ESTABLECIMIENTO DE REGIMENES DE CAUDALES ECOLOGICOS EN LAS
MASAS DE AGUA DE LA DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL MINO-SIL
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El agua es un bien escaso en muchas zonas de Espafia donde existe una importante
presion antropica sobre el medio hidrico debido a la utilizacion del recurso. EI gran
objetivo de la planificacion hidrolégica es lograr la compatibilidad de los usos del agua
con la preservacion y mejora del medio ambiente. Ello requiere de una planificacion y
gestion eficaces para asegurar el suministro a todos los usuarios y evitar la degradacion

de los ecosistemas fluviales.

Con objeto de asegurar esta compatibilidad, se han establecido una serie de objetivos
medioambientales cuyo cumplimiento debe asegurar la disponibilidad de recursos en
cantidad y calidad suficientes. Pero ademas de estos objetivos, debido a la problematica
derivada de la escasez de agua, se hace imprescindible establecer una restriccion al uso
del recurso, con el objetivo de mantener la funcionalidad de los ecosistemas, evitando su
deterioro. Asi queda plasmado en la legislacion espafola, que establece la necesidad de
determinar los caudales ecoldgicos en los planes de cuenca, entendiendo los mismos
como una restriccion impuesta con caracter general a los Sistemas de Explotacion. Esta
normativa incluye ademas las disposiciones que definen el concepto de caudal ecologico,
su consideracion como una restriccion previa al uso en los Sistemas de Explotacion y el

proceso para su implantacion.

Es importante destacar que, si bien en la Directiva Marco del Agua (en adelante DMA) no
se establece el requerimiento de establecer regimenes de caudales ecoldgicos, la
determinacion de los mismos y su mantenimiento supone un paso adelante en el camino
hacia el logro del buen estado de las masas de agua, objetivo concreto y principio que
inspira toda la DMA. Por lo tanto, los caudales ecolégicos no se conciben como un fin en

si mismo, sino como un medio para alcanzar el objetivo citado.

La complejidad intrinseca de este proceso de establecimiento de caudales ecoldgicos vy el
gran numero de masas de agua superficial en las cuenca en estudio impide la extension
de este proceso a todas aquellas en un reducido plazo disponible. También debe
mencionarse la limitada experiencia en algunos trabajos inherentes a este tipo de
determinaciones, que, siempre segun la Instruccion de Planificacién Hidrolégica (ORDEN

ARM/2656/2008, de 10 de septiembre, por la que se aprueba la Instruccion de
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Planificacién Hidrolégica, en adelante IPH), comprenden una doble vertiente. Por una
parte, analisis hidrologicos de las masas de agua, a realizar en gabinete y para los que se
dispone de informacién suficiente, al menos en la mayoria de los aspectos a considerar.
Por otra la realizacion de estudios ecolégicos “in situ” para conocer las especies que
existen, o podrian existir, en cada masa de agua y obtencion de las curvas que
relacionan el caudal con la disponibilidad de habitat adecuado para las mismas. Esta

segunda parte exige un tiempo y un coste apreciables.

Por lo tanto, consideraciones obvias de indole practica han llevado a aplicar en esta fase
un procedimiento que asegura la compatibilidad de los objetivos buscados con los medios
y plazos realmente disponibles. En este entendimiento se han realizado para todas las

masas de agua estudios detallados de naturaleza hidrolégica.

Por el contrario, los esfuerzos relativos a los estudios de simulacién de habitat se han
centrado en soélo un numero limitado de masas de agua (del orden del 10% de su
totalidad). La eleccion de las masas a estudiar constituye una decision trascendental
pues deben ser seleccionadas las que definan el régimen de los principales cursos de
agua de la cuenca, puedan ser mantenidas con elementos especificos de regulacion y sin
olvidar las que puedan ser objeto, por diversas razones, de especial conflictividad. De
esta forma, quedan cubiertas por estos estudios de simulacion de habitat las
denominadas masas estratégicas, que son aquellas en las que el establecimiento del
régimen de caudales ecologicos condiciona las asignaciones y reservas de recursos del
Plan Hidrologico de cuenca. Obviamente, la concertacidn debe limitarse a estas masas

de agua en las que se han completado estos estudios.

En consecuencia, la inclusién en la normativa del Plan Hidrolégico de cada cuenca de
valores especificos para los caudales ambientales debera limitarse en este proceso
planificador a aquellas masas de agua seleccionadas en las que adicionalmente deberan

existir elementos adecuados de medida para el seguimiento continuo de los mismos.

Para las restantes masas de agua no se han podido alcanzar estas condiciones y los
avances tienen que ser mas modestos. La extension de las determinaciones a todas las
masas de agua a partir de las obtenidas en las masas de agua estudiadas se ha
intentado realizar con el apoyo de bases cartograficas de hidrorregiones y los estudios

hidrologicos, pero los resultados obtenidos no permiten su aplicacién general a un tema
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tan delicado. Procede abrir, con posterioridad a la elaboracién del Plan Hidrolégico de
cuenca, una nueva etapa de estudios para avanzar en la determinacion e implantacion de

caudales ecoldgicos sobre bases firmes.

De acuerdo con la IPH, el régimen de caudales ecoldgicos se establecera de modo que
permita mantener de forma sostenible la funcionalidad y estructura de los ecosistemas
acuaticos y de los ecosistemas terrestres asociados, contribuyendo a alcanzar el buen

estado o potencial ecolégico en rios 0 aguas de transicion.

Para alcanzar estos objetivos el régimen de caudales ecoldgicos debera cumplir los

requisitos siguientes:

a) Proporcionar condiciones de habitat adecuadas para satisfacer las necesidades
de las diferentes comunidades biolégicas propias de los ecosistemas acuaticos y
de los ecosistemas terrestres asociados, mediante el mantenimiento de los
procesos ecologicos y geomorfolégicos necesarios para completar sus ciclos
biologicos.

b) Ofrecer un patron temporal de caudales que permita la existencia, como maximo,
de cambios leves en la estructura y composicién de los ecosistemas acuaticos y

habitat asociados y permita mantener la integridad biolégica del ecosistema.

En la consecucion de estos objetivos tienen prioridad los referidos a zonas protegidas, a
continuacion los referidos a masas de agua naturales y finalmente los referidos a masas

de agua muy modificadas.

En la medida en que las zonas protegidas de la Red Natura 2000 y de la Lista de
Humedales de Importancia Internacional del Convenio de Ramsar puedan verse
afectadas de forma apreciable por los regimenes de caudales ecolégicos, éstos seran los
apropiados para mantener o restablecer un estado de conservacion favorable de los
habitat o especies, respondiendo a sus exigencias ecolégicas y manteniendo a largo

plazo las funciones ecolégicas de las que dependen.

En el caso de las especies protegidas por normativa europea (anexo | de la Directiva
79/409/CEE, del Consejo, de 2 de abril de 1979, relativa a la conservacion de las aves

silvestres y anexos Il y IV de la Directiva 92/43/CEE , del Consejo, de 21 de mayo de
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1992, relativa a la conservacion de los habitats naturales y de la fauna y flora silvestres) y
por normativa nacional/autonémica (Catalogos de Especies Amenazadas, etc.), asi como
en el caso de los habitat igualmente protegidos por normativa europea (anexo | de la
Directiva 92/43/CEE, de 21 de mayo de 1992) y nacional/autonémica (Inventario Nacional
de Habitat, etc.), el objetivo del régimen de caudales ecolégicos sera salvaguardar y
mantener la funcionalidad ecoldégica de dichas especies (areas de reproduccion, cria,
alimentacion y descanso) y habitat segun los requerimientos y directrices recogidos en

las respectivas normativas.

La determinacion e implantacion del régimen de caudales en las zonas protegidas no se
referira exclusivamente a la propia extension de la zona protegida, sino también a los
elementos del sistema hidrografico que, pese a estar fuera de ella, puedan tener un

impacto apreciable sobre dicha zona.

La caracterizacion de los requerimientos hidricos ambientales de las masas de agua
clasificadas en la categoria de lagos o zonas de transicion de tipo lagunar tiene como
objetivo fundamental contribuir a alcanzar su buen estado o potencial ecolégico a través
del mantenimiento a largo plazo de la funcionalidad y estructura de dichos ecosistemas,
proporcionando las condiciones de habitat adecuadas para satisfacer las necesidades de
las diferentes comunidades bioldgicas propias de estos ecosistemas acuaticos y de los
ecosistemas terrestres asociados, mediante la preservacion de los procesos ecoldgicos

necesarios para completar sus ciclos biolégicos.

Para la determinacion de los requerimientos hidricos de los lagos y zonas humedas se

tendran en cuenta los siguientes criterios:

a) El régimen de aportes hidricos debera contribuir a conseguir los objetivos
ambientales.

b) Si son dependientes de las aguas subterraneas, se deberd mantener un régimen
de necesidades hidricas relacionado con los niveles piezométricos, de tal forma
que las alteraciones debidas a la actividad humana no tengan como

consecuencia:

e Impedir alcanzar los objetivos medioambientales especificados para las aguas

superficiales asociadas.
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e Cualquier perjuicio significativo a los ecosistemas terrestres asociados que

dependan directamente de la masa de agua subterranea.

c) Si estan registrados como zonas protegidas, el régimen de aportes hidricos sera
tal que no impida el cumplimiento de las normas y objetivos en virtud del cual
haya sido establecida la zona protegida.

d) También se deberan estudiar las circunstancias especiales de la zona inundada y
su contorno para proponer medidas que permitan aumentar el valor ambiental de

lagos y zonas humedas.

En caso de sequias prolongadas podra aplicarse un régimen de caudales menos
exigente siempre que se cumplan las condiciones que establece el articulo 38 del
Reglamento de la planificacion hidroldgica sobre deterioro temporal del estado de las
masas de agua, y de conformidad con lo determinado en el correspondiente Plan

especial de actuacion en situaciones de alerta y eventual sequia.

Esta excepcion no se aplicara en las zonas incluidas en la Red Natura 2000, cuando su
designacion esté relacionada con la protecciéon de habitats y/o especies ligados al medio
acuatico, o en la lista de humedales de importancia internacional de acuerdo con el
Convenio de Ramsar. En estas zonas se considerara prioritario el mantenimiento del
régimen de caudales ecoldgicos, aunque se aplicara la regla sobre supremacia del uso

para abastecimiento de poblaciones, segun lo establecido por la normativa vigente.

Como ya se ha mencionado, la metodologia para la determinacién de los regimenes de
caudales ecoldgicos sigue las disposiciones establecidas en la IPH. Este documento
establece los procedimientos técnicos basicos para la obtencion de dichos regimenes y

es, por tanto, la referencia fundamental en la que se han basado los estudios realizados.

En el desarrollo de las disposiciones incluidas en la IPH colaboré un amplio grupo de
expertos representantes de diferentes universidades, centros de investigacién y
administraciones del agua y de conservacion de la naturaleza. Asimismo, este grupo de
expertos ha seguido dando apoyo para la realizacion de los trabajos mediante la
redaccion de la “Guia para la Determinacion del Régimen de Caudales Ecolégicos” (sin
publicar), en la que se detalla la metodologia, ilustrdndola con ejemplos que

complementan y facilitan su aplicacion.
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El presente documento pretende establecer un resumen de los trabajos realizados,
considerando, tras un analisis del marco normativo y una breve exposicion del ambito de
estudio, la metodologia que se ha llevado a cabo a lo largo de los trabajos, para cada uno
de los temas abordados, pasando posteriormente a la exposicion de resultados en el

capitulo siguiente.

2 MARCO NORMATIVO

Este apartado presenta un breve resumen de los contenidos relativos al establecimiento

de regimenes de caudales ecoldgicos en los documentos normativos prioritarios:

a) DMA

b) Real Decreto 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el Texto Refundido de
la Ley de Aguas (TRLA)

c) Ley 10/2001, de 5 de julio, del Plan Hidrolégico Nacional

d) Ley 11/2005, de 22 de julio, por la que se modifica la Ley 10/2001, de 5 de julio,
del Plan Hidroldgico Nacional

e) Real Decreto 907/2007, de 6 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de
Planificacién Hidrolégica (RPH).

f) Instruccion de Planificacion Hidrologica (IPH), aprobada por Ila Orden
ARM/2656/2008, de 10 de septiembre, desarrolla los contenidos de la normativa y

define la metodologia de aplicacion.

DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

La Directiva Marco del Agua (DMA), incorporada al ordenamiento juridico espanol
mediante el Texto Refundido de la Ley de Aguas (TRLA) y el Reglamento de Planificacion
Hidrologica (RPH), determina que los estados miembros de la Union Europea deberan
establecer las medidas necesarias para alcanzar el buen estado de las masas de agua
superficiales, subterraneas y costeras a mas tardar a los 15 afios después de la entrada

en vigor de la Directiva.
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La DMA también hace referencia a “caudales e hidrodinamica del flujo de las aguas”
como indicador hidromorfolégico que afecta a los indicadores bioldgicos dentro de los

indicadores de calidad para establecer el estado ecolégico en los rios.

Como se ha mencionado, la DMA no establece el requerimiento de establecer regimenes
de caudales ecoldgicos, sino que la determinacién de éstos se entiende como un paso en
el camino correcto hacia el logro del buen estado de las masas de agua, objetivo
concreto y principio que inspira toda la DMA. Por lo tanto, los caudales ecoldgicos no se

conciben como un fin en si mismo, sino como un medio para alcanzar el objetivo citado.

TEXTO REFUNDIDO DE LA LEY DE AGUAS

La norma basica en materia de planificacion y gestion de las aguas es el texto refundido
de la Ley de Aguas (TRLA), compuesto por el Real Decreto Legislativo (RDL) 1/2001, de
20 de julio, y sus sucesivas modificaciones, entre las cuales cabe destacar para este
documento la introducida por la Ley 11/2005, de 22 de junio, por la que se modifica la ley
10/2001 del Plan Hidrolégico Nacional, que incorpora las bases de los caudales

ecoldgicos.

El articulo 42 del TRLA, Contenido de los planes hidrolégicos de cuenca, establece lo

siguiente:

Articulo 42. Contenido de los planes hidrolégicos de cuenca.
1. Los planes hidroldgicos de cuenca comprenderan obligatoriamente:
(-..)
b) La descripcién general de los usos, presiones e incidencias antrépicas
significativas sobre las aguas, incluyendo:
(-..)
c’) La asignacion y reserva de recursos para usos y demandas actuales y
futuros, asi como para la conservacion o recuperacion del medio natural. A este
efecto se determinaran:
Los caudales ecoldgicos, entendiendo como tales los que mantienen como
minimo la vida piscicola que de manera natural habitaria o pudiera habitar en el

rio, asi como su vegetacion de ribera.
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Por otro lado, en el articulo 59.7 se establecen los caudales ecolégicos como

restricciones a los sistemas de explotacion:

Articulo 59. Concesion administrativa.
7. Los caudales ecolégicos o demandas ambientales no tendran el caracter de
uso a efectos de lo previsto en este articulo y siguientes, debiendo considerarse
como una restriccion que se impone con caracter general a los sistemas de
explotacion. En todo caso, se aplicara también a los caudales medioambientales
la regla sobre la supremacia del uso para abastecimiento de poblaciones
recogida en el parrafo final del apartado 3 del articulo 60. Los caudales
ecologicos se fijaran en los Planes Hidroldgicos de Cuenca. Para su
establecimiento, los organismos realizaran estudios especificos para cada tramo

de rio.

Articulo 98.
Los Organismos de cuenca, en las concesiones y autorizaciones que otorguen,
adoptaran las medidas necesarias para hacer compatible el aprovechamiento con
el respeto del medio ambiente y garantizar los caudales ecologicos o demandas

ambientales previstas en la planificacion hidrolégica.

LEY 10/2001 DEL PLAN HIDROLOGICO NACIONAL Y LEY 11/2005 POR LA QUE SE
MODIFICA LA LEY 10/2001 DEL PLAN HIDROLOGICO NACIONAL

La Ley 10/2001, de 5 de julio, del Plan Hidrolégico Nacional, asi como su modificacion
mediante la Ley 11/2005, de 22 de junio, desarrollan el articulo 59.7 de la Ley 1/2001 del
Texto Refundido de la Ley de Aguas. Asi, en el articulo 26 de la Ley 10/2001 (con las

modificaciones establecidas por la Ley 11/2005), se establece lo siguiente:

Articulo 26. Caudales ambientales.

1. A los efectos de la evaluacion de disponibilidades hidricas, los caudales
ambientales que se fijen en los Planes Hidrologicos de cuenca, de acuerdo
con la Ley de Aguas, tendran la consideracion de una limitacion previa a los
flujos del sistema de explotacién, que operara con caracter preferente a los

usos contemplados en el sistema. Para su establecimiento, los Organismos de
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cuenca estableceran estudios especificos para cada tramo de rio, teniendo en
cuenta la dinAmica de los ecosistemas y las condiciones minimas de su
biocenosis. Las disponibilidades obtenidas en estas condiciones son las que
pueden, en su caso, ser objeto de asignacion y reserva para los usos
existentes y previsibles. La fijacion de los caudales ambientales se realizara
con la participacién de todas las Comunidades Autobnomas que integren la
cuenca hidrografica, a través de los Consejos del Agua de las respectivas
cuencas, sin perjuicio de lo dispuesto en la disposicion adicional décima en
relacién con el Plan Integral de Proteccion del Delta del Ebro.

Sin perjuicio de lo establecido en el nimero anterior y desde el punto de vista
de la explotacion de los sistemas hidraulicos, los caudales ambientales
tendran la consideracién de objetivos a satisfacer de forma coordinada en los
sistemas de explotacion, y con la Unica preferencia del abastecimiento a

poblaciones.

Por su parte, el articulo 31 de la Ley 10/2001 del Plan Hidrolégico Nacional establece lo

siguiente:

Articulo 31. Humedales.

El Ministerio de Medio Ambiente, en coordinaciéon con las Comunidades
Auténomas, establecera un sistema de investigacion y control para determinar
los requerimientos hidricos necesarios que garanticen la conservaciéon de los
humedales existentes que estén inventariados en las cuencas
intercomunitarias.

Asimismo, el Ministerio de Medio Ambiente y las Comunidades Auténomas
promoveran la recuperacion de humedales, regenerando sus ecosistemas y

asegurando su pervivencia futura.

REGLAMENTO DE PLANIFICACION HIDROLOGICA

El Reglamento de Planificacion Hidrolégica (RPH), aprobado mediante el Real Decreto

907/2007, de 6 de julio, recoge el articulado y detalla las disposiciones del TRLA

relevantes para la planificacion hidrolégica.
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El articulo 3.j) recoge y amplia la definicion contenida en el TRLA, ligandola a los

conceptos de estado introducidos por la Directiva Marco:

j) Caudal ecoldgico: caudal que contribuye a alcanzar el buen estado o buen

potencial ecolégico en los rios 0 en las aguas de transicion y mantiene, como

minimo, la vida piscicola que de manera natural habitaria o pudiera habitar en el

rio, asi como su vegetacion de ribera.

En su articulo 18 recoge lo referente a la implantacion de regimenes de caudales

ecoldgicos.

Articulo 18. Caudales ecolégicos.

1)

2)

3)

4)

El plan hidrolégico determinara el régimen de caudales ecolégicos en los
rios y aguas de transicion definidos en la demarcacion, incluyendo también
las necesidades de agua de los lagos y de las zonas hiumedas.

Este régimen de caudales ecoldgicos se establecerd de modo que permita
mantener de forma sostenible la funcionalidad y estructura de los
ecosistemas acuaticos y de los ecosistemas terrestres asociados,
contribuyendo a alcanzar el buen estado o potencial ecolégico en rios o
aguas de transicién. Para su establecimiento los organismos de cuenca
realizaran estudios especificos en cada tramo de rio.

El proceso de implantacion del régimen de caudales ecoldgicos se
desarrollara conforme a un proceso de concertacion que tendra en cuenta
los usos y demandas actualmente existentes y su régimen concesional, asi
como las buenas practicas.

En caso de sequias prolongadas podra aplicarse un régimen de caudales
menos exigente, siempre que se cumplan las condiciones que establece el
articulo 38 sobre deterioro temporal del estado de las masas de agua. Esta
excepcion no se aplicara en las zonas incluidas en la red Natura 2000 o en
la Lista de humedales de importancia internacional de acuerdo con el
Convenio de Ramsar, de 2 de febrero de 1971. En estas zonas se
considerara prioritario el mantenimiento del régimen de caudales ecoldgicos,
aungue se aplicard la regla sobre supremacia del uso para abastecimiento

de poblaciones.

12
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5) En la determinacién del flujo interanual medio requerido para el célculo de
los recursos disponibles de agua subterranea se tomara como referencia el
régimen de caudales ecoldgicos calculado segun los criterios definidos en

los apartados anteriores.

INSTRUCCION DE PLANIFICACION HIDROLOGICA

La Instruccion de Planificacion Hidroldgica (IPH), aprobada por la Orden ARM/2656/2008,
de 10 de septiembre, recoge y desarrolla el articulado del Reglamento de Planificacion
Hidrologica (RPH) y del Texto refundido de la Ley de Aguas (TRLA).

La IPH en el apartado 3.4 recoge ampliamente la cuestion de los caudales ecoldgicos,
desarrollando tanto sus objetivos como las fases en que debe implantarse y las

metodologias a seguir para ello.

Puesto que la IPH establece todas las bases metodoldgicas que han de considerarse en
la implantacién de caudales ecoldgicos y necesidades hidricas de lagos y humedales, se
omite en este apartado la trascripcion de la citada norma, recogiéndose en los apartados
posteriores. Baste con comentar aqui que en el presente documento se muestra una
sintesis de los estudios realizados para la caracterizacion de los caudales ecoldgicos,
que permitan atender a los requerimientos anteriormente expuestos del TRLA. En
concreto el alcance de los estudios es el punto a) del citado punto 3.4, que expresa “Una
primera fase de desarrollo de los estudios técnicos destinados a determinar los
elementos del régimen de caudales ecoldgicos en todas las masas de agua. Los estudios
a desarrollar deberan identificar y caracterizar aquellas masas muy alteradas
hidrologicamente, sean masas de agua muy modificadas o no, donde puedan existir
conflictos significativos con los usos del agua. Durante esta fase se definird un régimen

de caudales minimos menos exigente para sequias prolongadas”.

3 AMBITO TERRITORIAL

Los trabajos de definicion del Régimen de caudales ecoldgico, se han realizado en las

cuencas Hidrograficas de los rios Mifio-Sil y Limia.
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El listado de las masas tipo rio simuladas hidrobiolégicamente en el Mifio-Sil se presenta

a continuacion:
Masas tipo rio simuladas hidrobiol6gicamente:
Estas masas proceden de un proceso previo de seleccion en funcion de criterios diversos

(existencia de confluencia de usos, presencia de zonas LICs, tramos bajo embalse, etc.),

el cual se expone en el capitulo correspondiente a las masas simuladas

hidrobiolégicamente.

DEMARCACF;%N MINO-SIL, CODIGO MASA
LOR ES455MAR001560
LIMIA ES510MAR002363
MINO1 ES378MAR000222
SARRIA ES396MAR000270
SIL3 ES412MAR000500
RIO DE LASV\AIIEgég (()A)\RROYO DE ES414MAR000590
BOEZA ES418MAR000710
ANCARES ES424MAR000830
SIL1 ES425MAR001001
SIL2 ES436MAR001180
CAMBA ES438MAR001320
XARES (BAJO EMBALSE PRADA) ES450MAR001450
XARES (CABECERA) ES443MAR001380
CABE ES463MAR001660
MAO ES464MAR001670
MINO2 ES472MAR001850
UMA ES498MAR002230
MINO3 ES494MAR002260
LOURO ES502MAR002291
CARBALLO ES504MAR002320
AVIA ES480MAR001960
BIBEI ES451MAR001440
ARNOIA ES482MAR002080
MINO CABECERA ES372MAR000052
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4 METODOLOGIA DE LOS ESTUDIOS TECNICOS

El objeto de este documento tiene una relacibn muy estrecha con el apartado 3.4
Caudales ecolégicos de la IPH. En concreto se han realizado estudios para la

caracterizacion de:

o Régimen de caudales ecoldgicos en rios permanentes y temporales, contemplado:
o0 Distribucién temporal de caudales minimos.

o Distribucion temporal de caudales maximos (en aquellas masas simuladas

hidrobiolégicamente en las que tiene sentido realizar tal estudio)

0 Tasa de cambio aceptable del régimen de caudales respecto al régimen de
crecidas, incluyendo caudal punta, duracion y tasa de ascenso y
descenso, asi como la identificacion de la época del afio mas adecuada

desde el punto de vista ambiental.
¢ Reégimen de caudales ecolégicos en aguas de transicion.

e Requerimientos hidricos de lagos y zonas humedas.

4.1 REGIMEN DE CAUDALES ECOLOGICOS EN RiOS PERMANENTES

El régimen de caudales ecoldgicos incluye los siguientes componentes:

a) Caudales minimos que deben ser superados con objeto de mantener la diversidad
espacial del habitat y su conectividad, asegurando los mecanismos de control del
habitat sobre las comunidades biolégicas, de forma que se favorezca el

mantenimiento de las comunidades autdctonas.

b) Caudales maximos que no deben ser superados en la gestion ordinaria de las
infraestructuras, con el fin de limitar los caudales circulantes y proteger asi a las
especies autdctonas mas vulnerables a estos caudales, especialmente en tramos

fuertemente regulados.

c) Distribucion temporal de los anteriores caudales minimos y maximos, con el

objetivo de establecer una variabilidad temporal del régimen de caudales que sea
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compatible con los requerimientos de los diferentes estadios vitales de las

principales especies de fauna y flora autéctonas presentes en la masa de agua.

d) Caudales de crecida aguas abajo de infraestructuras de regulacion,
especialmente centrales hidroeléctricas de cierta entidad, con objeto de controlar
la presencia y abundancia de las diferentes especies, mantener las condiciones
fisico-quimicas del agua y del sedimento, mejorar las condiciones y disponibilidad
del habitat a través de la dinamica geomorfolégica y favorecer los procesos
hidrolégicos que controlan la conexién de las aguas de transicion con el rio, el mar

y los acuiferos asociados.

e) Tasa de cambio maxima aguas abajo de infraestructuras de regulacién, con objeto
de evitar los efectos negativos de una variacién brusca de los caudales, como
pueden ser el arrastre de organismos acuaticos durante la curva de ascenso y su
aislamiento en la fase de descenso de los caudales. Asimismo, debe contribuir a
mantener unas condiciones favorables a la regeneracion de especies vegetales

acuaticas y riberenas.

Como paso inicial evidente, se ha procedido a la clasificacién de las masas conforme los
criterios de la IPH y de la “Guia para la Determinacion del Régimen de Caudales
Minimos”. Asi se han podido clasificar las masas como permanentes (cursos fluviales que
en, régimen natural, presentan agua fluyendo, de manera habitual, durante todo el afio en

Su cauce) y no permanentes, y dentro de éstas, como:

a) Estacionales
b) Temporales

c) Efimeras.

|4.1.1 DISTRIBUCION TEMPORAL DE CAUDALES MINIMOS

Se ha definido un régimen de caudales minimos con una distribucion temporal mensual, a
partir de la combinacion de métodos hidrolégicos e hidrobioldgicos (modelacion de la
idoneidad del habitat en tramos fluviales representativos de cada masa) en las masas con

estudio de campo. En el resto de las masas, soélo se dispone del correspondiente estudio
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hidrolégico, ajustado mediante extrapolacion de resultados conforme a las hidrorregiones
definidas por el CEDEX (Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas,
adscrito organicamente al Ministerio de Fomento y funcionalmente a los Ministerios de

Fomento y de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino).

4.1.1.1 METODOS HIDROLOGICOS

Es el grupo mas simple de metodologias para estimar los caudales ambientales. Utilizan
los registros histéricos de caudal (datos diarios y mensuales) para derivar directamente
de ellos las recomendaciones de caudales de minimos, mediante el estudio de medias,

percentiles, etc.

Estos estudios hidrolégicos se realizan tanto en el final de cada masa, como en el punto
de campo de aquellas masas en las que se han aplicado ademas métodos

hidrobioldgicos.

Tal y como establece la IPH, los métodos hidrologicos para obtener la distribucion
temporal de caudales minimos, se han basado en alguno de los siguientes criterios,
diferenciandose al menos dos periodos hidrolégicos homogéneos, que en el caso del

presente estudio, ha sido una diferenciacion mensual:

a) La definicion de variables de centralizacion moviles anuales de orden unico,
identificadas por su significaciéon hidrolégica (21 y 25 dias consecutivos, por
ejemplo), o de orden variable, con la finalidad de buscar discontinuidades del ciclo
hidrologico. Para la deteccion de medidas de centralizacion de orden variable, se ha
utilizado el método del caudal basico, basado en la metodologia desarrollada por A.

Palau, y colaboradores (media movil de 100 dias).

b) La definicion de percentiles entre el 5 y el 15% a partir de la curva de caudales

clasificados, que permitiran definir el umbral habitual del caudal minimo.

Se ha trabajado a partir de caudales medios naturales restituidos a escala diaria,

obtenidos de la desagregacion de los datos naturales mensuales procedentes del sistema
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integrado precipitacién/aportacion SIMPA 2 realizado por el CEDEX. La serie sobre la

que se ha trabajado (para caudales minimos) es la serie corta 1980-2006.

4.1.1.1.1 OBTENCION DE SERIES DE CAUDALES NATURALES DIARIOS

Aunque algunos métodos hidroldgicos pueden basarse en datos mensuales, la mayoria
necesita de datos de caudales naturales diarios, siendo por tanto necesaria la
desagregacion de los datos mensuales a diarios, o que puede entenderse como la
primera de las verdaderas etapas de trabajo, de la cual se obtendran los resultados para
los distintos aspectos a tratar. Asi, para cada masa en estudio se ha buscado y aplicado
una serie de patrones de distribucion diarios correspondiente a la estacion de control en
régimen natural (o casi), situada en las proximidades y que tenga una serie de datos lo

mas amplia posible.

De este modo, las series mensuales naturales, se han multiplicado por el correspondiente
coeficiente adimensional diario, con lo cual, las series resultantes tienen exactamente el
mismo patréon temporal que la serie de la cual se obtuvieron dichos coeficientes. Es decir,
ambas distribuciones estadisticas tienen el mismo parametro de forma, aunque el de

escala sera diferente, pero la autocorrelacion temporal sera idéntica.

La desagregacién se ha realizado tanto para la serie larga (1940/1941 — 2005/2006),
como para la serie corta (1980/1981 — 2005/2006).

| APORTACIONES MENSUALES Y ANUALES SIMPA) ———»] DESAGREGACION DE SERIES |

Método | Método patrones |
Matematico

v
| Andlisis de las estaciones de aforo |

v
I Seleccion de estaciones I

| Definicién de afios secos, medios y himedos |

| Obtencién de curvas patrén |

< | Asignacidn de patrones a tramos de rio |

¥
SERIES DIARIAS

REGIMEN DE CAUDALES ECOLOGICOS
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Los resultados de la desagregacion son validos tanto para las masas permanentes como

para las no permanentes.

4.1.1.1.2 METODOS DERIVADOS DE LA SELECCION DE PERCENTILES (QP5
Y QP15)

Segun la IPH, uno de los métodos hidrolégicos que pueden ser empleados es la
definicion de percentiles entre el 5y 15 % a partir de la curva de caudales clasificados,
que permitan definir el umbral habitual del caudal minimo, tomando una serie de al
menos 20 afos. Se ha trabajado a nivel diario con una serie de datos comprendida entre
1980 a 2006.

La definicidn de un percentil, habitualmente situado entre el 5y el 15% a partir de la curva

de caudales clasificados, permite definir el umbral habitual del caudal minimo a

establecer para la determinacién de un régimen ambiental de caudales.

4.1.1.1.3 METODO DEL CAUDAL BASICO

Esta basado en la metodologia desarrollada por el CEDEX a través de A. Palau, y
colaboradores (Universidad de Lleida). Se trata de un método hidrolégico que se ha
desarrollado a partir de la idea de que el caudal que circula por un tramo de rio (series
hidrologicas), es la variable primaria que contiene toda la informacion necesaria para la
organizacién fisica y bioldgica del ecosistema fluvial, y se fundamenta en una serie de
calculos matematicos realizados en series de aportaciones naturales de periodicidad

diaria.

El Caudal Basico (Qb) es el componente fundamental de la metodologia, y corresponde
al caudal minimo necesario para que se conserve la estructura y funcion del ecosistema
acuatico afectado. Es el caudal minimo que debe circular en todo momento por el rio,

aunque no siempre el recomendado por la metodologia, como se vera mas adelante.
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Se deduce del estudio de discontinuidades en la tendencia de variacion de los caudales
minimos, obtenidos a partir de series seleccionadas de caudales naturales medios

diarios. La base de calculo son las medias moéviles obtenidas a partir de la formula:

) 1k:5 )
/u;J),s :7zq;13+k—l

Sk

donde “s” es el intervalo escogido de media mévil (varia de 1 a 100),

p“ es el numero de

orden de la media moévil dentro de cada columna de la matriz (varia de 1 a 366 — s) y j

es el afio considerado.

Los datos de partida para el calculo del Qb son los registros histéricos de las series de
caudales medios diarios, “qij”, donde “j” son los distintos afios considerados e “i” son los
dias del afio y por lo tanto varia de 1 a 365. De esta forma se obtiene una matriz 365 x n°

de anos de caudales medios diarios.

Sobre cada columna de esta matriz (que responde a cada uno de los afos considerados),
y empezando por el ultimo ano disponible (mas actual), se calculan las medias méviles
sobre intervalos de orden crecientes (retardos) comenzando en 1 (medias de datos
tomados de 1 en 1) hasta un maximo de 100 (medias de datos tomadas de 100 en 100),

@

de tal forma que se obtienen “j” tablas trapezoidales de 100 columnas y un numero de
filas que va de 365 en la primera columna (medias moéviles de orden 1) a 266 en la ultima

columna (medias maéviles de orden 100).

De cada una de las columnas se obtiene el valor minimo, que corresponderia al promedio
del periodo de caudales medios minimos diarios de 1, 2, 3,...., 100 dias consecutivos, y
que tiende hacia el caudal medio anual (media mévil de orden 365), siendo por tanto
siempre menor que él. Esto se repite para cada uno de los afios considerados, y se

obtiene una matriz de caudales minimos de (n° de afios) x100 datos.

A partir de la matriz de minimos, se calculan las medias aritméticas por columnas,
obteniéndose una serie de 100 valores (vector vs) sobre el que se calcula el mayor
incremento relativo entre cada par de valores consecutivos, siendo el Qb el caudal mayor

que define dicho par de valores. A continuacién se presenta un esquema orientativo del
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proceso de calculo del caudal basico a partir de una matriz inicial de caudales medios

(7]

diarios de “n” anos.

La flexibilidad de esta metodologia permite variar, bajo un criterio adecuado, algunos de
sus calculos. Asi sucede con la parte final del calculo del Qb, que puede realizarse, tal y

como considera el propio autor, procediendo de la siguiente manera:

En lugar de calcular directamente el vector media en funcién de la matriz de (n° de afos)
x100 obtenida, se calculan los incrementos relativos para cada una de las filas de dicha
matriz, asi como el caudal correspondiente al maximo incremento en cada una de ellas.
De esta forma se obtiene un numero de caudales minimos igual al numero de afos del
periodo de estudio, siendo el Caudal Basico la media de éstos (o, bajo el criterio del
hidrélogo, la mediana, el minimo, el maximo, o cualquier otra funcidon estadistica

adecuada al régimen natural de caudales del rio).

Orden de Media maovil 100

Serie diaria de caudales

QY

Qb=V de max bs

Esquema del proceso del célculo del caudal basico

El mes en el que se inicien las series de datos tiene mucha importancia para el calculo

del Qb y puede condicionar el resultado final, ya que si se empieza a mitad de un periodo
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de caudales minimos, éste no quedaria correctamente representado en el calculo de las
medias moéviles y podria dar lugar a un calculo erroneo del Qb. Por ello para el calculo del
Qb hay que empezar las series de datos diarios por un mes que no contenga el minimo
caudal medio diario anual, y que tampoco sea el mes con la media mensual de caudales

medios diarios mas baja.

El caudal minimo, ya sea el obtenido de aplicar el método del caudal basico o cualquier
otro método, hay que transformarlo en un régimen anual. Aunque la IPH permite que se
proponga unicamente un caudal de estiaje y otro de aguas altas, las metodologias mas
usuales proponen series de caudales mensuales que sean proporcionales a los caudales

naturales.

Relative increase

Mobile average

= \/ector half Basic flow Q21 Rel. increase Percentile 5 Percentile 15

Vectores resultantes para Qbasico y Caudal media mévil de orden unico (Q21)

4.1.1.1.4 METODO DE LA MEDIA MOVIL DE ORDEN 21Y 25

La media moévil de orden 25 es un método estadistico desarrollado en la Escuela de
Montes de la Universidad Politécnica de Madrid bajo la direccién de Diego Garcia Jalon y

que representa como caudal ecoldgico el definido por la media de los caudales medios
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minimos correspondientes a 25 dias consecutivos, calculada sobre la serie hidrolégica

seleccionada.

La IPH hace también referencia a la media mévil de orden 21, que se calcula de la misma

forma, si bien con un periodo de 21 dias consecutivos.

El procedimiento de célculo queda esquematizado en la siguiente figura, considerando

una serie de 20 anos.

Matriz Medias moéviles ord. 25

Afiol Afio20
Afo 1: Q;... Qses M25, M25,
Aflo .20: Q1 Q355 M25345 M25;45
Vector de min: [min; ... min; min,g |
Qeco = Med [minl ... mini min20 ]

4.1.1.1.5 EL FACTOR DE VARIACION

El caudal minimo, ya sea el caudal basico (Qbas) o el correspondiente al Q216 Q25, e
incluso los obtenidos por métodos hidrobiolégicos que se describen mas adelante en este
documento, hay que convertirlo en un régimen anual. El factor de variaciéon es el
encargado de adecuar el régimen de caudales minimos a las tendencias de variacion del

hidrograma natural.

La IPH permite que se proponga unicamente un caudal de estiaje y otro de aguas altas,
pero las metodologias mas usuales proponen series de caudales mensuales que sean

proporcionales a los caudales naturales.

Se ha trabajado con distintos factores de variacién para ver su repercusion: el propuesto
en el método del Caudal Basico, también con su variante de la raiz cubica en lugar de

cuadrada; otro de formulaciéon similar pero basado no en caudales medios mensuales
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sino en el resultado de los percentiles 15 de cada mes, e incluso con otro que
proporciona un rango de variacion comprendido entre 1, para el mes de menor caudal y 2
para el de mayor caudal. La formulacién de los distintos factores de variaciéon empleados

es la siguiente:

Factor Variaciéon 1 Factor Variaciéon 2 Factor Variaciéon 3 Factor Variaciéon 4

Fovarl= Perc 15,
Fvard= ———

Perc 15,
Donde “Qi” es el caudal natural del mes “i”, “Qmin” es el caudal natural del mes mas

seco, “Qmax” es el caudal natural del mes mas himedo. Por su parte, “Perc 15i” es el

33

percentil 15 del mes “i” y “Perc15min” es el percentil 15 de mes mas seco.

Por su parte, hay que mencionar mientras los percentiles 5y 15 a nivel anual se obtienen
de toda la serie de datos, los percentiles mensuales se obtienen del calculo de los datos
diarios de cada mes, con lo que en este caso no se aplican factores de variacion, pues la

misma sale de la propia variacion de la serie.

El factor de variacion tiene una gran importancia. En la figura siguiente se aprecia el
porcentaje que supone sobre el caudal natural, el régimen de caudales ecoldgicos que se
defina, apreciandose una gran diferencia entre la adopcién de uno u de otro. Asi si se
toma para el Q basico el factor de variacion 4, el régimen de caudales supondria un 20%
de la aportacién anual, mientras que si se adopta el factor de variacion 1, dicho

porcentaje ascenderia a un 32%; es decir, un 12% de diferencia.

La diferencia estriba en la forma de la curva que genera la formulacién de dichos factores
de variacion, mas plana al adoptar el factor de variacién 4. Es decir, partiendo del mismo
caudal minimo de estiaje, 5,31 m3/s, la amplificacion que genera mes a mes una formula
u otra es muy distinta, dando como resultado un caudal medio anual de 6,29 m3/s con el

factor de variacion 4, frente a un 10,13 m3/s con el factor de variacion 1.

24




MifRo — SiL
Planificacién Hidrolégica

Finalmente conviene decir que aunque los factores de variacion se han determinado de

forma mensual, podrian realizarse agrupaciones de ellos, por ejemplo de forma

estacional.
Repercusion sobre
aportacién natural con
MEDIA DE CAUDALES (m?3/s)
_ FV1 =32% SRR
Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr nual  sionat
Q natural 37,23 4949 56,16 4878 3812 37,38 34,90 30,96 1558 9,57 \ 31,72 100%
Perc 5 * 766 752 7,12 999 929 1081 1047 869 672 589 589 799  25%
Perc 15 * 993 11,59 12,90 11,86 1379 13,93 1495 1253 791 779 779 7, 106  35%
Factor de variacion Qaforado - - - - - - - - - - - - \_
F var 1 215 248 264 246 217 215 208 1,9 139 1,09 1,00 134 N\
Factor de variacion 1 Q basico 1140 1315 1400 13,05 1154 1142 1104 1040 737 578 531 7,40 1013 ° 32%
Q21 13,27 1530 16,30 1519 1343 1330 1285 12,10 858 673 6,18 826 11,79  37%
Q25 13,59 1567 16,69 1556 13,75 1362 13,16 1240 879 689 633 846 1208  38%
F var 2 166 1,83 191 182 168 167 163 156 124 106 100 1,21
Factor de variacion 2 Q basico 884 972 10,14 967 891 885 865 831 661 562 531 644 809  25%
Q21 10,29 11,31 11,80 11,26 10,37 10,30 10,07 9,67 7,69 654 6,18 7,50 941 30%
Q25 10,54 11,59 12,08 11,53 10,62 1055 1031 991 7,88 670 633 7,68 964  30%
F var 3 1,78 1,93 200 192 179 178 175 169 139 1,18 1,00 1,36
Factor de variacion 3 Q basico 945 10,24 10,62 1020 951 946 928 898 741 625 531 724 866 27%
Q21 11,00 11,92 1236 11,87 11,07 11,01 1080 1045 862 727 6,18 843 1008  32%
Q25 11,26 1221 1266 12,16 11,34 1127 1106 10,70 883 745 633 863 1033  33%
F var 4 113 1,22 129 123 133 134 139 127 101 100 1,00 1,00
Factor de variacion 4 Q basico 600 648 684 655 707 710 736 674 535 531 531 531 6,2 20%
Q21 698 754 7,9 763 823 827 857 784 623 618 6,18 e,f% 23%
Q25 715 7,72 815 7,81 843 847 877 803 638 6,33 6,3}/ 749  24%

Repercusion sobre
aportacién natural con
FV4 =20%

4.1.1.2 METODOS HIDROBIOLOGICOS

Los métodos de modelacién de la idoneidad de habitat se basan en la simulacién
hidraulica, acoplada al uso de curvas de preferencia del habitat fisico para la especie o
especies objetivo, obteniéndose curvas que relacionen el habitat potencial util con el

caudal en los tramos seleccionados.

Para el desarrollo de estos trabajos se ha utilizado la metodologia IFIM (Instream Flow
Incremental Methodology), la cual analiza las diferentes condiciones hidraulicas que se
producen en un cauce al variar los caudales circulantes, relacionando ademas las
preferencias de las especies seleccionadas mediante el uso de curvas, y obteniendo

finalmente una relacion entre el caudal circulante y el habitat disponible para la especie.
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El esquema conceptual de la metodologia de modelizaciéon del habitat parte de dos

puntos basicos:

e Las curvas de preferencia de la fauna

¢ Un modelo hidraulico fluvial
Fundiendo ambas ideas, el modelo hidraulico, que simula las condiciones de los distintos
segmentos del rio en funcion de los caudales circulantes y el valor potencial del habitat
fluvial, que nos indica las condiciones en las que se van a encontrar las especies que
pueden estar presentes, se llega al concepto del Habitat Potencial Util, herramienta con la

que se planteara el régimen ambiental de caudales.

Sistema Fluvial Real
Mediciones Mediciones
Hidraulicas Biolégicas
(en campo) (en campo)
Modelo Desarrollo
st Curvas
Hidraulico Preferencia
Hidrologia
Modelo
Habitat
Método
Ecohidraulico
IFIM
Caudal Recomendado

Representacién esquematica de la metodologia IFIM.
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El ajuste mediante la modelacién de la idoneidad del habitat se ha basado en la
simulacion hidraulica acoplada al uso de curvas de preferencia del habitat para la especie

0 especies objetivo, como indica la IPH.

Para ello, se han realizado las correspondientes modelizaciones en 1D con el programa
Rhyhabsim (lan G. Jowett, NIWA, NZ); y en 2D con el RIVER 2D de la Universidad de

Alberta (Steffler, 2002), en algunas de las masas no vadeables.

4.1.1.2.1 SELECCION DE MASAS PARA LA SIMULACION HIDROBIOLOGICA

Se ha partido de las masas de agua tipo rio definidas en cada una de las cuencas y se ha
procedido a una clasificacién de la informacién disponible. Para la caracterizacion de
esos tramos, se ha trabajado con las capas SIG de la Demarcacion Hidrografica del

Mifo-Sil, con informacién sobre:

e Masas de agua

e Embalses y azudes, destino de los mismos
e Centrales hidroeléctricas y minicentrales

o LIC’sy ZEPA's y otros espacios protegidos
e Regadios

e Canales, conducciones, etc

e Masas de agua subterranea

e Ecotipos

o Estaciones de aforo

e Etc

Después de la caracterizacidn de los tramos segun los datos de partida, se seleccionaron
como listado previo de trabajo una serie de tramos que fueran representativos de cada

una de las cuencas, cubriendo todos sus ecotipos.

Para la seleccion de los tramos se ha tenido en cuenta:

- Tramos bajo embalse.

- Tramos bajo embalse donde ya se habian definido unos determinados Caudales

ecoldgicos en el anterior plan de cuencas.
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- Tramos dentro de espacios Protegidos.
- Tramos donde pudiesen existir conflictos de usos (abastecimiento, riegos,
centrales hidroeléctricas...).
Tras varias reuniones técnicas y contraste de opiniones, se llegd a unos listados con las

masas definitivas sobre la que trabajar desde un punto de vista hidrobioldgico.

4.1.1.2.2 TRABAJO DE CAMPO

La modelizacién de habitat requiere de unos trabajos de campo intensos en cada una de
las fases que se describiran a continuacion, y la forma de recogida de datos de campo

sera diferente segun la modelizacion sea unidimensional 6 bidimensional.

En cualquier caso, antes de la toma de datos en campo, ha sido necesaria la realizacion

de unos trabajos de gabinete.

Primero, se ha efectuado un estudio de las posibles zonas para ubicar los estudios y
facilitar las tareas de campo, mediante ortofotos, cartografia de la zona, datos impress,
puntos de pesca EFl’s... para conocer la accesibilidad del tramo, la existencia o no de

barreras e irregularidades que puedan afectar al flujo.

Para la localizacion del punto de muestreo, se ha buscado una zona representativa entre
unos 150-300 m. de longitud. Para ello se ha valorado la representatividad morfoldgica,
de mesohabitats, la vegetacion de ribera, también se han considerado las entradas y
salidas de agua. Se ha intentado que los puntos de muestreo tuviesen una proporcion de
mesohabitats semejante al tramo anteriormente recorrido, asi como unas series de
caracteristicas hidraulicas que facilitasen el calibrado del modelo, siendo importante la
introduccion en el tramo de secciones de control o transectos que permitan realizar aforos

de muy buena calidad.

Una vez seleccionado el tramo, se ha procedido a la toma de datos de coordenadas GPS
en los puntos que se creian necesarios y localizacion de las distintas secciones
transversales O transectos. Estos transectos constituyen una linea recta

aproximadamente transversal al flujo, a lo largo de la cual se miden las condiciones
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hidraulicas. El criterio de ubicacién y numero de transectos ha sido diferente segun el tipo

de modelizacién que vaya a ser llevada a cabo:

» Modelos Unidimensionales: los transectos han de representar todos los

distintos tipos de mesohabitats del tramo de estudio. Ademas, en relacidon con
la simulacién hidraulica conviene situarlos antes y después de las pérdidas
singulares de energia, como resalto hidraulica, contraccidén y expansion, bajada
brusca del fondo, etc., y también en cada cambio brusco de pendiente de

lamina de agua.

Una vez establecidos la posicién de los transectos (perpendiculares al flujo), se
han marcado en ambas orillas (siempre que ha sido posible), con el numero del
transecto y orilla, segun la direccion del flujo, enumerando los transectos desde
aguas abajo hacia aguas arriba. El marcaje dependera de la zona a marcar y
de la existencia o no de elementos fijos (piedras, troncos...). En caso de que no
fuese posible, se han utilizado estacas de madera 6 de metal, clavos en las

propias piedras...

Tiene como finalidad que el marcaje perdure en el tiempo hasta la siguiente
campafa de campo, ya que es la unica forma de poder volver a medir en los
mismos transectos para poder calcular la curva de gasto de los mismos, y la
unica forma de tener elementos fijos con los que relacionar la altura de la
lamina de agua de una a otra campafia de campo. En caso contrario habria
que proceder a reproducir la localizacion del transecto mediante mediciones de

su relacién con el anterior y posterior, con la consiguiente posibilidad de error.

» Modelo Bidimensional: unicamente se han realizado los transectos que se han

creido necesarios para la medicion del caudal, mucho menor al nimero de
transectos que en un tramo unidimensional. Para la simulaciéon bidimensional
no es necesario que queden representados los cambios hidraulicos ya que
éstos quedan definidos por la detallada topografia tomada en el tramo.

La calidad de aforo del inicio y del final del tramo de estudio conviene que sea
excelente, sin una entrada y una salida hidraulicamente compleja, ya que

puede ocasionar problemas al correr el modelo.
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Una vez seleccionado ya el tramo y marcados los transectos que se van a medir, es
importante que todo el trabajo topografico y de hidrometria se realice en un plazo breve
de tiempo, para que no existan cambios relevantes en el caudal circulante durante el
tiempo de trabajo. Para controlar estos cambios y hacer los ajustes pertinentes, se
colocaban varillas o reglas clavadas en una zona con agua, tomando su altura de agua

cada varias horas, a la entrada 6 salida del tramo.

Como se ha comentado, para la simulacion del habitat fisico se ha seleccionado un tramo
de estudio representativo de la masa, de distinta longitud en funcion de la entidad del rio,
caracteristicas del tramo, método de simulacién, etc. En general entre 150 y 300 m, si

bien en ocasiones se ha acudido a distancias bastante superiores.

Por su parte, se ha intentado que el numero de transectos fuese entre 12 y 15, si bien en
tramos con excesivo caudal o en los que se han presentado problemas esté nimero ha

podido ser menor.

Los trabajos de campo se han realizado en dos campafas. En la primera de las
campanas, se ha hecho el levantamiento topografico y la toma de datos de sustrato, asi
como la toma de datos para el calculo del caudal de calibracion. En la segunda de las
campafias, unicamente se han tomado datos de cota de ldmina de agua y caudal, para el

calculo de las curvas de gasto.

A continuacion se explica de qué manera se ha procedido a la toma de datos en el

campo.

Topografia

La toma de datos topograficos variara en funcién del tipo de modelizaciéon que se vaya a
llevar a cabo en el tramo de estudio. Como los modelos se han utilizado para el calculo
de los caudales minimos y para la validacién hidrobiolégica de caudales maximos, ha
sido necesario la toma de datos de topografia del lecho, y desde las orillas hasta el
bankfull, estudiando previamente el terreno y buscando la correcta identificacion del
mismo (por estudio de los puntos mas altos de depdsito de sedimentos, cambios en la
vegetacion, cambios de pendiente en la seccion transversal, cambio en los materiales de

las orillas, socavacion de orillas, lineas de coloracion en rocas).
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» Modelizacién Unidimensional: La topografia para las simulaciones hidraulicas

en 1D se ha realizarado mediante estacion total. Se ha recogido la informacion
topografica de las secciones transversales definidas tanto dentro como fuera
del cauce. También se han cogido los datos de la cota de lamina de agua en
cada transecto, para el célculo de la curva de gasto, asi como los datos
topograficos de las varillas, estacas, piedras...6 elementos utilizados para el
marcaje de los tramos. Es muy importante, porque es la Unica manera de
relacionar la primera y la segunda campafa, y como se ha explicado

anteriormente, relacionar las cotas de lamina de agua a elementos fijos.

Toma de datos de topografia mediante
Estacion Total

» Modelo Bidimensional: Para poder obtener el modelo hidraulico bi-dimensional,

es necesario recoger en campo la informacién topografica tri-dimensional. Los
datos de campo consisten en nodos o puntos topograficos de coordenadas X,
Y, Z y tipo de sustrato, tomados mediante estacion total de topografia y
georreferenciados en campo mediante GPS. Para tramos no vadeables ha sido
necesario el uso de ecosonda para tomar la batimetria del lecho, también
georreferenciados con GPS.

Para la obtencion de un buen modelo digital del terreno se han tomado datos
especificados como lineas de rotura (breaklines), al menos pie de orilla/talud,
cabeza de talud y otros elementos singulares (bordillos o zapatas de puentes o

canales, etc.).
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La cota de la lamina de agua es crucial para la posterior simulacion
hidrobioldgica, asi como los datos topograficos de los elementos utilizados para

el marcaje de los tramos.

Toma de datos cauce mediante ecosonda acoplada a embarcacion

Hidrometria

La medicion del caudal también se realizado de distinta manera para tramos en 1

dimension que en 2 dimensiones:
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» Modelizacion Unidimensional: Para la medicién de la velocidad se ha utilizado

un correntimetro. EI método empleado con éste es el de las fajas verticales, en
las que las mediciones de un rio se calcula utilizando las mediciones de
velocidad y profundidad, realizadas en cada una de las secciones transversales

definidas.

Para la determinacidén del caudal que pasa por una seccion transversal, se
requiere saber el caudal que pasa por cada una de la subsecciones en que se
divide la seccién transversal. Para ello se ha seguido el siguiente

procedimiento:

a. La seccién transversal del rio donde a aforar se divide en varias fajas
verticales o subsecciones, tal como se puede observar en la figura que se
muestra mas abajo. El numero de fajas depende del caudal estimado que
podria pasar por la seccion: En cada subseccion, no deberia pasar mas del
10% del caudal estimado que pasaria por la seccion. Otro criterio es que, en
cauces grandes, el numero de subsecciones no debe ser menor de 20, en
la tabla que se muestra a continuacion se presenta el criterio tomado para

realizar las subsecciones de un transecto:

Anchuraldmina de agua | Numero de subsecciones

<4m 15
4-8m 20
>8m 25

Criterio de medicién de las Fajas Verticales.

El ancho de la seccién transversal (superficie libre del agua) se divide en
tramos iguales, cuya longitud es igual al ancho superior de la seccién

transversal dividido por el nimero de subsecciones calculadas.

b. En cada tramo se trazan verticales, hasta alcanzar el lecho. La profundidad
de cada vertical se puede medir con la misma varilla del correntimetro que
esta graduada. Las verticales se trazan en el mismo momento en que se
van a medir las velocidades. En cada una de las fajas verticales el numero
de mediciones a realizar vendran definidas por el calado presente en cada

faja:
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Profundidad de
Calado de la NuUmero de
lectura del
Faja mediciones .
correntimetro
0-045m 1 0.60h
0.45-1.20m 2 0.20h /0.8h
>1.20m 3 0.2h/0.6h/0.8h

Criterio de medicién de las Fajas Verticales.

c. Se obtiene la velocidad promedio del agua en cada vertical. La velocidad
promedio del agua en cada faja vertical es el promedio de las velocidades a

0.2h, 0.8h y dos veces la velocidad a 0.6h, que encierran la subseccion.

d. El caudal de agua que pasa por el rio es la suma de los caudales que pasan

por las subsecciones.

Velocidad

Método de aforo de las Fajas Verticales.

» Modelo Bidimensional: en caso de ser un tramo no vadeable, se han realizado

varios transectos de medidas de caudal, con un caudalimetro aforador
batimétrico con control remoto, pasandolo, ayudado por una cuerda,
transversalmente, perpendicularmente al flujo. De ésta manera se toman los
registros de caudal, que posteriormente se descargan en el ordenador,
obteniendo automaticamente el valor del caudal medido. En el caso de ser

tramos vadeables se ha procedido con el molinete, midiendo los transectos
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marcados como se explica en el apartado anterior de modelos

unidimensionales.

Molinete Caudalimetro aforador batimétrico

Sustrato

La toma de datos de sustrato varia segun el tramo sea unidimensional é bidimensional,

ya que los requerimientos de entrada son diferentes en cada modelo:

» Para los tramos unidimensionales se han tomado datos de sustrato para cada
una de las celdas en las que se ha dividido el transecto. El dato se toma como

% de sustrato (por ejemplo, 25% de grava, 25% de arena y 50% roca madre).

» Latoma de datos de sustrato para los modelos bidimensionales se ha realizado
mediante croquis. Una vez observados los resultados en gabinete, esta es la
base para asignar poligonos de sustrato al modelo bidimensional de una forma

sencilla.

Los tipos de sustrato deben ser coherentes con los utilizados en estudios de microhabitat,
ya que en la simulaciéon se toman estos datos de campo para evaluar el habitat con las
funciones de idoneidad disponibles. Se seguira la siguiente clasificacion segun el
didmetro medio (Martinez Capel, 2000), simplificada a partir de la American Geophysical

Union:
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Limo: <62 um. L

Arena. 62 um. —2 mm. A

Gravilla. 2 - 8 mm. GV

Grava. 8 — 64 mm. GR

Cantos Rodados. 64 — 256 mm. CR
Bloques o bolos. > 256 mm. B
Roca Madre. RM

Vegetacion. V

0o N O bk~ WN -

A parte, se han realizado la toma de otros tipos de datos, recogiendo toda la informacion

posible para:

- la posterior simulacion hidrobioldgica del tramo (tipo de mesohabitat y de calidad de
aforo para cada transecto, croquis del tramo, fotografias aguas arriba y aguas abajo
de cada transecto, asi como fotografias a cada una de las orillas...).

- la identificacion y posterior localizacion de los tramos y transectos (fotografias, toma
de datos de GPS siempre que sea posible, croquis, descripciones de las
localizaciones...)

- si en algun momento se registra aumento é disminucion de caudal en la regleta,

apuntar esa variacion.

4.1.1.2.3 SIMULACION DE HABITAT

Las caracteristicas hidraulicas de un rio se generan como consecuencia del régimen de
caudales; en un determinado instante, la velocidad y la profundidad de las aguas y la
seccidn mojada soélo dependeran de la cantidad de agua, es decir, del caudal, si
suponemos que la seccidn transversal del cauce es invariable. Se trata de ir viendo como
a medida que varia este caudal se generan nuevas condiciones de profundidad,
velocidad y seccion mojada. Esto representa un problema de hidraulica fluvial que no

esta resuelto satisfactoriamente y requiere acudir a un proceso de simulacion hidraulica.

Para la simulacién hidrobiolégica de los tramos seleccionados se han utilizado dos

programas diferentes:
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- Programa en 1 dimensién: RHYHABSIM (“River Hydraulic and Habitat
Simulation”; Jowett, .G, 1989)
- Programa en 2 dimensiones: River2D (Ghanem, A.H., et al, 1996) de la

University of Alberta-Canada.

Calculo de HPU

o

Unidad Céaleulo = Celda Unidad Calculo =
Poligonos de Thiessen

(basado en TIN)
Como se ha comentado, se ha utilizado el programa RHYHABSIM (lan G. Jowett, NIWA,
NZ) para la SIMULACION HIDRAULICA UNIDIMENSIONAL, que es un programa similar
al PHABSIM (el utilizado durante muchos afios en la metodologia IFIM) pero con

mayores prestaciones.

El programa RHYHABSIM trabaja con celdas unidimensionales. Para hacer el estudio
hidrobioldgico de un tramo en donde el flujo tiene una sola direccién, éste se dividira en
transectos, y los transectos en celdas. Cada celda tendra el valor de velocidad media,

longitud, profundidad y sustrato.
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El proceso de calibracién y simulacion consta basicamente de varias fases, entre las que

estan:

» Chequeo del archivo de datos de campo. Son muy variados los errores que se
pueden cometer, y el programa los chequea, o en algunos se pueden chequear
con ayuda del mismo. Uno de los errores muy importantes que el simulador puede
comprobarlo con las diferentes herramientas que posee el programa
(representacion de graficos, como las curvas de gasto de cada transecto...), es
que el caudal introducido de la segunda campana, que tiene, por ejemplo, un
caudal menor que en la primera, tenga una ldmina de agua con una cota mas
elevada (segunda campana con datos “no coherentes”). Suele ocurrir cuando no
hay una gran variacion de caudales entre una campana y otra (ocurre en tramos
muy regulados, por ejemplo).

» Calculo del caudal e introduccién del caudal de calibracion.

» Calculo y edicién de los Factores de Distribucion de Velocidad (Velocity
Distribution Factors, VDF). Se trata del factor que corrige la velocidad en cada
celda, respecto de la velocidad media de la seccion. Dicha velocidad media, al
simular otros caudales distintos al de calibracidn, es obtenida a partir de la cota de
lamina de agua, que procede de la curva de gasto. También puede manejarse en
términos del numero de Manning, ya que Vsecciéon/Vcelda = Ncelda/Nseccion.
Como este factor se basa en medidas reales de campo (tanto media como en
cada celda), supone el elemento fundamental de calibracion de velocidades que
distingue a los modelos de simulacién del habitat detallados de otros de
simulacién hidraulica. En consecuencia, el programa aplica este coeficiente de
correccion para cada celda cuando calcule las velocidades para distintos
caudales. Dicho factor es invariable y no considera variaciones del caudal, ni
viscosidad ni transmisién de energia de una celda otra. Por esta y otras razones,
la simulacion se realiza independientemente con modelos para caudales altos,

medios y bajos.
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Detalle de la calibracién de los VDF's de una seccion (transecto)

» Calculo de las distintas curvas de gasto o altura-caudal para cada transecto, que
el programa ajusta a los puntos de altura/caudal tomados en las dos campafias de
campo realizadas. Estas curvas son la base del modelo hidraulico, ya que cuando
se procede a la simulacién, lo primero que necesita el programa son estas curvas

para saber que altura de agua tenemos con cada caudal.
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@A Fle Edt Dsta Graph Calbration WSP Model Window Help E

=Rl == R0EE W vyREOEE DEEME |

Cross-section: T1

1000.0

999.5

Rating typ:
1 Survey stage and flow
v Gaugings
_ Crtical Fiating

$2F Rating
0=074x(H- 005421 )" 3,22
J— Best $ZF Rating

=020 % (H- 008,126 )" 3,85
R Hydraulic Rating

N=02745 00066

| WP Rating

020,187 CH- 908421 %635

Level (m)

999.0

998.5

T AN ARV TR AU ATIN TEIII AR

ap 05 10 15 20 25 30 35
Flow {m¥s)

Detalle de las curvas de gasto de altura-caudal de una seccion (transecto)

» Simulacion del perfil longitudinal de la lamina de agua (WSP). Se trata de un
“subprograma” que calcula el perfil de la ldmina de agua a partir de la cota en una

seccion dada, siguiendo el método hidraulico clasico del paso estandar, del mismo
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modo que hacen otros programas como HEC-Ras. Permite simular el pefrfil
longitudinal del rio para diversos caudales, de modo que genera para cada
transecto varios pares de puntos (altura, caudal), con los cuales se puede calcular
una curva de gasto. Este método es el menos fiable para obtener la cota de agua
en cada transecto, por lo que se ha aplicado sélo en caso de que la segunda
campania de campo no era coherente con la primera (por ejemplo, en aquellos
casos donde el caudal introducido de la segunda campania, con, por ejemplo, un
caudal menor que en la primera, tenga una ldmina de agua con una cota mas
elevada). El programa calcula un valor N de Manning que podemos llamar “ficticio”
ya que corresponde a todos los tipos de pérdidas (continuas y locales) que existen
en el cauce entre dos transectos. En el caso de tener que utilizar éste modelo en
algun caso excepcional, es necesario volver a calcular después las curvas de

gasto, incorporandose un nuevo método de calculo.
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Detalle la Simulacion del perfil longitudinal de la lamina de agua

» Seleccion de curvas de altura-caudal. El programa calcula 4 diferentes curvas de
gasto: la de mejor ajuste a los puntos, mejor ajuste pasando por nivel de caudal
cero o por seccion minima, curva basada en los puntos generados por simulacion

del perfil de lamina (WSP), o basada en féormula de Manning, en caso de haber
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hecho dos campanas de campo minimas. En el caso de que tan solo se pudiesen
utilizar una campafa de campo, calcula tan solo dos (WSP y Manning).

» Seleccionar curvas de preferencia y obtencion de la curva HPU - Q.

Para la SIMULACION HIDRAULICA BIDIMENSIONAL se ha utilizado el programa River
2D, un paquete informatico integrado por cuatro programas con los que se modeliza el
ecosistema fluvial sobre el que se va a llevar a cabo el estudio. Estos programas son los
siguientes: R2D_BED, R2D_MESH, R2D_ICE (que no ha sido necesaria su utilizacion en
los presentes estudios, ya que es para la simulacion de canales fluviales helados) y R2D.
A continuacién se detallan los pasos a seguir, usando los distintos programas que

conforman River 2D:

> R2D_BED

Se encarga de la edicion de los datos topograficos obtenidos en el campo mediante
estacion total y GPS; permite principalmente retocar los nodos, crear lineas de rotura
y crear un TIN (red irregular de triAngulos) como modelo digital de elevaciones del
cauce. En cada nodo, ademas de sus coordenadas, el archivo de datos almacena la

rugosidad absoluta especificada en unidades métricas.

[+
Fle Edt Vew Display Bed Help
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o

¢ = PG FUL 97, ¥ = HH0 5169, Ded Drvisticn = 292, 6454 R
Hrnicio | 51 04 & & | BV 20 - Mot Weed | min s desenboc.—. @l 152e

Detalle de la topografia representada en el BED
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» 2D_MESH

Donde se ajustara una malla de calculo computacional a la topografia del lecho fluvial
ya obtenida previamente mediante el RIVER BED. La malla también contiene sus
propias lineas de rotura y se triangula formando un TIN. Asi pues esta formada por
triangulos que conectan los nodos, entre los cuales las variables de calculo se
interpolan de modo lineal. La malla se ha creado con la densidad adecuada para
conseguir un ajuste a la topografia real, manteniendo una calidad de la malla

aceptable, que permita obtener soluciones de simulacion en pocas horas.

Esta malla constituye la auténtica topografia final que sera utilizada en el programa de

calculo por elementos finitos, el RIVER-2D.
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Detalle de la topografia representada en el MESH

> RIVER 2D

Es el programa especifico de simulacién hidraulica y del habitat en dos dimensiones
(basado en la velocidad media de la columna de agua), para determinar mediante
metodologia IFIM el Habitat Potencial Util (WUA).
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Detalle del tramo representado en el RIVER 2D

Este modelo se basa en las ecuaciones de Saint Venant expresadas en forma
conservativa, expresando en derivadas parciales la conservacién de la masa en las
dos componentes o direcciones del vector velocidad. Dichas ecuaciones son
resueltas por el programa mediante el método de elementos finitos (formulacion de
residuos ponderados de Petrov-Galerkin). La formulacion permite obtener soluciones
estables independientemente de que se presenten zonas de flujo subcritico y

supercritico.

Las variables dependientes en dichas ecuaciones son la profundidad y la velocidad
media de la columna de agua en dos direcciones (contenida en el plano horizontal).
Este programa considera como hipétesis de calculo, para promediar las
profundidades, que la distribucion vertical de presiones sigue una ley hidrostatica y

que el perfil de velocidades en la columna de agua es aproximadamente uniforme.

Para la calibracion del modelo, el programa debe correr y resolver satisfactoriamente
los principios hidraulicos sobre los que se apoya. Estas operaciones se realizan nodo
a nodo de tal forma que el caudal que se introduce como condicién de contorno
(caudal en la seccidén de entrada al tramo) debe coincidir razonablemente (error < a

10-4) con el calculado por el simulador en la secciéon de salida.

El éxito de la operacion anterior depende légicamente de la buena definicion del
modelo digital del terreno y del grado fidelidad de las estimaciones de caudal asi

como de las medidas de la altura de la ldmina de agua.
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La simulacién de distintos escenarios provocados por incremento o descenso del
caudal circulante requiere los parametros m y k de la curva de gasto especifica del
tramo, g=khm, donde q es el caudal unitario y h la altura de la lamina. Esta curva de
gasto debe ser caracteristica de la seccion donde se ha realizado la estimacion del
caudal, mediante la que se pasaria de la condicion fija (en el momento del muestreo)

a un modelo en el cual se pueden modificar las condiciones hidraulicas.

La obtencién de estos parametros de la curva se solventa realizando repetidas salidas
de campo en las que se realicen aforos del caudal y medidas de la altura de la lamina
de agua en el mismo punto del tramo (seccién de salida) en distintas épocas del afio,
obteniéndose los puntos minimos necesarios en la representacién grafica g/h para el

ajuste de la curva. Se han efectuado dos salidas de campo.

Con el simulador hidraulico calibrado, es posible conocer caracteristicas hidraulicas
de cualquier punto del tramo como la profundidad o velocidad de la corriente para
cualquier caudal deseado.. A partir de aqui, fusionando los conceptos de habitabilidad
y de caudal, se generaran las curvas HPU/Q, de la que se obtienen los valores de los

caudales minimos ecoldgicos.

Como se ha podido apreciar en la anterior descripcion, los programas son completamente
diferentes, tanto la entrada de datos, como en la calibracién y la simulacién. Pero ambos
utilizan las mismas curvas de idoneidad de las especies con las tres variables de
velocidad, profundidad y sustrato (el programa RHYHABSIM también podria funcionar

con la variable temperatura).

Como norma general, para los rios de menor entidad, se ha empleado modelos 1D (en
unos pocos casos se han utilizado los modelos 2D), mientras que para aquellos que no
han sido vadeables, se ha acudido a un modelo 2D mediante el empleo de una ecosonda

que recoge los datos de batimetria acoplada a una embarcacion.

En base a la experiencia, se puede afirmar que no existen grandes diferencias en la
calidad de los resultados obtenidos mediante modelizacion con tramos unidimensionales

6 bidimensionales.
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4.1.1.2.4 SELECCION DE ESPECIES Y CURVAS EMPLEADAS

Una vez que se ha realizado el calibrado del modelo hidraulico, para proceder a la
simulacion de diferentes caudales y a la obtencién de los valores del habitat potencial util
(HPU 6 WUA), es necesario introducir las condiciones de cada uno de los estadios de las

especies consideradas en el tramo.

La seleccion de las especies piscicolas presentes en cada tramo de estudio se ha
obtenido en funcién de la informacion bibliografica de la que se ha dispuesto (censos
piscicolas, Atlas y Libro Rojo, estudios de caudales ecolégicos ya realizados,

publicaciones especificas al respecto, etc.)

En el momento de inicio de los trabajos para la determinacion de los caudales ecoldgicos
en las Demarcaciones Intercomunitarias, la disponibilidad de curvas de preferencia era

reducida.

De esta circunstancia surgié la necesidad de elaboracion de curvas de preferencia de
varios estadios de las especies objetivo, tarea realizada en el marco de los citados
trabajos. Asimismo, se ha procedido a adaptar alguna de las curvas ya existentes, con

vistas a posibilitar su utilizacion.

En las siguientes tablas se presentan las especies para las que se ha dispuesto de

curvas de preferencia y que han podido ser introducidas en el proceso de simulacion.

ESPECIES SIMULADAS MINO-SIL FUENTE DE LA CURVA
Alosa alosa (Sabalo) Para este estudio
Alosa fallax (Saboga) Para este estudio
Anguilla anguilla (Anguila) Bibliografica
Barbus bocagei (Barbo comun) Bibliografica
Chondrostoma arcasii (Bermejuela) Para este estudio
Chondrostoma duriense (Boga del Duero) Bibliografica
Petromyzon marinus (Lamprea) Para este estudio
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ESPECIES SIMULADAS MINO-SIL

FUENTE DE LA CURVA

Salmo salar (Salmén)

Bibliografica

Salmo trutta (Trucha)

Bibliografica/para este estudio

Squalius carolitertii (Bordallo)

Bibliografica/para este estudio

Se presentan a continuacion ejemplos de curvas utilizadas en las simulaciones.
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LAMPREA DE MAR FREZA (Petromyzon marinus Martin Mayo 2009)

Substrate index
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'Squalius carolitertii - (<90mm) ALEVIN, VERANO-OTORNO'
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4.1.1.2.5 ELABORACION Y UTILIZACION DE LAS CURVAS HPU/Q

Las funciones de idoneidad se determinan para aquellos parametros directamente ligados
a las condiciones hidraulicas: velocidad, profundidad, sustrato, temperatura, refugio... Se
presentan en forma de curvas de probabilidad de uso, cuyo pico representa la condicion

Optima o maxima idoneidad para un determinado parametro.

Las curvas de preferencia de la fauna son distintas para cada estadio del ciclo vital de los
peces, siendo posible analizar el grado de adecuacion de las condiciones hidrolégicas
para un mismo pez en sus etapas de freza, alevin, juvenil y adulto. De igual forma, las

exigencias de habitat y de caudales circulantes por parte de los peces y de las
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comunidades redfilas no son las mismas a lo largo de las diferentes estaciones, sino que
existen temporadas criticas en las cuales estas exigencias se hacen mas perentorias por

ejemplo en los periodos de freza y de desarrollo de los embriones.

Tradicionalmente, a escala local de un determinado tramo de un rio (microhabitat) son
modeladas tres variables abidticas clave, que son con las que posteriormente se hacen

las “curvas de idoneidad”, para el calculo de las curvas HPU-Q:

e La velocidad media de la columna de agua, que basicamente aporta informacion
sobre el gasto bioenergético necesario por los individuos durante la natacién y la
busqueda de alimento.

e La profundidad relacionada con la penetracion de la luz y con la predacién (por su
valor como refugio, segun sea la turbidez).

e Sustrato: tiene influencia en la calidad de los frezaderos, la produccién de

invertebrados y las oportunidades de refugio.

La valoracion de cada microhabitat, en un modelo del habitat acuatico, se realiza a través
de indices de idoneidad. Se trata de un valor entre 0 y 1, que puede corresponder a una
sola o a varias variables en conjunto, segun los métodos de calculo utilizados. Para cada
microhabitat, en funcién de las variables escogidas, se calcula un indice combinado de
calidad o idoneidad. Los indices de cada variable pueden proceder de funciones binarias
y curvas de idoneidad, pero también pueden utilizarse funciones multivariantes obtenidas
por modelos estadisticos. Para la definicion de la especie objetivo se ha efectuado un
analisis inicial para los distintos estadios de cada una de las especies a simular y otro
posterior con los estadios restrictivos obtenidos para cada especie, de tal forma que se
obtiene el estadio y especie objetivo como aquel que requiere mayor caudal para un

mismo porcentaje de su habitabilidad.

Se define el Habitat Potencial Util (HPU) como el equivalente al porcentaje del habitat,
expresado como superficie del cauce inundado o como anchura por unidad de longitud de
rio, que puede ser potencialmente utilizado con una preferencia maxima por una

poblacién o una comunidad fluvial.
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El Habitat Potencial Util se expresa en Superficie Potencial Util (HPU), calculada al
multiplicar el indice Combinado de idoneidad por la Superficie real de cada unidad en la
que se ha dividido el rio:

HPU= ICi.Sreal
A escala de tramo para un caudal dado, el indice cuantitativo para valorar el habitat
disponible es el Habitat Potencial Util (HPU) o Area Ponderada Util (Weighted Usable
Area), cuando el modelo del medio acuatico se desarrolla en 1 dimensiéon o en 2

dimensiones, respectivamente.

El valor potencial del habitat fluvial es pues la apetencia de la especie acuatica para cada
uno de los posibles segmentos fluviales 6 nodos simulados en los modelos hidraulicos.
Esta preferencia se obtiene a partir de la combinacién de tres parametros, definidos a su
vez por tres indices: la velocidad (lvel), la profundidad (lprof) y la composicién del
sustrato (lprof). La idoneidad por una determinada velocidad, profundidad 6 sustrato

estan tabuladas en funcion del caudal para los estadios de las especies a estudiar.

El indice Combinado de idoneidad (ICi) puede relacionarse con los tres indices parciales
por alguna de las férmulas siguientes (multiplicativa o geométrica respectivamente).
ICi =(Cv.Ch.Cs); ICi =(Cv.Ch.Cs)1/3

El estudio del Habitat Potencial Util permite conocer las posibilidades de uso del rio por
parte de la especie o especies consideradas, en funcion de las caracteristicas de la
corriente y a medida que va variando el caudal. Se trata de establecer una combinacién
de condiciones hidraulicas (velocidad y profundidad) y caracteristicas del cauce (sustrato
y cobertura), 6ptimas para cada especie y estado de vida. Con la informacién del tramo
de rio recogida en el desarrollo del modelo hidraulico y en la puesta a punto de las curvas
de preferencia, se dispone de una serie de datos sobre la profundidad, velocidad, tipo de

sustrato y cobertura, asi como su distribucion longitudinal y transversal en el rio.

Dicho de otra forma, utilizando el modelo de simulacion hidraulica se pueden estimar las
condiciones de los distintos parametros en cada celda bajo un caudal diferente, y con
ellas volver a calcular el HPU con ese caudal. Realizando este calculo para distintos
caudales se obtendran relaciones numéricas que permiten conocer como evoluciona el

HPU en funcién del régimen de caudales, que constituyen las curvas HPU/Q.
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Asi, se han desarrollado curvas HPU/Q (Habitat Potencial Util/Caudal), a partir de las
simulaciones de idoneidad del habitat para, los distintos estadios fisiolégicos de cada
especie de la que se ha dispuesto de curvas de preferencia, o de los que se han

construido curvas de preferencia.

Simulacion Del Habitat Fisico

Simulacion Hidraulica -esquema-
=N s Para cada celda del modelo (area A):
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Curvas de Idoneidad de Microhabitat r

A continuacion, se muestran dos ejemplos de curvas HPU/Q, usando como especie

objeto la trucha comun.

HPU

Curvas HPU/Q para Salmo trutta Curvas HPU/Q para Salmo trutta
1200 700
1000 \ o0 /\
800 4 500 /
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600 o
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005115225 335445 5556657758 85 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Q Q
‘— Frezadero Alevin —— Juvenil Adulto ‘ ‘_ Frezadero Alevin —— Juvenil Adulto ‘

Ejemplo Curvas HPU/Q para un rio modelo Ejemplo Curvas HPU/Q para otro cauce modelo
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4.1.1.2.6 RESULTADOS HIDROBIOLOGICOS

El resultado hidrobiolégico deriva de la determinacién, entre las especies y estadios
autéctonos del tramo, de cual es la que mayor caudal requiere para lograr su 6ptimo de
habitabilidad.

Debido a la gran disparidad de demandas de caudal existente, tanto entre tallas de una
misma especie como entre diferentes individuos, se debe relativizar los valores absolutos
de HPU (m?) con el fin de establecer un criterio unificador, que equipare todos los éptimos
de habitabilidad de las especies y estadios, en el caso que las curvas de HPU/Q no
presenten maximo (ni cambio significativo de pendiente), y éste haya que establecerlo a

un determinado percentil de la serie de caudales medios diarios.

Asi, y haciendo referencia a esto ultimo, la Instruccion de Planificacion Hidrolégica,

establece en su punto 3.4.1.4.1.1.3. lo siguiente:

“En el caso de que la curva de hébitat potencial sea creciente y sin aparentes maximos,
podrd adoptarse como valor maximo el habitat potencial Gtil correspondiente al caudal
definido por el rango de percentiles 10-25% de los caudales medios diarios en régimen

natural, obtenido de una serie hidrologica representativa de, al menos, 20 afios.”

Con este fin, en todas las curvas de habitat se relativizara el HPU (m?) respecto del
maximo de habitabilidad; fijandose éste, en el 6ptimo marcado por la curva o en el
percentil 25% de la serie corta de caudales medios diarios (se opta por el umbral superior
que permite la Instruccion, para poder realizar una mejor evaluacién de la evolucion de la
curva, como ya se explicara mas adelante en el apartado de toma de decisiones y

conocimiento de la metodologia).

Asi en la grafica inferior, se muestra como relativizando el maximo de HPU (m?) a
percentil 25% en la curva de la boga adulta (sin maximo de habitabilidad), permite
comparar las demandas de caudal de ésta respecto a los maximos absolutos de

habitabilidad del resto de las especies que si los presentan.
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% HPU ESPECIES RESTRICTIVAS
100%

80%

60%

% HPU
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0 Q (m3/s) 0,5 1 1,5 2
Boga ADULTO Barbo ADULTO Bermejuela AD-JU-AL
Trucha ADULTA — — Perc.25 — = =Perc.50
Cacho ADULTO

Ejemplo de curvas de %HPU/Q de las especies y estadios mas restrictivos de un tramo.

Como se puede apreciar, la grafica unicamente muestra el estadio mas restrictivo de
cada una de las especies presentes en el tramo simulado. Ello implica, que el resto de
tallas no presentes, no demandan tanto caudal para alcanzar su 6ptimo (ya sea absoluto
o relativo) y que por tanto, asegurando una habitabilidad adecuada para la talla mas
restrictiva, se garantizara un caudal mas que aceptable para el resto de estadios de la
especie.

BOGA
ADULTA

Q 100% 1,980 1,140 0,360 2,010 0,920
Q 80% 1,052 0,674 0,130 0,921 0,391
Q 50% 0,597 0,437 0,028 0,413 0,215
Q 30% 0,364 0,322 0,008 0,219 0,128
Q 25% 0,310 0,294 0,006 0,178 0,104

Relacion de caudales demandados por las especies mas restrictivas, en funcion del porcentaje de habitat

potencial util requerido.

Para el ejemplo mostrado en la tabla superior, se verifica que la especie y estadio
objetivo del tramo es la boga adulta; ya que para los caudales que demanda ésta a
cualquier porcentaje de HPU, se va a garantizar un porcentaje de habitabilidad superior a

este para el resto de especies.
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Asi, para la obtencion de resultados se considerara como objetivo aquella especie
autéctona y estadio presente en el tramo con mayor requerimiento de caudal, o en el
caso de ser un estadio que sélo esté presente en una época del afio (sera la especie mas
restrictiva, pero no la objetivo), se ha optado por buscar otro que no sobredimensione la
necesidad de recurso en el periodo de afio que no esta presente el primero, pero que la

adopcion del segundo no suponga una disminucion drastica de su habitabilidad.

Posteriormente como resultado hidrobiolégico preliminar, se ha considerado el caudal
correspondiente a un umbral del habitat potencial util comprendido en el rango 50-80%
del habitat potencial util maximo, tal y como dicta la IPH, calculandose también el 30% del

HPU, para aquellos tramos muy alterados hidrolégicamente.

Para la consideracion de los maximos de HPU (m?), o la desestimacion de los mismos se
ha seguido, en todo caso, el resto de criterios contemplados en la Instruccidon de

Planificacion Hidrolégica:

e En aquellos tramos en los que las especies presenten maximos en sus curvas, se
han asumido dichos maximos, siempre que el valor de caudal al que vayan
asociados sea coherente con los datos hidrolégicos. En otras palabras, aquellos
que se encuentre dentro de un rango de caudales que puedan ser asumidos de
forma natural por el tramo.

e En los casos en los que ha entendido necesario (debido al impedimento que
realiza la Instruccion respecto a que se debe tomar un valor Unico y no un umbral
de caudales), se han estudiado también puntos concretos en las curvas HPU/Q,
en las que en un determinado caudal se produzca un cambio significativo de

pendiente.

En cualquier caso, el resultado hidrobiolégico definitivo, se ha obtenido tras una
comparacion de los valores de %HPU-Q con los resultados obtenidos con el método

hidrolégico, asi como otras consideraciones que aqui se resumen:

Grado de alterabilidad.
Cumplimiento de probabilidades mensuales.

Presencia estacional de los estadios mas restrictivos.

O O O O

Porcentajes de habitabilidad y percentil-caudal asociado.
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Hay que indicar que cuando se han comparado los datos hidrolégicos con los
hidrobioldgicos; al no coincidir en muchas ocasiones el punto de campo dénde se han
llevado a cabo los trabajos con el final de masa, dénde se ha estimado la serie natural, se
ha realizado un nuevo hidrolégico adaptado al punto de campo con el fin de poder

conseguir unas buenas correlaciones e interpretaciones de los resultados.

Aunque en algunos casos este trabajo pudiera ser prescindible (ubicacion del punto de
campo cerca del fin de masa o masas con cuencas vertientes muy pequefas), en otros
se considera fundamental, pues se trataban de masas con tributarios que dependiendo
de la ubicacién del punto de toma de datos en campo para la simulacion, las aportaciones
en dicho punto y en final de masa pueden tener un amplio margen de diferencia que
puede dar al traste con una buena relacion o toma de decisiones entre los datos

hidroldgicos e hidrobioldgicos.

Ademas se entiende que disponer de un hidrolégico en el punto de campo que se
relacionara con el hidrobiolégico en la misma ubicacion, posibilita extrapolar el dato a
otros posibles puntos de la masa en los que se tenga hidrolégico, como al final de la

misma e incluso a otras masas del mismo cauce.

4.1.2 DISTRIBUCION TEMPORAL DE CAUDALES MAXIMOS

4.1.2.1 INTRODUCCION

Con el fin de limitar los caudales circulantes y proteger asi a las especies autéctonas y
estadios mas vulnerables, se han definido unos caudales maximos que no deben ser

superados en la gestion ordinaria de las infraestructuras hidraulicas.

Los caudales artificialmente altos y continuados pueden reducir las poblaciones
piscicolas de los estadios y especies mas sensibles por agotamiento al superar las
velocidades criticas, produciendo su desplazamiento hacia aguas abajo o incluso su
muerte. Es recomendable durante la gestién ordinaria no superar las velocidades criticas
(Vcerit) o velocidad de agotamiento, asegurando el mantenimiento de unas condiciones

medias en el medio fluvial asimilables a las velocidades 6ptimas de desplazamiento
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(velocidades a las que el pez es capaz de desplazarse grandes distancias manteniendo

un coste energético de desplazamiento minimo).

Para el estudio de los caudales maximos se han seguido las instrucciones de la IPH, y la
metodologia expuesta en el apartado “3.2 Distribucion Temporal de Caudales Maximos”
de la “Guia para la Determinacién del Régimen de Caudales”. Siguiendo las Instrucciones
de la IPH, el régimen maximo de caudales maximos se ha verificado mediante el uso de
los modelos hidrobiolégicos, 1D 6 2D, de forma que se garantice tanto una adecuada
existencia de refugio para los estadios o especies mas sensibles como el mantenimiento

de la conectividad longitudinal del tramo.

4.1.2.2 ESTUDIO DE LA CAPACIDAD NATATORIA DE LA ICTIOFAUNA

Es preciso considerar las capacidades de natatorias de los distintos estadios objetivos
piscicolas durante cada hidroperiodo que se considere. Para ello se han seguido los
criterios que sobre velocidades son mencionados en el documento “Guia para la

Determinacion de Caudales Ecologicos”.

Segun la misma, “Para la definicién de las velocidades optimas se debera recurrir a la
recopilaciéon de informacién cientifica especifica para las especies objetivo seleccionadas
en el tramo, a su generacion especifica por consulta a expertos o bien recurrir al analisis
de envolventes de curvas de preferencia. En caso de carecer de informacion debera

recurrirse a los umbrales de velocidades criticas definidas en la Instruccion”.

Se ha recurrido a expertos y se ha buscado en la bibliografia informaciéon sobre las
velocidades maximas que pueden soportar las diferentes especies, pero es muy poca y
dispersa la informacion existente al respecto, por lo que se ha decidido tomar como

intervalos limitantes de velocidad maximas las propuestas en la IPH:

- Alevines: 0.5- 1 m/s
- Juveniles: 1.5-2 m/s
- Adultos :<2.5 m/s
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:4.1.2.3 PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE LOS CAUDALES
: MAXIMOS

El procedimiento seguido para la distribucién del régimen de caudales maximos, consta
de una caracterizacion hidrologica del tramo, y una posterior verificacion de que dicho
percentil (caudal) garantiza el refugio para los estadios/especies mas restrictivos y
también la conectividad de tramo, mediante los modelos hidraulicos asociados a los

modelos de habitat.

4.1.2.3.1 CARACTERIZACION HIDROLOGICA DEL TRAMO

Segun lo expuesto en la IPH, la caracterizacion de los caudales maximos se realizara
analizando los percentiles de excedencia mensuales de una serie representativa de
caudales en régimen natural de al menos 20 afios de duracién. Para la caracterizacion
hidrolégica de la distribucion temporal de caudales maximos se han calculado los
percentiles 90% de los meses correspondientes a los afnos humedos, para la serie larga
(1940/41-2005/06) de caudales a régimen natural, con el fin de validar un caudal
suficientemente alto que permita incluir y validar todos los inferiores a éste. Para ello, se
ha hecho un estudio de afios humedos, segun lo que considera el IAHRIS como tal, son
aquellos afios que tengan un percentil superior al 75% de la media anual, sobre la serie

larga de caudales.

Posteriormente, se ha calculado el P90 con los datos mensuales de los anos humedos,
con el fin de garantizar el cumplimiento de los requisitos buscados a cualquier caudal
menor. A este respecto la IPH recomienda no utilizar percentiles superiores al 90% de
excedencia de una serie de caudales naturales mensuales representativa, de al menos

20 afos.

Se debe de subrayar que la IPH considera que hay que calcular los caudales maximos en
“dos periodos hidrologicos homogéneos y representativos, correspondientes al periodo
hamedo y seco del afio”. Después de las reuniones mantenidas con la direccién de los
proyectos para la puesta en comun de la metodologia, se ha llegado a la conclusion de
que los hidroperiodos seran bioperiodos, marcados por el estadio mas restrictivo, ya que
no es légico proponer una restriccion hidrolégica si el estadio en cuestién es capaz de

soportar las velocidades que se dan para ciertos caudales. Por lo tanto, se ha propuesto
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una distribucién mensual de caudales maximos, limitados por la biologia de las especies

consideradas en los tramos.

Segun la misma “Este régimen maximo de caudales maximos debera ser verificado
mediante el uso de los modelos hidraulicos asociados a los modelos de habitat, de forma
gque se garantice tanto una adecuada existencia de refugio para los estadios o especies
mas sensibles como el mantenimiento de la conectividad del tramo.” Por lo tanto, en los
siguientes apartados se procedera a la verificacion mediante el modelo hidraulico,

siguiendo la metodologia expuesta en la Guia de Caudales ecoldgicos.

4.1.2.3.2 EVALUACION DEL HABITAT DE REFUGIO

Se define como refugio aquellas zonas del rio con una determinada profundidad minima
de agua y cuyas velocidades no superan las velocidades maximas para las especies
existentes en el tramo. Para ello, se han considerado los intervalos limitantes de

velocidades maximas propuestos en la IPH:

VELOCIDAD | PROFUNDIDAD
ESTADIO || \miTANTE LIMITANTE
Alevin <1 >0,1
Juvenil <2 >0,15
Adulto <25 >0.25

Se ha hecho un analisis espacial de la distribucién de velocidades, analizando el
porcentaje de superficie mojada del tramo que supera las velocidades 6ptimas con los
programas de simulacion en 1 dimensién y en 2 dimensiones, obteniendo el porcentaje
de superficie de refugio sobre el total de la superficie mojada del tramo, representandose

en una grafica el % refugio frente a los caudales simulados.

Para aquellos caudales que proporcionan un refugio por debajo del 70% de la superficie
mojada del tramo se ha comprobado la existencia/inexistencia de conectividad en el
tramo, ya que segun la “Guia para la Determinacion de Caudales Ecoldgicos”, en su
apartado de Caudales maximos “Como buena practica, se debera asegurar que al menos
se mantenga un 50% de la superficie mojada del tramo como refugio en las épocas de

predominancia de los estadios mas sensibles con el fin de aplicar el principio de
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precaucion y situarnos del lado de la seguridad. Cuando la superficie mojada que supera
las velocidades 6ptimas supera el 30% de la superficie del tramo (refugio inferior al 70%
de la superficie) serd necesario analizar las condiciones de conectividad y la capacidad

de refugio del tramo”.

4.1.2.3.3 EVALUACION DE LA CONECTIVIDAD

Para el calculo de la conectividad se ha recurrido a los programas de simulacion,
obteniendo dos presentaciones de resultados diferentes, segun se trate de simulaciéon en

una dimension o en dos dimensiones.

En el caso de tramos unidimensionales, el programa reproduce una grafica de anchura
de paso-caudal contigua, donde se muestra la minima anchura de paso existente para
cada caudal. El analisis de esta grafica se ha utilizado para la comprobaciéon de si un
caudal es suficiente para producir una conexién de habitats para los peces (considerando
las variables de velocidad y de profundidad). Se ha considerado, por estudios
consultados previamente, que a partir de un valor de 0.25 m de anchura de paso ya

existe conectividad de habitats en el tramo.

-En el caso de tramos bidimensionales, se ha observado espacialmente si existe o no

conectividad, y para qué caudal se rompe solapando las capas de velocidad/profundidad.

4.1.2.3.4 DISTRIBUCION MENSUAL DEL REGIMEN DE CAUDALES
MAXIMOS

Para la verificacion y el reparto del caudal mensual se han tenido en cuenta los estadios
de las especies presentes en el tramo. Para ello se han caracterizado los tramos como
salmonicolas, ciprinicolas 6 ambos, y se ha seguido el siguiente esquema, que esta
dentro de la “Guia para la Determinacion del Régimen de Caudales Ecoldgicos”, en el

apartado 3.1.2.3. Periodos bioldgicamente significativos:

OTONO INVIERNO PRIMAVER VERANO
Mes SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO
Grupo y Etapa Vital
CP - Alevines X X X X X
CP - Juveniles X X X X X X X
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OTONO INVIERNO PRIMAVER VERANO
CP - Adultos X X X X X X X X X X X X
SL - Alevin X X X X
SL - Juvenil X X X X X X
SL - Adulta X X X X X X X X X X X X
SL - Freza X X X X

Por lo tanto, se comprobard, segun los estadios de las especies presentes en el tramo de
estudio que se cumplen las condiciones de refugio y de conectividad del tramo, y a partir

de qué caudal se rompen, y para qué estadio, siguiendo el siguiente esquema:

CALCULO PERCENTIL 90%

=
VERIFICACION HIDROBIOLOGICA

v

ESTUDIO % REFUGIO

g g g

CAUDALES QUE CAUDALES QUE CAUDALES QUE
PROPORCIONEN PROPORCIONEN PROPORCIONEN
<50% REFUGIO <70% REFUGIO >70% REFUGIO

Il

ESTUDIO EXISTENCIA
CONECTIVIDAD

O,
1 |

CAUDALES NO CAUDALES
RECOMENDABLES RECOMENDABLES

Se trata por tanto de comprobar a partir de qué caudal el % de refugio esta por debajo del

70% sobre la superficie mojada total del tramo, y para qué estadios se rompe. En el
momento en el que el refugio esté por debajo del 50%, ya se han considerado como
caudales no recomendables en ese tramo, aunque existiese conectividad. Puede ocurrir,
por ejemplo, que disminuya el refugio del 50% sobre el total de la superficie mojada para

las condiciones del estadio adulto (de ciprinido o de salmdnido), por lo tanto no se podra
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superar dicho caudal ningun mes, ya que el estadio adulto esta presente durante todo el

ano.

Normalmente es el estadio alevin el mas restrictivo debido al aumento de las velocidades
con el caudal. En éste caso, dependiendo de si el tramo es ciprinicola o salmonicola, la
restricciéon de dicho caudal sera en épocas diferentes, como se ha mostrado en la tabla
anterior. Mientras que para los salménidos la restriccion ocurre de febrero a mayo, el de

los ciprinidos tendria lugar en los meses de mayo a septiembre.

En el caso de que el refugio esté comprendido entre el 50% y el 70% del total de la
superficie mojada del tramo, se ha comprobado la conectividad del tramo. En el momento
en el que la conectividad se rompia con un determinado caudal, se consideraba que no
era recomendable superar ese caudal, en los meses en los que el estadio en concreto
estaba presente. En el caso de que la conectividad no se rompiese para ninguno de los
estadios de las especies, y siguiese dentro de los rangos entre el 50% y el 70% de la

totalidad de la superficie mojada del tramo, ese caudal si es recomendable.

4.1.3 TASA DE CAMBIO Y REGIMEN DE CRECIDAS

En el estudio se han considerado dos tipos de tasas de cambio, una asociada a los
eventos generadores (régimen de crecidas) y otra, calculada para los caudales maximos,
definidos en masas consideradas como estratégicas a este fin. En estos ultimos se ha

trabajado con tasas de cambio horarias.

No se ha considerado tasa de cambio alguna en la variacion temporal de los caudales

minimos entre meses o periodos de factor de variacion distintos.

4.1.3.1 TASA DE CAMBIO DIARIA

Su estimacion se ha realizado a partir del analisis de las avenidas ordinarias de una serie
hidrologica representativa de caudales medios diarios. Se han calculado las series
clasificadas anuales de tasas de cambio, tanto en ascenso como en descenso. Al

establecer un percentil de calculo en dichas series, se ha contado con una estimacion
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media de las tasas de cambio. La IPH recomienda que dicho percentil no sea superior al

90-70%, tanto en ascenso como en descenso.

Asi para cada evento seleccionado, se han calculado las tasas maximas de cambio
(pendiente, m3/s/dia) de las ramas ascendente y descendente de los hidrogramas,

obteniéndose sendas series de tasas, de n/T elementos.

El evento tipo es un hidrograma triangular, con ramas ascendente y descendente de
pendientes igual al percentil 70 6 90 de las tasas maximas de cambio, tal como
recomienda la IPH. También se puede analizar el hidrograma triangular con las tasas de

cambio maximas.

El volumen del caudal generador viene dado por el area de un triangulo cuya altura es la
diferencia entre Qgen. y el Q ecoldgico, y cuyos lados forman con la base unos angulos

que tienen por tangentes las tasas de cambio arriba descritas:

Qgen

Qecol

Representacién del volumen del caudal generador; Tasa de cambio subida = Tangente 9; Tasa de cambio bajada =
Tangente 3; h = MCO — Q ecol

4.1.3.2 TASA DE CAMBIO HORARIA

Para aquellas infraestructuras consideradas como especialmente estratégicas en las
distintas Demarcaciones, se han definido tasas de cambio a nivel horario, siguiendo

conceptos de dindamica de poblaciones (Margaleff, 1977; Krebs, 1985):

. Q final

C14edm

Q
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a—In(l— j
= b ) y a=In Qtna -1
T

total inicial

donde “Q;” es el caudal en un tiempo intermedio t; b es un valor ajustable proximo a 1; y

“Qinicial Y Qsina” SON respectivamente los caudales de partida y final al que se quiere llegar.

El tiempo total de la fase de ascenso y descenso entre dos caudales cualquiera vendra
dado por el numero de escalones de 5 minutos que se deduce de las tablas del CEDEX,
(editada en el informe técnico CEDEX para el Ministerio de Medio Ambiente titulado
"Realizacién de Estudios de ecologia fluvial en tramos de rios del ambito de la cuenca
hidrografica del Guadalquivir. Rio Genil, Anejo Il Tomo 11", en diciembre de 1998).

Las masas consideradas como mas estratégicas a este respecto entre las estudiadas

son:

Cuenca Masa de agua Cédigo Central
Mifio-Sil Mifo VIII ES494MAR002260 Frieira
Mifio-Sil Avia lll ES480MAR001960 Albarellos
Mino-Sil Embalse de Castrelo ES472MAR001850 Velle
Mifio-Sil Sil VI ES436MAR001180 San Martin
Mino-Sil SilV ES425MAR001001 Barcena

Se ha hecho una amplia recapitulacién de bibliografia en torno a las tasas de cambio
horarias, y no se ha encontrado ninguna metodologia validada cientificamente, por lo
tanto se ha seguido la metodologia explicada anteriormente, utilizada por el CEDEX,

editada en el informe técnico CEDEX del rio Genil.

4.1.3.3 CARACTERIZACION DEL REGIMEN DE CRECIDAS

En la “Guia para la Determinacién del Régimen de Caudales Ecol6gicos”, el caudal
generador se asimila al caudal de seccion llena o nivel de cauce ordinario (bankfull) o, en
su defecto, por la Maxima Crecida Ordinaria (M.C.O.).

La M.C.O. es definida por la Ley de Aguas (RDL 1/2001, 20 de julio) como el caudal que
conforma el cauce; y se obtiene, segun el estudio “Aspectos Practicos de Definicion de la
Méaxima Crecida Ordinaria” del CEDEX, en base a la serie de maximos caudales medios

diarios en régimen natural.
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Los parametros a determinar para caracterizar el caudal generador en una determinada
masa de agua son los siguientes:

e Frecuencia

e Magnitud

e Tasas de cambio

e Duracion

e Estacionalidad

4.1.3.3.1 FRECUENCIA

Para determinar la periodicidad de los eventos generadores, se ha partido de la
regionalizacion dispuesta por el CEDEX en la que asigna un coeficiente de variacion (Cv)
segun la zona estudiada, tal como muestra la figura adjunta:

Coeficientes de variacion del CEDEX

El periodo de retorno (T) de la MCO se ha estimado a partir del coeficiente de variacion

determinado por el CEDEX a partir de la expresion: T MCO (afios)= 5 * Cv

4.1.3.4 MAGNITUD

La magnitud del caudal generador viene dada por el caudal de avenida asociado al

periodo de retorno determinado anteriormente, T MCO.
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Para la determinacion de este caudal avenida se ha ajustado la ley de frecuencia de la
serie de caudales maximos anuales a una funcién de distribucion tipo Gumbel, habitual

en este tipo de estudios: Qgen (m3/s)= QTMCO

4.1.3.5 NUMERO DE EVENTOS A ESTUDIAR

Se ha analizado los n/T eventos con caudal punta mas préximo al Qgen(tanto por encima
como por debajo del mismo) de entre todos los episodios de avenida identificados a lo

largo de los n afios de la serie de caudales.

Q (m3s) EVENTO CAUDAL

EL GENERADOR

j: /\ N 20 m3/s
AL SN

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61

Dias

Seleccion de eventos

14.1.3.6 TASAS DE CAMBIO

Este aspecto ya ha sido tratado previamente. Como se ha comentado, para cada evento
seleccionado, se han calculado las tasas maximas de cambio (pendiente, m3/s/dia) de
las ramas ascendente y descendente de los hidrogramas, obteniéndose sendas series de

tasas, de n/T elementos.

-4.1.3.7 DURACION DEL EVENTO

Viene definida por la tasas de ascenso y descenso, desde el caudal base hasta el Qgen y

viceversa.
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-4.1.3.8 ESTACIONALIDAD

Se valora la estacionalidad como el mes en que el se produce la mayor frecuencia de

eventos o repeticiones en distintos periodos de rotacién en funcion de dicha frecuencia.

4.1.3.9 METODOLOGIA ADICIONAL PARA EL CALCULO DEL CAUDAL PUNTA

Recientemente el CEDEX ha finalizado la elaboracion de los mapas de caudales
maximos en la red fluvial de las demarcaciones hidrograficas con cuencas
intercomunitarias como parte de los trabajos llevados a cabo dentro del Convenio
“Asistencia técnica, investigacion y desarrollo tecnolégico en materia de gestion del
dominio publico hidraulico y explotacién de obras”, firmado entre la Direccién General del
Agua y el CEDEX. A partir de dichos trabajos, y aguas abajo de los grandes embalses, se
ha elaborado un procedimiento alternativo de calculo para el caudal generador, adicional

al ya expuesto conforme establece la IPH.

Como resultado de los trabajos, el CEDEX ha obtenido seis capas SIG en cada una de

las demarcaciones hidrograficas estudiadas, con las siguientes caracteristicas:

e Formato raster.

e Resolucién de 500x500 m.

e Los caudales corresponden al régimen natural, es decir, no se ha tenido en cuenta
la alteracion del régimen hidrolégico provocada por la presencia de presas en la
cuenca.

o Ofrece informacion en aquellos puntos de la red fluvial con una cuenca vertiente
igual o superior a 50 km2.

e Cada uno de los seis mapas corresponde a uno de los siguientes periodos de
retorno: 2, 5, 10, 25, 100 y 500 afios. (Los caudales correspondientes a periodos
de retorno intermedios pueden obtenerse interpolando entre los seis cuantiles

proporcionados por los mapas).
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De manera complementaria, el CEDEX ha realizado trabajos adicionales orientados a
facilitar la estimacién de la maxima crecida ordinaria a partir de la informacion
proporcionada por los mapas. Estos trabajos se han basado en los resultados obtenidos
a partir de los trabajos realizados para el informe “Aspectos practicos de la definicion de
la maxima crecida ordinaria” (CEDEX, 1994).

En el citado informe se pudo establecer una relacién entre el caudal de la maxima crecida
ordinaria (identificado con el caudal que produce el inicio del desbordamiento del cauce) y
diversas magnitudes descriptivas de las caracteristicas estadisticas de la serie temporal
de caudales maximos anuales. De forma aproximada, se puede determinar el caudal
correspondiente a la maxima crecida ordinaria (QMCO) en funcion de la media (Qm) y el
coeficiente de variacion (Cv) de la serie temporal de caudales maximos anuales mediante

la siguiente expresion:
Quco = Qn (0’7 + 0’6'Cv)

Una expresion alternativa, para la que es necesario conocer la ley de frecuencia de
caudales maximos, es la siguiente en la que se relaciona el periodo de retorno
correspondiente al caudal de la maxima crecida ordinaria (TMCO) con el coeficiente de

variaciéon de la serie temporal:
Tyuco =5C,

Esta ultima expresion es mas util que la anterior para estimar la maxima crecida ordinaria
a partir de la informacion proporcionada por los mapas de caudales maximos. De esta
forma, se ha realizado una estimacién del coeficiente de variacion regional para cada una
de las regiones estadisticas identificadas, a partir del cual se ha estimado, mediante la
expresion anterior, el periodo de retorno correspondiente, de forma aproximada, a la

maxima crecida ordinaria.

En la siguiente tabla se recogen los valores regionales del coeficiente de variacion para
las regiones estadisticas correspondientes a las demarcaciones hidrograficas
intercomunitarias, asi como los valores correspondientes al periodo de retorno

aproximado de la maxima crecida ordinaria.
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Regién Cv T (afios)
11 0.59 3.0
12 0.54 25
13 0.54 25
21 0.48 25
22 1.15 6.0
23 0.66 35
24 0.75 4.0
25 0.75 4.0
26 0.81 4.0
31 0.79 4.0
32 0.79 4.0
33 1.04 5.0
34 0.76 4.0
41 1.20 6.0
42 1.05 5.5
43 0.83 4.0
51 0.96 5.0
52 0.74 3.5
71 1.13 5.5
72 1.44 6.5
73 1.07 5.5
81 0.87 4.5
82 1.21 6.0
83 1.19 6.0
84 0.88 4.5
91 0.47 25
92 0.70 3.5
93 1.36 7.0
94 1.04 5.0
95 1.04 5.0
96 0.74 3.5

De esta forma, el caudal correspondiente a la maxima crecida ordinaria se puede estimar
en cualquier punto de la red fluvial, conociendo su periodo de retorno aproximado,

mediante interpolacion entre los cuantiles proporcionados por los mapas.

Por otra parte, dado que, tanto el caudal de la maxima crecida ordinaria como el caudal

generador, se identifican, de manera aproximada, con el caudal que produce el inicio de
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desbordamiento del cauce, ambos conceptos pueden considerarse como equivalentes.
De esta forma, los periodos de retorno expuestos anteriormente para la maxima crecida
ordinaria pueden considerarse también validos para el caudal generador, o que ha
permitido obtener su valor mediante interpolaciéon entre la informacién proporcionada por

los mapas.

Los resultados, comparados con los obtenidos con la metodologia expuesta
anteriormente, se presentan en el capitulo siguiente. Por otra parte, quiere hacerse notar,
que en cualquier caso, los resultados tedricos obtenidos por una u otra de las
metodologias, deberan ser validados en trabajos posteriores, mediante estudios

hidraulicos detallados realizados al efecto.

4.2 REGIMEN DE CAUDALES ECOLOGICOS EN RiOS TEMPORALES O
EFIMEROS

Para estos rios, y tras el estudio que se cita a continuacién para la temporalidad de los
rios, es de aplicacién lo expuesto respecto a la seleccién de tramos, presencia de
especies piscicolas en los tramos, procedimiento de desagregacion de las series

hidroldgicas naturales empleadas, etc.

4.2.1 DETERMINACION DE LA TEMPORALIDAD DE LOS RiOS

La clasificacion de los rios, segun la ORDEN ARM/2656/2008, de 10 de septiembre, por
la que se aprueba la Instruccion de Planificacion Hidroldgica, es la que a continuacion se

plasma literalmente:

“A los efectos de la presente Instruccion, se entendera por:...

57. rios efimeros: cursos fluviales en los que, en régimen natural, tan sélo fluye agua
superficialmente de manera esporadica, en episodios de tormenta, durante un periodo
medio inferior a 100 dias al afio.

58. rios intermitentes o fuertemente estacionales: cursos fluviales que, en régimen
natural, presentan una elevada temporalidad, fluyendo agua durante un periodo medio
comprendido entre 100 y 300 dias al afio.

69



MifRo — SiL
Planificacién Hidrolégica

59. rios permanentes: cursos fluviales que en, régimen natural, presentan agua
fluyendo, de manera habitual, durante todo el afio en su cauce.

60. rios temporales o estacionales: cursos fluviales que, en régimen natural, presentan
una marcada estacionalidad, caracterizada por presentar bajo caudal o permanecer
secos en verano, fluyendo agua, al menos, durante un periodo medio de 300 dias al afio.”

Atendiendo a estas definiciones se ha propuesto la siguiente metodologia:

Se ha partido de la serie temporal de aportaciones diarias (desagregadas de datos
mensuales SIMPA 2) de cada una de las masas, las cuales contienen informacion del
periodo de 1940 al 2006 (792 meses), en aquellos casos en los que no se dispone del

total de la serie, cuando menos se presentan datos desde 1970.

Se ha optado por realizar la clasificacion respetando la definicion de la IPH pero, en vez
de utilizar los dias en los que fluye caudal se ha realizado en funcién de los dias de cese
de caudal; es decir una vez agrupados los datos por afio hidrolégico se han contabilizado
los dias que presentan caudales de 0 |I/s, tal como propone la “Guia para la

Determinacién del Régimen de Caudales Ecolégicos”.

El primer problema se presenta en la propia definicion del cero, es importante acotar la
precision del dato, puesto que si presenta un niumero elevado de decimales se pueden
obtener conclusiones erréneas, en este caso no se presentarian caudales nulos
practicamente nunca. Para subsanar este posible error y teniendo en cuenta los baremos
utilizados en la clasificacion se ha decidido considerar como valores nulos aquellos que

son inferiores a 1 I/s.

Tal y como se expone en la “Guia para la Determinacion del Régimen de Caudales
Ecoldgicos”, un factor adicional a tener en cuenta en la clasificacion de los rios
temporales esta relacionado con su propia variabilidad hidrolégica. Resulta necesario
establecer un criterio alternativo a los valores medios (por ejemplo el promedio de dias
con caudal cero para todos los afios). Entre otros posibles criterios, resultan muy
intuitivos aquellos que se asocian a unas condiciones hidrologicas determinadas, como

por ejemplo, el numero de dias que el rio se encontraba sin caudal en un afo seco.
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Esta aproximacion permite una clasificacion rapida de los rios temporales una vez que se
conoce el numero de dias al afo que un rio determinado esta seco. Se ha optado por
agrupar el conjunto de valores anuales de caudal nulo y establecer el percentil 80 como

equivalente al afio seco.

De esta manera se han mantenido los rangos propuestos por la Instruccion de
Planificacién Hidrologica con la salvedad de que se ha anadido una restricciéon para el
caso de rios permanentes (dada la interpretabilidad de la propia definicién) dando un
margen de siete dias al afio en los que el caudal se mantiene nulo (como explicita la
Guia).

Los pasos seguidos para realizar la clasificacidon de los rios (segun el nimero de dias de

cese de caudal) se resumen a continuacion:

1) Agrupar los caudales diarios en afios hidrologicos (desde octubre a septiembre).
2) Contar para los anos disponibles, el numero de dias al afio con caudal de 0 I/s.
3) Sobre la serie de n° de dias al afio con caudal de 0 I/s, calcular el percentil 80.

4) Segun el valor del percentil 80, clasificar el rio segun las siguientes clases:

¢ PERMANENTES: fluyen habitualmente durante todo el afio; se admite que no
lo hagan no mas de 7 dias al afio.

e ESTACIONALES: presentan una marcada estacionalidad, con poco caudal o
incluso dejando de fluir, normalmente en verano; se establece un periodo entre
7 y 100 dias al afo sin caudal.

e INTERMITENTES: tienen una marcada estacionalidad, dejando de fluir entre
100 y 300 dias al ano.

e EFIMEROS: fluyen muy esporadicamente, en episodios de tormenta; no fluyen

mas de 300 dias al ano.

En la grafica tipo siguiente se presentan los datos de clasificacion de una masa de agua.
En ella se enfrentan los dias al ano con caudal diario menor que 1l/s (Qd<1l/s) y la
frecuencia de excedencia en tanto por ciento o percentil (se han resaltado los diferentes

rangos de caudal para cada tipo de rio):
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4.2.2 DETERMINACION DEL PERIODO DE CESE ANUAL

Una vez identificada que la masa es temporal, la metodologia para determinar los
periodos de cese anuales —mas adelante se establece una metodologia complementaria
para determinar periodos de cese hiperanuales— es la que se expone a continuacion,

siguiendo los criterios establecidos en la Guia para la Determinacién del Régimen de

Caudales Minimos:

¢ Dias sin caudal: por debajo de un caudal diario de 1 I/s (Q< 1 I/s) se considera

que el rio no fluye’.

e Evento de cese: mes en el que el rio no fluye en un determinado numero de dias.

Se han considerado varios supuestos (10, 15 y 20 dias) y en cada caso se

selecciona el mas apropiado, como se indica mas abajo.

A partir de los datos de caudales diarios, se ha procedido como se indica a continuacion:

" Se adopta el mismo criterio (Q< 1 I/s) seguido para la clasificacion de los rios en permanentes,

estacionales, intermitentes y efimeros.
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1°) Agrupacion de los datos de caudal diario en afos hidrolégicos (desde octubre a
septiembre).
2°) Contabilizacion, para cada ano, del nimero de dias sin caudal.

Para determinar la frecuencia de los eventos de cese de caudal:

3°) Calculo del nimero de eventos de cese para cada uno de los afos disponibles.
4°) Seleccion entre el percentil 25 y 75 para definir la frecuencia de eventos, a partir de

la serie del numero de eventos al afno.

Seguidamente se expone el procedimiento seguido para determinar la duracién del

periodo de cese de caudal y su estacionalidad en una masa cualquiera.

5°) Seleccién entre el percentil 0 y 25 para la definicion de la duracién del periodo
entre meses sin caudal, a partir de la serie del nUmero de dias al afo sin caudal. Se
han calculado los percentiles 0, 5, 10, 15 y 25, para seleccionar el mas adecuado,
en combinacién con el numero de dias definitorio del evento (10, 15 6 20 dias/mes

sin caudal).

PERCENTIL 0: 61
. PERCENTIL 5: 92
DURACION DEL
PERIODO DE CESE  |PERCENTIL 10: 94
(DIAS/ANO)
PERCENTIL 15: 112

PERCENTIL 25: 123

Para determinar la estacionalidad de los eventos de cese de caudal:

6°) Se registra el mes de ocurrencia para cada uno de los dias sin caudal.

7°) En el conjunto de todos los dias sin caudal, se determinan las frecuencias de
ocurrencia para cada uno de los meses del ano. A partir de la distribucion de
frecuencias obtenida, se define la estacionalidad (%). Y con arreglo a estos
porcentajes, se distribuyen los dias del afo sin caudal correspondientes a los

percentiles calculados en el punto 5°.

73



MifRo — SiL
Planificacién Hidrolégica

ESTACIONALIDAD (%) Y DISTRIBUCION MENSUAL DE LOS DIAS SIN CAUDAL
SEGUN PERCENTIL DE DURACION DEL PERIODO DE CESE

OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP Total
Total n° dias 498 330 240 310 280 310 513 943 1474 1860 1883 1200 9841
Estacionalidad (%) 5% 3% 2% 3% 3% 3% 5% 10% 15% 19% 19% 12%
Nedias sinQ (Perc. 0) 3,1 2,0 1,5 1,9 1,7 1,9 3,2 5,8 9,1 1,5 11,7 7,4 61
Nedias sinQ (Perc. 5) 4,7 3,1 2,2 2,9 2,6 2,9 4,8 8,8 13,8 17,4 17,6 11,2 92
Nedias sinQ (Perc. 10) 4,8 3,2 2,3 3,0 2,7 3,0 4,9 9,0 14,1 17,8 18,0 11,5 94
Nedias sinQ (Perc. 15) 5,7 3,8 2,7 3,5 3,2 3,5 5,8 10,7 16,8 21,1 21,4 13,6 112
Nedias sinQ (Perc. 25) 6,2 4,1 3,0 3,9 3,5 3,9 6,4 11,7 18,3 23,2 23,4 14,9 123

8°) Se determinan los meses en los que se produce cese. Como ya se ha dicho

anteriormente, se considera que un mes cesa cuando deja de fluir un determinado

numero de dias en ese mes. Dependiendo del este numero de dias, y para cada

percentil calculado, se obtiene la siguiente tabla:

CESE ANUAL SEGUN EL NUMERO DE DIAS AL MES SIN CAUDAL DEFINITORIO DEL EVENTO DE CESE

Total

EVENTO DE CESE OCT NOV DiC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP (dias/afio)

= 10 dias/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO NO Sl Sl NO 60
z

& © |15 dias/mes sinQ [ NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO 0
% 20 dias/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO 0
ﬁ‘ 10 dias/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO SI SI SI SI 120
z

& v |15 dias/mes sinQ [ NO NO NO NO NO NO NO NO NO Sl Sl NO 60
% 20 dias/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO 0
= 10 dias/mes sinQ | NO NO NO NO NO NO NO NO Sl Sl Sl Sl 120
z

& S |15 dias/mes sinQ [ NO NO NO NO NO NO NO NO NO Sl Sl NO 60
% 20 dias/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO 0
'5‘ 10 dias/mes sinQ | NO NO NO NO NO NO NO Sl SI SI SI Sl 150
@ & |15 dias/mes sinQ [ NO NO NO NO NO NO NO NO Sl Sl Sl NO 90
% 20 dias/mes sinQ | NO NO NO NO NO NO NO NO NO Sl Sl NO 60
= 10 dias/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO Sl Sl Sl Sl Sl 150
é & |15 dias/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO Sl Sl Sl NO 90
@ 20 dias/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO NO S| Sl NO 60
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9°) Para elegir el periodo de cese anual de entre estas 15 posibilidades (5 percentiles
con tres posibilidades de numero de dias sin caudal en un mes concreto que

implican el cese de ese mes) se ha procedido de la siguiente forma:

a) Se totaliza el nimero de dias al afo que se produce cese, considerando 30
dias por cada mes sin caudal (columna de la derecha), y se calcula, en valor
absoluto, la diferencia con respecto a la duracién del percentil de referencia
correspondiente. Para no desvirtuar los resultados, los casos sin ningun dia de

cese (total= 0) no se tienen en cuenta.

Diferencia

savosecse | 1o, | =

referencia
= 10 dias/mes sinQ 60 1
é ° 15 dias/mes sinQ 0 e
% 20 dias/mes sinQ 0 -
= 10 dias/mes sinQ 120 28
% o 15 dias/mes sinQ 60 32
% 20 dias/mes sinQ 0 -
= 10 dias/mes sinQ 120 26
% = 15 dias/mes sinQ 60 34
% 20 dias/mes sinQ 0 -
= 10 dias/mes sinQ 150 38
@ 4 15 dias/mes sinQ 90 22
% 20 dias/mes sinQ 60 52
= 10 dias/mes sinQ 150 28
% 4 15 dias/mes sinQ 90 33
% 20 dias/mes sinQ 60 63

b) Para cada bloque correspondiente a un percentil, se calcula la media aritmética

de estas diferencias.
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Diferencia
EVENTO DE CESE (dl'-arz/t:rl\o) ;Z?E:r::ttlcl) c?elz Media
referencia
|EI 10 dias/mes sinQ 60 1
@ o 15 dias/mes sinQ 0 - -
% 20 dias/mes sinQ 0 -
|El 10 dias/mes sinQ 120 28
é o 15 dias/mes sinQ 60 32 -
% 20 dias/mes sinQ 0 -
lg' 10 dias/mes sinQ 120 26
@ = 15 dias/mes sinQ 60 34 -
% 20 dias/mes sinQ 0 -
= 10 dias/mes sinQ 150 38
§ =Y 15 dias/mes sinQ 90 22 37,3
% 20 dias/mes sinQ 60 52
|§' 10 dias/mes sinQ 150 28
@ 3 15 dias/mes sinQ 90 33 40,8
% 20 dias/mes sinQ 60 63

c) Se elige el percentil con menor diferencia media, en este caso 37,3 (Percentil
15), y a su vez, dentro de él, el evento de cese cuya diferencia es menor, 22,

que corresponde con 15 dias/mes sinQ.
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CESE ANUAL SEGUN EL NUMERO DE DIAS AL MES SIN CAUDAL DEFINITORIO DEL EVENTO DE CESE

EVENTO DE CESE OCT NOV DIiC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP (di;:;:%o)

,E' 10 dias/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO NO SI Sl NO 60
z

'é o |15 dias/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO 0
& 20 dias/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO 0
’é 10 dias/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO SI SI Sl SI 120
z

& v |15 dias/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO NO SI Sl NO 60
% 20 dias/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO 0
'é 10 dias/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO SI SI SI SI 120
z

& S |15 dias/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO NO SI SI NO 60
% 20 dias/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO 0
E‘ 10 dias/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO SI SI SI SI SI 150
z

& 5 |15 dias/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO SI Sl Sl NO 90
% 20 dias/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO NO SI SI NO 60
,E' 10 dias/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO SI SI SI SI SI 150
z

& & |15 dias/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO Sl Sl SI NO 90
% 20 dias/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO NO S| Sl NO 60

En el ejemplo, el cese anual de caudal se establece en los meses de junio, julio y agosto.

4.2.3 DETERMINACION DEL PERIODO DE CESE HIPERANUAL

Para completar esta caracterizacion, se ha procedido a determinar los periodos de cese
que se puedan producir con una periodicidad mayor que la anual (cese hiperanual), en
concreto, los ceses de caudal en anos alternos (periodicidad bienal) y cada cinco afios
(periodicidad quinquenal). El analisis del numero de afios consecutivos en los que, en un
determinado mes, se ha producido cese o0 no de caudal permite establecer esta
periodicidad. La periodicidad se determina, para cada mes, tal como se detalla a

continuacion:

1°) Se determina la serie de afios consecutivos sin caudal, la serie de afos alternos

consecutivos y la serie de afos consecutivos con caudal.

2°) Se calcula el nimero de afios consecutivos correspondiente al percentil 80" de cada

una de estas tres series (sin Q, alternos y con Q).

Se adopta el mismo percentil que el utilizado para clasificar las masas de agua en permanentes,
estacionales, intermitentes y efimeros
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En base a estos tres valores de percentil 80 se establece:

e Periodicidad BIENAL (cese de caudal en afios alternos): el numero de afos
consecutivos alternos es mayor o igual que el de afos consecutivos con caudal

(alternos>= conQ)

e Periodicidad QUINQUENAL (cese de caudal cada 5 afos): el numero de anos
consecutivos con caudal menos el niumero de afnos consecutivos sin caudal es

menor que cinco (conQ-sinQ< 5 afios)

La propuesta de periodos de cese de caudal para la masa que viene ilustrando esta

metodologia se recoge en la tabla siguiente.

PROPUESTA DE PERIODOS DE CESE DE CAUDAL

MESES CON CESE DE CAUDAL Y PERIODICIDAD
PERIODICIDAD OoCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO ,Tmal
(dias/afo)

ANUAL NO NO NO NO NO NO NO NO NO 90
SlS NO NO NO NO NO NO NO S| - - - Sl 60
(alternos> = conQ)

QUINQUENAL

(conQ-sinQ< 5 afios) SI NO NO NO NO NO S| 60

En este caso, y en resumen, se puede observar una marcada estacionalidad de los dias
sin caudal, que se concentran en los meses de julio (19%) y agosto (19%), se extienden a
junio (15%) y algo a septiembre (12%) y mayo (10%). En el resto del ano, los dias sin
caudal practicamente no superan el 5%. En cuanto a la periodicidad, los meses de junio,
julio y agosto cesan todos los anos; mayo y septiembre lo hacen en anos alternos
(bienal); y en los meses de octubre y abril el cese es uno de cada cinco afios

(quinquenal).

Una vez conocidos los meses en los que por el rio no circula caudal, se realiza un estudio
similar al de rios permanentes, evidentemente con las peculiaridades oportunas y

descartando los meses sin caudal.
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(424 CALCULO DE LOS CAUDALES ECOLOGICOS POR METODOS
|HIDROLOGICOS

La caracterizacién ha aportado masas con periodos de cese anuales, con periodos de
cese hiperanuales (bienales y quinquenales) y masas, que aun siendo temporales, segun
la IPH no presentan periodos de cese concretos, pues no se dan las secuencias
necesarias de dias consecutivos sin caudal para cesar un mes completo, es decir, se

comportan o se han de tratar pues como si fueran permanentes.

MESES CON CESE DE CAUDAL Y PERIODICIDAD

OCT  NOV Dic ENE FEB MAR  ABR MAY  JUN JuL AGO SEP

PERIODICIDAD

B B - - - - A A A A
(A= Anual; B= Bienal; O: Quinguenal) @

NOTA:
El cese en los meses con periodicidad bienal o quinguenal debe ser entendido como recomendable, siempre que sea compatible con la mejor gestidn

A partir de aqui se elaboran los indicadores hidrolégicos obtenidos de la serie completa
anual y los indicadores obtenidos al quitar los periodos de cese anuales, lo que hace
subir dichos indicadores. Es decir, se calculan los mismos indicadores Percentiles 5y 15,
caudal basico, Q21 y Q25. Para los resultantes de las medias moéviles se toma como

inicio de la serie los meses siguientes al cese.

SIN CONSIDERAR PERIODOS DE CESE CONSIDERANDO PERIODOS DE CESE ANUAL

RESULTADOS INDICADORES DEL CAUDAL
ECOLOGICO Caudal Aportacion o Caudal Aportacion o

(md/s) anual (hm*/afio) % slQnat (m?/s) anual (hm%afic) % s/Qnat
Q.B.asu:o (series anuales de datos 0.005 016 9 36% 0.012 038 5 66%
diarios)
Percentil 5 (serie de datos diarios) * 0,013 0,41 6,13% 0,024 0,76 11,31%
Percentil 15 (serie de dates diarios) * 0,041 1,29 19,32% 0,052 1,64 24 51%
Q21 (series anuales de datos diarios) 0,020 063 9.43% 0,045 1,42 21,21%
Q25 (series anuales de datos diarios) 0,027 0,85 12,73% 0,053 1,67 24 98%

Como factor fundamental, se ha incorporado el concepto, del Caudal Minimo de las

Medias, entendiéndose éste como el caudal hidrolégico minimo a adoptar.

Este caudal se corresponde con el minimo de los caudales medios mensuales, para cada

mes, a lo largo de la serie, y se aplica como método de filtrado de posibles resultados
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andmalos obtenidos con las medias méviles, al quitar a éstas de su analisis, parte de los

datos diarios con los que trabajan, es decir, al quitarle los meses de cese anual.

Tras obtener los resultados de las medidas moviles, se incorporan los correspondientes

factores de variacion con los que se ha trabajado en las otras etapas, aplicandose el

factor de variacion igual a la unidad, al mes de menor caudal natural, de los que quedan

tras eliminar los meses que cesan.

Finalmente se comparan para cada factor de variacion, los resultados de las medias

moviles y el caudal minimo de las medias, y se adopta para cada mes, aquel que es

mayor de ellos, lo que se localiza en la fila de los caudales adoptados.

MEDIA DE CAUDALES (m®/s)

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep r::::
Q natural 0,120 0,171 0447 0445 0351 0291 0272 0,199 0,145 0,099 0,082 0078 0,212
Perc 5 * 0.024 0,024 0,045 0,030 0052 0050 0,052 0,037 0,039
Perc 15 * 0.052 0,052 0084 0055 0071 0072 0073 0,062 0,063
Qmin.de medias™ 0,037 0047 0052 0046 0,043 0.06% 0056 0055 0,051

Factor de variacion |y ;5 1 1.000 1,194 1,930 1926 1710 1557 1506 1288
ot o Q basico 0,012 0,014 0,023 0023 0021 0019 0018 0,015 0,018

Var =

Dt Q 25 0,053 0,063 0,102 0,102 0091 0083 0080 0,068 0,080

F var 2 1000 1,125 1550 1543 1430 1343 1314 1184
sz=3‘QQ‘ Q basico 0,012 0,014 0,019 0,012 0017 0016 0016 0,014 0,016
i Q 25 0,053 0,060 0,082 0082 0076 0071 0070 0,063 0,070

— JFvar3 1.000 1,385 2000 1997 1840 1723 1682 1492

PN 2 <

= Qe omin | basico 0,012 0,017 0,024 0024 0,022 0021 0020 0,018 0,020
025 0,052 0,074 0,106 0,106 0098 0091 0089 0,079 0,087

F var 4 1,000 1,000 1,109 1028 1,168 1177 1185 1,092

Parc 15,
4= g Q basico 0,012 0,012 0,013 0012 0014 0014 0014 0,013 0,013
=
Q 25 0,053 0,053 0,059 0055 0062 0062 0083 0,058 0,058
Fvar 1 0,053 0,063 0,102 0,102 0,091 0083 0,080 0,068 0,080
F var 2 0,053 0,060 0,082 0,082 0076 0071 0,070 0,063 0,070
Q adoptado

Fvar 3 0,053 0,074 0,106 0,106 0,098 0091 0,089 0,079 0,087
F var4 0,053 0,053 0,059 0,055 0062 0063 0083 0,058 0,059

Los resultados en rojo del caudal adoptado, son aquellos en los que se ha cambiado el

Qbas o el Q25 por el Caudal Minimo de las Medias.

4.3 MASAS DE AGUA MUY ALTERADAS HIDROLOGICAMENTE

Tal y como establece la IPH, se ha analizado el grado de alteraciéon hidrologica de las

masas de agua de la categoria rio mediante el calculo de indices de alteracion
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hidrologica, los cuales evaluan la distorsion originada en los caudales circulantes con
respecto a los caudales naturales, identificandose aquéllas masas que se encuentren en
un grado severo de alteracién hidroldgica en la situacion actual, presentando conflictos

entre los usos existentes y el régimen de caudales ecoldgicos.

Este trabajo, se ha realizado para las masas simuladas hidrobiolégicamente, con el fin de
poder ajustar, tal y como dice la IPH, los caudales minimos a una potencial habitabilidad
del 30%.

Para realizar esta evaluacion se ha empleado el programa IAHRIS, software disefiado a
partir de un convenio entre la DGA y el CEDEX para la aplicacion practica de los indices
de alteracion hidrolégica, basado en el manual “indices de Alteracion Hidrolégica en

ecosistemas fluviales” (Fernandez Yuste & Martinez Santa-Maria, 2006).

Esta metodologia propone un conjunto de indices denominados de Alteracion Hidroldgica
(IAH) que permiten evaluar de manera objetiva y eficiente, los cambios que sobre los
elementos del régimen de caudales con mayor trascendencia ambiental, inducen los

aprovechamientos de los recursos hidricos.

El proceso consta de dos fases principales encaminadas a la caracterizacion del régimen
natural y a la evaluacién de la alteracion hidroldgica gracias a los indices de alteracion
hidrolégica (IAH).

La caracterizacion del régimen natural de caudales se realiza, siguiendo dos vias

paralelas:

e atendiendo a los valores medios o habituales como determinantes de la
disponibilidad general de agua en el ecosistema.
e atendiendo a los valores extremos de dicho régimen: maximos -avenidas- y

minimos -sequias- al representar las condiciones ambientalmente mas criticas.

A su vez, cada uno de estos componentes debe ser analizado en aquellos aspectos

ambientalmente significativos.
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Los datos de partida estan conformados por series de datos de caudal diario o
aportaciones mensuales de, al menos, 15 afios completos, tanto para el régimen natural
como para otro régimen distinto, considerado como alterado. En la figura siguiente se
muestra un ejemplo de introduccién de datos al programa IAHRIS: en este caso, se
disponia de 15 afios completos coetaneos, pero mientras para la serie natural se dispone

de datos diarios para el régimen alterado los datos disponibles son mensuales.

|’N DICES DE

_ALTERACléN

“HiproLGGICAEN
S g ;l a

# |AHRIS (indices de Alteracidn Hidroldgica de RioS)

Gestion de Puntos  Gestidn de Alkeraciones  Gestidn de Series  Avuda  Acercade...

Diatos del Punto: Diatos de Series asociadas al Punt:
7 Datos mensusles D atos diarios
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Cédigo 13981999 & C0 [ WL [4] «C0 «C [+ &ns O %

. 1993-2000 «F CD [+ W [+ W0 C [+ NS [ i

Descrip Liria alterada 2000-2001 & CD [¥] &L ¥ &0 &C [ F I F

Serie Diaria HO 20012002 «#CD [/ WL [+ «C0 «C [#] gns O %

20022003 &C0 [V @C [ @0 @C = Kgns [ X

Serie Mensual | 5l 20032004 «CD [/] WL [+] «C0 «C [#] gus [ %

20042005 &C0 [V @C [ @0 @C = xns [ X

Cadigo del Punto Leyenda 2005-2006 & CD V] WL [v] «C0  «C [¥] &gns O %
2363 C: Afio Complata 2006-2007  ggso [ WL | Jgnco gso [ gns [ % 3
o irs del Punto |: Afio Incompleto o -

e ED: Caiculado condiarios  1g7al 18 15 15 16 15 15 15 15 0 0 0

irmia natural SD: Afio sin datos

C0: Afio costneo
NCO: Afio no coetaneo
1 MS: Sin serie cargada

N* de alteraciones asociadas

Infarmes a realizar:

INFORME 1: VARIABILIDAD INTERANUAL REGIMEN NATURAL
INFORME 1a: VARIABILIDAD INTERANUAL REGIMEN ALTERADD
IMFORME 2 VARIABILIDAD INTRAMUAL REGIMEN NATURAL
INFORME 3: VARIAEILIDAD INTRANUAL REGIMEN ALTERADD
INFORME 4 PARAMETROS REGIMEN NATURAL Calcul
INFORME Sh: PARAMETROS HARITLIALES REGIMEN ALTERADD acular
IMFORME 6a: CURVAS ANUALES REGIMEN NATURAL

INFORME 7b: REGIMEN ALTERADD; INDICES DE VALORES HABITUALES

Ejemplo de datos disponibles y datos utilizados para estudio alteracion hidrolégica con el IAHRIS.

La primera versidon de esta aplicacion, de libre difusion, aparecido en 2007 habiéndose
utilizado en numerosas masas de agua de distintas cuencas hidrograficas espafiolas. Se
espera que a lo largo del presente afo 2010 esté disponible la segunda version, con
aumento de la gama de parametros hidrolégicos evaluados e inclusion de nuevos

criterios para la caracterizacion final del grado de alteracion de una masa de agua.

La version actual permite obtener:
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- Hasta 19 parametros descriptivos del régimen natural. Estos parametros valoran
aspectos del régimen de caudales con marcada trascendencia ambiental (magnitud,
variabilidad, estacionalidad y duracién). En su definicion ha sido objetivo prioritario
reflejar las peculiaridades de los regimenes mediterraneos, lo que conlleva un

tratamiento detallado de avenidas y sequias en los aspectos antes citados.

- Hasta 21 indices de alteracién hidrolégica, que evaluan la distorsion de cualquier
régimen circulante respecto del natural, considerando siempre a este ultimo régimen
como estado de referencia. Si el usuario facilita datos del régimen natural y de
cualquier otro régimen posible para el mismo punto o tramo (régimen alterado,
ambiental, propuesta de gestion...) la aplicacion calcula unos indices (21 indices en la
situacion mas general) que permiten valorar el grado de alteracion del régimen
hidrologico respecto a la situacion natural. Estos indices de alteracion han sido
definidos atendiendo a las recomendaciones respecto a niveles y asignacién de
colores recogida en CIS-WDF, 2003 (EU Common Implementation Strategy (CIS) for

the Water Framework Directive) para los Ecological Quality Ratios (EQR).

El tipo de informacién suministrada a IAHRIS determina los resultados obtenidos. En
particular, esos resultados dependen de la periodicidad de los registros —diarios o
mensuales-, y de si los datos de los regimenes natural y alterado que se comparan son o

no coetaneos.

Como resumen y conclusién de la evaluaciéon se presentan tres indices globales de

alteracion, uno para cada componente (valores habituales, sequias y avenidas).

INDICES DE ALTERACION GLOBAL EXCELENTE MODERADO | DEFICIENTE | MUY DEF.
ASPECTO 0,36<10,64 0,16<1<036 0,04<I1<0,16
VALORES HABITUALES ANO HOMEDO 0.40 IAGy ANO HUMEDO
= L]
VALORES HABITUALES AO MEDIO 0.33 IAGH afio MeDIO
= A
VALORES HABITUALES ANO SECO 0.27 |/-\GH ARO SECO
= I
VALORES HABITUALES ANO PONDERADO 0.33 IAGy ARO PONDERADO
) DE A RACIO OBA BUENO ODERADO D D
ASPECTO : 036<1<0,64 0,16<1<0,36 0,04<I<0,16
AVENIDAS 0.67 IAG, | |
SEQuiAS 0.23 IAG

Ejemplo de asignacion de categorias cualitativas a los indices de alteracion para valores habituales (arriba) y
extremos (abajo).
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El IAHRIS se ha aplicado en todas las Demarcaciones del Proyecto, con resultados en
general satisfactorios. En aquellos puntos en que se presentaban resultados
incoherentes, con la situacion real de las masas, incoherencias procedentes de una mala
interpretacién de los resultados o datos de partida erréoneos, se ha tenido en cuenta el

criterio de los gestores de la cuenca para identificar la alteracion de las masas.

En definitiva, se ha considerado que una masa se encuentra muy alterada
hidrolégicamente cuando, de los tres indicadores globales que genera el modelo, uno de
ellos presenta un valor muy deficiente (5), o dos de ellos un valor deficiente (4), o tres de

ellos, simultdneamente, un valor igual o inferior a moderado (menor o igual de 3).

En los casos en que el modelo IAHRIS indica que se trata de masas muy alteradas
hidrolégicamente, identificacion corroborada con el criterio de experto, la estimacion para
fijar el régimen de minimos se realiza utilizando el rango comprendido entre el 30% v el

80% del habitat potencial util maximo para las especies seleccionadas.

Para los demas componentes del régimen de caudales se proponen escenarios

adecuados a la intensidad de alteracion que presentan.

4.4 EXTRAPOLACION MEDIANTE HIDRORREGIONES DE LOS VALORES
DE CAUDALES MINIMOS CALCULADOS POR METODOS
HIDROBIOLOGICOS

4.4.1 INTRODUCCION

La extrapolacién de resultados de caudales ambientales, de las masas estudiadas
hidrobiolégicamente a las masas no simuladas, se ha realizado partiendo del mapa
nacional de hidrorregiones generado por el CETA-CEDEX, y de las zonas con patrones

hidroldgicos semejantes que se han obtenido.

Para ello, se han agrupado las masas simuladas correspondientes a una misma

hidrorregidén. En estas masas, se ha calculado un promedio de los resultados hidrolégicos
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e hidrobiolégicos para extrapolarlos por medio de un factor de equivalencia al resto de

masas no simuladas de la hidrorregion.

Las hidrorregiones se definen como zonas delimitadas territorialmente que presentan
unas caracteristicas homogéneas desde un punto de vista hidrolégico segun los
parametros definidos en su momento por el CEDEX. La ultima version del Mapa de
Hidrorregiones a escala nacional del CEDEX es de septiembre del 2009, y para la

elaboracion del mismo se ha empleado:

o Datos de aportacion especifica mensual procedente del SIMPA en formato raster.

0 Modelos de Direcciones de 500x500 m, sobre el que se ha acumulado la
aportacién especifica. Obtenido en su momento por el CEDEX por derivacion del
modelo de direcciones de 100x100 m., correspondiente al modelo Digital del
Elevaciones del Servicio Geografico del Ejército, y corregido con las capas de red
hidrografica del CEDEX

0 Subcuencas del modelo 100x100 realizadas por el CEDEX. Cada subcuenca esta
asociada a un tramo de rio.

o Capa de masas de agua definida para cada Demarcacién Hidrografica.

0 Subcuencas asociadas a las masas de agua, elaborada a partir de las masas de
agua aportadas por cada organismo de cuenca y del Modelo Digital de

Elevaciones.

Transformando los valores continuos a valores discretos (agrupados en cuencas), para el
calculo de indicadores, se obtienen valores de aportaciones por subcuencas para el mes
mas seco y luego se procedera a agrupar la informacion por afo, para poder trabajar de
forma conjunta. Mediante el proceso, se han obtenido 90 supra-regiones, que han sido

las empleadas para el proceso de extrapolacion.

4.4.2 METODOLOGIA

Este apartado explica el procedimiento seguido para la extrapolacién de los resultados de
caudal minimo, obtenido por métodos hidrobioldgicos, a todos los finales de las masas de

agua de cada Demarcacion.
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4.4.2.1 EXTRAPOLACION DE VALORES HIDROBIOLOGICOS DEL PUNTO DE
5 CAMPO AL FINAL DE MASA EN TRAMOS SIMULADOS

Al disponer de las series naturales de caudales, tanto en el punto de campo como en el
final de masa, se ha calculado una relacién entre el caudal medio mensual minimo de

cada masa con estudios hidrobiolégicos.

Para el ejemplo que se muestra en la siguiente tabla, se presentan las relaciones

existentes entre el caudal mensual del punto de campo y el de final de masa:

Serie Natural
Oct Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago Sep
Caudales
Punto campo 0,81 0,89 | 1,06 | 0,72 | 0,74 | 0,62 | 0,58 | 0,41 | 0,20 | 0,12 | 0,11 | 0,27
Final masa 4,16 494 | 6,01 | 423 | 3,82 | 3,13 | 3,12 | 217 | 1,02 | 0,62 | 0,59 | 3,00
Relacion 0,20 0,18 | 0,18 | 0,17 | 0,19 | 0,20 | 0,19 | 0,19 | 0,20 | 0,19 | 0,19 | 0,09

Relacion entre la serie natural del punto de campo y el final de masa.

En este caso, el mes de agosto, es el que menor caudal proporciona para ambos puntos
de la masa. Por ello, la relacion existente entre ambos valores de este mes es la que
establece la equivalencia, entre los caudales hidrobiolégicos simulados del punto de

campo y los caudales hidrobiolégicos que se quiere obtener por extrapolacion en el final

de masa.
PUNTO DE CAMPO relacion R = 0,19 FIN DE MASA
Q 80%HPUpc = 0,093 m®/s — 0,093-1/019 — Q 80%HPUgy = 0,489 m%/s
Q 50%HPUpc = 0,078 m*/s — 0,078-1/019 — Q 50%HPUgy = 0,411 m®/s
Q 30%HPUpc = 0,066 m*/s — 0,066-1/019 — Q 30%HPUgy = 0,347 m®/s
Q 20%HPUpc = 0,059 m*/s — 0,059-1/019 — Q 20%HPUgy = 0,311 m®/s

86



a4

MifRo — SiL
Planificacién Hidrolégica

4.4.2.2 PROMEDIOS HIDROBIOLOGICOS PARA LOS FINALES DE MASA DE
TRAMOS SIMULADOS, AGRUPADOS EN HIDRORREGIONES DE UNA
MISMA DEMARCACION HIDROGRAFICA.

Se han agrupado las masas de agua en funcién de las hidrorregiones, obteniéndose, la
relacion de masas simuladas y no simuladas que pertenecen a alguna de las 91

hidrorregiones.

Hay un total de 5 hidrorregiones representadas por las 270 masas de agua del Mifo-Sil; y
solo 2 de estas hidrorregiones disponen de al menos una de las 24 masas simuladas

dentro de su espacio.

Ello implica, que las masas no simuladas, pertenecientes a las 3 hidrorregiones restantes
(sin ninguna masa simulada en su superficie), no podran obtener por extrapolacion
valores de caudal hidrobioldgico, ante la ausencia de un valor promedio de Q-%HPU

representativo de la hidrorregion.

MINO-SIL
(2]
%2} (2] o
g g 28| 2
; i PSS | 0S| =
Hidrorregion | € 5 | © 5 =
ZE|8E|
n n 2
A_A_B_B_4 15 143 | 158
A B B B 4 9 100 | 109
A_B_D B_4 1 1
A_ D B B_4 1 1
CDBB.4 1 1
Total 24 246 | 270

Las tablas anteriores muestran el conjunto de hidrorregiones pertenecientes a cada
Demarcacion Hidrografica; asi como el numero de masas pertenecientes a cada una de

ellas (simuladas y no simuladas).

Por lo tanto, se han extrapolado los valores hidrobiolégicos de las masas simuladas

dentro de una misma hidrorregion de una Demarcacién. Por el contrario, las
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hidrorregiones que no posean ni una sola masa simulada dentro de sus limitesno han
podido ser extrapoladas ante la ausencia de un ‘“representante” de valores

hidrobioldgicos para tal efecto.

La siguiente tabla muestra, para las hidrorregiones existentes en las cuatro
Demarcaciones Hidrograficas, la relacién de masas que pueden presentar valores de
caudal hidrobiolégico (por simulacion de habitat o por extrapolacion), asi como las que

no.

MINO-SIL | Total

SIMULADOS 24 127
VALORES
: EXTRAPOLADO
HIDROBIOLOGICOS 243 1287
S
SIN VALORES HIDROBIOLOGICOS 3 172
(no extrapolables)

Total 270 1586

Numero de masas con valores hidrobioldgicos simulados o que pueden ser obtenidos por extrapolacion.

Posteriormente se ha calculado un valor promedio de los caudales correspondientes al
80%HPU, 50%HPU, 30%HPU y 25%HPU extrapolados a final de masa, para cada

hidrorregién donde existan tramos simulados.

Igualmente, se ha calculado un factor de correspondencia entre las masas extrapoladas
hidrobiologicamente, y los que se no tienen simulacién, pero pertenecen a la misma
hidrorregion. Para ello se ha utilizado un factor de equivalencia, calculado, como en el
punto anterior (de extrapolacion de valores al fin de masa), a través del caudal medio

mensual del mes minimo.

El procedimiento realmente obtiene factores promedio de extrapolacién (relacion entre
cada caudal hidrobiolégico y el caudal medio mensual del mes minimo) de Q80%HPU,
Q50%HPU, Q30%HPU y Q25%HPU para cada una de las hidrorregiones, como se

explica a continuacién (ejemplo para una hidrorregion):
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Masas simuladas en Hidrorregion AA:

e Datos de partida:
-Masa1 — Q80%HPU,, Q50%HPU,, Q30%HPU,, Q25%HPU,, Qmesmin1
-Masa2 — Q80%HPU,, Q50%HPU,, Q30%HPU,, Q25%HPU,, Qmesmin2
-Masa3 — Q80%HPU;, Q50%HPU;, Q30%HPU;3, Q25%HPU;, Qmesmin3

e Calculo de los factores promedio hidrobiologicos:

CFactor 1 — | Q80%HPU, | |Q50%HPU, | |Q30%HPU, | R25%HPU,
Qmesminl Qmesminl Qmesminl Qmesminl

- Factor2 — Q80%HPU, | 1Q50%HPU, | | Q30%HPU, | R25%HPU,
Qmes, iy, Qmes, ., Qmes,,;., Qmes, .,

- Factor 3 — Q80%HPU, | | Q50%HPU, | | Q30%HPU, | Q25%HPU,
Qmesmi”3 Qmesmin3 Qmesmin3 Qmesmin3

Factores

Promedio — F(Q80%HPU)AA , F(Q50%HPU)AA, F(Q30%HPU)AA, F(Q25%HPU)AA

2.3. EXTRAPOLACION DE PROMEDIOS HIDROBIOLOGICOS DE UNA
HIDRORREGION A LOS FINALES DE MASA NO SIMULADO

Alcanzado este ultimo punto, para todas las hidrorregiones de cada Demarcacién con
masas simuladas se han calculado factores promedio de extrapolacién para cada uno de

los indices hidrobioldgicos.

Para el resto de masas no simuladas en estas hidrorregiones, se han obtenido los valores
de caudal hidrobioldgico para sus puntos de final de masa, a través de los factores

promedios calculados segun el punto previo, y el caudal medio mensual del mes minimo
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propio cada masa. El procedimiento se detalla a continuacion (ejemplo para una

hidrorregién):

Masas NO simuladas en Hidrorregion AA:

e Datos de partida:
-Masa4 — Qmesmin4
-Masa5 — Qmesmins
-Masa6 — Qmesminé
- Factores promedio de la hidrorregion AA:
F(Q80%HPU)AA, F(Q50%HPU)AA, F(Q30%HPU)AA, F(Q25%HPU)AA

e Extrapolacion hidrobiolégica:

-Masa4 — Q80%HPU4 = F(Q80%HPU)AA - Qmesmin4
— Q50%HPU4 = F(Q50%HPU)AA - Qmesmin4
— Q30%HPU4 = F(Q30%HPU)AA - Qmesmin4
— Q25%HPU4 = F(Q25%HPU)AA - Qmesmin4

-Masa 5 - Q80%HPUS5 = F(Q80%HPU)AA - Qmesmins
— Q50%HPUs = F(Q50%HPU)AA - Qmesmins
— Q30%HPUs = F(Q30%HPU)AA - Qmesmins
— Q25%HPUs = F(Q25%HPU)AA - Qmesmins

-Masa 6 - Q80%HPUs6 = F(Q80%HPU)AA - Qmesmine
— Q50%HPUs = F(Q50%HPU)AA - Qmesminé
— Q30%HPUs = F(Q30%HPU)AA - Qmesminé
— Q25%HPUs6 = F(Q25%HPU)AA - Qmesminé

Para la definicion de un régimen de caudales ecolégicos mediante la extrapolacion de los
datos hidrobioldgicos se debera de considerar el tipo de masa (permanente, temporal,
ocasional, efimera), y la existencia de otros aspectos que puedan condicionar el régimen
final (alteracion de la masa, masa protegida...)
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4.5 SITUACION PATRON DE LA VEGETACION DE RIBERA

Para el estudio de la situacion inicial o patrén del estado de la vegetacion de ribera, que
permita con el tiempo valorar la repercusion y funcionalidad de los caudales ecolégicos
que se han definido, se ha realizado un estudio en las masas simuladas
hidrobiolégicamente, consistente en la aplicacion de los indices de vegetacion QBR
(Qualitat del Bosc de Ribera) y RFV (Riparian Forest Evaluation)

Se expone a continuacién los aspectos que consideran ambos indices:

INDICE
QBR

Calificaciéon de la zona de ribera de los ecosistemas fluviales

Bloque Descripcion Aspectos considerados

Grado cubierta de la zona de | % cobertura ribera y conectividad con ecosistema
1| ribera adyacente

Cobertura de los arboles y arbustos y si
2 | Estructura de la cubierta continuidad entre ellos, en manchas, linealidad...

N° especies de arboles y arbustos autéctonos e
3 | Calidad de la cubierta * impactos (aloctonas, mano hombre...)

Grado de naturalidad del
4 | canal fluvial Rio natural, modificado, canalizado

Determinacion del tipo geomorfoldgico de la zona de ribera

Tipo ribera * (necesario para
Tipo calidad cubierta) Tipo de ribera, cerrada, con terrazas, etc

PUNTUACION FINAL QBR |

INDICE RFV

Descripcion Aspectos considerados

Analisis de la zona
de bankfull Tamano bankfull

Longitud del tramo de 10 veces bankfull, valoracion de ambas orillas en
conjunto, solo se valora arboles y arbustos. Taxones aloctonos son
Continuidad discontinuidad. No es discontinuidad la existencia de sustrato rocoso. La
longitudinal del | continuidad se valora en la linea perimetral de bankfull mas préxima al
bosque de ribera cauce, en proyecction vertical en ambas margenes en conjunto
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INDICE RFV
Tomar 5 secciones transversalses y valorar por margenes. Valorar
arboles y arbustos autdctonos y macrdfitas, en una anchura de bankfull a
Continuidad cada margen o todo la anchura vegetacion ribera. Discontinuidad es falta

transversal bosque

cobertura de lefiosas autoctonas, presencia de aloctonas o mano del

de ribera hombre. Valor final es promedio del valor de las secciones
En mismas 5 secciones transversales y cada margen. Valorar
composicion 'y estructura (densidad, sotobosque, presencia de
Complejidad del | aloctonas, ruderales y nitréfilas). Valor final es promedio valores

bosque ripario

secciones y margenes

Regeneracion
bosque ripario

En tramo de 10 veces longitud bankfull se valora presencia de retofios,
renuevos, etc de la vegetacién, en cada orilla. No valora negativamente
la inexistencia de generacion o retofios por falta de luz por competencia
con adultos o sustrato rocoso.

Valor final

Asignacion de digitos de 1 a 5 para cada criterio en conjunto
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Factores analizados por el indice RFV y puntuaciones dadas

Continuidad longitudinal

Estado excelente

Estado bueno

Estado moderado

Estado deficiente

Estado malo

Mas del 90% de la longitud de las
riberas del cauce estan cubiertas por
bosque de ribera autéctono

Entre un 70 y 90% de la longitud de
las riberas del cauce estan cubiertas
por bosque de ribera autéctono

Entre un 50 y un 70% de la longitud
de las riberas del cauce estan
cubiertas por bosque de ribera
autdctono

Entre un 30 y un 50% de la longitud
de las riberas del cauce estan
cubiertas por bosque de ribera
autdctono

Menos de un 30 % de la longitud
de las riberas del cauce estan
cubiertas por bosque de ribera
autdctono

valor 5 Valor 4 Valor 3 Valor 2 Valor 1
Continuidad transversal
Estado excelente Estado bueno Estado moderado Estado deficiente Estado malo

Mas del 90% de la longitud de las
secciones estan cubiertas por
bosque de ribera autéctono

Entre un 70 y 90% de la longitud de
las secciones estan cubiertas por
bosque de ribera autéctono

Entre un 50 y un 70% de la longitud
de las secciones estadn cubiertas
por bosque de ribera autdéctono

Entre un 30 y un 50% de la longitud
de las secciones estan cubiertas
por bosque de ribera autdéctono

Menos de un 30 % de la longitud
de las secciones estan cubiertas
por bosque de ribera autdéctono

valor 5

Valor 4

Valor 3

Valor 2

Valor 1

Complejidad bosque ripario

Estado excelente

Estado bueno

Estado moderado

Estado deficiente

Estado malo

Bosques densos de especies

autoctonas, con sotobosque

formado por pocas especies
Bosques muy densos de especies | arbustivas, escasez de especies
autoctonos con sotobosque formado | lianoides, nemorales y epifitas. | Bosques claros de especies | Bosques muy claros con | Pies aislados, en su mayor parte
por diferentes especies arbustivas, y | Presencia puntual de algunas | autéctonas y aléctonas, con escaso | abundancia de especies aldctonas, | de especies aloctonas.
presencia de especies lianoides, | especies nitrofilas y ruderales, o de | sotobosque, y presencia notoria de | nitréfilas y ruderales sin apenas | Dominancia de especies
nemorales y epifitas algunas especies aléctonas. especies nitrofilas y ruderales sotobosque nitréfilas y ruderales.
valor 5 Valor 4 Valor 3 Valor 2 Valor 1
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Regeneracion bosque ripario

Estado excelente

Estado bueno

Estado moderado

Estado deficiente

Estado malo

Abundancia de ejemplares jovenes
de las especies arbéreas y arbustiva,
tanto en el bosque consolidado como

Presencia de ejemplares jovenes de
las especies arbéreas y arbustivas,
tanto en el bosque consolidado

Presencia puntual de ejemplares
jévenes condicionado por una

Inexistencia de ejemplares jovenes,
condicionada por una dinamica

en los espacios abiertos del cauce | como en los espacios abiertos del | dinamica artificial del cauce, o por | artificial del cauce, o por|Sélo existen pies extremaduros y
(barras, islas, etc) cauce (barras, islas, etc) actividades antrépicas. actividades antrépicas con problemas fitopatoldgicos
valor 5 Valor 4 Valor 3 Valor 2 Valor 1

Combinacion de codigos

Suma Combinacion de cédigos

20 -

19 -

18 5553-5544 -

17 5444-5543 5552

16 5443-4444 5533-5542-5551

15 5433-4443 5541-5532-5442

14 5333-4433-4442 5432-5522-5531-5441

13 5332-4333-4432 5422-4441-5521-5431
5322-4422-4332-5421-5511-5331-

12 3333 4431

11 4322-3332

10 3322-4222

9 3222

8 2222

7 -

6 -
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Suma

5

4

Combinacién de cédigos
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Adicionalmente a la vegetacion de ribera se ha estudiado en la misma ficha de compendio
de resultados, el indice IHF para valoracion del habitat fluvial.

4.6 CONCERTACION

Los trabajos de Concertacién son evidentemente posteriores a los trabajos técnicos. La
implantacién de los regimenes de caudales ecolégicos se desarrollard conforme a un
proceso de Concertacion que tendra en cuenta los usos y demandas actualmente
existentes, su régimen concesional y las buenas practicas.
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