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RESUMEN: Las cuencas de cabecera de montafia son areas extremadamen-
te sensibles a los procesos de cambio global. El impacto antrépico y el cam-
bio climético van a afectar a los regimenes fluviales y modificar los recur-
sos hidricos. Los prondésticos generales para la eco-region mediterranea
coinciden en una reduccién de precipitaciones acompafiada de un incremen-
to de temperaturas y una mayor frecuencia de eventos extremos tanto sequias
como inundaciones. La cabecera de cuenca del Arlanza se ha seleccionado
como sector de control de cambios para proceder a un andlisis de la evolu-
cion reciente y tendencias de los aportes y caudales en la estacion de aforo
de Castrovido para el periodo hidrolégico 1960-2002. Los resultados confir-
man la existencia de una tendencia general a la reduccion de aportes, mas
marcada a partir de 1980. Desde 1995 se producen las avenidas con los cau-
dales mas extremos, asi como el mayor rango de variacion de caudales maxi-
mos anuales del periodo estudiado. En estas condiciones de cambio y para
promover una planificacion racional de los recursos hidricos, es de interés
el seguimiento de tendencias y pautas de aportes y caudales en cuencas fores-
tales de cabecera, ya que constituyen las principales fuentes suministrado-
ras de agua.

SUMMARY: The headwater catchments in mountain areas are highly sensi-
tive under conditions of global change and their fluvial regimes and hydrolo-
gical resources are likely to be notably modified. The general predictions for
the Mediterranean region are the increase in temperature and decrease in
rainfall together with a higher frequency of extreme events, both droughts and
floods. The Arlanza basin at the headwater was selected as a control sector
to examine the recent evolution and trends in discharge. At the gauging sta-
tion of Castrovido, a general decreasing trend of annual discharge was found
for the 1960-2002 hydrological period. The main decrease period started in
1980 and discharge was reduced by almost 50%. Since 1995, extreme floods
were relatively more frequent and also the largest range of variation in the
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maxima annual flood was found. Under climatic change conditions and in
order to promote the rational planning of hydrological resources, a funda-
mental understanding of patterns and trends of discharge is required but spe-
cially in forest catchments as their headwaters are main sources of water to
the lowlands.
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1. Introduccién

En el contexto climatico y fisiogréafico del territorio espafiol, los recursos hidricos
superficiales, su cuantificacién, disponibilidad y uso plantean una cuestion medioam-
biental de primer orden. Existe actualmente un consenso cientifico generalizado sobre la
existencia del cambio climatico y en los Ultimos afios son mdltiples las investigaciones
sobre la incidencia de sus efectos a escala planetaria (Easeding000; Parnet al.,

2000). En Europa, los paises del area mediterranea son los que mas riesgo presentan de
sufrir cambios ambientales que afectaran a los recursos de agua y suelo y que podrian
conducir a la desertificacién (Navas et 2D05)

Nearinget al. (2004) indican que el calentamiento global conducir4 a un ciclo
hidroldgico mas vigoroso con una mayor frecuencia de eventos de mayor intensidad plu-
viométrica. Ayala-Carcedo e Iglesias (2000) sefialan que la variacion de las pautas tem-
porales de los aportes en diversas cuencas espafiolas medidos a través del cambio del
coeficiente de variacion interanual, sugiere un aumento de los eventos extremos tanto de
inundaciones como de sequias. Estas pautas han sido también recientemente pronostica-
das a nivel mundial por Meeht al. (2005) que constatan un incremento de desastres
naturales a lo largo del siglo XX.

Si bien la regulacion de los recursos hidricos en Espafia ha aumentado paulatina-
mente a lo largo del siglo XX, segun Vicente Serrano (2004) en su estudio sobre la evo-
lucion espacio-temporal de las sequias, aln siguen existiendo problemas de gestion y
planificacién que conducen al desabastecimiento como el que se produjo en la sequia de
1995 y en la de este mismo afio 2005, que no sélo ha afectado a las regiones semiaridas
sino a amplios sectores de la geografia peninsular tradicionalmente considerados como
la Espafia humeda.
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En la actualidad, el problema medioambiental que se plantea viene dado por la
incertidumbre del agua disponible, lo que eventualmente condiciona la productividad de
los sistemas agrarios e incluso el mantenimiento de la vegetacion natural. La evaluacion
de los recursos hidricos superficiales y las previsiones sobre su posible evolucién requie-
ren como punto de partida el andlisis de las series de caudales existentes con objeto de
valorar su disponibilidad final para asegurar la sostenibilidad de los agroecosistemas. El
andlisis de la distribucion de caudales y de sus cambios a lo largo del afio proporciona
criterios cientificos de base necesarios para la planificacion de los recursos hidricos. El
seguimiento de sus pautas en el tiempo y en el espacio puede servir para identificar posi-
bles cambios ambientales (Garcia Ruiz et2801).

Las cabeceras de cuencas forestales en zonas de montafia media-alta pueden ser
indicadores de respuesta mas rapida a los procesos de cambio global. Las condiciones
de menor transformaciéon que generalmente se suelen encontrar en ellas, las menores
afecciones antrépicas en zonas de menor densidad de poblacién y por consiguiente la
relativamente menor explotacién de los recursos hidricos hacen que estas cuencas de
cabecera puedan servir como sectores de control de cambios ambientales y antropicos
para poder asi analizar su impacto en ambientes de menor confluencia de factores.

En este marco de cambio global, cobra especial interés medioambiental el estudio
de los regimenes fluviales en cuencas de montafia representativas, que albergan una gran
biodiversidad y en las que la sostenibilidad de sus ecosistemas puede verse seriamente
afectada. Dado el horizonte de incertidumbre de los recursos hidricos, su planificacion
y gestién sostenible requiere como tarea fundamental una primera fase de evaluacién de
los mismos y de su evolucién temporal que permita confirmar o descartar posibles ten-
dencias.

Este estudio se centra en el andlisis de caracteristicas de los recursos hidricos del
rio Arlanza en Castrovido. Esta parte de la cuenca en cabecera con densas masas fores-
tales se ha seleccionado como representativa de una cuenca de montafia del Norte de
Espafia para realizar el seguimiento de las caracteristicas de su régimen fluvial y como
sector de control de posibles cambios en distintos periodos hidroldgicos.

2. Material y métodos.

El rio Arlanza nace en Fuente Sanza en las inmediaciones de Quintanar de la Sierra,
al pie de la Sierra de Neila (2048 m) en el marco agreste de la Sierra de la Demanda
(Figura 1). En este sector, el rio drena la cabecera de cuenca constituida exclusivamen-
te por materiales del Cretécico inferior de naturaleza detritica, fundamentalmente con-
glomerados, gravas, arenas y arcillas. Rompiendo esta monotonia litoestratigréfica, en
las inmediaciones de Palacios de la Sierra, afloran materiales del Cambrico y del
Jurasico inferior. En este recorrido aparecen los Unicos depésitos cuaternarios de cierta
entidad que constituyen el aluvial y la llanura de inundacion del rio. Pasado el paraje de
Los Vados, el Arlanza discurre hasta Castrovido donde se sitla la estacion de aforo de
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Figura 1. Situacion geogréfica del area de estudio.

la Confederacién Hidrografica del Duero (CHD). En este sector el rio discurre encajado
entre areniscas, conglomerados y margas del Cretacico inferior, salvando fuertes desni-
veles cuya altura sobre el cauce supera los 100 m.

En el area, el clima es continental con inviernos muy rigurosos y veranos frescos.
La precipitacion media anual oscila entre 780 y mas de 1100 mm en zonas altas de la
Sierra. La vegetaciéon es muy diversa y se distribuye en funcion de las condiciones de
precipitacion y humedad. Por encima de los 1000 m aparecen densas masas forestales
de pinos (Pinus nigrajjue han predominado en el area durante todo el Holoceno
(Franco Mugica et al2001).La explotacién maderera del pinar es un importante recur-
so de la economia tradicional en la zona. En este sector de cabecera hay ademas una
gran variedad de especies (acebo, avellano, tejo y enebro). Por debajo de los 1000 m
predominan los robledales @aiercus pyrenaica. Existen diversas especies arbustivas
(endrino, majuelo, zarzamoras) y matorrales (brezo, genista, jara, gayuba y enebro). En
el curso del rio se encuentra un denso bosque de ribera con saucedas y alisales.

Los datos de aportes y caudales se han extraido de las series “resumen de datos his-
toricos” y de los aforos diarios de la Confederacion Hidrogréafica del Duero (CHD) en
Castrovido para el periodo hidrolégico comprendido entre 1960, en que se inicia la
serie, hasta 2002.
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3. Afecciones del cambio global a los recursos hidricos del Arlanza en cabecera.

3.1. Analisis de aportes

El rio Arlanza en Castrovido recoge los caudales de la cabecera de la cuenca. Con
una superficie drenada de 349%m@ste tramo pertenece plenamente al area de monta-
fia. Como corresponde a un rio de régimen pluvio-nival de la montafia media-alta y
clima continental, los mayores aportes y las avenidas se registran en los meses de invier-
no de diciembre a febrero, siendo enero el mes en el que los aportes medios son mas ele-
vados (24 Hf). Marzo, abril, noviembre y mayo, son por este orden, meses de aportes
medios aun elevados (entre 13 y 19°HiEn junio se produce un marcado descenso (6.8
Hm?®) para entrar claramente en el estiaje que se prolonga durante los meses de verano,
siendo agosto y septiembre, los de menores aportes medios (1 y 3.4&Haporte
minimo (0.01 Hrf) se registré en el mes de Septiembre de 1984. En octubre se obser-
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Figura 2. a) Valores medios, desviacion estandar, mediana, valores de los percentiles 25y 75y
valores extremos para los meses del afio hidrolégico (1960-2002).
b) variacién del aporte anual y la precipitacion y sus tendencias en el Arlanza en Castrovido
para el periodo hidrolégico 1960-2002.
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Tabla 1. Estadistica basica de los aportes mensuales del Arlanza en Castrovido
en el periodo hidrolégico 1960-2002.

Arlanza en
Castrovido | Oct | Nov | Dic | Ene| Feb| Mar| Abr | May | Jun | Jul |Ago | Sep

n 43 43 43 4

(%)
I
N
("~
N
W

43 43 43 13 43

media 41| 133 183 237 218 192 1.7 122 68 PR1 1.0 |14
ds 59| 171 16.% 20.y 217 177 101 94 63 L4 0.7 |15
minimo 0 06/ 09 04 16 1p 27 20 12 02 0.1 0.0

maximo | 38.6| 79.6 61.2 843 90{2 769 464 419 316 [5.3 3.0 |80

CV% |143.4 128.1 906 872 995 92.1 60.3 76.8 93.6 66.8 [71.2 106.3

Tabla 2. Estadistica basica de los aportes medios anuales del Arlanza en Castrovido para el
periodo hidrolégico 1960-2002 y de precipitacion en el periodo 1961-1990.

EA-28 aporte precipitacion
Arlanza en Castrovido Hrr? mm

n 43 29
media 140.7 859.9
desviacion estandar 75.1 185.1
minimo 30.1 548.0
maximo 3745 1269.0
coeficiente de variacion 53.4 215

va ya un cambio de tendencia al incremento y se llega a registrar algin aporte importan-

te, lo que se refleja en el correspondiente valor del coeficiente de variacién que es el mas
alto de los meses del afio hidroldgico en el periodo estudiado. La Figura 2ay la Tabla

1 muestran los valores medios de aportes, desviacion estandar y otros parametros arit-
méticos (mediana, valores de los percentiles 25y 75 y valores extremos) para los meses
del afio hidrolégico en el periodo 1960 a 2002.

Como se observa en la Figura 2b, existe una tendencia significativa hacia el des-
censo de los aportes anuales (r = -0.645). El aporte anual y la precipitaciéon presentan un
marcado paralelismo evidenciando la relacion directa entre ambos (r = 0.723). En cuan-
to a la precipitacion, si bien los registros no estan completos para el periodo estudiado
(datos en 29 de los 43 afios hidrolégicos), se observa una disminucion en el tiempo,
aunque esta tendencia no es estadisticamente significativa (r = - 0.187), lo que podria
deberse al propio tamafio de la serie de datos.
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La Tabla 2 presenta el amplio rango de variacion de los aportes anuales que 0sci-
lan de 30 a 375 Hhpara el periodo 1960-2002. Desde el afio 1960 hasta 1980 se pro-
ducen las mayores oscilaciones en los aportes. En estos 20 afios, se registran los maxi-
mos anuales alcanzando en 1965 los 375 hientras que sélo en tres afios dentro de
estas dos décadas se producen aportes anuales inferiores a*1@h lrarcado con-
traste, a partir de 1980, un total de 13 afios registran aportes anuales inferiores a 100
Hm?,

Como se ha indicado, la tendencia significativa a la disminucién de aportes con el
tiempo, mas marcada adn en las dos Ultimas décadas, podria deberse a un conjunto de
factores entre los que cabria mencionar el mayor consumo de agua en la cuenca, los
cambios de uso del suelo, asi como la posible disminucién de la precipitacién. Esta ten-
dencia coincide con la observada en algunas cabeceras de cuencas pirenaicas (Valero-
Garcéset al., 1999, Garcia et al2001). Asimismo, una reciente investigacion en el
valle del Ziz (limite con el Sahara marroqui) (Navas e28D5), ha puesto de manifies-
to que la sequia desencadenada a partir de 1980 y que aun perdura, ha conducido a la
drastica disminucién de los recursos hidricos, a la degradacion de los agroecosistemas
por salinizacion y al abandono de tierras, amenazando la conservacién del palmeral cen-
tenario de Talfilalet. La fecha de inicio de la sequia en 1980 que es también coinciden-
te con la del descenso de aportes que registra el Arlanza en cabecera, podrian tener rela-
cion con el contexto general de cambio climatico, salvando la distancia geografica y de
caracteres fisiograficos entre ambas regiones.

La evolucion temporal de los aportes mensuales confirma también esta tendencia
regresiva. Segun se observa en la Tabla 3, existe una disminucién de los aportes en todos
los meses siendo, en general, mas significativa en los de altos caudales. No obstante,
también en el estiaje, la reduccion de caudales produce una significativa disminucion de
los aportes. Estas tendencias podrian agudizarse con el pronéstico para las cuencas del
Norte de Espafia, de un aumento de la temperatura media anual de mas de 2° C y reduc-
ciones del 2 % en la precipitacion anual (Ayala-Carcedo e Iglesias, 2000).

Tabla 3. Coeficientes de correlacién entre aporte medio mensual y tiempo del Arlanza en
Castrovido para el periodo 1960-2002. (*** p=0.01, ** p=0.05, * p 20.1)

oct | nov dic ene feb| man  abr may jurL ju agp sep

-0.242 -0.469 -0.191 -0391 -0.389 -0.509 -0.428 -0/293 -0.320 -0.281 -{0260 :0.368

* *kk * *kk kKK Hkk *Rk *| *k| * * *%k

La mayor significacion que ya se observa en las tendencias regresivas de los apor-
tes en marzo y abril podria acentuarse si como se espera para el Norte de Espafia, se
produce ademas una disminucion de la precipitacion nival por el aumento de la tempe-
ratura. Aumento que se estima podria alcanzar un 25 % para el conjunto de Espafia en
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2060 (Ayala-Carcedo y Piserra, 2000).

Una investigacioén reciente (Schréter et 2005) examina para Europa diferentes
escenarios que se veran afectados por el cambio climatico. Entre los principales impac-
tos que se mencionan para nuestra eco-region destacan los riesgos por la pérdida de fer-
tilidad del suelo y la disminucion de agua util que afectara especialmente a regiones del
Mediterraneo y de montafia. En este trabajo las cuencas de montafia se sefialan como
“areas desproporcionadamente sensibles al cambio climatico” en las que el desplaza-
miento de las nieves a mayores cotas perturbara los regimenes fluviales.

3.2. Andlisis de caudales

El caudal medio del Arlanza en Castrovido para el periodo hidrolégico estudiado

es de 4.52 #fs, valor relativamente bajo por ser una estacion de cabecera. Se observa
una tendencia ritmica de aguas altas todos los afios en invierno, como le corresponderia
a un tipico rio de régimen pluvial oceanico. De esta misma forma, el rio registra sus cau-
dales minimos en la época estival, momento de sus aguas mas bajas, quedando practica-
mente seco en determinadas fechas (a veces se han llegado a registrar tan s6lo 0.001
m?¥s). La variabilidad del caudal del rio es alta, registrandose valores que comprenden
desde los 172 s hasta la practica inexistencia de caudal en épocas de mayor estiaje.
Asimismo, la variaciéon de los caudales maximos y maximos instantaneos es amplia,
desde valores ciertamente bajos ¢4sjra maximos extremos de 172 y 30#smespec-

ms/s

Figura 3. Distribucion de caudales diarios instantaneos del rio Arlanza en Castrovido y los
correspondientes a 3, 5y 10 veces el caudal medio anual en el periodo hidrolégico 1960-2002.
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tivamente.

Tal y como ilustra la Figura 3, la distribucion de los caudales en el periodo anali-
zado no es homogénea. Bien es cierto que las aguas tienen una distribuciéon anual simi-
lar, pero la tendencia en las Ultimas décadas refleja una realidad distinta, y es que los epi-
sodios de aguas altas tienen mayor magnitud que en épocas pasadas, por lo que el carac-
ter extremo de las avenidas se acentla més desde los noventa. Desde 1982 hasta los
noventa, los episodios de crecidas registraban caudales cada vez menores, hasta que en
fechas recientes, la tendencia se invierte de modo que ahora el rio Arlanza registra cre-
cidas de mayor entidad.

Cabe destacar también el hecho que desde 1988 hasta 1996, los caudales registra-
dos en Castrovido fueron muy inferiores a los de épocas anteriores mostrando una ten-
dencia regresiva. En principio, cabe pensar que la disminucién de los caudales estaria
relacionada con la de las precipitaciones. No obstante, para confirmarlo se requiere un
registro mas amplio ya que éste se interrumpe en 1990. Otras causas conducentes a la
disminucion de caudales podrian ser el incremento de la cubierta forestal en la cuenca
gue reduciria la escorrentia (Begueria e2&l03), ademas del mayor gasto de agua por
parte de los usuarios.

Como indicadores de variaciones de caudal en el régimen fluvial de un rio se puede
analizar la frecuencia de dias en los que se supera un determinado umbral. Estos umbra-
les son de utilidad para definir a un evento como avenida y han sido utilizados por diver-
sos autores (Garcia Ruiz et &001, Lopez Morenet al.,2003).

El coeficiente Qx3 (Q3) expresa el valor alcanzado cuando el rio registra el triple
de su caudal medio. En Castrovido, aparecen 1086 episodios que superan este umbral,
es decir, un 7 % de los datos de caudal son aguas altas. Los eventos que superan por
cinco el caudal del Arlanza a su paso por Castrovido (559) representan menos del 4 %.
Mientras que las crecidas de mayor magnitud, representadas al multiplicar por diez el
caudal medio del rio, suponen el 1 % de los eventos. El caudal maximo alcanzado en la
serie de tiempo (1723%s), equivaldria a una crecida de orden 38 (Q38).

3.2.1. El comportamiento del régimen mensual del Arlanza en cabecera

Para caracterizar el régimen fluvial del Arlanza en Castrovido se analiza la varia-
cion media de su caudal a lo largo del afio. El uso de los caudales relativos, obtenidos
de la divisién del caudal medio mensual entre el médulo o caudal medio anual permite
establecer una categoria de valores que oscilan de cero a tres y comparar espacial y tem-
poralmente los caudales (Tabla 4).

Como se puede ver en la Figura 4, el comportamiento estacional del Arlanza es
diferente en funcion del mes del que se trate. Asi, el rio posee sus momentos de aguas
mas altas en los meses de Enero y Febrero. Este maximo se debe fundamentalmente a
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Tabla 4. Caudales mensuales relativos del rio Arlanza en Castrovido.

Oct | Nov | Dic| Ene| Feb| Mar| Abr | May |Jun | Jul |Ago | Sep

Caudal medio
mensual ni/s 1.6 5.1| 6.8/ 88 90 7.2 6% 46 27 08 04 0.6

Caudal relativo | 0.35 1.14 151 1.94 199 1.60 1.45 1/02 0(59 Q.18 (P.09 0.13

precipitaciones liquidas de caracter frontal, asociadas al paso de frentes frios (desde el
Oeste) propias de nuestras latitudes. Se observa también un maximo secundario en el
mes de Abril. Este ligero aumento de caudal se explica gracias a las precipitaciones en
forma de nieve caidas meses atras y cuya fusién tras las primeras lluvias de primavera
incrementan el caudal del rio. La alimentacion en cabecera del Arlanza no es nival pura,
por lo que no experimenta la retencion tipica de nieve en los meses invernales y el con-
siguiente descenso de caudales, pero si que registra un periodo de aguas altas ligadas a
esta fusion nival en el mes de Abril debido a las primeras lluvias primaverales. La ten-
dencia regresiva de los aportes en los meses de Marzo y Abril, la mas significativa de
todos los meses del afio, podria ser un indicio del desplazamiento de la nieve a cotas alti-
tudinales mas elevadas (Schroter et28(5), por lo que no se puede descartar una pro-
gresiva disminucion de aportes procedentes de la fusion nival.

El caudal del Arlanza desciende hasta que en el verano se registran los meses de

Caudal relativo

Figura 4. Caudal mensual relativo del rio Arlanza en Castrovido.
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aguas bajas. Desde Junio hasta Octubre, el rio posee caudales inferiores al médulo (cau-
dal medio anual) encontrando un periodo de aguas muy bajas en el mes de Agosto (mini-
mo anual). La escasez de precipitaciones del &mbito mediterrdneo es la razén que expli-
ca este comportamiento de los caudales. El régimen pluviométrico de nuestras latitudes
imprime este descenso de caudal tan brusco. Como se ha indicado, las tendencias regre-
sivas en los aportes del Arlanza en Castrovido son generales para estos meses de aguas
bajas. Sera necesario contrastar si se consolida esta tendencia para periodos futuros.

3.2.2. Andlisis de avenidas

Ademas de la incertidumbre por la disponibilidad de recursos hidricos y en contra-
posicion a la escasez de aportes durante el estiaje otras cuestiones preocupantes a nivel
medioambiental y por las graves afecciones para las poblaciones riberefias es el régimen
de avenidas. En la Figura 5 se presentan los caudales maximos y maximos instantane-
os anuales del periodo estudiado. Se puede observar que de 1960 a 1980, un total de 16
afios tuvieron caudales maximos por debajo de 2@0 siendo los valores mas frecuen-
tes en torno a 60-80°%w, mientras que los valores maximos oscilaron entre 120-130
mé/s. En las dos Ultimas décadas a partir de 1980, existe un predominio de caudales
maximos con valores por debajo de 50sren 12 afios. Sin embargo entre 1995 y 2000
se registran los caudales maximos y maximos instantaneos mas extremos de todo el peri-
odo hidroldgico, alcanzando 172/sy 230 rffs respectivamente en el afio 1995. Estos
valores contrastan fuertemente con los datos del aporte anual ya que si bien la tendencia
estadisticamente significativa es a la disminucién de aportes, se observa en contraposi-
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Figura 5. Caudales maximos y maximos instantaneos anuales del Arlanza en Castrovido
en el periodo hidrolégico 1960-2002.
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cion que entre 1995 y 2000, hay un marcado aumento de los caudales en las avenidas.

Estas pautas de aportes parecen estar relacionadas con el cambio climatico, ya que
en paises del area mediterranea coexistiran situaciones de mayor sequia junto con even-
tos extremos causantes de avenidas. Considerando una escala temporal mas amplia,
estudios sobre cambios climéaticos durante el Holoceno en el &rea mediterranea realiza-
dos por Issar y Makover-Levin (1993) indican que los periodos mas calidos de los ulti-
mos 10000 afios han sido a su vez mas aridos. Barriendos (1997) yePa&tEr998)
sefialan que durante la Pequefia Edad del Hielo, entre los siglos XIV al XIX, se dieron
en la peninsula condiciones de mayor sequia con lluvias extremas ocasionales.

Otro analisis que se desprende de la variabilidad estacional de caudal es el de las
crecidas del rio para cada mes del afio. El analisis de la distribucién espacio temporal de
las avenidas y de sus tendencias es necesario para conocer mejor el comportamiento
hidroldgico de los rios, y muy especialmente en aquellas cuencas de marcada torrencia-
lidad como la del rio Arlanza. Si bien las crecidas estan directamente relacionadas con
la intensidad y cantidad de las precipitaciones, existen otros factores fisiograficos tales
como la pendiente, litologia y usos del suelo que también juegan un importante papel en
su desencadenamiento y evolucion.

La Figura 6 recoge el nUmero de dias por mes en los que el caudal del rio alcanza
el coeficiente Q3, Q5 y Q10. Asi, se observa como los periodos de aguas altas (caracte-
rizadas por el caudal Q3) se dan en el mes de Enero, con casi 8 dias al mes, mientras que

Ninero de dias de excedencia por nes

Figura 6. Numero de dias por mes en los que el caudal del Arlanza en Castrovido
supera en 3, 5y 10 la media anual.
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el régimen fluvial desvelaba que el mes de mayores caudales era el de Febrero. Las cre-
cidas que multiplican por cinco el caudal medio anual (Q5) se producen en mayoria en
los meses de Enero y Febrero (con cuatro dias al mes en cada caso), mientras que las
crecidas de mayor envergadura, las que suponen un aumento de diez veces el caudal
medio (Q10) se registran en el mes de Febrero. Es decir, es este mes el que registra los
episodios de mayor intensidad. Estas crecidas se deben fundamentalmente a las precipi-
taciones liquidas invernales, mientras que la fusion nival explica los episodios de aguas
altas a finales de invierno y comienzos de la primavera (Marzo-Abril).

El célculo de la probabilidad de ocurrencia de eventos extremos mediante métodos
paramétricos se basa en el ajuste de determinadas distribuciones de probabilidad a las
series de datos. Estas distribuciones son funciones matematicas que relacionan la mag-
nitud de un evento con su probabilidad de ocurrencia (Begueria, 2002). Los caudales
esperados para diferentes periodos de retorno segun el ajuste de Gumbel (1934), indican
que un aumento tan subito de caudal del Arlanza en Castrovido como el de la mayor ave-
nida del periodo hidrolégico estudiado, que es la de P& se podra dar con una fre-
cuencia no superior a 26 afos. El periodo de retorno calculado para una crecida de 72
m?/s (valor medio de los caudales maximos histéricos) es tan sélo de dos afios.

3.2.3. Andlisis de aguas bajas

El Arlanza presenta un periodo de aguas bajas desde Junio hasta Octubre, en el cual
los caudales son inferiores al médulo, alcanzandose una mayor frecuencia de valores
minimos en Agosto. Un analisis similar al realizado para las avenidas se aplica para cla-
sificar los caudales de aguas bajas. Dividiendo el caudal medio por 3, 5y 10 se obtie-
nen los umbrales de Q/3 = 0.905 — 1.50/8mQ/5 = 0.451 -0.904%s y Q/10 = 0.000
a 0.450 s, que sirven para caracterizar el régimen de aguas bajas del rio.

A diferencia de lo que ocurre en rios de régimen nival en los que se pueden dife-
renciar aguas bajas de invierno o época fria de las de verano o época calida (Garcia et
al., 1985), el régimen pluvial oceénico del Arlanza determina que las aguas bajas corres-
pondan mayoritariamente al estiaje, con escasa presencia de valores minimos de caudal
en los meses de invierno.

Existe un claro predominio de aguas bajas ya que un 46 % de los caudales diarios
del periodo hidroldgico estudiado estan por debajo de *Is5 Bl mayor porcentaje (18
%), corresponde a los caudales inferiores a 0.4& nComo se puede observar en la
Figura 7, para este intervalo, la mayor frecuencia se registra en el mes de Agosto. Para
caudales inferiores a 0. 904/s1se modifican las pautas ligeramente y los mayores por-
centajes se reparten de una manera mas igualitaria de Julio a Octubre. La distribucion de
frecuencias para los caudales inferiores a ®/& econcentra los mayores porcentajes en
Junio, y como cabria esperar una menor frecuencia en los meses de Julio y Agosto, ya
gue en estos meses predominan los caudales minimos.

Dadas las caracteristicas de fuerte estiaje que presenta el rio y por su coincidencia
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Figura 7. Porcentaje de dias en los que el caudal del Arlanza en Castrovido es inferior en 3, 5
y 10 veces al medio anual y frecuencia de ocurrencia de los rangos de caudal Q/10 (0.000 a
0.450 n¥s), Q/5 (0.451 -0.904¥8) y Q/3 (0.905 — 1.507%8) en los meses del afio.

con la época de mayor demanda de agua para cultivos y turismo, es de suponer que el
efecto del cambio en el régimen climatico agravara la situacion, ya que el aumento de
temperatura previsto conllevara un incremento de la evapotranspiracion de la vegetacion
natural y de los cultivos, que a su vez requeriran mas agua. Este aumento de la tempe-
ratura se sumara a la reduccién de aportes que algunos calculos para la cuenca del Ebro
estiman entre el 20y 40% (MIMAM, 1997; Ayala-Carcedo, 1996).

Los cambios climaticos que se pronostican se van a producir de una forma rapida,
de modo que el seguimiento de sus pautas se hace alin mas necesario para una planifi-
cacion adecuada de los recursos hidricos. En este sentido, se dispone de abundantes
registros histéricos en los que estudios paleoambientales han evidenciado la decaden-
cia de poblaciones, causada por cambios mas o menos bruscos de las condiciones clima-
ticas que condujeron a la escasez de agua (Meskallj1993).

3.3. Distribucion del caudal por cuantiles.

La distribucion de los caudales del Arlanza en Castrovido segun su aportacion al
régimen fluvial se analiza mediante la ordenacion del caudal por cuantiles (Lopez
Moreno, 2005). Esta ordenacion informa sobre si unos pocos dias suelen llevar cantida-
des elevadas de caudal o si por el contrario, el régimen del rio responde a bajos cauda-
les pero durante mas dias del afio. La ordenacion de los caudales de menor a mayor y su
agrupacion en diez intervalos con igual nimero de datos de caudal se presenta en la
Figura 8 a. Obtenidos los umbrales de los cuantiles de los caudales en la estaciéon de
aforo de Castrovido se determina la distribucién de caudales. Como se puede observar
en la Figura 8 b, la aportacién de los caudales més altos al régimen del rio (C10: 10.2 a
172 ni/s), supone mas del 50% del caudal recogido en la serie de datos histérica. A gran
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nt/s

caudal

O as correspondi entes a cada cuantil (%

Figura 8. a) Cuantiles de caudal ordenados; b) aportaciones de caudal segin cuantiles del
Arlanza en Castrovido en el periodo hidrolégico 1960-2002.
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distancia se sitan los valores del noveno cuantil, entre 5.45 y ¥8,2joe suponen

algo mas del 15% de los datos de caudal. El resto de aportaciones poseen unos valores
bajos en comparacién con los datos de caudal de los dos ultimos cuantiles. Se puede
decir, por tanto, que el comportamiento del caudal del rio Arlanza a su paso por
Castrovido refleja pautas dispares en cuanto a los niveles de caudal registrados, encon-
trando bajos caudales en la mayor parte de los datos, suponiendo porcentajes de aporta-
cion pequefios, mientras que los episodios de aguas mas altas suponen las mayores apor-
taciones con casi el 60% del caudal total del rio.

4. Conclusiones

El rio Arlanza tiene un régimen pluvial oceanico que se caracteriza por mantener
caudales elevados de Noviembre a Mayo, es decir, el méximo es invernal, mientras que
el estiaje es muy marcado. Un 46 % de los registros de la serie corresponden a aguas
bajas, con un predominio de caudales (18%) inferiores a G/45@tra caracteristica
del Arlanza en cabecera son las crecidas de gran entidad, se trata de un rio en el que los
eventos extraordinarios son de gran importancia. Estas pautas se acentuaran con las pre-
visiones de eventos mas extremos de sequia y precipitaciones.

En el periodo hidroldgico estudiado se han observado fluctuaciones importantes de
aportes y caudales. Se observa una diferencia clara en la serie con un periodo de mayo-
res aportes entre 1960 y 1979, en el que el valor medio es de 18a phrtir de 1980
se produce una importante reduccién de hasta el 47 %, con un aporte medio dé 100 Hm
entre 1980 y 2002. Desde 1995 se registra el mayor rango de variacion de caudales
maximos en todo el periodo hidrolégico debido a eventos mas extremos, altos por fuer-
tes avenidas y bajos por sequias.

Los aportes mensuales del Arlanza en cabecera muestran una tendencia regresiva
significativa principalmente en los meses de aguas altas en invierno, pero aln es mas
marcada y significativa la reduccion de aportes en los meses de primavera, especialmen-
te marzo y abril. lgualmente, los aportes tienden al descenso en los meses de verano.

La tendencia a la reduccion de aportes, podria deberse a varias causas, en primer
lugar a una disminucion de las precipitaciones dada la relacion directa que existe entre
ambos parametros. Pero también podrian contribuir a esta disminuciéon un aumento de
la superficie vegetal arborea y arbustiva en la cuenca por cambios de usos del suelo, asi
como un mayor consumo de agua para diversos usos. Los resultados obtenidos pueden
considerarse como buenos indicadores de las principales tendencias. No obstante, para
analizar en profundidad la reduccion general de aportes y su diferente significacion
segun los meses del afio hidroldgico, es necesario realizar estudios posteriores de deta-
lle que permitan determinar la incidencia relativa de cada uno de estos factores.

Las cabeceras de cuenca constituyen las principales areas suministradoras de agua,
por ello, el estudio de la evolucion y tendencias de aportes y caudales son de interés para
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la planificacion de los recursos hidricos. La cabecera del Arlanza se comporta como una
zona ciertamente sensible en la que se aprecian rasgos relacionados con procesos de
cambio global y puede servir, por tanto, para el control de cambios. Asi, la tendencia
regresiva de aportes, especialmente significativa en marzo y abril, podria estar relacio-
nada con la disminucion nival por su desplazamiento a mayores alturas. Ademas, las
mayores fluctuaciones de caudales maximos anuales por inundaciones y sequias obser-
vada en los ultimos afios del periodo hidroldgico estudiado, podrian tener relacién con
la mayor frecuencia de eventos extremos prevista para la regién mediterranea.
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