Jornada SEPREM Madrid, 24 de febrero de 2022
LAS PRESAS DE EMBALSE Y LOS CAUDALES ECOLOGICOS

Efectos de los caudales ecologicos sobre
los recursos disponibles a nivel general espanol

Luis Garrote

Universidad Politécnica de Madrid



Ideas basicas

e Los caudales ecoldgicos: qué son y como se calculan
— Por gué es necesario asignar recursos para atender los caudales ecologicos
— Cémo se determinan las caudales ecoldgicos

e Efecto de los caudales ecoldgicos sobre un sistema sencillo

— Estudio especifico de la influencia del caudal ecolégico en un sistema con dos embalses

e Efecto de los caudales ecologicos a escala nacional
— Resultado de la estimacion de la disponibilidad de agua en Espafa
— Analisis de los valores adoptados de caudal ecolégico
— Efecto de los caudales ecoldgicos sobre la disponibilidad de agua
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Los caudales ecoldgicos son una medida de proteccion del habitat fluvial

Intervencion humana sobre el ciclo hidroldgico

Natural Alterado

e Alteracion de la morfologia fluvial

— Islas y cauces trenzados, pérdida de la capacidad
de almacenamiento y de llanuras aluviales

e Cambios en el régimen de caudales

— Aumento de la velocidad,
cambios en el calado... Wy

e Interrupcion de la conectividad
— Tierra-agua, agua arriba-agua abajo...
e Cambio en el transporte de sedimentos

— Erosidén, deposicion, degradacion,
morfologia fluvial
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Intentan preservar aspectos del régimen hidrolégico natural
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Métodos de calculo de caudales ecologicos minimos

Métodos hidrolégicos Modelaciéon de habitat
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Producen resultados muy dispares
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Analisis del efecto de los caudales ecologicos sobre la disponibilidad

Analisis en un sistema sencillo

Vertidos Aportacion Evaporacion

Almacenamientovw

Suministro

Caudal
s ——— Demanda 1
ecologico ——— Demanda 2
-" ———= Demanda 3
Retorno —— Demandan

Analisis en hoja de calculo
e Efecto del caudal ecoldgico sobre la garantia
e Maxima demanda respetando el caudal ecoldgico

e Maximo caudal ecoldgico respetando la demanda

Analisis a escala nacional

Resultados del modelo WAAPA

e Desarrollado para estimar la disponibilidad de
agua superficial

e Cubriendo todo el territorio nacional

e Diferentes hipotesis de caudales ecoldgicos



Ejemplo de un sistema sencillo
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Efecto del caudal ecologico sobre la regulacion

Déficit con la demanda actual: 13.95 hm3/a Maxima demanda que se puede atender
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La disponibilidad de agua en Espana

Capacidad de embalse (% Ap Med)
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Disponibilidad en el Libro Blanco del Agua (2000)

Aport. Aport. de Capacidad Capacidad Regulado Regulado Regulado  Regulado
Ambito natural calculo de embalse  de embalse demanda demanda demanda demanda
total (hm3/ano) total de calculo uniforme uniforme variable variable
(hm3/afio) (hm3) (hm3) (hm?3/ano) (%) (hm3/ano) (%)
Norte I 12.689 12.603 3.040 2427 4.735 38 3.937 31
Norte II 13.881 11.799 559 384 2.180 18 1.870 16
Norte III 5.337 4.437 122 79 471 11 353 8
Duero 13.660 12.422 7.667 6.691 5.253 42 6.095 49
Tajo 10.883 10.782 11.135 9.887 4.587 43 5.845 54
Guadiana I 4414 4.097 8.843 7.550 1.678 41 1.922 47
Guadiana II 1.061 998 776 522 188 19 228 23
Guadalquivir 8.601 7.988 8.867 7.835 2.161 27 2.819 35
Sur 2.351 1.379 1.319 1.042 284 21 359 26
Segura 803 757 1.223 737 519 69 626 83
Jucar 3.432 2.745 3.349 2417 1.766 64 2.095 76
Ebro 17.967 17.089 7.702 6.860 10.145 59 11.012 64
C. I. Cataluna 2.787 1.722 772 709 615 36 791 46
Galicia Costa 12.250 6.633 688 451 1.372 21 1.223 18
Peninsula 110.116 95.451 56.063 47.591 35.954 38 39.175 41
Tabla 33. Volimenes regulados en la situacion teorica considerada, con las series obtenidas en este Libro 41%



La disponibilidad de agua en Espana
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Caudal ecoldgico propuesto en los PPHH

o

% sobre
Aportacion Media
0-10%
10% - 20%
20% - 30%
30% - 40%
[ 40% - 50%
== 50% - 60%
—60%-70%
—70%-80%
— 80%-90%

Datos provisionales sujetos a revision

Demarcacion Valor
Hidrografica Qeco Real
km'fa %Ap
Cantabrico Or. 0.57 14%
Cantabrico Oce. 0.40 4%
Galicia-Costa 1.00 12%
Mino-Sil 2.80 22%
Duero 0.89 8%
Tajo 1.02 11%
Guadiana final 0.35 4%
Tinto, Odiel, Piedras 0.01 1%
Guadalquivir 0.29 4%
Guadalete y Barbate | 0.06 7%
C. Med. Andaluzas 0.11 5%
Segura 0.06 8%
Jacar 0.06 2%
Ebro 3.45 22%
C. Internas Catalufia 0.03 1%
Islas Baleares 0.00 0%
Total 11.09 12%
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Caudal ecoldgico propuesto en los PPHH

Comparacion del caudal
ecolégico medio anual
con el que se obtiene
aplicando percentiles

sobre las series de
SIMPA
Datos provisionales
sujetos a revision
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Disponibilidad con caudal ecologico propuesto en los PPHH

Demarcacion Disponible
Hidrografica Qeco Real
km’/a %Ap
Cantabrico Or. 0.69 17%
Cantabrico Ocec. 1.30 12%
Galicia-Costa 0.58 7%
Mino-Sil 1.07 8%
Duero 5.26 48%
Tajo 491 54%
Guadiana final 3.62 43%
Tinto, Odiel, Piedras 0.17 22%
Guadalquivir 3.00 44%
Guadalete y Barbate | 0.50 57%
C. Med. Andaluzas 0.75 34%
Segura 0.64 81%
. ¢ Jacar 1.93 76%
9 osobre Ebro 1036  65%
Aportacion Media C. Internas Catalufa 1.18 50%
0-10%
10% . 20% Islas Baleares 0.02 14%
20% - 30% Total 35.98 37%
30% - 40%
—40% - 50%
— 50% - 60% Sin embalses hidroeléctricos
f—60%-70% 20% abastecimiento 80% riego
= 70%-80% Garantia riego IPH 50-75-100

—80%-90%
_— > 90%

. Datos prOVISIonaleS SUjetOS a revision 17



Disponibilidad con caudal ecologico propuesto en los PPHH

Demarcacion Disponible

ﬂﬁ” Hidrografica - 'I;lecu Ileal.

: mfa  %Dis

Cantabrico Or. 0.69 81%

Cantabrico Occ. 1.30 92%

Galicia-Costa 0.58 65%

Mino-Sil 1.07 52%

Duero 5.26 91%

Tajo 4.91 83%

Guadiana final 3.62 93%

Tinto, Odiel, Piedras 0.17 85%

Guadalquivir 3.00 91%

Guadalete y Barbate | 0.50 90%

C. Med. Andaluzas 0.75 80%

Segura 0.64 91%

Jucar 1.93 87%

ﬁ“w Disponi;ﬁi::gr;egulada Ebro 1036 79%

0. 10% C. Internas Catalufa 1.18 98%

10% - 20% Islas Baleares 0.02 100%

%ﬂ\ $ iﬁiiﬂi Total 35.98  84%

— 40% - 50%
m—50%-60% Sin embalses hidroeléctricos
y —60% - 70% - )

— 705 - 80% 20% abastecimiento 80% riego
g — 50, _90% Garantia riego IPH 50-75-100

Datos provisionales sujetos a revision
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Disponibilidad natural con caudal ecolégico propuesto en los PPHH

% sobre
Aportacion Media
0-10%
10% - 20%
20% - 30%
30% - 40%
0% - 50%
= 50% -60%
= 60% -T70%
—70% - 80%
— 80% -90%

Datos prowsmnales sujetos a revision

Demarcacion Disp.Natural
Hidrografica Qeco Real
km'fa %Ap
Cantabrico Or. 0.43 11%
Cantabrico Oce. 0.72 7%
Galicia-Costa 0.34 4%
Mino-Sil 0.22 2%
Duero 0.58 5%
Tajo 0.20 2%
Guadiana final 0.07 1%
Tinto, Odiel, Piedras 0.00 0%
Guadalquivir 0.00 0%
Guadalete y Barbate | 0.02 2%
C. Med. Andaluzas 0.06 3%
Segura 0.13 16%
Jacar 0.46 18%
Ebro 1.00 6%
C. Internas Catalufia 0.27 11%
Islas Baleares 0.00 1%
Total 451 5%

Sin embalses hidroeléctricos
20% abastecimiento 80% riego
Garantia riego IPH 50-75-100
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Resumen de la disponibilidad de agua en Espaia

Sin Caudal Ecologico

Con Caudal Ecolégico

Demarcacion Cap. max. Vol. Ap media Disponible Disponible Disponible Disp.Natural Disponible Disponible
Hidrografica embalse [regulacidn| 80-19 Natural Regulado por Regulacidn Qeco Real Qeco Real por Regulacion
km® km® km>/a km>fa %Ap | km®/a %Ap | km®fa %Ap | km’fa %Ap | km®/a %Ap | km®/fa %Ap
Cantabrico Or. 0.13 0.12 3.98 0.58 15% 0.85 21% 0.27 7% 0.43 11% 0.69 17% 0.27 7%
Cantabrico Occ. 0.56 0.34 10.67 0.83 8% 1.42 13% 0.58 5% 0.72 7% 1.30 12% 0.58 5%
Galicia-Costa 0.70 0.10 8.11 0.70 9% 0.90 11% 0.20 2% 0.34 4% 0.58 7% 0.24 3%
Mifo-Sil 3.21 0.43 12.78 1.17 9% 2.05 16% 0.88 7% 0.22 2% 1.07 8% 0.85 7%
Duero 7.82 3.00 10.99 1.08 10% 5.79 53% 4.73 43% 0.59 5% 5.26 48% 4.66 42%
Tajo 11.13 5.87 9.03 0.57 6% 5.94 66% 5.38 60% 0.20 2% 491 54% 471 52%
Guadiana final 9.63 9.63 8.44 0.12 1% 3.91 46% 3.79 45% 0.07 1% 3.62 43% 3.55 42%
Tinto, Odiel, Piedras 0.35 0.35 0.76 0.00 0% 0.18 23% 0.17 23% 0.00 0% 0.17 22% 0.17 22%
Guadalquivir 8.59 8.58 6.78 0.17 2% 3.28 48% 3.11 46% 0.00 0% 3.00 44% 3.00 44%
Guadalete y Barbate 1.67 1.67 0.85 0.03 4% 0.56 63% 0.52 59% 0.02 2% 0.50 57% 0.48 54%
C. Med. Andaluzas 1.33 1.23 2.20 0.10 4% 0.83 38% 0.73 33% 0.06 3% 0.75 34% 0.69 31%
Segura 1.15 1.10 0.79 0.14 18% 0.70 88% 0.56 70% 0.13 16% 0.64 81% 0.51 65%
Jacar 3.35 3.08 2.55 0.48 19% 1.98 78% 1.50 59% 0.46 18% 1.93 76% 1.47 58%
Ebro 8.03 6.97 15.50 2.58 16% 13.10 82% 10.52 66% 1.00 6% 10.36 65% 9.35 59%
C. Internas Cataluna 0.75 0.75 2.34 0.28 12% 1.20 51% 0.92 39% 0.27 11% 1.18 50% 0.91 39%
Islas Baleares 0.01 0.01 0.14 0.00 1% 0.02 14% 0.02 12% 0.00 1% 0.02 14% 0.02 12%
Total 58.46 43.24 96.36 8.82 9% 4271 44% 33.89 35% 4.51 5% 35.98 37% 31.47 33%
La capacidad de embalse ha incrementado la disponibilidad bruta natural
Sin caudal ecoldgico: desde 8,82 km3/a hasta 42.71 km3/a (un 384%)
@3 Con caudal ecoloégico: desde 4,51 km3/a hasta 35.98 km3/a (un 700%)

POLITECNICA
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Comparacion de disponibilidad en funcion del caudal ecoldgico

Percentil 5%

Percentil 10%

g
L=

B
\

Percentil 15%

//K:‘\
i
Demarcacion Disponible Disponible Disponible Disponible Disponible
Hidrografica Regulado Qeco Real Qeco 5% Qeco 10% Qeco 15% % sobre
km>fa %Ap | km*/fa %Ap | km®fa %Ap | km®*/a %Ap | km’fa %Ap Aportacién Media
Cantibrico Or. 085 21% | 069 17% | 0.28 7% 0.24 6% 0.21 5%
Cantsbrico Oce. 142  13% | 130 12% [ 065 6% 0.58 5% [ 0.55 5% 0-10%
Galicia-Costa 090 11% [ o058 7% [ 0.20 3% 0.18 2% [ 017 2% 10% - 20%
Mifio-Sil 205 16% | 107 8% [ 097 8% 0.86 7% [ 079 6% o .
Duero 579 53% | 526 48% [ 431  39% | 3.83  35% [ 351  32% 20% - 30%
Tajo 594 66% | 491 54% | 447 so% [ 370 a41% [ 348  38% - 30% - 40%
Guadiana final 3891 46% | 3.62 43% | 3.66 43% | 348 41% | 3.41  40% 0% - 50%
Tinto, Odiel, Piedras | 018  23% [ 017 22% [ 017 22% [ 016 21% [ 016  21% — o .
Guadalquivir 328 48% | 3.00 44% [ 294 43% [ 277 a1% [ 254  37% 90% - 60%
Guadalete yBarbate | 056 63% [ 050 57% [ 049 55% [ 047 53% | 0448  50% I 60% - 70%
€. Med. Andaluzas 083 38% [ 075 34% | 067 31% [ 060 27% | 056  25% — 70% - 80%
Segura 070 88% | 064 81% | 045 56% | 036 45% | 030  37% — o .
Icar 198 78% | 193 76% [ 106 42% [ 081 36% [ 0.84  33% 80% -90%
Ebro 13.10 82% | 1036 65% [ 799 50% | 695 44% | 622  39% s 90%
C.InternasCatalufia | 120 51% [ 118 so% [ 087 37% [ 078 33% [ 073  31%
Ly 5 e Islas Baleares 002 14% [ 002 14% | 002 12% [ 002 1% [ 001  10%
POLITECNICA Total 4271 44% | 35.98 37% | 2921 30% | 25.87 27% | 23.87 25% 21



Comparacion entre cuencas

Evolucion de la disponibilidad en funcion del caudal ecologico
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POLITECNICA
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Cuencas con cierto margen de gestion

Duero Tajo
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Valores para el conjunto de la demarcacidn, localmente puede haber problemas
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Cuencas en equilibrio mas estricto

Ebro Guadalquivir
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Valores para el conjunto de la demarcacion, localmente puede haber problemas mas intensos
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Cuencas deficitarias
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Los caudales ecoldgicos se han reducido al minimo para evitar problemas generalizados
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Conclusiones

e Los métodos de calculo de caudales ecoldgicos pueden dar resultados muy dispares

e La implantacion de los caudales ecoldgicos supone una merma en la disponibilidad potencial de agua
para otros usos, siendo algunas regiones especialmente sensibles.

e Conviene realizar analisis de sensibilidad del efecto de aplicar/implantar diferentes criterios de caudales
ambientales en las diferentes regiones.

e Conviene realizar estudios desagregados por cuencas, ya que los valores globales pueden no mostrar
problemas/déficit importantes.
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