAIH9
ES040_CLM_007_25B = Azuer E1-02  CR1-02 E1-01 Cuenca Alto Guadiana
ES040_CLM_008 25 Azuer E1-02 CR1-02 Cuenca Alto Guadiana
ES040_CLM_006_120  Gigiiela CR1-15  CR1-05 CR1-07  E1-10 Cuenca Alto Guadiana
ESO40_CLM_006_126 | Guadiana E1-03 E1-02 E1-01 E1-10 Cuenca Alto Guadiana
ES040_CLM_011 358  Bullaque CR1-20 | CR1-21 | E1-09 Requiere aportacion de caudal de
intercuenca
ES040_CLM 012 35  Bullaque CR1-21 E1-09
ES040_CLM_010_32  Guadiana E1-06  E1-07  E108  E1-04  E1-05 Requiere aportacion de caudal de
intercuenca
ES040_CLM_013_37B  Guadiana CR1-21  CR1-22 Requiere aportacién de caudal de
g - _ intercuenca
ES040_CLM_016 37  Guadiana CR2-01
ESO40_EXT_003_43  Guadiana CR206  E2-04  E2-03  E201 Requiere aportacion de caudal de
intercuenca
ESO40_EXT_004_44  Zdjar CR2-14  CR2-13  CR2-51 E206  E207 Requiere aportacion de caudal de
intercuenca
ESO40_EXT 005 47  Gargaligas E2-12  E2-13 Requiere aportacion de caudal de
intercuenca
ESO40_EXT_006_46B  Ruecas CR2-17 | E2-10  E2-09 Requiere aportacion de caudal de
- - - intercuenca
ESO40_EXT_007_46  Ruecas CR2-16 | CR2-17 | E2-11 Requiere aportacion de caudal de
- - - intercuenca
. Requiere aportacion de caudal de
ES040_EXT 009 51B  Guadiana CR2-20 | CR2-51 | CR2-19  E2-33 .
g — — intercuenca
ES040_EXT 011 54B  Guadiana CR2-25 | CR2-21 | CR2-24  CR2-23  E2-34
ESO40_EXT 012 54  Guadiana E2-16  CR2-53 CR2-34  E2-17  E2-15
ES040_EXT 013 59B  Guadiana CR2-34 | E2-22  CR2-48  E2-18  CR2-33  E2-20  E2-21
ES040_EXT 017 74  Gévora CR2-45  E2-24
ES040_EXT 019 59  Guadiana CR2-55 E2-32 | CR2-37 CR2:38 CR2-42 CR2:46 CR2-39  CR2440  CR2-41
ES040_EXT 021 107  Ardila E228  CR2-50

Tabla 2. Tramos ARPSI seleccionados y puntos de control del SAIH de la Demarcacion Hidrogrdfica del Guadiana asociados
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Las siguientes imagenes se corresponden con las cuenca oriental y cuenca occidental y muestran los puntos finales de los 21 tramos ARPSI seleccionados junto con
los puntos de control del SAIH que caracterizan los hidrogramas de dichos tramos.
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Figura 19. Tramos ARPSI y puntos de control del SAIH de la Demarcacion Hidrogrdfica del Guadiana. Cuenca oriental
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Figura 20. Tramos ARPSI y puntos de control del SAIH de la Demarcacion Hidrogrdfica del Guadiana. Cuenca occidental
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La situacidn inicial, previa a la borrasca, del volumen de embalse almacenado en la Demarcacion era del
40%, de tal forma que el volumen disponible para almacenar los caudales de entrada a los embalses era del
60% de la capacidad total. De forma general, las precipitaciones se concentraron en la margen derecha del
Guadiana en las cabeceras de los rios que nacen en la sierra de Gaudalupe (Guadarranque, Gadalupejo y
Ruecas) y oeste de los Montes de Toledo (Bullaque y Estena), en la cuenca del rio Tirteafuera y en la cabe-
cera de la cuenca de los rios Esteras, Guadalmez y Valdeazogues (afluentes del rio Zdjar). Aunque todas los
embalses incrementaron el volumen almacenado tras el episodio, los mayores corresponden a Torre de
Abraham en el rio Bullaque, La Serena en el rio Zujar, Vicario, Cijara, Garcia de Sola y Orellana en el rio
Guadiana y Sierra Brava en arroyo Pizarroso, afluente del rio Ruecas, consiguiendo con ello una importante
reduccion de los caudales de los cauces aguas abajo y del rio Guadiana gracias a la accién conjunta de todas
ellas.

Figura 21. Serie de caudal de entrada y volumen de embalse registrado en el embalse de Cijara (E2-01) durante la borrasca
Nelson. Fuente: SAIH de la C.H. del Guadiana

Series Embalses

Figura 22. Serie de caudal de entrada y volumen de embalse registrado en el embalse de La Serena (E2-06) Fuente: SAIH de
la C.H. del Guadiana
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5.1.3. Caudales punta al final de cada tramo ARPSI

El equipo del SAIH de la C.H. del Guadiana ha aportado el trabajo realizado para analizar los efectos de la
borrasca Nelson en varios puntos de control, en particular, los hidrogramas registrados y validados en em-
balses (caudales de entrada y salida) y estaciones de aforo (caudal circulante).

CAUDALES REGISTRADOS EN EL SAIH DE LA CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL GUADIANA

—CR1-21/Bullaque en Luciana CR1-22/Tirteafuera en Abendjar —CR2-01/Guadiana en Puebla de Don Rodrigo

m3/s

D

50 / \

2024-03-24 00:00:00 2024-03-29 00:00:00 2024-04-03 00:00:00 2024-04-08 00:00:00 2024-04-13 00:00:00 2024-04-18 00:00:00 2024-04-23 00:00:00

Figura 23. Hidrogramas registrados en las estaciones de aforo de los rios Bullaque, Tirteafuera y Guadiana aguas abajo de
su confluencia

Por otra parte, el equipo del SAIH ha elaborado un modelo hidrolégico HEC-HMS del episodio Nelson en
régimen natural (sin presas) desde la presa de Cijara (E2-01) hasta el Azud de Badajoz, lo que ha permitido
el traslado de los hidrogramas de entrada de los embalses hasta el Guadiana en Badajoz. Se trata de un
modelo simplificado en el que se han incorporado las entradas de caudal de los principales embalses de
este dmbito, pero no contempla el caudal asociado a la precipitacidn areal de las subcuencas.

A continuacidn, se muestran el esquema topolégico de dicho modelo hidrolégico y dos ejemplos de hidro-
gramas obtenidos como resultado. En el esquema topoldgico se ha incorporado la ubicacion del punto final
de los tramos ARPSI seleccionados como representativos del efecto laminador de los embalses de la De-
marcacion (puntos de color rojo).

B HEC-HMS 412 (DA TabijosiNelsot
Fle Edt View

modelo_01_NELSON\modelo_01_NELSON.hens)

mponents Gl r: Compute Reslts Tools Help
DSBS (X Qo b F & T8 + o ~Hone-- NN NEme £686 ~tone— v Wl oa» NN | BN

modelo_01_NELSON ~ [ Basin Model [Guadiama] =N Y

Companents Compute Resuts
B asn Mocel
Hame: Guadiana
Descrption:
Unk Syster: Matnc ;
Sedrment: o S
Replace Mesng: | Ho

Local Flow: | No

Unreguiated Outputs: | No.
Fiow Ratos: | No
Teman Data: | ~HHone~

Figura 24. Esquema topoldgico del modelo hidrolégico HEC-HMS elaborado por el equipo del SAIH del Guadiana. Fuente:
SAIH de la C.H. del Guadiana
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Figura 25. Detalle del esquema topoldgico del modelo hidrolégico HEC-HMS elaborado por el equipo del SAIH del Guadiana.
Fuente: SAIH de la C.H. del Guadiana
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Figura 26. Hidrograma restituido al régimen natural del rio Guadiana en el embalse de Cijara, E2-01. Fuente: SAIH de la C.H.
del Guadiana
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Figura 27. Hidrograma del rio Guadiana en su confluencia con el rio Zujar calculado con el HEC-HMS. Fuente SAIH: de la C.H.
del Guadiana
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En la siguiente imagen se representan los hidrogramas obtenidos con el modelo hidrolégico HEC HMS del
equipo SAIH de la C.H. del Guadiana en los principales puntos del dmbito, donde se aprecia el efecto de la
incorporacién de los caudales procedentes de las cuencas de los rios Zujar y Ruecas y la laminacion del
hidrograma en eje del rio Guadiana. El modelo no determina los caudales en el eje del Guadiana sino que
se limita a calcular el traslado de los hidrogramas de entrada a las presas al eje del Guadiana, aunque varios
de los hidrogramas se han podido utilizar en la caracterizacion de los caudales en los puntos finales de los
tramos ARPSI.

HIDROGRAMAS MODELO HEC-HMS.
EN EL EJE DEL GUADIANA

Gaudadiana E.Orellana ~ ==—Zujar ~=———GuadianaconZujar =——Ruecas =———GuadianaconRuecas =—Salida

3000

2500

2000

1000

500

0

Figura 28. Hidrogramas calculados con el HEC-HMS en los principales puntos del dmbito del modelo hidrolégico

De los hidrogramas, tanto registrados como calculados, se han utilizado los valores del caudal punta ya que
en el calculo de daios 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 tanto
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 ade-
mas se les pueden asociar los cuantiles que se pueden obtener de CAUMAX (régimen natural). En el caso
de los tramos ARPSI situados en el Alto Guadiana, donde el CAUMAX no proporciona caudales, los caudales
en régimen natural se han obtenido a través del método racional partiendo de las capas base del CAUMAX
(precipitaciones, PO, intensidad, regiones, etc.) y el MDT y el raster de direcciones de drenaje de drenaje de
25 m de resolucion.

A )

== Tramos ARPSI seleccionados
Nucleos urbanos
Cauces '
Subcuenca b~

\

Figura 29. Subcuencas delimitadas para establecer los cuantiles en régimen natural en tramos ARPSI situados en el Alto
Guadiana
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La tabla que se muestra a continuacion muestra de forma sintética el algoritmo utilizado para el calculo de
caudales en los 2 escenarios considerados (considerando el efecto de las presas o régimen real y sin consi-
derarlo o régimen natural). Este calculo es especifico para el analisis de esta borrasca ya que las hipdtesis y
simplificaciones consideradas han dependido de los datos disponibles. En varios puntos era posible calcular
los caudales de varias formas eligiéndose siempre aquella que proporcionaba consistencia en el conjunto

de la Demarcacion.

Nombre Escenario Escenario
AT . Punto HEC-
Caodigo ARPSI tramo con presas sin presas HMS del SAIH
ARPSI (real) (natural)
ESO40_CLM_007_25B | Azuer Qe E1-02 Q CR1-02
ES040_CLM_008_25 | Azuer Qe E1-03 Q CR1-02
ES040_CLM_006_120 | Giglela Qe E1-04 Q CR1-02
ES040_CLM_006_126 | Guadiana Qe E1-05 Q CR1-02
QCR1-21-Q
R1-21 + E1-09 -
ES040_CLM_011_35B | Bullaque Q ¢ Qe E1-09 .Q intercuenca aguas
intercuenca aguas abajo .
abajo
ES040_CLM_012_35 Bullaque Q CR1-21 + Qe E1-09 Q CR1-21
Qe E1-06 + Qe E1-07 + Qe E1-08 +
. Qe-Qs E1-04 + Qe-Qs E1-05 +Q Qs E1-06 + Qs E1-08 + Q
ES040_CtM_010 32 | Guadiana ARPSI CLM_006-126 +Q intercuenca
intercuenca
. Q ARPSI CLM_010-32 +
ES040_CLM_013_37B = Guadiana Qe E2-01 (E. Cijara) - Q CR1-22 QARPSI CLM_012-35 +
(EA .Tirteafuera) .
Q intercuenca
ES040_CLM_016 37 | Guadiana Qin E2-01 (E. Cijara) = QHMS I-Cij | Q CR2-01 I-Cij
HMS R-Ore-OreZuj E2-04
ES040_EXT 003 43  Guadiana QHMS R-Ore-Orezu; + QsE2:04+Q R-Ore-OreZuj
intercuenca intercuenca
ES040_EXT_004_44 Zujar QHMS R-Zuj-OreZuj + intecuenca QS. E2-07+QCR2-14 + R-Zuj-OreZuj
Q intercuenca
ES040_EXT_005_47 Gargaligas Qe E2-12 + Qe E2-13 +Q Qs E2-12 + Qs E2-13+Q
Intecuenca Intecuenca
Qe E2-08 + Qe E2-09 + Qe E2-10 + .
ESO40_EXT_006_46B Ruecas Q CR-17 (HMS da menos Q) Q CR-17 + Q Intecuenca | R-Rue-SibRue
Qe E2-11 + Q ARPSI
Qs E2-11 + Q ARPSI .
* - -
ES040_EXT 007 46  Ruecas ES040_EXT_006_468 * 0,4 (no ES040_EXT 006_46B R-SibRue
suman puntas) +Q intercuenca +Q intercuenca GuadRue
(HMS da menos Q)
Q ARPSI ES040_EXT_003 + Q
ARPSI ES040_EXT_004 + Q ARPSI Q CR2-20 + Q CR2-51 +
ESO40_EXT_009_51B Guadiana ESO40_EXT_005 + Q ARPSI QCR2-19+Q J-NR235
ESO40_EXT_007 + Q intercuenca intercuenca
(HMS da menos Q)
. Q CR2-25 + Qe E2-34' + Q ARPSI QCR2-25+Q
ESO40_EXT_011_54B Guadiana ESO40_EXT_009 + Q intercuenca . J-CR225
intercuenca
(HMS da menos Q)
Qe E2-16 +Q CR2-53 + Qe E2-17 +
. Qe E2-15 + Q ARPSI
ESO40_EXT_012_54 Guadiana ES040_EXT 011 + Q intercuenca Q CR2-34 J-Mon
(HMS da menos Q)
Qe-Qs E2-18 +Q CR2-33 + Qe-Qs
ES040_EXT 013 59B  Guadiana E2-20+Qe-QsE2-21+Qe-QsE2- () 55 1 cR2-34 J-CR237

22 + Q ARPSI ESO40_EXT 012 +Q
intercuenca (HMS da menos Q)
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» Nombre Escenario E.scenarlo Punto HEC-
Cédigo ARPSI tramo con presas sin presas HMS del SAIH
ARPSI (real) (natural)
ESO40_EXT_017_74 Gévora Q CR2-45+ Qe E2-24 Q CR2-45 + Qs E2-24 (0) | R-CR245-E225

Qe E2-32 +Q CR2-37 +Q CR2-38 +
QCR2-39 + Q CR2-40 + Q CR2-41
. +Q CR2-42 + Q CR2-46 +Q ARPSI
ES040_EXT_019_59 Guadiana £S040_EXT 013 + Q ARPSI Q CR2-55 J-E225
ESO040_EXT_017 + Qintercuenca

(HMS da menos Q)

Tabla 3. Tramos ARPSI seleccionados y método de cdlculo de los caudales en el punto final del tramo

Siguiendo el método de célculo de la tabla anterior se han obtenido los caudales punta asociados al punto
final de cada tramo ARPSI en los 2 escenarios. Como se suele utilizar el concepto del periodo de retorno
como referencia, se ha obtenido este valor tanto en régimen real como en régimen natural restituido (el
escenario sin presas). Cada punto final de tramo ARPSI estd caracterizado por los cuantiles obtenidos en el
SNCZI (régimen real) y ademas se les pueden asociar los cuantiles que se pueden obtener de CAUMAX (ré-
gimen natural). A partir de las curvas de los cuantiles de caudales maximos se puede establecer en dichos
puntos finales de ARPSI un valor de referencia del periodo de retorno que le corresponde a la avenida Nel-
son en ambos 2 escenarios.

e El periodo de retorno del cada caudal en régimen real se ha obtenido mediante la curva de los
cuantiles de caudales maximos que se obtuvieron para delimitar los mapas de peligrosidad del
tramo ARPSI, que consideran el efecto laminador de las presas y que pueden ser consultados en el
visor del SNCZI.

e El periodo de retorno del cada caudal restituido al régimen natural se ha obtenido mediante la
curva de los cuantiles de caudales maximos en régimen natural calculada con la aplicacion CAUMAX
y el método Racional.

Finalmente, se ha calculado el periodo de retorno del caudal restituido al régimen natural referido a la curva
de los cuantiles de caudales maximos del SNCZI. A este periodo de retorno se le ha denominado periodo de
retorno equivalente al referirlo a la curva que no representa a su régimen (el caudal esta en régimen natural
y la curva en régimen real). Esto permite asociar los mapas de las zonas inundables y los datos de dafios del
SNCZI, aunque la frecuencia de ocurrencia no sea la que le estadisticamente corresponde.

La siguiente tabla muestra todos los resultados por ARPSI.

:
- o [ |
Cédigo ARPSI :\’:;Srle (ﬁ 3';;') Q Zm;/S;td Q reat (afios) (afios) (afioe)
sNCzi CAU(I:\illc:-:I); | Ra Nea
ES040_CLM_007_258 | Azuer 0,13 6,72 01 2,1 0,9
ES040_CLM_008_25 | Azuer 0,13 6,72 0,1 2,0 0,9
ES040_CLM_006_120 | Gigiela 8,66 11,31 02 1,3 1,0
ES040_CLM_006_126 | Guadiana 0,00 44,96 0,1 1,1 0,9
ES040_CLM_011_358 | Bullaque 137,22 399,00 24,1 49,4 140,7
ES040_CLM_012 35 | Bullaque 262,21 523,99 45,6 16,7 145,6
ES040_CLM_010_32 | Guadiana 95,04 307,85 0,7 15,6 2,4
ES040_CLM_013_378 | Guadiana 387,27 780,71 2,6 53,7 6,2
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X R I

Cédigo ARPSI N::", o (ﬁgz') Q e | Qe (afios) (afios) .

SNCzi CAU:\i/I‘;Qn);I Ra sNCzi
ES040_CLM_016_37 | Guadiana 437,77 926,00 4,8 57,3 11,2
ES040_EXT_003_43 Guadiana 6,03 1.012,70 0,1 17,3 6,1
ES040_EXT_004 44 | Zujar 47,11 1.588,18 0,4 20,9 81,3
ES040_EXT_005_47 | Gargaligas 27,85 117,44 2,8 3,3 53,5
ESO40_EXT_006_46B | Ruecas 51,20 185,00 7,3 9,2 86,1
ES040_EXT_007_46 Ruecas 68,93 245,30 8,2 14,6 95,9
ESO40_EXT_009_51B | Guadiana 128,19 3.013,51 0,6 42,5 36,4
ESO40_EXT_011_54B | Guadiana 241,73 3.287,74 11 42,5 52,8
ES040_EXT_012_54 Guadiana 215,39 3.507,37 1,0 35,5 50,1
ESO40_EXT_013_59B | Guadiana 225,68 3.612,94 0,9 28,7 48,8
ESO40_EXT_017_74 Gévora 81,23 164,99 1,7 3,0 5,2
ESO40_EXT_019_59 | Guadiana 258,28 3.813,42 0,5 19,3 50,1
ESO40_EXT_021_107 | Ardila 224,03 - 3,0 - -

Tabla 4. Caudales reales registrados y caudales restituidos al régimen natural y sus periodos de retorno asociados a los tra-
mos ARPSI seleccionados situados aguas abajo de presas que laminaron la borrasca Nelson de forma significativa

A continuacidn se explica como ejemplo el caso del tramo ARPSI ES040_CLM_012_35 del Bullaque:

1. El periodo de retorno del caudal punta restituido al régimen natural (399,00 m3/s) se aproxima a
50 afios (49,4 segun la tabla anterior). Como esta en régimen natural la referencia que se ha to-
mado es CAUMAX, también en régimen natural.

2. Paravalorar la extension de la zona inundable, daifos y poblacién afectada, los datos disponibles
son los del SNCZI por lo que se ha identificado qué periodo de retorno equivalente corresponde a
un caudal de 399,00 m3/s en este sistema de referencia. El resultado es 140,7 afios.

3. Portanto, la zona inundable que se hubiera podido presentar en este tramo del rio Bullaque sin el
efecto de la presa de Torre de Abraham seria un poco mayor que la de 100 afios de periodo de
retorno. El cambio de frecuencia de ocurrencia que produce la laminacién de la presa es el corres-
pondiente al cambio del periodo de retorno de 50 a 140 afios. Todo esto es aplicable solo a Nelson
u otra borrasca que responda a las mismas condiciones iniciales del embalse, de gestién de los
6rganos de desagilie, de la cuenca hasta el punto de calculo y de la precipitacion.

Como los dafios y la poblacién afectada van asociadas a los valores de los caudales determinados en el
SNCZI por tramo ARPSI, estos forman el sistema de referencia que permite trasladar dafios, poblacion afec-
tada y extensién correspondientes a los valores de caudales en los 2 escenarios analizados, aunque esta-
disticamente la que se deba aplicar sea la del CAUMAX para el escenario hipotético en el que no se consi-
dera el efecto de las presas.

Tras la comparacién de los caudales obtenidos en el eje del rio Guadiana con la aplicacion CAUMAX (régi-
men natural) o con el método Racional con los valores del SNCZI, se evidencié que la referencia de CAUMAX
para el calculo del periodo de retorno equivalente no es aparentemente coherente con los cuantiles de
caudales maximos del SNCZI (régimen real) en algunas subcuencas, siendo necesario un estudio hidrogeo-
légico en profundidad mas el andlisis de las hipdtesis de calculo de ambas referencias para comprender el
origen de la divergencia. La cuenca alta del Guadiana es una de las mas complejas de Espaia vy, por su
extensidén se puede considerar una singularidad. Por este motivo, aunque se han obtenido como referencia,
no se han tomado en consideracién a la hora de sacar conclusiones.
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Tras la obtencidn de los periodos de retorno equivalentes, no se han considerado los tramos ARPSI en los
que se han establecido valores de caudal en régimen natural restituido cuyo periodo de retorno es inferior
a 5 afios, dado que la borrasca Nelson no hubiera tenido un impacto significativo. Este es el caso de los
tramos ES040_CLM_007_25B y ES040_CLM_008_25, en el rio Azuer, ES0O40_CLM_006_120, en el rio Gi-
glela y ESO40_CLM_006_126 y ES040_CLM_010_32, en el rio Guadiana, situados en el Alto Guadiana.

Adicionalmente se ha eliminado también el tramo ARPSI ES040_EXT_021_107, en el rio Ardila, ya que no
ha sido posible restituir su caudal al régimen natural por no disponer de los hidrogramas de entrada a los
embalses situados aguas arriba del tramo, Valuengo y Brovales. Unicamente se dispone de registro de datos
en el punto de control SAIH correspondiente a la estacién de aforo CR2-50.

Por tanto, el numero final de tramos ARPSI empleados para estimar los dafios producidos por desborda-
miento de cauces y daifos evitados gracias a las presas durante la borrasca Nelson se reduce finalmente a
15.

Como ejemplo, en la siguiente imagen se muestra la extension de las zonas inundables de 10, 100 y 500
afios en el entorno de Badajoz. Para conocer el orden de magnitud de la inundacién que hubiera producido
los caudales punta restituidos al régimen natural en esta zona, se han comparado con los cuantiles de cau-
dales maximos del SNCZI, obteniéndose que esta avenida es superior a la de 10 afos de periodo de retorno,
pero menor que la de 100. Interpolando se ha establecido que equivale a unos 50 afios de periodo de re-
torno, luego la extension hubiera alcanzado un dmbito entre la de extension correspondiente a T1o Y T10o.

I Zzona inundable T10 afios < Lot
Zona inundable T100 afios | ¥

Zona inundable T500 afios |

‘l""’ ES0401EXTA019159
— U5 Sy

s

Figura 30. Zonas inundables correspondientes a T10, T100 y T500 del SNCZI. Detalle de los tramos ARPSI
ES040_CLM_019 59y ES040_CLM_019_59, Badajoz

En la imagen que se muestra a continuacién pueden identificarse por colores los periodos de retorno aso-
ciados a cada tramo en régimen natural restituido, y que no se produjeron gracias al efecto de las presas.
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Figura 31. Periodo de retorno del caudal en régimen natural restituido por tramo ARPSI

Como puede apreciarse, al realizar la equivalencia con los datos del SNCZI, el Guadiana en su tramo alto no
hubiera sufrido una avenida significativa, ya que los caudales obtenidos se sitlan en el rango de caudales
del SNCZI comprendido entre 0 m3/s y los correspondientes al periodo de retorno de 5 afios, mientras que
los rios Bullaque, Zujar y Ruecas serian los que hubieran registrado avenidas mas severas, junto con el eje
del rio Guadiana a su paso por Mérida y Badajoz ya que los caudales obtenidos se encuentran entre los
correspondientes a un periodo de retorno entre 50 y 100 afios (tramos naranjas) y entre 100 y 500 afios
(tramo rojo).

En el Alto Guadiana (tramos de Azuer, Cigliela y Guadiana), como se observa en la tabla 3, los periodos de
retorno, tanto en régimen real como en régimen natural restituido, indican una magnitud muy pequefia de
las avenidas ocurridas y registradas. Estas avenidas no debieron producir dafios significativos por desbor-
damiento. En esta zona no se registraron precipitaciones significativas.

En la cuenca del rio Bullaque, una de las zonas en las que se concentraron las precipitaciones, en el escena-
rio en el que no se considera el efecto de las presas, podrian haberse producidos dafios muy graves debido
a que en la mayoria de estos tramos ARPSI se hubiera registrado un caudal equivalente de 145 afios de
periodo de retorno segun el SNCZI. En el eje del Guadiana aguas abajo de la presa de Cijara el periodo de
retorno de caudal que se hubiera producido es significativamente menor, en torno al equivalente de 50
afios.

5.1.4. Dailos producidos por desbordamiento de cauces y daiios 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 inundacién
del PGRI de la Demarcaciéon Hidrografica del Guadiana asociados a las zonas inundables de cada tramo AR-
PSl seleccionado, para los periodos de retorno de 10, 100 y 500 aios. Estos mapas sirven, ademas, segun la
Directiva de Inundaciones (2007/60/CE), como “herramienta para establecer prioridades y la toma de de-
cisiones adicionales de indole técnica, econdmica y politica relativas a la gestion del riesgo de inundacién”.
Segln lo que se recoge en la Directiva, los mapas de riesgo de inundaciéon “mostraran las consecuencias
adversas potenciales asociadas a la inundacidn en los escenarios indicados”, en este contexto dichos esce-
narios corresponden a las inundaciones relativas a los periodos de retorno de 10, 100 y 500 afios. Las con-
secuencias adversas potenciales o dafios clasifican en base a los siguientes parametros o categorias:

1. Mapa de riesgo a la poblacion: nimero indicativo de habitantes que pueden verse afectados.
2. Mapa de riesgo a las actividades econdmicas: dafios econdmicos en el drea que puede verse afec-
tada por la inundacién, incluye dafios a servicios e infraestructuras.

Informe Guadiana Nelson_V05.docx MEMORIA Pagina 31



PAPEL DE LAS PRESAS EN LA GESTION DE LA BORRASCA NELSON.
ANALISIS DE DANOS EVITADOS INPROES ‘) HGM

DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL GUADIANA

MINISTERIO
PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
Y EL RETO DEMOGRAFICO

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 Preven-
cion y Control Integrado de la Contaminacién que puedan ocasionar contaminacién accidental en
caso de inundacidn, asi como las estaciones depuradoras de aguas residuales, los elementos signi-
ficativos para Proteccién Civil, elementos considerados como Patrimonio cultural.

4. Mapade areas de importancia medioambiental, que recogen las zonas protegidas para la captacion
de aguas destinadas al consumo humano, masas de agua de uso recreativo y zonas para la protec-
cion de habitats o especies que pueden resultar afectadas.

De todos los riesgos se han evaluado los dafios a las actividades econémicas y a la poblacidon 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 informacién se puede consultar en los mapas de riesgo de inundacidn de las ARPSI publicados en el
visor del SNCZI. Los datos de los mapas de peligrosidad y riesgo de inundacién de la Demarcacién Hidrogra-
fica del Guadiana asociados a cada tramo ARPSI se almacenan en una base de datos, que ha sido facilitada
por la Subdireccidon General de Proteccion de las Aguas y Gestion de Riesgos para la realizacién de este
trabajo. Esta informacidn (capas de informacién geografica y base de datos) ha sido analizada y contrastada,
decidiendo como conclusién emplear los datos de caudales y riesgos de inundacién almacenados en la ci-
tada base de datos.

También ha sido necesario calcular previamente la suma de los valores de los dafios por periodo de retorno
de los distintos usos del suelo y la poblacién en cada seccidon 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 tramos ARPSI.
Se ha analizado esta informacidon en su conjunto, como el resto de los datos, para poder identificar singu-
laridades, erratas, etc.

El valor de los daiios causados por Nelson se ha calculado por tramo ARPSI a partir de dichas curvas Da-
fios/Q y Poblacién afectada/Q, introduciendo en las curvas el valor del caudal punta real registrado du-
rante la borrasca Nelson y el valor del caudal punta que se hubiera producido en el hipotético caso de
que las presas no hubieran laminado los hidrogramas de entrada a los embalses, es decir el lamado cau-
dal punta del hidrograma en régimen natural restituido. Se considera que la diferencia entre ambos es-
cenarios es el valor de los daiios evitados y la poblacion protegida.

Para que esta metodologia sea consistente es necesario:

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

e Totalizar el riesgo a la actividad econdémica, por tramo ARPSI y periodo de retorno, de forma
analoga al trabajo realizado con la poblacién. Los mapas de riesgo a la actividad econdmica identi-
fican los usos del suelo presentes en la zona inundable y los clasifica en tipologias. EI SNCZI esta-
blece 20 tipos, e]j. urbano concentrado, industrial disperso, agricola-secano, etc. asignando un valor
a cada uno por m2.

e Comprobar la consistencia de los datos obtenidos para cada tramo ARPSI: caudales, poblacién afec-
tada y dafios a la actividad econdmica entre periodos de retorno. Y la consistencia de los datos
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 los caudales asociados al periodo de retorno de 5 afios.
A estos valores se le asigna el valor 0 de dafios.
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Las siguientes imagenes muestran un ejemplo de los calculos 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
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Figura 32. Periodos de retorno/caudal en un punto o seccién de cauce

Riesgo a la actividad econdmica evitado durante el evento

Caudal registrado y caudal restituido al régimen natural (sin presas)
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Riesgo a la actividad econémica evitado durante el evento

Figura 33. Dafios evitados en el mismo punto o seccion de cauce
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Interpolando a partir de los valores Dafios/Q y Poblacion afectada/Q se han obtenido los siguientes resul-
tados por tramo ARPSI:

Cédigo Nombre Dasgzrgc::;/ci:ad DaE::n%c::;g:ad Poblacion Poblacion
tramo ARPSI tramo ARPSI Q natural (€) Qreal (€) Q natural (hab.) Qreal (hab.)
ES040_CLM_011_35B | Bullaque 24.964.154 4.696.648 121 64
ESO40_CLM_012_35 Bullaque 7.009.029 4.165.725 2 1
ES040_CLM_013_37B | Guadiana 150.579 0 2 0
ESO40_CLM_016_37 Guadiana 2.934.111 0 14 0
ESO40_EXT_003_43 Guadiana 4.175.790 0 58 0
ESO40_EXT_004_44 Zudjar 66.049.079 0 258 0
ES040_EXT_005_47 | Gargaligas 7.479.766 0 47 0
ESO40_EXT_006_46B | Ruecas 4.984.214 0 38 0
ES040_EXT_007_46 Ruecas 9.388.971 0 63 0
ES040_EXT_009_51B | Guadiana 663.537.310 0 719 0
ES040_EXT_011_54B | Guadiana 250.502.465 0 509 0
ESO40_EXT_012_54 Guadiana 138.088.806 0 3.526 0
ES040_EXT_013_59B | Guadiana 341.584.647 0 1.440 0
ES040_EXT 017_74 | Gévora 0 0 0 0
ES040_EXT_019_59 Guadiana 691.091.765 0 6.586 0
TOTAL 2.211.940.686 8.862.373 13.383 65

Tabla 5. Dafios causados por la borrasca Nelson a la actividad econémica y poblacion que podria haberse afectado

Los dafios econdmicos y de la poblacidn 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 alguna
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referencia puntual en tierras agricolas. Luego se aceptan los resultados para el escenario correspondiente
a la situacién real.

Las siguientes imdgenes muestran los resultados de los dafios evitados en las actividades econédmicas por
el efecto de las presas calculados a partir de la diferencia entre los que se hubieran producido durante la
borrasca Nelson en el escenario hipotético en el que no se hubieran construido las presas de la D.H. del
Guadiana menos los dafios obtenidos en el escenario real. De forma analoga se ha calculado la poblacién
protegida gracias al disminucion de caudales que producen las presas.
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Figura 35. Dafios evitados a las actividades econdmicas gracias a la reduccion de caudales que produjeron las presas
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Figura 36. Poblacion que hubiera sido afectada por el caudal en régimen natural por tramo ARPSI/

A modo de ejemplo, en la siguiente imagen se muestra la actividad econdmica que podria haberse afectado
con el caudal punta que hubiera circulado por el rio Guadiana a su paso por Badajoz si no existiesen presas,
que seria equivalente a unos 50 afios de periodo de retorno, referido a los caudales del SNCZI. Se muestra
a continuaciéon el mapa de riesgo a correspondiente a 100 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 hubieran
causado dafios en el escenario hipotético en el que no se considera el efecto de las presas.
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Figura 37. Dafios a actividades econdmicas en la zona inundable correspondiente a T100 afios. Detalle de los tramos ARPS/
MG014-01 y MG014-04, Badajoz

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

Daiios evitados

Daiios actividad econémica (€)

8.862.373

2.211.940.686

2.203.078.313

Poblacion afectada (hab.)

65

13.383

13.318

Tabla 6. Dafios producidos y evitados por la borrasca Nelson

En esos mismos tramos ARPSI, seguin los mapas de riesgo estudiado en el PGRI de la D.H. del Guadiana los
danos a la actividad econdmica y la poblacidn afectada correspondientes a cada periodo de retorno se in-
dican en la siguiente tabla.

T10 anos T100 aiios T500 aios

Daiios actividad econémica (€) 1.757.794.483 2.886.435.946 4.016.000.898

25.682

Poblacion afectada (hab.) 11.713 17.008

Tabla 7. Daiios producidos por los caudales correspondientes a los periodos de retorno de 10, 100 y 500 afios

Por otra parte, consultando en los mapas de riesgo los puntos de especial importancia (PEI), se han selec-
cionado 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, como es el
caso de los tramos de los rios Bullaque, Zujar y Ruecas, o 10 afios, como es el eje del Guadiana y el rio
Gargaligas. En este ambito se han identificado los servicios, instalaciones, bienes, etc. que hubieran sido
afectados y que se relacionan a continuacién:
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Tipo Subtipo Descripcion Céditgrc;:‘eoSub- N.2
i;s:z:;ltﬁocolectores sin depuradora, ES040_EXT 006
EDAR EDAR EDAR Mérida ES040_EXT_012
EDAR Badajoz ES040_EXT_019

EDAR Total 3
Fnzf;i’::lzs Fnﬂiflfr?:fes EDAR Rincén de Caya (Badajoz) ES040_EXT_019

Emisiones industriales Total 1

Sanidad Total 1
Badajoz ES040_EXT_019
Servicios basicos Agua Mérida ES040_EXT_012
Sin EDAR en Madrigalejo ESO40_EXT_006

Servicios basicos Total 3

Tabla 8. Darios evitados a puntos de especial importancia por los caudales correspondientes a 10 o 100 afios de periodo de

6

retorno, segun el caso, en los tramos ARPSI seleccionados

. CONSIDERACIONES FINALES

La valoracion detallada de los dafios que han evitado las principales presas de la D.H. del Guadiana durante
la borrasca Nelson es un trabajo cuya realizacion excede del ambito del presente informe, sin embargo, a
partir de los hidrogramas facilitados por el SAIH y de la explotacién de la base de datos que almacena la
informacién calculada para la identificacion y caracterizacion de los riesgos de inundacion de los tramos
ARPSI dentro de los trabajos elaborados para el PGRI de la Demarcacién, es posible realizar un calculo apro-
ximado de los dafios evitados.

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

Ha sido posible cuantificar los dafios en los 2 escenarios contemplados, sin construir modelos ma-
tematicos para caracterizar los hidrogramas, las zonas inundables y los dafos, gracias a la disponi-
bilidad de los resultados los datos PGRI y del SAIH de la Demarcacién Hidrografica del Guadiana.
Los datos del PGRI, que se pueden consultar en los mapas de peligrosidad y riesgo del visor del
SNCZI, han permitido realizar un célculo aproximado y coherente con los resultados de dicho tra-
bajo, que es el referente en este tipo de estudios.

Los caudales obtenidos en el eje del rio Guadiana con la aplicacion CAUMAX (régimen natural) pre-
sentan divergencias respecto de los cuantiles de caudales maximos del SNCZI (régimen real) debido
a la complejidad hidroldgica de esta demarcacién, por lo que, aunque se han obtenido como refe-
rencia, no se han tomado en consideracion a la hora de sacar conclusiones.

Inicialmente el agua embalsada en la Demarcacion representa el 40,4% respecto de la capacidad
total de los embalses, segun el Boletin Hidroldgico de la semana 13, que cerro el 26 de marzo. Por
tanto, las presas disponian de un gran volumen de embalse libre.

El volumen embalsado aumentd durante la borrasca del orden de 1.000 hm3. Los hidrogramas
muestran entre 1y 3 puntas. En el calculo de dafos de los PGRI, no se estudian borrascas de 7 dias
de duracién por lo que la consideracién de volumenes de agua tan importantes como los intercep-
tados por las presas y la secuencia encadenada de varias puntas requerira trabajos de detalle que
no se contemplan en los calculos generales de los mapas de peligrosidad y riesgo de inundacion.
Por lo que los dafos evitados tedricos pueden ser mayores que los calculados.
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e No es posible sumar los dafos que producen las distintas puntas por tramo ARPSI, ya que el valor
residual de lo dafiado no esta 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 segin el Sistema
de Informacién sobre Ocupacidon del Suelo de Espafia (SIOSE, https://www.siose.es/presentacion).
En otros ambitos se disponen de varios ejemplos de analisis coste/beneficio de varias obras hidrau-
licas incluidas en el PGRI y PH de la Demarcacién correspondiente, calculados en el trabajo de la
DGA “Elaboracidn de los estudios de coste-beneficio, viabilidad y priorizacion de las obras estructu-
rales 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 informacién catastral y siguiendo la
“Guia metodoldgica para el andlisis coste-beneficio de actuaciones estructurales de defensa frente
a inundaciones” del CEDEX y donde se pudo comparar con los valores del SNCZI, las diferencias
obtenidas fueron légicas.

e Enla Demarcacion Hidrografica del Guadiana existen multitud de pequeiias presas, asi como gran-
des presas de concesionario, que en su conjunto pueden reducir los caudales en ciertos tramos
ARPSI situados aguas abajo de ellas. No se han podido valorar los dafios evitados por ellas, debido
a que no existe un punto de control especifico del SAIH o datos de los caudales de entrada a los
embalses. 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 laminacion no
es comparable a la que poseen las presas controladas por el SAIH. En cuanto a riesgos, segun el
PGRI, el eje del rio Guadiana y del rio Azuer son los que concentran los mayores dafos.

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