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MAGNITUD Y FRECUENCIA DE SUCESOS
HIDROMORFOLOGICOS DEL BAJO SEGURA
ANTERIORESA SU ENCAUZAMIENTO

Carmelo Conesa Garcia'
Pablo Martinez-Alcocer Serrano

RESUMEN

Durante el presente siglo, y hasta el inicio de las obras de encauzamiento del Bajo
Segura, éste ha mantenido un estrecho cauce meandriforme, protegido por motas y maleco-
nes, pero vulnerable a desbordamientos que controlaban localmente su geometria y afecta-
ban a amplios sectores de lallanura de inundacion. L os ajustes morfol égicos de este sistema
fluvial, a corto plazo, estan principalmente dominados por la ocurrencia de sucesos
hidrol6gicos extremos que provocan alteraciones globales y aportan grandes cargas de
sedimentos. Los cambios menores, originados en € interior del cauce. corresponden a
caudal es moderados que, a diferenciade |os sucesos anteriores, reflejan las caracteristicasde
un régimen modificado. En este trabajo se analizan los diferentes sucesos hidroldgicos
ocurridos en el Bajo Segura durante € periodo 1963-86, agrupandolos en cuatro categorias
segln su efectividad geomorfolégica: 1) corrientes de desbordamiento, 2) flujos de régimen
alto (bankfull), 3) caudales moderados, y 4) aguas hajas. Establecidos los umbrales minimos
de caudal para cada una de estas clases, se aborda su estudio frecuencial y probabilistico,
comparando los valores observados con los obtenidos por modelos tedricos de distribucion
de probabilidades (p.e. distribucion EVI de Gumbel).

Palabrasclave: Bajo Segura, geometria del cauce, sucesos hidromorfol 6gicos, régimen
fluvial, magnitud, frecuencia, tiempo de retorno.

ABSTRACT

In this century, before the canalization works, the Lower Segura had a narrow channel
with a semi-stable meandenng planform, protected by embankments, but it was vulnerable
to the overflows, which control locally its geometry and affect to the flood-plain. In the
short-term, the morphological adjustments of this fluvial system are mainly dominated by
the occurrence of extreme hydrological events, causing overall changes and carrying out
large sediment discharges. Small adjustments into the channel belong to moderate discharges
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which. on the other hand, reflect the features of modified regime. This work shows the
different hydrological events produced in the Lower Segura along the period 1963-86. Four
classes are established according to their geomorphological effectiveness: 1) overbank flows,
2) bankfull conditions, 3) moderate discharges, and 4) low flows. After defining the discharge
thresholds for each class, afrequency and probability analysis is taken, relating the observed
values with the obtained by theoretical probability distributions (e.g. Gumbel extreme value
type 1 (EVI)).

Key words. Lower Segura. channel geometry, hydro-morphological events. fluvial
regime, magnitude. frequency, recurrence interval.

INTRODUCCION

La carga de sedimentos transportada por un rio y la erosion producida en el lecho y
margenes de su cauce determinan una situacion de equilibrio en relacién con las caracte-
risticas del medio fisico en que se desarrolla. La naturaleza de este equilibrio, definido
indistintamente como «equilibrio dindmico», «cuasi-equilibrio», «estado estable», «gra-
dual» y «de régimen» (Dury. 1966; Blench, 1969; Hickin, 1974), puede establecerse
considerando la efectividad geomorfol 6gica de los sucesos hidrol 6gicos a distintas escalas
temporales. La respuesta morfol égica de |os cauces aluviales a las variaciones de caudal es
de agua y sedimentos es muy diferente a largo, medio y corto plazo. La alteracion, alargo
plazo, de las condiciones medioambientales (clima, hidrologia, topografia, suelos, cober-
tura vegetal,...) provoca en el sistema fluvial ajustes graduales y progresivos, que tienden
a mantener una situacién de equilibrio. A esta escala de tiempo, Schumm (1975) sugiere
un equilibrio de régimen discontinuo —equilibrio dinamico, metaestable— influido por
umbrales que controlan ladinamica general de lacorriente. Por gjemplo. un ahondamiento
del cauce principal causado por una bajada del nivel marino implica un rejuvenecimiento
de sus afluentes, que incrementa la produccion y aporte de sedimentos al mismo. Even-
tualmente, se alcanza un umbral de pendiente en el curso principal y comienza una nueva
fase de degradacién. A partir de entonces se produce una variacion ciclica moderadaen la
transferencia final de sedimentos, hasta recobrar de nuevo su antiguo perfil de equilibrio.

Los gjustes del sistema a medio plazo se hallan frecuentemente forzados por activida-
des humanas que originan un desequilibrio temporal en el cauce. El cambio en el transpor-
te de sedimentos es, en este caso, un umbral interpuesto, de carécter transitorio, mas que
una tendencia continua. Estas modificaciones inducidas por el hombre incluyen efectos
directos causados por medidas de gestion, obras de acondicionamiento del rio y regula-
cion de sus caudales, y cambios indirectos asociados a alteraciones en los usos del suelo
de la cuenca, cuya repercusion en la produccion de sedimentos y escorrentia genera
nuevas condiciones medioambientales a las que el sistema fluvial termina adaptandose
(Park, 1981; Morisawa, 1985).

A corto plazo, €l cauce y la llanura de inundacion pueden ser afectados por sucesos
hidrol dgicos extremos, aislados en el tiempo. En ocasiones, sus efectos resultan catastro-
ficos, siendo capaces de introducir cambios globales en el sistemafluvial. Los cursos més
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Ficura 1. Localizacion de las secciones de estudio en el tramo bajo del Segura.

sensibles a este tipo de sucesos son 1os pertenecientes a medios semiéridos, caracterizados
por un régimen irregular, a menudo torrencial, y una escasa o nulafitoestabilizacion delos
mérgenes fluviales (Wolman y Gerson, 1978; Hupp y Simon, 1991). La efectividad
geomorfoldgica de estas corrientes depende directamente de su magnitud y frecuencia.
L os sucesos mayores producidos en el Bajo Segura (grandes avenidas e inundaciones) son
los menos frecuentes, pero |os mas efectivos en términos de transporte total de sedimentos
y moadificacion morfoldgica del cauce. Los sucesos menores, mucho mas reiterativos,
determinan variaciones locales dentro de los cambios global es generados por aquéllos.

FACTORES MODIFICADORES DEL REGIMEN

Con anterioridad a la canalizacion del tramo entre la Contraparada y Guardamar,
iniciada en 1989, el cauce del rio Segura se hallaba constrefiido por taludes y malecones
poco consolidados, mostrando la apariencia de un cauce semiartificial inestable. Sus
frecuentes roturas, en épocas de avenidas, originaban cambios y ajustes morfol6gicos de
cierta consideracion, provocando, en casos extremos, alteraciones locales de su trazado.
La meandrizacion, durante el presente siglo, haestado en parte controlada por los disposi-
tivos de proteccion contra inundaciones (obras de regulacion, canales de derivacion,
recrecimiento de los margenes, etc.), que han impedido una libre migracion del cauce. Por
otra parte, €l area de su seccion transversal ha disminuido sustancialmente, como conse-
cuencia de laconstruccion, en las primeras décadas de siglo, de embal ses de cabecera que
han supuesto un importante efecto laminador de las avenidas. Al reducirse el riesgo de
desbordamiento, los agricultores han ocupado toda la [lanura de inundacién, dedicindola
generalmente a cultivos de alto rendimiento y reduciendo la anchura del cauce a 35-40 m
en su coronacion.



70 CARMELO CONESA GARCIA Y PABLO MARTINEZ-ALCOCER SERRANO

A la salida del nicleo de Murcia, la pendiente del cauce es muy pequefia y éste se
estrecha de forma considerable, siendo incapaz de transportar mas de 180 m®/s (Botia
Pantoja, 1992). Aguas abajo, la capacidad del cauce del rio Segura en algunos tramos
guedaba reducida a unos 120 m¥s (proximidades de Orihuela y Rojales) y puntualmentea
unos 100 m*/s (p.e. El Arenal). Por su reducido tamafio y la pendiente tan débil del lecho,
estas secciones han sido objeto de numerosos desbordamientos a lo largo del presente
siglo. El recrecimiento de las motas (2-3 metros sobre el lecho episodico de inundacidn)
resultaba también insuficiente paracontener caudales punta superioresa 150 m?s. Incluso
el apilamiento de sacos terreros sobre las motas era una préactica de mantenimiento
precaria, de eficacia relativa. que a menudo sélo lograba demorar € desbordamiento del
rio.

Otro factor que, desde muy antiguo, ha alterado también el régimen natura del rio es
laintensa utilizacion de sus aguas parariego (Calvo Garcia-Tornel, 1982). Desde Calasparra
hasta |a desembocadura del Seguraen Guardamar se extiende un amplio rosario de huertas
gue agrupan mas de 85.000 Has de superficie. El area afectada por este regadio axial,
considerado de alcance medio, presenta una tupida red de acequias que sangran las
aportaciones propias y foréneas del rio Segura. La existencia de un subsuelo impermeable
proximo a la superficie (arcillas y limos depositados, durante siglos, por las avenidas de
este curso), hallevado a establecer un sistematradicional de drengje de las tierras regadas
(aguas muertas), integrado por «azarbetas», «ladronas», «azarbes» y «meranchos».

Aguas abajo del Azud de Ojés, parten las acequias de Archena, Alguazas, Lorqui y
Mayor de Molina. A partir de la Contraparada, se desarrolla un imbricado sistema de
derivaciones, que tiene como canales principales la Acequia Mayor del Nortey la Acequia
Mayor del Mediodia

Por la margen izquierda, la Acequia Mayor del Norte discurre proxima a cauce del
Segura, tomando el nombre de Acequia de BenetUcer después de atravesar Murcia; tras
recorrer Puente Tocinos adopta el nombre de Benefiar y, 5 kms aguas abajo, pasa a
denominarse Acequia de Raal Vigjo o Beneluz. Junto a ella, riegan la zona norte de la
huerta murciana las acequias Vigja de Churra, Zaracho, del Chopo, Domingo y de los
Giles. Como acequias menoresfiguran, entre otras, las de Beniscornia, Caravija, Bendamé,
Nécar, Zaraiche, Santiago, Nelva 'y Aljada.

Por la margen derecha del rio, la Acequia Mayor del Mediodia recorre 22,5 kms, bajo
distintas denominaciones (Barreras, Alfande, Benicot6, Benicomay), riega una amplia
franja entre Alcantarilla y Alquerias. y vierte finalmente en el Azarbe de Beniel. De ella
parten las acequias menores de Turbedal, Alcantarilla, Beniajan, Alguazas, Junco, Alarilla,
Daba, Santarem, Menjalaco, La Raya, Albalate. Albadel, Gabaldén, La Herrera y
Villanueva. Otras derivaciones préximas de primer orden, situadas en lafranja meridional,
son las acequias de Zeneta, Ladrona, Gironda y Beniel.

CARACTERISTICAS DEL REGIMEN MODIFICADO

El cuadro 1 muestra los datos estadisticos bésicos relativos a las series de aforos
analizadas para € Bajo Segura en e periodo 1963-86 (CEDEX). La base de datos,
compuesta de 6.574 a 8.400 registros diarios, segiin las estaciones, ha sido procesada
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mediante el programa estadistico BMDP4F, dando como resultado mddulos de caudal
muy bajos (de 5.56 m*/s en Beniel a 1.21 m?/s en Guardamar), caudales maximos extraor-
dinarios superiores a 200 m¥/s, valores de desviacion tipica (St.D.) moderados, de acuerdo
con un prolongado perfodo de aguas bajas (Q, = 6.9-7.8 m’/s aguas arriba de la confluen-
cia del Reguerén; Q, = 0-2.1 m¥s en € tramo Rojales-Guardamar) y coeficientes de
disimetria(S,,S,) relativamente bajos, que reflgjan |ahomogeneidad del régimen hidrol 6gico
modificado.

Cuapro 1
Estadistica sobre los registros diarios de aforo en el Bajo Segura

Periodo N Caudales Parémeiroi estadisticos
Estacién andlisis reg. med.  mix. min.  Va.  StD. Q, Q, Q, S, S
Beniel 1968-86 6574 556 1600 00 3L74 563 276 44 692 040 88
Ohda 1964-86 8033 650 2431 00 4803 693 406 592 784 052 1449
Rojales 196386 7848 259 2101 00 6100 78L 025 065 212 012 1305
Guardamar 196386 8399 121 2121 00 5231 723 000 000 000 000 1555

Var. = Varianza; S1.D. = Desviacion Standard; Q. = Quartil del 25 % de registros; Q., = Quartil del 50 % o
mediana; Q,, = Quartil del 75 %; S _= Indice de Trask; S, = indice de Skewness.

El considerable aumento de la superficie regada, |a sucesion de periodos secos prolon-
gados y la necesidad de almacenar agua en prevision de sequias extremas han hecho
disminuir sustancialmente los valores modulares registrados desde principios de siglo. En
Abaran, por ejemplo, el médulo del rio pasd de 24.3 m¥/s, en el primer tercio de siglo, a
14.5 m¥/s en el periodo 1958-1970 (Servicio de Aforosde la C.H.S)).

Laexplotacion de los embal ses haincidido muy notoriamente sobre €l régimen natural
del rio. Desde la puesta en funcionamiento de los embal ses de cabecera, éstos han tenido
gue afrontar la ardua mision de armonizar lairregularidad hidroldgica del Seguracon la
dificil administracion de una disponibilidad tan escasa como necesaria. Esta influencia
empieza notandose en €l tramo alto, en lacuenca del rio Mundo (742 km?): en la estacién
de Talave, el coeficiente de irregularidad interanual, hallado para el periodo 1919-1970 a
partir del caudal medio mensual méximo, 31.17 m?/s (marzo, 1947) y el minimo, 0.14 m?/s
(agosto, 1967) es de 222.6 (Conesa Garcia, 1986), mientras que en la estacion de Camari-
llas, situada 17 kms aguas abajo, dicho coeficiente desciende a 183.5 (Lopez Bermudez,
1973). La entrada en servicio del embalse del Cenajo en 1957 tiene un efecto més
acusado, contribuyendo de manera decisiva a coeficientes de irregularidad muy modera-
dosyaen laVega Altadel Segura(Calasparra. 1.25; Archena, 2.0). Pese a haber supuesto,
en toda la Vega, una importante reduccién del coeficiente de irregularidad interanual,
todavia existe una fuerte irregularidad estacional y, lo que es més significativo, una
enorme variabilidad absoluta entre los caudales méaximos instantaneos y de estigie. La
proliferacion de obras de regulacion en esta cuenca no ha impedido que, durante la
segunda mitad del siglo XX. la Vega Baja del Segura siga experimentando una profunda
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Cuabro 2. Caudales medios, maximos y minimos anuales, y coeficientes de variacién

Beniel Onhuela Rojales Guardamar

Ao Qmed Qm Qmﬂ\ cvar. erd Qmm Om:u cvar. thd Omm me v chd Qmm Qum cvar.

1963-64 - - - - - — — — 157 00587 269 073 000 8062 693
1964-65 - — — 8% 16716901 110 109 0?1075 363 243 000 16152 37
1963-66 - - — _— 817 06921308 206 601 00511010 306 283 000 21206 580
1966-67 - - — _—  h53 00018503 172 414 00019013 331 238 000 19578 613
1967-68 - - — — 100 000 4554 137 118 000 8316 275 059 000 8820 893

1968-69 464 000 219 088 151 000 1554 114 089 000 1731 252 016 000 973 59
1969-70 674 082 793 L1979 100 836 B2 165 002 5098 330 L0 000 5307 S8
1970-1 497 1% 314 068 32 000 4249 066 116 001 1965 194 019 000 1419 630
1971-12 629 19 2603 065 651 148 1860 011 267 010 2080 172 135 000 30 279
197273 864 128 8572 100 3sd 1% 7485 087 131 001 961 168 204 000 2961 LM
1973-74 949 219 10632 107 837 20210020 i1 153 00713690 315 322 000 13240 426
197475 668 119 5576 074 820 263 5999 063 319 002 4378 118 L19 000 5102 425
197576 313198 1850 068 772 100 316 045 107 008 2533 (46 060 000 3143 4¥
1976-77 663 270 3600 044 935 200 3700 0483 190 010 (642 097 191 000 2039 18
1977-78 591 000 1880 034 806 200 3500 040 104 010 1801 08 128 000 4513 338
197879 §83 110 78 014 719 (20 R10 09 - — — — 19 000 3269 24
1979-80 553 000 4500 078 712 080 5000 05 315 016 1802 1M 198 000 5543 281
1980-81 459 110 1600 045 616 080 8% 04 18 011 1564 126 072 000 409 509
1981-82 188092 980 05 414 000 1659 073 092 000 722 119 000 000 Lol 191
1982-83 39 0ll 16000 237 165 (00 3060 112 18 00510670 524 064 000 V1301 1117
1983-84 139 000 1198 077 3B 000 1983 (02 039 000 876 226 001 000 274 1377
1984-85 277 008 1134 063 562 050 4904 075 145 00015L00 619 036 000 69 1048
1985-86 39 006 %90 152 459 06010815 148 076 000 6120 614 017 000 Ml6 838

Periodo 556 000 16000 084 650 000 4308 091 259 00021010 259 120 000 21206 645

discrepancia entre estiajes proximos a O m¥/s (p.e. veranos de 1945, 1957, 1968, 1978,
1980 y 1984) y crecidas extraordinarias con caudales maximos diarios superiores a 150
m'/s (435 m*/s en Murcia, 21 de septiembre de 1953; 243 m®/s en Orihuela, 19 de octubre
de 1965; 160 mi/s en Beniel, 20-21 de octubre de 1982 (Lépez Bermldez y Gutiérrez
Escudero, 1983)). Ademas, la situacién de aguas bajas. de caudales efimeros, se ha hecho
més persistente, producto de una sequia «estructural» asociada a un creciente consumo de
agua. Durante el periodo 1963-80, los valores de caudal medio mensua suelen situarse
entre 6 y 9 m*s en Beniel y Orihuela, y en tomo a 3-4 m*/s en Rojales, pero a partir de
1981, a pesar de los aportes adicionales del Tgjo, dicho caudal acusa una importante
disminucién, registrando un promedio anua de 3.2 m¥s en Beniel y 1.08 m%s en Rojales
(cuadro 2). Larelativa recuperacion apreciadaen los aforos de Orihuela respecto a los de
Beniel se debe alas aportaciones ya bastante diezmadas del Guadalentin (EI Reguerdn).
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Cuapro 3. Caudales medios, maximos y minimos mensuales, y coeficientes de variacion

Beniel Onhuela Rojakes Guardamar

Mes Qmed Qmm Qma\ CV erd Qmm Qm:n c.var. vad Qmm Qum\ ey Qmed Qmm Qnu\ c.ar.

Enero 393 028 4500 076 494 000 3000 057 185 0005400 347 LII 000 5543 362
Fetrero 39 000 07 071 538 000 4914 088 250 000 8316 260 LIS 000 8820 535
Marzo 589 03 % 075 575000 3843 064 260 000 38 168 081 000 2886 3
Abil §50 002 2603 073 644 000 300 062 247 000 6098 197 105 000 Tis6 440
Mayo S50 022 1 069 613 000 M 067 206 000 2533 L&Y 073 000 343 404
Junio 499 006 292 075 612 000 0U5 089 270 000 8877 239 LIS 000 (426 58
Julio 107000 8690 080 738 000 10815 080 142 000 6120 265 022 000 416 740
Agosto 78008 9112 0m 807000 9730 065 191 000 766 249 038 000 7170 994
Sepiienihr 574 000 314 066 6% 000 4316 068 206 000 3995 200 054 000 4625 569
Octubre 693 000 16000 184 816 000 (8503 31 479 00019090 314 L4 000 (9578 473
Noviembre 462 005 7936 108 598 000 6460 070 23 000 2704 179 L3000 245 39
Diciembre 442 033 5100 083 657 0.00 24308 214 429 00021010 350 307 000 21206 47

Régimen estacional. El fuerte control ejercido por el uso agricola del agua en toda la
Vegadel Segura se hace singularmente patente en su tramo inferior, de manera que aguas
abajo de Murcia apenas existen variaciones mensuales de caudal. Tanto en Beniel como
en Orihuela, la variacion maxima intermensual, parael periodo 1963-86, se hallaen tomo
a 3 m¥s. En Beniel, el caudal medio mensual més bajo sedaen enero (3.93 mY/s) y el més
alto en agosto (7.84 m*/s). En Orihuela se mantiene el minimo de enero (4.94 m?s), pero
existen dos méximos, uno en octubre (8.16 m?/s) y otro, secundario, en agosto (8.07 md/s).
Rojales anota un maximo en octubre (4.79 mi*/s) y otro secundario en diciembre (4.29 mYs),
y lo mismo ocurre con Guardamar, aungue aqui las fluctuaciones de un mes a otro son
algo mayores (cuadro 3). Este reparto «controlado» de valores medios no reflgja, sin
embargo, la distribucion, por meses, de los caudales maximos diarios, sujetos a sucesos
excepcionales, propios de nuestro clima mediterraneo semiarido. Las corrientes esporadi-
cas de régimen alto, responsables de los ajustes morfoldgicos mas importantes sufridos
por €l rio, sobrevienen principal mente en otofio (sobre todo en octubre), invierno (diciem-
bre, enero) e incluso en verano, fruto de alguna tormenta convectiva.

DEFINICION DE UMBRALES HIDROMORFOLOGICOS

La definicion, dentro del presente estudio, de umbrales de desbordamiento y de las
distintas categorias de sucesos 0 gjustes morfoldgicos del Bajo Segura se ha realizado
considerando las variaciones a corto plazo, atribuibles a periodo anterior a encauzamien-
to del tramo Contraparada-Guardamar. Para ello se han analizado varias secciones trans-
versales con estacion de aforos (secciones de Beniel, Orihuela, Rojales y Guardamar), y
secciones intermedias no canalizadas (Molino delaCiudad, El Arenal, Algorfa y Formentera
del Segura) (cuadro 4).
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Cuabro 4. Umbrales establecidos para diferentes clases de sucesos hidromorfol 6gicos

Clase I Clase I Clase I Clase IV
Seccion P, Q, P, Q, P, Q, P Q,
Beniel 530 164 47.4 131 238 34 12.5 9
M. de la Ciudad (*) 404 110 36.1 85 225 36 129 11
El Arend (*) 39.8 98 35.6 80 21.6 30 10.9 8
Orihuela 416 120 37.2 96 200 28 11.2 9
Algorfa 51.7 166 46.3 133 27.8 43 124 12
F. del Segura (*) 438 130 37.8 97 239 38 13.1 10
Rojales (**) 423 121 375 9% — _ —
Guardamar (**) 68.1 270 61.0 216 —
P, = perimetro hidréulico (m) @) Seccio6n sin aforo directo
Q, = umbral inferior de caudal (m¥s) (**) Estacion de aforo con solera y muros de revestimiento

Para las secciones no aforadas se han tomado |os datos de caudales pertenecientes a
estaciones proximas: Beniel paralos casos de Molino de laCiudad y El Arenal, y Rojales
para Algorfa y Formentera del Segura. En todas las secciones, se adoptan los rangos de
caudal es competentes en la variacion geométrica del Bajo Segura establ ecidos empirica
mente, para el periodo 1986-91, por Conesa Garcia (1995).

Clase I. Corrientes de desbordamiento que afectan a todo o gran parte del sistema
fluvial. Con frecuencia, suponen la rotura de motas del rio e inundan extensas superficies
agricolas y nicleos de poblacion. Su elevada carga de sedimentos en suspension, por lo
general homogenei zada, produce una acrecion vertical relativamente uniforme en la llanu-
ra de inundacion.

Clasell. Flujos de régimen alto, en situacién de «bankfull». Ocupan toda o buena parte
de la seccion del cauce aluvid sin rebasar la atura méxima de las motas.

Clase 111. Caudales moderados asociados a cambios netos apreciables en €l lecho y en
los mérgenes. Junto con los flujos anteriores, controlan laforma del cauce.

Clase V. Caudales suficientes para cubrir €l cauce menor y provocar € movimientode
la carga de fondo, originando pequefias modificaciones en el lecho.

Las secciones con estacion de aforo tienen una geometria mas regular y estable. Dos
de ellas, Beniel y Orihuela, presentan un revestimiento parcia (fig. 2), que ha permitido
definir umbrales para las mismas clases de sucesos establecidas en cauces no canalizados.
En cambio, las secciones de Rojales y Guardamar disponen de solera y muros de hormi-
goén, que delimitan con trazos rectilineos areas de tipo trapezoidal y rectangular respecti-
vamente (figs. 3 y 4). En tales circunstancias, sdlo se han considerado los umbrales de
caudal correspondientes a sucesos mayores: 1) nivel de desbordamiento y 2) situacion de
bankfull.
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Ficura 2. Secciones de las estaciones de aforo Puente de Beniel (A) y
Puente de Levante - Orihuela (B) (agosto, 1983).
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Ficura 3. Seccion transversal dela estacion de aforos de Rojales (septiembre, 1989).
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Ficura 4. Plantay seccion transversal de las estaciones de Guardamar (A-A')y Tomadel Canal de
Riegos de Levante, margen izquierda (B-B').

FRECUENCIA Y PROBABILIDAD DE SUCESOSANTERIORESAL ENCAUZA-
MIENTO

— Sucesos hidrol 6gicos extremos. Con anterioridad a lacanalizacion del Bajo Segura,
iniciada en 1989, la mayor parte del cauce era estrecho y de trazado especialmente
meandriforme, sobre todo entre El Llano de Brujas y El Raal, donde se aprecian huellas de
antiguos |6bulos, separados 1.5 - 3 kms del lecho actual (Conesa Garcia, 1992). La escasa
capacidad de este tramo y de otros proximos a Orihuela y Rojales (95-120 m?/s), en
relacion con las crecidas histéricas del Segura, ha provocado numerosas inundaciones alo
largo de toda la vega.

Durante el periodo 1963-86, anterior, por tanto, a la citada canalizacion, la mayor
frecuencia de desbordamientos (sucesos de clase 1) se produce en Rojales (cuadro 5). Aun
siendo la seccidn del cauce, en este punto, mayor que las del Arena y del Molino de la
Ciudad, situadas aguas abajo de Beniel, y practicamente similar alade Orihuela, registra,
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Cuapro 5. Frecuencia anual de los sucesos de desbordamiento (clase I} y «bankfull»
(clase II) en el periodo 1963-86

Beniel M.Ciudad H Arend  Orihuela  Algorfa ~ FSegura  Rojales  Guardamar
Afio I I I 1 I [ i 1 1I [ I [ N [ [l

1963-64
1964-65
1965-66
1966-67
1967-63
1968-69
1969-70
1970-71
1971-72
1972-73
1973-74
1974-75
1975-76
1976-77
1977-78
1978-79
1979-80
1980-81
1981-82
1982-83
1983-84
1984-85
1985-86
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Total sucesos 0 1 3 4 3 4 4 3 5 3 7 6 8 6
Mediaanual 0 0.06 0.17 022 0.22 022 018 014 023 014 032 027 036 027 O

<
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sin embargo, un mayor nimero de sucesos de este tipo, ya que 6.5 kms aguas abajo de
Orihuela tiene lugar la afluencia del Reguerdn y su desagiie, en época de avenidas. solo
afecta d tramo de Benegjlzar-Guardamar. El tiempo de retorno o cadencia media de
desbordamiento es, por ejemplo, de 4.5 afios en la seccién del Molino de la Ciudad, y de
2.75 a 3.14 afos en el sector de Formentera del Segura - Rojales (cuadro 6).

El gran espesor de material aluvial acumulado en esta Vega se debe a la frecuencia
relativamente alta de estos sucesos, dentro del contexto semidrido, y a su considerable
carga de sedimentos en suspension. Incluso inundaciones de escasa magnitud (con inter-
vaos de recurrenciainferiores a 10 afios) solian acarrear importantes aportes. El desborda-
miento del Segura en julio de 1986, por ejemplo (tiempo de retorno de 5 afios) deposito
entre 10 y 15 cms de arcillas y limos en los terrenos préximos a cauce.
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Cuabro 6. Cadenciay probabilidad media anual de sucesos hidromorfol égicos de
magnitud diferente

N° su- Fm Cm
Seccidn Clase cesos anual (afios) P(%)
Beniel I 0 0.00 - -
II 1 0.06 18.00 0.02
11 30 1.67 0.60 0.46
v 838 46.55 0.02 12,75
M. de la Ciudad I 3 0.17 6.00 0.05
I 4 0.22 4.50 0.06
111 28 155 0.64 0.43
v 432 24.00 0.04 6.57
El Arenal I 4 0.22 4.5 0.06
II 4 0.22 4.5 0.06
111 38 2.11 0.47 0.58
v 1174 65.22 0.02 17.86
Orihuela I 4 Q18 5.50 0.05
I 3 0.14 7.33 0.04
11 67 3.05 0.33 0.83
\Y) 1140 51.82 0.02 14.19
Algorfa I 5 0.23 4.40 0.06
1 3 0.14 7.33 0.04
111 31 141 0.71 0.39
v 267 12.18 0.08 341
F. del Segura 1 7 0.32 3.14 0.09
II 6 0.27 3.67 0.08
11T 32 1.45 0.69 0.41
\Y 406 18.45 0.05 517
Rojales I 8 0.36 275 0.10
II 6 0.27 3.67 0.08
Fm = Frecuencia niedia anual: Cm = Cadencia media en afios

P = Probabilidad de ocurrencia
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Lasroturas de diques y motas de tierra durante las crecidas aportaban un material poco
diferenciado respecto a los finos que integran la llanura de inundacién. Los depdésitos de
los |ébulos de derrame originados por tales roturas incluyen sedimentos limo-arcill0sos,
entre |os que a veces aternan pequefios niveles lenticulares de arenas finas.

La construccion de la llanura de inundacion se debe a la dinamica sedimentaria del
Bajo Segura, curso meandriforme con carga esencialmente lutitica, perteneciente a la
categoria de «muddy, fine-grained meandering rivers» de Mial (1985). La delimitacion
de facies sedimentarias correspondientes a las distintas fases de evolucion de los
subambientes que llevan asociados (depdsitos de canal, de desbordamiento, rellenos de
meandro abandonado) resulta a veces problemética, dada su homogeneidad granulométrica.
S6lo en los sectores situados cerca del final de las curvas de algunos I6bulos (&reaen la
queel flujo helicoidal alcanza su «desarrollo completo») pueden apreciarse las dos unida-
des de la sucesion vertical del modelo sedimentoldgico de Jackson (1981), valido para
corrientes de este tipo: una inferior. arenosa y arenoso-lutitica (facies C,).y otra superior,
de granulometria més fina (F,y F,). La estructura sedimentaria de este Gltimo tramo es
muy similar a la de los depdsitos de desbordamiento (laminacién horizontal. «ripples»),
aungue también es posible observar unidades acrecionales inclinadas del tipo «epsilon
cross-estratification».

— Sucesos de «bankfull». La situacion de bankfull, producida en condiciones de
régimen alto, se alcanza cuando lacorriente cubre la seccion del cauce. sin sobrepasar 10s
margenes. Se trata de un tipo de sucesos de gran efectividad geomorfolégica, ya que a
menudo controlan la geometria del cauce. La definicién morfoldgica de «bankfull» apun-
tada por Wolman (1955) para tramos rectos desprovistos de barras «point», no puede
adoptarse en la mayoria de las secciones analizadas aqui, dado que en ellas no coincide
necesariamente el nivel de pre-desbordamiento con el valor minimo de la razén anchura/
profundidad de la corriente, tal como propone dicho autor. Parece, en cambio, més
apropiado emplear el método pendiente - area de seccion aplicado por Brown (1971) y
Williams (1978) a cauces labrados en llanuras de inundacion y fondos de valle planos.
Con este criterio, se han estimado para 40 puntos del Bajo Segura el &rea de la seccion
transversal del cauce (C,) y su pendiente longitudinal (s,), obteniendo como ecuacion de
regresion la siguiente:

Q,=4.0C " 5%, donde Q, e caudal «bankfull»

Lafrecuencia de los caudales de bankfull (sucesos de clase II) es muy similar alade
desbordamientos (sucesos de clase I). En general, varian entre 3y 6 en € periodo de
andlisis, lo que significa, seglin los casos. una cadencia media observada de 3.6 a 7.3 afios
y una probabilidad de ocurrencia entre 0.04 y 0.08 % (cuadro 6).

A menudo, este tipo de situaciones esta relacionado con prolongadas crecidas que
terminan desbordando las motas del cauce. En otras ocasiones, se trata de corrientes
aisladas que. aun siendo importantes, no llegan a coronar 1os margenes. En uno y otro
caso, son predominantes durante la estacion de otofio, aunque también pueden ocurrir a
finales de verano o en pleno invierno. Apenas existen variaciones en la frecuencia de los
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sucesos de bankfull porque tampoco es diferente el régimen hidrolégico. S6lo aguas abajo
de Orihuela, llega a apreciarse un ligero aumento del nimero de sucesos pertenecientes a
laclase II.

Resulta dificil asignar cambios morfoldgicos especificos a determinados intervalos
frecuenciales de corriente. Carlston (1965) correlaciond la longitud de onda de los mean-
dros con el caudal medio anual, el caudal medio en el mes de maximadescarga y €l caudal
«bankfull», obteniendo la mejor correlacion y ajuste con los sucesos «sub-bankfull».
Comprobo, asi, que este tipo de sucesos controla la geometria de los meandros, debido
sobre todo a que frecuentemente provocan rupturas de margen que aceleran la erosion
lateral. Dada la peculiar fisionomia del cauce del Bgjo Segura, con anterioridad a su
canalizacion, caracterizado, en buena parte de su recorrido, por un perfil tipo semi-V, con

Cuabro 7. Frecuencia anual de sucesos menores (clases 1LY 1V) en el periodo 1963-86

Beniel M.Ciudad Arenal Orihuela Algorfa F. Segura
Afio I 1\% I v 1 v i v I v 1 IV
1963-64 - - - - - - - - 3 12 3 15
1964-65 - - - - - - 5 79 6 24 6 32
1965-66 - - - - - - 6 45 1 45 3 59
1966-67 - - - - 5 25 7 16 6 23
1967-68 - - - - - 2 6 2 7 2 26
1968-69 0 4 0 23 0 62 3 34 0 5 0 7
1969-70 T 56 7 19 7 75 8 65 1 4 11
1970-71 0 50 0 15 1 65 259 0 3 0 5
1971-712 0 68 0 38 0 92 0 44 0 20 0 26
1972-73 7 93 6 61 10 130 11 83 0 32 0 38
1973-74 9 114 § Tl 1 143 4 65 4 22 2 33
1974-75 178 l 43 2101 4 92 1 13 1 19
1975-76 0 53 0 31 0 75 256 0 9 0 13
1976-T1 0 352 1 20 1 84 3134 0 16 0 39
1977-78 0 29 0 4 0 46 2 104 0 11 0 21
1978-79 0 142 0 80 0 187 1 60 - - - -
1979-80 37 3 13 i 4 I 4 0 1 0 24
1980-81 0 12 0 4 0 21 0 24 0 6 0 7
1981-82 0 2 0 0 0 4 0 16 0 0 0 0
1982-83 l 5 1 3 2 14 1 9 3 0 2 2
1983-84 0 3 0 1 0 6 0 4 0 0 0 0
1984-85 0 3 0 1 0 8 3 39 1 2 1 3
1985-86 2 9 1 5 | 14 2 11 2 1 2 3 |
Totd I B8 B L2 3 U4 6 140 A X 2 406
Media 167 466 15 250 211 652 306 518 141 121 145 184
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base recortada (2-3 metrosde altura respecto a lecho actual), el trazado sinuoso de este rio
parece responder a unagama mas ampliade sucesos. Muy probablemente, los caudales de
«bankfull» y «sub-bankfull» habrian tenido menor efectividad geomorfoldgicas el mar-
gen externo no hubiese sido preparado por sucesos de menor magnitud (sucesos de clase
1), més 0 menos reiterativos, que produjeron cierta saturacion y desgaste en los materia-
les de la parte inferior.

Estos sucesos de menor magnitud y efectividad (28-43 m?/s), responsables también de
ajustes morfol6gicos en el lecho, son bastante mas frecuentes. Su cadencia media varia de
5.5 a 8.5 meses, seglin las secciones, y su probabilidad entre 0.39 y 0.58 % (cuadro 6).
Estos valores medios pueden resultar algo engafiosos, ya que en Orihuela, Algorfa y
Formentera del Segura se han contabilizado 10s registros de un periodo (1963-68) singu-
larmente prédigo en sucesos de esta clase. En cambio, aguas arriba de Orihuela existe un
vacio de informacion durante dicho periodo, de manera que los valores obtenidos son
inferiores a los que hubiera cabido esperar utilizando la serie completa. No obstante, a
diferencia de lo que ocurria con | os sucesos mayores de | as clases anteriormente descritas,
son Orihuela y su tramo proximo las &reas que anotan una mayor frecuenciade sucesosde
la clase /1l (cuadro 7). Aguas abajo, éstos pueden ser controlados y derivados para
aprovechamiento en regadios, provocando incluso disminuciones drésticas de caudal, que
los convierten en sucesos de clase IV.

Por el mismo motivo, los sucesos menores (clase/V: erosion local y modificaciones de
barras aluviales simples, ligeras deposiciones de material fino en el margen interno de los
meandros, migracion de «ripples», etc.) disminuyen en frecuencia aguas abajo de Orihuela.
Entre este punto y Beniel alcanzan probabilidades de ocurrenciadel 12.8 a 17.9 %, pero
sus efectos geomorfol 6gicos son muy locales y poco significativos.

En general, los procesos de incisién y sedimentacién (relleno), implicitos en los
sucesos de laclase 111'y 1V, no suponen modificacionesimportantes del cauce, debido ala
interferencia de las acciones humanas (monda del cauce, recubrimientos parciales con
muros de mamposteria, recrecimiento de las motas. etc.) (Conesa Garcia, 1993).

Las categorias de sucesos (x) han sido correlacionadas con sus respectivas frecuencias
(y), obteniendo en todos |0s casos ecuaciones de regresion no lineal es, de tipo exponencial.

Beniel y = 0.00035. € ™ r =0.99
El Arend y=0233.€ % r =0.86
Molino delaCiudad y=0.29.¢"* r =0.90
Orihuela y = 0.205. ¢?"* r =087
Algorfa y = 0.53. e r =082
Formentera del Segura y = 0.851. € * r=084

Los coeficientes de determinacion (r?) calculados para diferentes tipos de curvas
demuestran que el gjuste exponencial es el mas apropiado en este tipo de relacion (r° =
0.82-0.99). La prediccion del incremento frecuencial de sucesos con el aumento de cate-
goria (tipo de ajuste morfolégico del cauce) no puede hacerse linealmente (r? = 0.54-0.66)
y tampoco reflgja una tendencia de tipo logaritmico (r?> = 0.35-0.46).

El régimen mensua de sucesos guarda, como es ldgico. estrecha relacion con el
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régimen fluvial del Bajo Segura. Sin embargo, ladiscretizacion delos sucesos hidrol 6gicos
en cuatro clases, limitadas por umbrales de caudal, ha permitido establecer diferencias
estacionales, segln el tipo de suceso. En la fig. 5 se observa que los sucesos de las tres
primeras clases, correspondientes a crecidas extremas y moderadas del Segura, estan
principal mente concentrados en € mes de octubre coincidiendo asi con laépocade mayor
probabilidad de lluvias torrenciales. En cambio, lafrecuenciamensual de sucesos menores
(clase 1V) se hallatan influida por la regulacion y administracion de los caudales parausos
agricolas, que, lgjos de reflejar las caracteristicas del régimen hidrol6gico natural de un rio
mediterraneo, presenta escasas variaciones a lo largo del afio y cierta persistencia en los
meses de verano. S6lo aguas abajo de la afluencia del Reguerdn, parece mantenerse €l
maximo frecuencial de otofio, aunque ya muy mermado por causa del intenso aprovecha-
miento practicado en la Huerta de Murcia y los exiguos recursos provenientes del
Guadalentin.
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— Tiempos de retorno. Si los caudales méximos anuales de N afios de registro son
ordenados de mayor (orden. m=1/) a menor (m=N), la serie anua resultante forma clases
de orden N+1/. La probabilidad de que un suceso aleatorio de magnitud x sea igua o
mayor que un suceso de orden m es

P(x) = m/ (N+1)
y el periodo medio de retorno observado, T = 1 /P(x) = (N+/)/m

Los periodos especificos de retorno (Q,) pueden estimarse a través de una distribucion
tedrica de probabilidad, que normamente modeliza los sesgos positivos comunes en las
distribuciones de sucesos extremos. Ello se consigue con distribuciones «naturales»
(exponencial, gamma, valor extremo 1 de Gumbel -EV1- y tipo III de Pearson) o con
distribuciones transformadas (log-normal, log-Gumbel, log-Pearson tipo III). A falta de
una justificacion tedrica para un modelo en particular, es preferible, a menos bajo condi-
ciones de clima semiérido, adoptar un criterio de log-normalidad con el fin de reflgjar la
funcién multiplicadora (no aditiva) de las influencias naturales aleatorias sobre el régimen
hidrolégico del curso. La distribucion EV1 de Gumbel (Gumbel, 1958; NERC, 1975),
empleada en este trabgjo, constituye un modelo log-normal general, con representacion
lineal sobre una escala de probabilidad transformada. Su funcién de distribucion

F(x) = 1- P(x) = exp {-exp [-(x-u)/a]}

es un doble exponencial de dos parametros, de dispersion fija, con modau, mediay = u +
0.5772y varianza ¢° = (¢ )/6. La probabilidad de excedenciadel caudal méximo medio
anual, calculada para Rojales mediante el modelo EV1, es P(u) = 1-F(u) = 0.429,y su
periodo de retorno T = 1/P(u) = 2.33 afos (cuadro 7). Por e mismo procedimiento, el

Cuabro 7. Probabilidades de excedencia y tiempos de retorno estimados por la distribu-
cion EV1 de Gumbel en Rojales

1) (x-w)fa  F(x) P(x) T Estimacion de F(u), P(u) y T para el mo-
delo de distribucién EV1 de Gumbel

50 0.245 0.457 0543 1.84
75 0.780 0.632 0368 272 o = a6, a=46.66; u=ut 05772
100 1316 0.765 0.235  4.25 u=3858

125 1.852 0.855 0.145 690 | F(u)= exp {-exp [-(u-u)/a]}

150 2.388 0912 0.088 11.36 | Parap=6551, F(u) = exp (-€*2X) = 0.571
175 2924 0948 0.052 19.23 | Estaes la probabilidad de que un suceso
200 3.459 0969 0.031 32.25 | tengauncaudal méximodiario inferiorap.
225 3995 0981 0.019 52.63
250 4.531 0989 0.011 9091  Sinembargo, P(u) = 1-F(u) = 0.429

T=1/P(n) =233

Q (exp. en m¥s); 4 = 65.51; ¢* =3582
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caudal méximo diario de la serie (210.1 m®/s) tiene una probabilidad P(x) = 0.025 y un
tiempo de retorno T = 40 afios.

El modelo EV1 de Gumbel esrestrictivo, pero sus funciones alternativas de probabili-
dad adaptadas a series anuales sélo divergen en las colas de ladistribucion y para periodos
de retorno largos. Por tanto, las series de duracion parcial pueden emplearse para estimar,
con mayor grado de confianza, sucesos hidrolégicos de T < 10 afios.

Si se consideran los umbrales de caudal establecidos para los sucesosde clase /, en las
diferentes estaciones de aforo, se obtienen valores T superiores alos valores de cadencia
medios observados. Por ejemplo, para sucesos de clase /, en Rojales, T = 6.25 afios, frente
alos 2.75 afios de cadencia media (cuadro 6). Ello se debe a que |os afios de la serie de
andlisis incluyen caudales maximos secundarios, responsables de inundaciones, que
han sido contabilizados en el recuento frecuencial de las clasesy no en el célculo de
ladistribucion de Gumbel. Para sucesos «bankfull» (clase /7) el modelo EV1 propor-
ciona, en cambio, un mejor agjuste. En Rojales este tipo de sucesos presenta un
tiempo de retorno de 4 afios, que esta préximo a los 3.67 afios de cadencia media
observada.

CONCLUSIONES

Con anterioridad a su encauzamiento, y durante la segunda mitad del presente siglo, el
Bajo Segura mantenia los rasgos principales del trazado adquirido en la centuria pasada.
Sin embargo, a pesar de la construccion de motas y revestimientos de mamposteria en
determinados tramos de margen, la [lanura de inundacién y la propia geometriadel cauce
han experimentado, en el periodo de andlisis (1963-1986), gjustes morfol Ggicos dentro de
un régimen o estado de equilibrio. La duracion y frecuencia de sucesos de distinta
magnitud han sido, a corto plazo, los factores responsables de esta situacién de equilibrio
dinamico. En condicionesde aguas bajas, el interior del cauce registra un predominio dela
sedimentacion, bajo la expresion de formas de lecho locales caracteristicas («ripples»,
barras laterales de meandro o «point bars»). Las fuertes crecidas ocasionales tienen, en
cambio, importantes efectos morfol dgicos dentro y fuera del cauce: provocan erosién en
los mérgenes, incision en las formas aluvialesdel lecho y deposicion definosen lallanura
de inundacion. La lentitud de avance de estas crecidas permitia actuar sobre las motas
demorando el deshordamiento del no, pero sin reducir apenas el nimero de puntos
inestables, tradicionalmente sometidos a procesos de rotura.

Ladistribucién frecuencial de los sucesos hidrol 6gicos mayores (sucesos de «bankfull»
y desbordamientos) es, para dicho periodo, aproximadamente log-normal (distribucién
EV1 de Gumbel), mientras que la tendencia representada por el incremento frecuencial de
sucesos en funcion de su magnitud obtiene un mejor gjuste mediante regresiones no
lineales de tipo exponencial.

Muy recientemente, el tramo del no Seguraentre la Contraparada y Guardamar ha sido
acondicionado para una capacidad de 400 m*/s mediante el ensanche del cauce primitivo
con taludes estables en gran parte de su recorrido y numerosas «cortas» de meandro, que
aumentan la pendiente longitudinal del lecho. Ello significar4 una nueva modifica-
cion del actual estado de equilibrio y de los umbrales hidro-morfol 6gicos estableci-
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dos en el presente estudio. Sin duda, la efectividad geomorfoldgica de los sucesos
hidroldgicos en la Vega Baja disminuirdcon laaminoracion del riesgo de inundacién
y la proteccion artificial de los margenes, pero esta por conocer la naturaleza y grado
de influencia que sobre la morfologia costera tendran las alteraciones del primitivo
trazado fluvial.
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