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ANEJO 4. CAUDALES ECOLOGICOS.

1. INTRODUCCION

El objeto de este documento es aclarar la meto@ologlizada en la propuesta de caudales minimos y
maximos en la cuenca del Duero, sirviendo de dootan&®n complementaria a la que se presenta en el
Anejo 4 de caudales ecoldgicos. En concreto sedwizado estudios para la caracterizacion dehrégide
caudales ecoldgicos en rios permanentes y temppcaletemplado:

Distribucién temporal de caudales minimos, indeamdio si se trata de rios permanentes o no, ya
gue la metodologia es diferente.

Distribucién temporal de caudales maximos.

Tasa de cambio aceptable del régimen de caudaesate al régimen de crecidas, incluyendo
caudal punta, duracion y tasa de ascenso y desasistomo la identificacién de la época del afio
mas adecuada desde el punto de vista ambiental.

Régimen que se debe aplicar cuando se sufran squolangadas.

2. REGIMEN DE CAUDALES ECOLOGICOS EN RIOS PERMANENTES

El régimen de caudales ecoldgicos incluye los sigeis componentes:

a)

b)

<)

d)

Caudales minimos que deben ser superados con diejetantener la diversidad espacial del habitat
y su conectividad, asegurando los mecanismos d&otodel habitat sobre las comunidades
bioldgicas, de forma que se favorezca el mantemimige las comunidades autéctonas.

Caudales maximos que no deben ser superados estlargordinaria de las infraestructuras, con el
fin de limitar los caudales circulantes y protegsf a las especies aut6ctonas mas vulnerables a
estos caudales, especialmente en tramos fuertenegniados.

Distribucién temporal de los anteriores caudalaesimos y maximos, con el objetivo de establecer

una variabilidad temporal del régimen de caudalessga compatible con los requerimientos de los
diferentes estadios vitales de las principales aspale fauna y flora autéctonas presentes en la
masa de agua.

Caudales de crecida aguas abajo de infraestructleasegulacion, especialmente centrales
hidroeléctricas de cierta entidad, con objeto ddrotar la presencia y abundancia de las diferentes
especies, mantener las condiciones fisico-quimiels agua y del sedimento, mejorar las

condiciones y disponibilidad del habitat a travésla dinamica geomorfologica y favorecer los

procesos hidrologicos que controlan la conexiotadeaguas de transicion con el rio, el mar y los
acuiferos asociados.

Tasa de cambio maxima aguas abajo de infraestasce regulacion, con objeto de evitar los

efectos negativos de una variacién brusca de leslates, como pueden ser el arrastre de
organismos acuaticos durante la curva de ascersspayslamiento en la fase de descenso de los
caudales. Asimismo, debe contribuir a mantener goasliciones favorables a la regeneracion de
especies vegetales acuaticas y riberefias.

Como paso inicial evidente, se ha procedido adsifactacién de las masas conforme a los critersoldPH

y de la “Guia para la Determinacion del RégimerCdeidales Minimos”. Asi se han podido clasificar las
masas como permanentesifsos fluviales que en, régimen natural, preserdggoa fluyendo, de manera
habitual, durante todo el afio en su caugeno permanentes, y dentro de éstas, como: estdes,
temporales y efimeras.
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2.1.  Distribucion temporal de caudales minimos

Se ha definido un régimen de caudales minimos e@n distribucion temporal mensual, a partir de la
combinacion de métodos hidroldgicos e hidrobiolégi¢modelacion de la idoneidad del habitat en teamo
fluviales representativos de cada masa) en lassnasaestudio de campo. En el resto de las mafased
dispone del correspondiente estudio hidrolégico.

2.1.1. Métodos hidrolégicos

Es el grupo mas simple de metodologias para estiosaccaudales ambientales. Utilizan los registros
histéricos de caudal (datos diarios y mensuales) garivar directamente de ellos las recomendasidee
caudales de minimos mediante el estudio de mgubasentiles, etc.

Estos estudios hidroldgicos se realizan tanto éinal de cada masa como en el punto de campo ukdlas
masas en las que se han aplicado ademas métodaisidiidigicos.

Tal y como establece la IPH, los métodos hidroldgipara obtener la distribucion temporal de casdale
minimos se han basado en alguno de los siguiemittessias, diferenciandose al menos dos periodos
hidrol6gicos homogéneos, que en el caso del presstidio, ha sido una diferenciacién mensual:

e La definicién de variables de centralizacion m&vinuales de orden Unico, identificadas por su
significacion hidrolégica (21 y 25 dias consecusivpor ejemplo), o de orden variable, con la
finalidad de buscar discontinuidades del ciclo dilidigico. Para la deteccion de medidas de
centralizacion de orden variable, se ha utilizalométodo del caudal bésico, basado en la
metodologia desarrollada por A. Palau y colaboresl@media mévil de 100 dias).

« La definicion de percentiles entre el 5 y el 15%aatir de la curva de caudales clasificados, que
permitirdn definir el umbral habitual del caudahimio.

Se ha trabajado a partir de caudales medios nasunastituidos a escala diaria, obtenidos de la
desagregacion de los datos naturales mensualesderttes del modelo precipitacion/aportacion SIMPA 2
realizado por el CEDEX. La serie sobre la que sedlmjado para caudales minimos es la serie t688-
2006.

Obtencién de series de caudales naturales diarios

Aunqgue algunos métodos hidrologicos pueden basarsiatos mensuales, la mayoria necesita de datos de
caudales naturales diarios, siendo por tanto naadsadesagregacion de los datos mensuales aglidoi

que puede entenderse como la primera de las veedadéapas de trabajo, de la cual se obtendran los
resultados para los distintos aspectos a tratdyr.p&sa cada masa en estudio se ha buscado ydaplice

serie de patrones de distribucion diarios corredjgore a la estacion de control en régimen naforahsi),
situada en las proximidades y que tenga una seriatbs lo mas amplia posible.

De este modo, las series mensuales naturales, reembliplicado por el correspondiente coeficiente
adimensional diario, con lo cual, las series rast#ts tienen exactamente el mismo patrén tempoealay
serie de la cual se obtuvieron dichos coeficierisgdecir, ambas distribuciones estadisticas tieharismo
parametro de forma aunque el de escala sera déepero la autocorrelacion temporal seré idéntica.

La desagregacion se ha realizado tanto para lkalsega (1940/1941 — 2005/2006), como para la serig
(1980/1981 — 2005/2006).
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ANEJO 4. CAUDALES ECOLOGICOS.
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Método | Método patrones ]
Matematico

¥
[ Analisis de las estaciones de aforo |

v
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| Definicién de afios secos, medios y himedos |

| Obtencién de curvas patron |

= | Asignacion de patrones a tramos de rio |

) 4
SERIES DIARIAS

REGIMEN DE CAUDALES ECOLOGICOS

Los resultados de la desagregacion son valido® tpata las masas permanentes como para las no
permanentes.

Métodos derivados de la seleccion de percentiles QQpl5)

Segun la IPH, uno de los métodos hidrolégicos queden ser empleados es la definicién de percentiles
entre el 5y 15 % a partir de la curva de caudelesificados, que permitan definir el umbral hadlitdel
caudal minimo, tomando una serie de al menos 26. &wha trabajado a nivel diario con una seridates
comprendida entre 1980 a 2006.

La definicion de un percentil, habitualmente sitamhtre el 5 y el 15% a partir de la curva de ckasda
clasificados, permite definir el umbral habitual daudal minimo a establecer para la determinad@nin
régimen ambiental de caudales.

Método del Caudal Basico

Estd basado en la metodologia desarrollada por EDEX a través de A. Palau, y colaboradores
(Universidad de Lleida). Se trata de un métododhidsico que se ha desarrollado a partir de la iteque el
caudal que circula por un tramo de rio (seriesofddiicas) es la variable primaria que contiene tlada
informacion necesaria para la organizacion fisitaojogica del ecosistema fluvial, y se fundamesiauna
serie de calculos matematicos realizados en sigiaportaciones naturales de periodicidad diaria.

El Caudal Basico (Qb) es el componente fundamelgdh metodologia, y corresponde al caudal minimo
necesario para que se conserve la estructura idfudel ecosistema acuatico afectado. Es el cauttaimo

que debe circular en todo momento por el rio, aenusiempre el recomendado por la metodologiapcom
se vera mas adelante.

Se deduce del estudio de discontinuidades en e de variacion de los caudales minimos, addsra
partir de series seleccionadas de caudales naureddios diarios. La base de célculo son las medisgles
obtenidas a partir de la formula:

_ 1kss
] — ]
Hps =~ D Apua
Sk=1

donde “s” es el intervalo escogido de media maxatig de 1 a 100), “p“ es el nimero de orden deddia
mévil dentro de cada columna de la matriz (varid de366 — s) y “j” es el afio considerado.
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Los datos de partida para el célculo del Qb sorrdgsstros historicos de las series de caudalesosed
diarios, “gij”, donde “j" son los distintos afiosrderados e “i” son los dias del afio y por lodamiria de 1
a 365. De esta forma se obtiene una matriz 365de rffios de caudales medios diarios.

Sobre cada columna de esta matriz (que responddaauno de los afios considerados), y empezanda por
Ultimo afio disponible (mas actual), se calculanreslias moéviles sobre intervalos de orden credente
(retardos) comenzando en 1 (medias de datos tontkdbsen 1) hasta un maximo de 100 (medias de datos
tomadas de 100 en 100), de tal forma que se obtightablas trapezoidales de 100 columnas y un ewm

de filas que va de 365 en la primera columna (nsediaviles de orden 1) a 266 en la Ultima columna
(medias maviles de orden 100).

De cada una de las columnas se obtiene el valommjmque corresponderia al promedio del periodo de
caudales medios minimos diarios de 1, 2, 3,..0,di@s consecutivos, y que tiende hacia el cauédian
anual (media movil de orden 365), siendo por tarempre menor que él. Esto se repite para caddeifus
afos considerados, y se obtiene una matriz de lesugi@nimos de (n° de afios) x100 datos.

A partir de la matriz de minimos, se calculan laslias aritméticas por columnas, obteniéndose urade
100 valores (vector vs) sobre el que se calculma@or incremento relativo entre cada par de valores
consecutivos, siendo el Qb el caudal mayor quenéeficho par de valores. A continuacién se presemta
esquema orientativo del proceso de calculo del alabdsico a partir de una matriz inicial de causlale
medios diarios de “n” afos.

La flexibilidad de esta metodologia permite varlzjo un criterio adecuado, algunos de sus céalcélsk
sucede con la parte final del calculo del Qb, quedp realizarse, tal y como considera el propioraut
procediendo de la siguiente manera:

En lugar de calcular directamente el vector medifuacion de la matriz de (n° de afios) x100 obtenig
calculan los incrementos relativos para cada unaladefilas de dicha matriz, asi como el caudal
correspondiente al maximo incremento en cada urlae De esta forma se obtiene un nimero de Emida
minimos igual al nimero de afios del periodo dedestsiendo el Caudal Basico la media de éstobdjm,

el criterio del hidrélogo, la mediana, el minimbpgximo, o cualquier otra funcién estadistica adéa al
régimen natural de caudales del rio).

Orden de Media movil 100

Serie diaria de caudales

Q!

Qb=V de max bs

Esquema del proceso del calculo del caudal basico

El mes en el que se inicien las series de datog tieucha importancia para el calculo del Qb y puede
condicionar el resultado final, ya que si se enmgpiazmitad de un periodo de caudales minimos, @ste n
quedaria correctamente representado en el caleulasdmedias mdviles y podria dar lugar a un calcul
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ANEJO 4. CAUDALES ECOLOGICOS.

erroneo del Qb. Por ello para el calculo del Qbduay empezar las series de datos diarios por umueeso
contenga el minimo caudal medio diario anual, y tamepoco sea el mes con la media mensual de caudale
medios diarios mas baja.

El caudal minimo, ya sea el obtenido de aplicanétiodo del caudal basico o cualquier otro métody,due
transformarlo en un régimen anual. Aunque la IPHnge que se proponga Unicamente un caudal dgesstia

y otro de aguas altas, las metodologias mas uspatgmonen series de caudales mensuales que sean
proporcionales a los caudales naturales.

Relative increase

Mobile average

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

Vectores resultantes para Qbasico y Caudal media mib de orden Gnico (Q21)

Método de la media mévil de orden 21 y 25

La media mavil de orden 25 es un método estadid@sarrollado en la Escuela de Montes de la Untlats
Politécnica de Madrid bajo la direccién de Diegadia Jalén y que representa como caudal ecoldgdico e
definido por la media de los caudales medios migicmrespondientes a 25 dias consecutivos, cakulad
sobre la serie hidroldgica seleccionada.

La IPH hace también referencia a la media mévibaen 21, que se calcula de la misma forma, si ¢cien
un periodo de 21 dias consecutivos.

El procedimiento de calculo queda esquematizada siguiente figura, considerando una serie defi?8.a
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Matriz Medias moéviles ord. 25
Afol Afo20
Afo 1: Q... Q65 M25, M25,
_
Afio 20: Q... Qzes M25545 M25345
Vector de min: [min, ... min; min,g |
Qeco = Med [minl ... mini min20 |

El factor de variacion

El caudal minimo, ya sea el caudal basico (Qbas)correspondiente al Q216 Q25, e incluso los athosn

por métodos hidrobiolégicos que se describen makat: en este documento, hay que convertirlo en un
régimen anual. El factor de variacion es el enadwgde adecuar el régimen de caudales minimos a las
tendencias de variacion del hidrograma natural.

La IPH permite que se proponga Unicamente un calelaktiaje y otro de aguas altas, pero las meigtis
mas usuales proponen series de caudales mensualesan proporcionales a los caudales naturales.

Se ha trabajado con distintos factores de variapama ver su repercusion: el propuesto en el métedio
Caudal Basico, también con su variante de la naliica en lugar de cuadrada; otro de formulaciénlaim
pero basado no en caudales medios mensuales siabresultado de los percentiles 15 de cada mes, e
incluso con otro que proporciona un rango de vemmcomprendido entre 1, para el mes de menor tguda

2 para el de mayor caudal. La formulacion de lsrdbs factores de variacion empleados es laesides

Factor Variacion 1 Factor Variacion 2 Factor Variacion 3 Factor Variacion 4
Qi
Fvarl= Perc15,
e Fvard= | ————
Percl5 .
Donde “Qi” es el caudal natural del mes “i”, “Qmia% el caudal natural del mes mas seco, “Qmax’| es e

caudal natural del mes mas humedo. Por su pame; ‘T5i” es el percentil 15 del mes “i” y “Percl5fhes
el percentil 15 de mes mas seco.

Por su parte, hay que mencionar mientras los ptleeb y 15 a nivel anual se obtienen de todatesle
datos, los percentiles mensuales se obtienen kelledle los datos diarios de cada mes, con loequeste
caso no se aplican factores de variacién, puessiaansale de la propia variacion de la serie.

El factor de variacion tiene una gran importanEia.la figura siguiente se aprecia el porcentajesymne
sobre el caudal natural, el régimen de caudalel®gicos que se defina, apreciandose una gran difiere
entre la adopcion de uno u de otro. Asi si se tpara el Q basico el factor de variacion 4, el réginde
caudales supondria un 20% de la aportacion anuahtras que si se adopta el factor de variacidaticho
porcentaje ascenderia a un 32%; es decir, un 128atencia.

La diferencia estriba en la forma de la curva geeega la formulacion de dichos factores de vangaidas
plana al adoptar el factor de variacién 4. Es deeartiendo del mismo caudal minimo de estiajel m3/s,

la amplificacion que genera mes a mes una formwataies muy distinta, dando como resultado unalaud
medio anual de 6,29 m3/s con el factor de variadidrente a un 10,13 m3/s con el factor de vadiad..

Pagina 8 Plan hidrolégico de la parte espafiola demarcacion hidrogréafica del Duero



ANEJO 4. CAUDALES ECOLOGICOS.

Finalmente conviene decir que aunque los factoeewatiacion se han determinado de forma mensual,
podrian realizarse agrupaciones de ellos, por égedgforma estacional.

Repercusion sobre
MEDIA DE CAUDALES (m?¥s) aportacion natural cor
Oct Nov  Dic Ene Feb Mar Abr Ma] FV1 = 32% fledia R
Q natural 37,23 49,49 56,16 48,78 38,12 37,38 3490 3096 1558 957 8, 31,72 100%
Perc5* 766 752 7,12 9,99 9,29 10,81 1047 869 6,72 589 5,89 7,99 25%
Perc 15 * 9,93 11,59 12,90 11,86 13,79 13,93 14,95 1253 7,91 7,79 7,79 7,7 06 35%
Factor de variacion Qaforado - - - - - - - - - - - - \
Fvarl 215 248 264 246 217 215 208 196 139 109 100 134 \
Factor de variacién 1 Q bésico 11,40 13,15 14,00 13,05 11,54 11,42 11,04 1040 7,37 5,78 531 7,10 10,13 N 32%
Q21 13,27 15,30 16,30 15,19 13,43 13,30 12,85 12,10 8,58 6,73 6,18 8,26 11,79 37%
Q25 13,59 15,67 16,69 1556 13,75 13,62 1316 1240 8,79 689 6,33 8,46 12,08 38%
Fvar 2 166 1083 191 182 168 167 163 156 124 106 100 121
Factor de variacién 2 Q baésico 8,84 9,72 10,14 9,67 891 88 865 831 661 562 531 644 8,09 25%
Q21 1029 11,31 11,80 11,26 10,37 10,30 1007 9,67 7,69 6,54 6,18 7,50 941  30%
Q25 10,54 11,59 12,08 11,53 10,62 1055 10,31 991 788 6,70 6,33 7,68 9,64 30%
Fvar 3 1,78 193 200 1,92 1,79 1,78 1,75 1,69 1,39 1,18 1,00 1,36
Factor de variacién 3 Q bésico 9,45 10,24 10,62 10,20 951 9,46 928 898 741 625 531 7,24 8,66 27%
Q21 11,00 11,92 12,36 11,87 11,07 11,01 1080 1045 8,62 7,27 6,18 843 1008  32%
Q25 11,26 12,21 1266 12,16 11,34 11,27 11,06 10,70 883 745 6,33 8,63 10,33 33%
F var 4 1,13 1,22 1,29 1,23 133 1,34 1,39 1,27 1,01 1,00 1,00 1,00
Factor de variacion 4 Q bésico 6,00 648 684 655 707 710 736 6,74 535 531 531 531 6,2 20%
Q21 698 7,54 7,96 7,63 823 827 857 784 623 618 6,18 e,i% 23%
Q 25 715 7,72 815 781 843 847 877 803 6,38 6,33 6,3 7,49 24%
Repercusion sobrg
aportacién natural con
FV4 = 20%

2.1.2. Métodos hidrobioldgicos

Los métodos de modelacién de la idoneidad de h&sthasan en la simulacién hidraulica, acopladsal
de curvas de preferencia del habitat fisico parasleecie o especies objetivo, obteniéndose curvas q
relacionen el habitat potencial util con el caugtalos tramos seleccionados.

Para el desarrollo de estos trabajos se ha utilidzadmetodologia IFIM (Instream Flow Incremental
Methodology), la cual analiza las diferentes coioies hidraulicas que se producen en un cauceial Vas
caudales circulantes, relacionando ademas lasrpnefas de las especies seleccionadas medianse eleu
curvas, y obteniendo finalmente una relacion egiteaudal circulante y el habitat disponible paraspecie.

El esquema conceptual de la metodologia de moddizalel habitat parte de dos puntos basicos:
« Las curvas de preferencia de la fauna
* Un modelo hidraulico fluvial

Fundiendo ambas ideas, el modelo hidraulico, gqueilsi las condiciones de los distintos segmentosidel

en funcion de los caudales circulantes y el vatdempcial del habitat fluvial, que nos indica lasdiciones

en las que se van a encontrar las especies querpestiar presentes, se llega al concepto del Habita
Potencial Util, herramienta con la que se plantearégimen ambiental de caudales.
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Sistema Fluvial Real

Mediciones Mediciones
Hidraulicas Biologicas
(en campo) (en campo)
Modelo Desarrollo
g Curvas

Higknlien Preferencia

Hidrologia

Madelo

Habitat

Método

Ecohidraulico
IFIM

Caudal Recomendado

Representacion esquematica de la metodologia IFIM.

El ajuste mediante la modelacion de la idoneidadhdbitat se ha basado en la simulacion hidraulica
acoplada al uso de curvas de preferencia del hdiaita la especie o especies objetivo, como ifditRaH.

Para ello, se han realizado las correspondientelinaciones en 1D con el programa Rhyhabsim (lan G
Jowett, NIWA, NZ); y en 2D con el RIVER 2D de la idersidad de Alberta (Steffler, 2002), en algunas d
las masas no vadeables.

Seleccidn de masas para la simulacion hidrobioggic

Se ha partido de las masas de agua tipo rio dafireth cada una de las cuencas y se ha procedida a u
clasificacion de la informacion disponible. Paractaacterizacion de esos tramos, se ha trabajaudaso
capas SIG suministradas por la Confederacion Hidfwa del Duero, con informacion sobre:

* Masas de agua

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

« LIC'sy ZEPA's y otros espacios protegidos
« Regadios

e Canales, conducciones, etc.

e Masas de agua subterranea

e Ecotipos

+ Estaciones de aforo
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ANEJO 4. CAUDALES ECOLOGICOS. |

Después de la caracterizacion de los tramos segltakos de partida, se seleccionaron como ligiegloo
de trabajo una serie de tramos que fueran repetserst de la cuenca, cubriendo todos sus ecotipos.

Para la seleccion de los tramos se ha tenido aniaxue
e Tramos bajo embalse.

e Tramos bajo embalse donde ya se habian definide daterminados Caudales ecol6gicos en el
anterior plan de cuencas.

e Tramos dentro de espacios Protegidos.

e Tramos donde pudiesen existir conflictos de usobagcimiento, riegos, centrales
hidroeléctricas...).

Tras varios encuentros y contraste de opinionedac@ficina de Planificacion, se llegé a unos tists con
las masas definitivas sobre las que trabajar desgeinto de vista hidrobiologico.

Trabajo de campo

La modelizacion de habitat requiere de unos trabdm campo intensos en cada una de las fases que se
describiran a continuacién, y la forma de recogldadatos de campo sera diferente segun la modélizac
sea unidimensional 6 bidimensional. En cualquiesocantes de la toma de datos en campo, ha sido
necesaria la realizacion de unos trabajos de gabine

Primero, se ha efectuado un estudio de las posiioleas para ubicar los estudios y facilitar lasaarde
campo, mediante ortofotos, cartografia de la zdatgs impress, puntos de pesca EFI’s... para cofecer
accesibilidad del tramo, la existencia o no dedyag e irregularidades que puedan afectar al flujo.

Para la localizacion del punto de muestreo, seusadulo una zona representativa entre unos 150-3@@ m
longitud. Para ello se ha valorado la represendiily morfologica, de mesohabitats, la vegetacion de
ribera... también se han considerado las entradadidas de agua. Se ha intentado que los puntos de
muestreo tuviesen una proporcion de mesohabitatsjaate al tramo anteriormente recorrido, asi conas
series de caracteristicas hidraulicas que faalitas calibrado del modelo, siendo importante tieoduccion

en el tramo de secciones de control o transect®eumitan realizar aforos de muy buena calidad.

Una vez seleccionado el tramo, se ha procedida@ra de datos de coordenadas GPS’s en los pumtos q
se creian necesarios y localizaciéon de las distisecciones transversales 6 transectos. Esto®dtass
constituyen una linea recta aproximadamente trasavel flujo, a lo largo de la cual se miden las
condiciones hidraulicas. El criterio de ubicaciongmero de transectos ha sido diferente segumpeldi
modelizacién que vaya a ser llevada a cabo:

Modelos Unidimensionales: los transectos han deeseptar todos los distintos tipos de mesohahitaits
tramo de estudio. Ademas, en relacion con la sicrutshidraulica conviene situarlos antes y despleéas

pérdidas singulares de energia, como resalto Hidvawcontraccion y expansion, bajada brusca detido

etc., y también en cada cambio brusco de pendient@mina de agua.

Una vez establecidos la posicién de los transéprpendiculares al flujo), se han marcado en ambbeas
(siempre que ha sido posible), con el nimero dektcto y orilla, segin la direcciéon del flujo, meuando

los transectos desde aguas abajo hacia aguas. dfilmaarcaje dependera de la zona a marcar y de la
existencia o no de elementos fijos (piedras, trencp En caso de que no fuese posible, se hanaatdiz
estacas de madera 6 de metal, clavos en las prip@dss...

Tiene como finalidad que el marcaje perdure efesifo hasta la siguiente campafia de campo, yagjize e
Unica forma de poder volver a medir en los mismassectos para poder calcular la curva de gastosde
mismos, y la Unica forma de tener elementos fimslos que relacionar la altura de la lamina deaagiuna
a otra campafia de campo. En caso contrario habeigpipceder a reproducir la localizacion del tratse
mediante mediciones de su relacién con el antgnuamsterior, con la consiguiente posibilidad deerr

Modelo Bidimensional: Unicamente se han realizamo ttansectos que se han creido necesarios para la
medicion del caudal, mucho menor al nimero de @é@ns que en un tramo unidimensional. Para la
simulacion bidimensional no es necesario que queepresentados los cambios hidraulicos ya que éstos
quedan definidos por la detallada topografia tongadal tramo.

La calidad de aforo del inicio y del final del trarde estudio conviene que sea excelente, sin uradary
una salida hidraulicamente compleja, ya que puedsionar problemas al correr el modelo.
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Una vez seleccionado ya el tramo y marcados losdos que se van a medir, es importante queeiodo
trabajo topogréafico y de hidrometria se realiceuanplazo breve de tiempo, para que no existan @ambi
relevantes en el caudal circulante durante el tiewhp trabajo. Para controlar estos cambios y hlaser
ajustes pertinentes, se colocaban varillas o rejgasdas en una zona con agua, tomando su akuaguh
cada varias horas, a la entrada 6 salida del tramo.

Como se ha comentado, para la simulacién del hafiggo se ha seleccionado un tramo de estudio
representativo de la masa, de distinta longitudueicion de la entidad del rio, caracteristicas tcaino,
método de simulacion, etc. En general entre 1500/ 18, si bien en ocasiones se ha acudido a diagnci
bastante superiores.

Por su parte, se ha intentado que el nimero dseittos fuese entre 12 y 15, si bien en tramogxoesivo
caudal o en los que se han presentado probleneslgsero ha podido ser menor.

Los trabajos de campo se han realizado en dos ¢a®pkn la primera de las campafas, se ha hecho el
levantamiento topografico y la toma de datos dé&tes asi como la toma de datos para el calculoadelal

de calibracion. En la segunda de las campafiasaraeitte se han tomado datos de cota de lamina deyagu
caudal, para el calculo de las curvas de gasto.

A continuacidn se explica de qué manera se ha gidze la toma de datos en el campo.
Topografia

La toma de datos topograficos variara en funcidrtide de modelizacion que se vaya a llevar a cabel
tramo de estudio. Como los modelos se han utilizzala el célculo de los caudales minimos y para la
validacion hidrobioldgica de caudales maximos,itia Becesario la toma de datos de topografia dhbley
desde las orillas hasta el bankfull, estudiandeigneente el terreno y buscando la correcta ideatifon

del mismo (por estudio de los puntos mas altos efgsito de sedimentos, cambios en la vegetacion,
cambios de pendiente en la seccidn transversabioaen los materiales de las orillas, socavaciéordias,
lineas de coloracion en rocas).

La topografia para las simulaciones hidraulicadrse ha realizado mediante estacion total. Sedwgido

la informacion topogréafica de las secciones trarsales definidas tanto dentro como fuera del cauce.
También se han cogido los datos de la cota de Edenagua en cada transecto, para el calculo deva

de gasto, asi como los datos topogréaficos de lakaga estacas, piedras...0 elementos utilizadoa ghr
marcaje de los tramos. Es muy importante, porgua ésica manera de relacionar la primera y la sdgu
campafia, y como se ha explicado anteriormenteioekar las cotas de lamina de agua a elementas fijo

Toma de datos de topografia mediante Estacion Total

Para poder obtener el modelo hidraulico bidimeradjoes necesario recoger en campo la informacion
topografica tri-dimensional. Los datos de campasistan en nodos o puntos topogréficos de coordengda
Y, Z y tipo de sustrato, tomados mediante estatodal de topografia y georreferenciados en campo
mediante GPS. Para tramos no vadeables ha sideanecel uso de ecosonda para tomar la batimettia d
lecho, también georreferenciados con GPS.
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ANEJO 4. CAUDALES ECOLOGICOS. |

Para la obtencion de un buen modelo digital deeter se han tomado datos especificados como lteas
rotura (breaklines), al menos pie de orilla/talodbeza de talud y otros elementos singulares (s d
zapatas de puentes o canales, etc.).

La cota de la ldmina de agua es crucial para léepos simulacion hidrobiolégica, asi como los dato
topogréficos de los elementos utilizados para etaja de los tramos.

Toma de datos del cauce mediante ecosonda acopladamabarcacion

Hidrometria
La medicion del caudal se realizado de distintagreapara tramos en 1 dimensién que en 2 dimensiones

En la modelizacion unidimensional, para la medidi@nla velocidad se ha utilizado un correntimeffio.
método empleado con éste es el de las fajas Jegjcan las que las mediciones de un rio se calcula
utilizando las mediciones de velocidad y profundidaalizadas en cada una de las secciones tranteger
definidas.

Para la determinacion del caudal que pasa porec@ds transversal, se requiere saber el caudapasee
por cada una de la subsecciones en que se divaBetaon transversal. Para ello se ha seguidgeiesite
procedimiento:

La seccidn transversal del rio donde a aforar @ealien varias fajas verticales o subseccionegot@o se
puede observar en la figura que se muestra mas.dfapimero de fajas depende del caudal estimado q
podria pasar por la seccion: En cada subseccidmeheria pasar mas del 10% del caudal estimado que
pasaria por la seccion. Otro criterio es que, exemagrandes, el nimero de subsecciones no debeeser

de 20, en la tabla que se muestra a continuacipnesenta el criterio tomado para realizar lasettisnes

de un transecto:
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El ancho de la seccién transversal (superficieelitel agua) se divide en tramos iguales, cuya totgs
igual al ancho superior de la seccién transveiisalido por el nimero de subsecciones calculadas.

Anchura lamina de agua Numero de subsecciones
<4m 15
4-8m 20
>8m 25

En cada tramo se trazan verticales, hasta alcahzacho. La profundidad de cada vertical se puaddir
con la misma varilla del correntimetro que est@lgaaa. Las verticales se trazan en el mismo monamto
gue se van a medir las velocidades. En cada uf@asdajas verticales el nimero de mediciones azegal
vendran definidas por el calado presente en cgala fa

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

Se obtiene la velocidad promedio del agua en cadécal. La velocidad promedio del agua en cada faj
vertical es el promedio de las velocidades a 0028h y dos veces la velocidad a 0.6h, que encidaran
subseccion.

El caudal de agua que pasa por el rio es la surwes daudales que pasan por las subsecciones.

Velocidad

Método de aforo de las Fajas Verticales.

Para la modelizacion bidimensional, en caso deiséramo no vadeable, se han realizado variosecirs

de medidas de caudal, con un caudalimetro afotzatonétrico con control remoto, pasandolo, ayudaaio
una cuerda, transversalmente, perpendicularmerfigi@l De ésta manera se toman los registrosadelal,
que posteriormente se descargan en el ordenadeniehdo automaticamente el valor del caudal medido
En el caso de ser tramos vadeables se ha proceatidel molinete, midiendo los transectos marcadosoc

se explica en el apartado anterior de modelos meidsionales.
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ANEJO 4. CAUDALES ECOLOGICOS.

Molinete Caudalimetro aforador batimétrico

Sustrato

La toma de datos de sustrato veria segun el traeaousidimensional 6 bidimensional, ya que los
requerimientos de entrada son diferentes en cadaloio

e Para los tramos unidimensionales se han tomades datsustrato para cada una de las celdas en las
que se ha dividido el transecto. El dato se tonmoc®o de sustrato (por ejemplo, 25% de grava,
25% de arena 'y 50% roca madre).

« La toma de datos de sustrato para los modelos éidiibnales se ha realizado mediante croquis.
Una vez observados los resultados en gabinetegegdtabase para asignar poligonos de sustrato al
modelo bidimensional de una forma sencilla.

Los tipos de sustrato deben ser coherentes contl@ados en estudios de microhdbitat, ya queeen |
simulacién se toman estos datos de campo paraaelhabitat con las funciones de idoneidad dikpes
Se seguira la siguiente clasificacion segun el dtédamedio (Martinez Capel, 2000), simplificadaastip de

la American Geophysical Union:

1 Limo: < 62um. L

Arena. 62um. — 2 mm. A

Gravilla. 2 - 8 mm. GV

Grava. 8 — 64 mm. GR

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

Vegetacion. V

o N o o b~ wWwDN

Aparte, se ha realizado la toma de otros tipos aesd recogiendo toda la informacién posible para |
posterior simulacion hidrobiolégica del tramo (tige mesohabitat y de calidad de aforo para cadaecto,
croquis del tramo, fotografias aguas arriba y agiego de cada transecto, asi como fotografiasia waa
de las orillas...) y para la identificacién y posteriocalizacién de los tramos y transectos (fotfigsa toma
de datos de GPS siempre que sea posible, crogsisiijpciones de las localizaciones...).

Si en alglin momento se registra aumento 6 dismdnudie caudal en la regleta, hay que apuntar esa
variacion.

Plan hidrolégico de la parte espafiola de la desw#n hidrografica del Duero Pagina 15



Simulacién de habitat

Las caracteristicas hidraulicas de un rio se ganeomo consecuencia del régimen de caudales; en un
determinado instante, la velocidad y la profundidadas aguas y la seccibn mojada sélo dependerémn d
cantidad de agua, es decir, del caudal, si supaneme la seccidn transversal del cauce es invari&d
trata de ir viendo como a medida que varia estdatage generan nuevas condiciones de profundidad,
velocidad y secciébn mojada. Esto representa unlgr@b de hidraulica fluvial que no esta resuelto
satisfactoriamente y requiere acudir a un processirdulacion hidraulica.

Para la simulacién hidrobiolégica de los tramos@abnados se han utilizado dos programas difesente

* Programa en 1 dimension: RHYHABSIM (“River Hydraund Habitat Simulation”; Jowett, I.G,
1989)

* Programa en 2 dimensiones: River2D (Ghanem, A.Hal,e1996) de la University of Alberta-
Canada.

Calculo de HPU

comparativa segun modelos 1D-2D

e i £ lq'

Unidad Calculo = Celda Umdad Calculo =
Poligonos de Thiessen

(tasado en TIN)

Como se ha comentado, se ha utilizado el progranigHABSIM (lan G. Jowett, NIWA, NZ) para la
SIMULACION HIDRAULICA UNIDIMENSIONAL, que es un prgrama similar al PHABSIM (el utilizado
durante muchos afios en la metodologia IFIM) peronsayores prestaciones.

El programa RHYHABSIM trabaja con celdas unidimensies. Para hacer el estudio hidrobioldgico de un
tramo en 1 dimensién, éste se dividira en transegttos transectos en celdas. Cada celda tendwdozlde
velocidad media, longitud, profundidad y sustrato.

Péagina 16 Plan hidroldgico de la parte espafiola demarcacion hidrografica del Duero



ANEJO 4. CAUDALES ECOLOGICOS.

El proceso de calibracion y simulacion consta ladsénte de varias fases, entre las que estan:

Chequeo del archivo de datos de campo. Son mugdasilos errores que se pueden cometer, y el
programa los chequea o en algunos se pueden chempreayuda del mismo. Uno de los errores

mas importantes que el simulador puede comprobara diferentes herramientas que posee el
programa (representacidon de graficos, como lasasude gasto de cada transecto...), es que el
caudal introducido de la segunda campafia, que, t@areejemplo, un caudal menor que en la

primera, tenga una lamina de agua con una cotaetefada (segunda campafia con datos “no
coherentes”). Suele ocurrir cuando no hay una gasiacion de caudales entre una campafa y otra
(ocurre en tramos muy regulados, por ejemplo).

Calculo del caudal e introduccién del caudal débcation.

Calculo y edicion de los Factores de Distribucid@ \éelocidad (Velocity Distribution Factors,
VDF). Se trata del factor que corrige la velocidgdcada celda, respecto de la velocidad media de
la seccioén. Dicha velocidad media, al simular otasdales distintos al de calibracion, es obteaida
partir de la cota de lAmina de agua, que proceda derva de gasto. También puede manejarse en
términos del nimero de Manning, ya que Vsecciénfitce Ncelda/Nseccion. Como este factor se
basa en medidas reales de campo (tanto media comoa@a celda), supone el elemento
fundamental de calibracién de velocidades quendjgé a los modelos de simulacion del habitat
detallados de otros de simulacién hidraulica. Emseouencia, el programa aplica este coeficiente
de correccién para cada celda cuando calcule lasigtades para distintos caudales. Dicho factor es
invariable y no considera variaciones del caudakistosidad ni transmision de energia de una
celda otra. Por esta y otras razones, la simula®drealiza independientemente con modelos para
caudales altos, medios y bajos.

Reach : Sil_2.rhb

Cross-section: T7

() yidaq

VOF
=

=30 =20 -10 1] 10 20 30
Offset (m)

Section 7 :‘ ;I ;[ ﬂ

Detalle de la calibracion de 164DF's de una seccidn (transecto)

Calculo de las distintas curvas de gasto o altarmlal para cada transecto, que el programa ajusta a
los puntos de altura/caudal tomados en las dos a@spde campo realizadas. Estas curvas son la
base del modelo hidraulico, ya que cuando se peoedld simulacion, lo primero que necesita el
programa son estas curvas para saber que altagudgenemos con cada caudal.
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Detalle de las curvas despa de altura-caudal de una seccion (transecto)

e Simulacién del perfil longitudinal de la lamina dgua (WSP). Se trata de un “subprograma’ que
calcula el perfil de la lamina de agua a partilaleota en una seccion dada, siguiendo el método
hidraulico clasico del paso estandar, del mismoarae hacen otros programas como HEC-Ras.
Permite simular el perfil longitudinal del rio pataversos caudales, de modo que genera para cada
transecto varios pares de puntos (altura, caurtad)|os cuales se puede calcular una curva de.gasto
Este método es el menos fiable para obtener ladmtagua en cada transecto, por lo que se ha
aplicado sélo en caso de que la segunda campafang® no fuera coherente con la primera (por
ejemplo, en aquellos casos donde el caudal intiddwie la segunda campafia, con, por ejemplo, un
caudal menor que en la primera, tenga una lAmiregda con una cota mas elevada). El programa
calcula un valor N de Manning que podemos llamatitio” ya que corresponde a todos los tipos
de pérdidas (continuas y locales) que existen erawte entre dos transectos. En el caso de tener
que utilizar éste modelo en algun caso excepciesahecesario volver a calcular después las curvas
de gasto, incorporandose un nuevo método de calculo

= Window  He
=eEHS SeER W vERERE DEE@ 1

Reach : Sil_2
1001.0

10005

: Flow [3z1s0
10000 S =k Level

Starting section I 2

Interpolated sections o =

Elew ation (m)

9985

Section

I~ Wary flow between sections |&1l sections -~

Roughness variation with flow

o980 g ! i+ None
" Use variation at first cross-section for all (-0 68)

7 Use vatiation &t each cross-section
" Use average of all cross-sections (0,20}

9985 = " Use variation betwesn cross-sections

Reach Sil_2 Save [ | whodel Fe

38% memory in use, available memory (k). 2081141 =il_2 rhb

Detalle la Simulacion del perfil longitudinal de lalamina de agua
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« Seleccion de curvas de altura-caudal. El prograamfaula 4 diferentes curvas de gasto: la de mejor
ajuste a los puntos, mejor ajuste pasando por wigetaudal cero o por seccién minima, curva
basada en los puntos generados por simulacioneddl gee lamina (WSP), o basada en férmula de
Manning, en caso de haber hecho dos campafas g gamimas. En el caso de que tan solo se
pudiesen utilizar una campafia de campo, calculasdk dos (WSP y Manning).

e Seleccionar curvas de preferencia y obtencién darlea HPU — Q.

Para la SIMULACION HIDRAULICA BIDIMENSIONAL se hatilizado el programa River 2D, un paquete
informatico integrado por cuatro programas corglos se modeliza el ecosistema fluvial sobre elsguea a
llevar a cabo el estudio. Estos programas sonigpsesites: R2D_BED, R2D_MESH, R2D_ICE (que no ha
sido necesaria su utilizacién en los presentediestuya que es para la simulacion de canalesalkwi
helados) y R2D. A continuacion se detallan los paseeguir, usando los distintos programas queooah
River 2D:

R2D_BED

Se encarga de la edicién de los datos topografibtsnidos en el campo mediante estacion total y; GPS
permite principalmente retocar los nodos, creaalénde rotura y crear un TIN (red irregular dengridos)
como modelo digital de elevaciones del cauce. Ea cado, ademas de sus coordenadas, el archivatate d
almacena la rugosidad absoluta especificada emdesmétricas.

= 298586701157, y = +43038, 265169, Bed Elevation = 292 664546 ()

nicio | 2 (] @ &) || EfRaveR 20 - mercsatt word [B s
Detalle de la topografia representada en el BED

'®/ minchones desemboc...

2D_MESH

Donde se ajustard una malla de calculo computaciank topografia del lecho fluvial ya obtenida
previamente mediante el RIVER BED. La malla tamhiéntiene sus propias lineas de rotura y se trlangu
formando un TIN. Asi pues esta formada por tridaggjue conectan los nodos, entre los cuales l&bles
de calculo se interpolan de modo lineal. La matldha creado con la densidad adecuada para conseguir
ajuste a la topografia real, manteniendo una chlidala malla aceptable, que permita obtener smtesi de
simulacién en pocas horas.

Esta malla constituye la auténtica topografia fine sera utilizada en el programa de calculo [gonentos
finitos, el RIVER-2D.
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Detalle de la topografia representada en el MESH

RIVER 2D

Es el programa especifico de simulacion hidrayficel habitat en dos dimensiones (basado en |zideld
media de la columna de agua), para determinar miediaetodologia IFIM el Habitat Potencial Util (WQUA

e
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Detalle del tramo representado en el RIVER 2D

Este modelo se basa en las ecuaciones de SainhtVexgresadas en forma conservativa, expresando en
derivadas parciales la conservacion de la masassdds componentes o direcciones del vector veldcid
Dichas ecuaciones son resueltas por el programé&amnedel método de elementos finitos (formulacién d
residuos ponderados de Petrov-Galerkin). La foroidia permite obtener soluciones estables
independientemente de que se presenten zonagalsuhcritico y supercritico.

Las variables dependientes en dichas ecuacionels soofundidad y la velocidad media de la colurdea
agua en dos direcciones (contenida en el plan@dwtsl). Este programa considera como hipétesis de
calculo, para promediar las profundidades, quastailoucion vertical de presiones sigue una leydsthtica

y que el perfil de velocidades en la columna deaaguaproximadamente uniforme.

Péagina 20 Plan hidroldgico de la parte espafiola demarcacion hidrografica del Duero



ANEJO 4. CAUDALES ECOLOGICOS. |

Para la calibracion del modelo, el programa debeecoy resolver satisfactoriamente los principios
hidraulicos sobre los que se apoya. Estas opeexi&m realizan nodo a nodo de tal forma que elatau

se introduce como condicion de contorno (caudallaerseccion de entrada al tramo) debe coincidir
razonablemente (error < a 10-4) con el calculadeepsimulador en la seccion de salida.

El éxito de la operacién anterior depende logicameer la buena definicion del modelo digital detedro y
del grado de fidelidad de las estimaciones de daaglacomo de las medidas de la altura de la lamiéa
agua.

La simulacién de distintos escenarios provocadasmmemento o descenso del caudal circulante eequi
los parametros m y k de la curva de gasto espadifit tramo, g=khm, donde q es el caudal unitafioly
altura de la lamina. Esta curva de gasto debe @@cteristica de la seccion donde se ha realizado |
estimacion del caudal, mediante la que se pasaria dondicién fija (en el momento del muestreajna
modelo en el cual se pueden modificar las condeésdndraulicas.

La obtencion de estos parametros de la curva sergalrealizando repetidas salidas de campo equlase
realicen aforos del caudal y medidas de la altereadamina de agua en el mismo punto del trameciGe

de salida) en distintas épocas del afio, obteniénbiss puntos minimos necesarios en la representacié
gréfica g/h para el ajuste de la curva. Se hartiedfdo dos salidas de campo.

Con el simulador hidraulico calibrado, es posildeacer caracteristicas hidraulicas de cualquietgdal
tramo como la profundidad o velocidad de la cotdepara cualquier caudal deseado. A partir de aqui,
fusionando los conceptos de habitabilidad y de @asé generaran las curvas HPU/Q, de la que senehbt

los valores de los caudales minimos ecoldgicos.

Como se ha podido apreciar en la anterior desénpdds programas son completamente diferentetg tan
entrada de datos, como en la calibracion y la sioidh. Pero ambos utilizan las mismas curvas deeidad
de las especies con las tres variables de velacipladundidad y sustrato (el programa RHYHABSIM
también podria funcionar con la variable tempeggtur

Como norma general, para los rios de menor entslatia empleado modelos 1D (en unos pocos casos se
han utilizado los modelos 2D), mientras que parmebas que no han sido vadeables, se ha acudido a u
modelo 2D mediante el empleo de una ecosonda qegeaelos datos de batimetria acoplada a una
embarcacion.

En base a la experiencia, se puede afirmar queistee grandes diferencias en la calidad de lagtestos
obtenidos mediante modelizacidn con tramos unidaioeales 6 bidimensionales.

Seleccién de especies vy curvas empleadas

Una vez que se ha realizado el calibrado del moldi€iculico, para proceder a la simulacion de difiégs
caudales y a la obtencion de los valores del hgbitencial atil (HPU 6 WUA), es necesario introdluas
condiciones de cada uno de los estadios de lasiesm®nsideradas en el tramo.

La seleccion de las especies piscicolas presenteada tramo de estudio se ha obtenido en funadia d
informacion bibliografica de la que se ha dispugs@nsos piscicolas, Atlas y Libro Rojo, estudies d
caudales ecoldgicos ya realizados, publicaciongscéficas al respecto, etc.)

En el momento de inicio de los trabajos para lard@hacion de los caudales ecoldgicos, la displisioi
de curvas de preferencia era reducida.

De esta circunstancia surgid la necesidad de elaldor de curvas de preferencia de varios estagidasd
especies objetivo, tarea realizada en el marcomsleitados trabajos. Asimismo, se ha procedidoagptad
alguna de las curvas ya existentes, con vistasiaifi@r su utilizacion.

En la siguiente tabla se presentan las especiadgsmque se ha dispuesto de curvas de prefengncia han
podido ser introducidas en el proceso de simulacion
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ESPECIES SIMULADAS FUENTE DE LA CURVA
Squalius pyrenaicus (Cacho) Bibliografica
Barbus bocagei (Barbo comin) Bibliografica
Chondrostoma arcasii (Bermejuela) Para este estudio
Chondrostoma duriense (Boga del Duero) Bibliografica/para este estudio
Squalius carolitertii (Bordallo) Bibliografica/para este estudio
Salmo trutta (Trucha) Bibliografica/Para este estudio

Se presentan a continuacion ejemplos de curvazaglkils en las simulaciones.

'Chondrostoma arcasii -Talla Gnica - Martinez-Capel 2009’
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'‘Barbus bocagei - (7-25cm) JUVENIL - Martinez-Capel 2004’
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'‘Barbus bocagei - (<7cm) ALEVIN - Martinez-Capel 20 04"
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BERMEJUELA AD-JU-AL (Martinez-Capel (2009))
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'Squalius carolitertii - (<90mm) ALEVIN, VERANO-OTO NO'
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'Squalius carolitertii - (>90mm) ADULTO, VERANO-OTO  NO'
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Elaboracién y utilizacién de las curvas HPU/Q

Las funciones de idoneidad se determinan para laguyshrametros directamente ligados a las condision
hidraulicas: velocidad, profundidad, sustrato, terafura, refugio... Se presentan en forma de culeas
probabilidad de uso, cuyo pico representa la cafwlioptima o maxima idoneidad para un determinado
parametro.

Las curvas de preferencia de la fauna son distipé@a cada estadio del ciclo vital de los peces)dsi
posible analizar el grado de adecuacién de lasicionés hidrol6gicas para un mismo pez en sus stdpa
freza, alevin, juvenil y adulto. De igual formas kxigencias de habitat y de caudales circulamteparte de

los peces y de las comunidades redfilas no somisimas a lo largo de las diferentes estaciones, cgie
existen temporadas criticas en las cuales estgereias se hacen mas perentorias por ejemplo en los
periodos de freza y de desarrollo de los embriones.

Tradicionalmente, a escala local de un determinaaimo de un rio (microhabitat) son modeladas tres
variables abiodticas clave, que son con las quesposinente se hacen las “curvas de idoneidad”, phra
célculo de las curvas HPU-Q:

+ La velocidad media de la columna de agua, que dasiote aporta informacion sobre el gasto
bioenergético necesario por los individuos durémteatacion y la busqueda de alimento.

e La profundidad relacionada con la penetracionadkiz y con la predacion (por su valor como
refugio, segun sea la turbidez).

e Sustrato: tiene influencia en la calidad de logdderos, la produccion de invertebrados y las
oportunidades de refugio.

La valoracién de cada microhébitat, en un modelohdéitat acuatico, se realiza a través de indites
idoneidad. Se trata de un valor entre 0 y 1, qued@wcorresponder a una sola o a varias variables en
conjunto, segun los métodos de célculo utilizad®sra cada microhabitat, en funcion de las variables
escogidas, se calcula un indice combinado de chlidadoneidad. Los indices de cada variable pueden
proceder de funciones binarias y curvas de idodeidzero también pueden utilizarse funciones
multivariantes obtenidas por modelos estadistiPasa la definicion de la especie objetivo se hatefelo

un analisis inicial para los distintos estadioscdda una de las especies a simular y otro postsiolos
estadios restrictivos obtenidos para cada espéei¢al forma que se obtiene el estadio y espeditio®
como aquel que requiere mayor caudal para un mEneentaje de su habitabilidad.

Se define el Habitat Potencial Util (HPU) como glisalente al porcentaje del habitat, expresadoocom
superficie del cauce inundado o como anchura pladnde longitud de rio, que puede ser potenciaknen
utilizado con una preferencia maxima por una pobfao una comunidad fluvial.

El Habitat Potencial Util se expresa en SuperfiBietencial Util, calculada al multiplicar el indice
Combinado de idoneidad por la Superficie real dmemidad en la que se ha dividido el rio:

HPU= ICi.Sreal

Péagina 24 Plan hidroldgico de la parte espafiola demarcacion hidrografica del Duero



ANEJO 4. CAUDALES ECOLOGICOS.

A escala de tramo para un caudal dado, el indiaatitativo para valorar el habitat disponible esiébitat
Potencial Util (HPU) o Area Ponderada Util (Weightdsable Area), cuando el modelo del medio acuético
se desarrolla en 1 dimensién o en 2 dimensionsgectivamente.

El valor potencial del habitat fluvial es pues peegencia de la especie acuatica para cada unc gesibles
segmentos fluviales o nodos simulados en los medatiraulicos. Esta preferencia se obtiene a paetia
combinacion de tres parametros, definidos a sypwetres indices: la velocidad (Ivel), la profuratid(lprof)
y la composicién del sustrato (Iprof). La idoneidamt una determinada velocidad, profundidad o atestr
estan tabuladas en funcién del caudal para lodiestde las especies a estudiar.

El indice Combinado de idoneidad (ICi) puede relaarse con los tres indices parciales por alguniasie
formulas siguientes (multiplicativa o geométricapectivamente).

ICi =(Cv.Ch.Cs); ICi =(Cv.Ch.Cs)1/3

El estudio del Habitat Potencial Util permite coaolas posibilidades de uso del rio por parte dsspaecie o
especies consideradas, en funciéon de las cardic@sisle la corriente y a medida que va variandmetial.
Se trata de establecer una combinacion de coneégibidraulicas (velocidad y profundidad) y cardsteas
del cauce (sustrato y cobertura), 6ptimas para esplecie y estado de vida. Con la informaciénrdehd de
rio recogida en el desarrollo del modelo hidrauljcen la puesta a punto de las curvas de preferesei
dispone de una serie de datos sobre la profundidddcidad, tipo de sustrato y cobertura, asi caomo
distribucion longitudinal y transversal en el rio.

Dicho de otra forma, utilizando el modelo de simida hidraulica se pueden estimar las condicioresl
distintos parametros en cada celda bajo un cauftakdte, y con ellas volver a calcular el HPU ase
caudal. Realizando este célculo para distintos aleadse obtendran relaciones numéricas que permiten
conocer como evoluciona el HPU en funcidn del régimde caudales, que constituyen las curvas HPU/Q.

Asi, se han desarrollado curvas HPU/Q (Habitat e Util/Caudal), a partir de las simulaciones de
idoneidad del habitat para los distintos estadigislfgicos de cada especie de la que se ha dispdes
curvas de preferencia, o de los que se han codsteurvas de preferencia.

Simulacion Del Habitat Fisico

Simulacion Hidraulica -esquema-
E = ool Para cada celda del modelo (area A):

—— ! Indice Combinado (IC.) = lyq X lygX Lyor
Integrando todo el tramo:

Habitat Potencial Util (HPU) = Z ICi x Ai
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A continuacion, se muestran dos ejemplos de cld/Q, usando como especie objeto la trucha coman.

HPU

Curvas HPU/Q para Salmo trutta Curvas HPU/Q para Salmo trutta

1200 700
600

1,000 A —
400

600 - x 2

400 / / 2] /f

200

200 / / /

1Pz 100

o i I
005115 2 25 335 4 45 5556 65 7 75 8 85 9 0 1 P 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

2.1.3. Resultados hidrobioldgicos

El resultado hidrobiolégico deriva de la determidagentre las especies y estadios autéctonosatabt de
cual es la que mayor caudal requiere para lograpsmo de habitabilidad.

Debido a la gran disparidad de demandas de canidabrte, tanto entre tallas de una misma especi®c
entre diferentes individuos, se debe relativizardalores absolutos de HPU (m2) con el fin de éstab un
criterio unificador, que equipare todos los 6ptirdeshabitabilidad de las especies y estadios, easel que
las curvas de HPU/Q no presenten maximo (ni cansigoificativo de pendiente), y este haya que
establecerlo a un determinado percentil de la skerieaudales medios diarios.

Asi, y haciendo referencia a esto ultimo, la Irstiin de Planificacion Hidroldgica, establece erpsnto
3.4.1.4.1.1.3. lo siguiente:

“En el caso de que la curva de habitat potencial @egiente y sin aparentes maximos, podra adoptarse
como valor maximo el hébitat potencial util correspliente al caudal definido por el rango de perdeat
10-25% de los caudales medios diarios en régimeuarak obtenido de una serie hidrolégica represeive

de, al menos, 20 afids

Con este fin, en todas las curvas de habitat aévieara el HPU (m2) respecto del maximo de halditad;
fijandose éste, en el 6ptimo marcado por la curea el percentil 25% de la serie corta de caudakxios
diarios (se opta por el umbral superior que periaitistruccion, para poder realizar una mejor Ea@bn

de la evolucién de la curva, como ya se explicaés edelante en el apartado de toma de decisiones y
conocimiento de la metodologia).

Asi en la grafica inferior, se muestra cémo reiasimdo el maximo de HPU (m2) a percentil 25% eculava
de la boga adulta (sin maximo de habitabilidad)mite comparar las demandas de caudal de éstactespe
los maximos absolutos de habitabilidad del resttasiespecies que si los presentan.
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% HPU ESPECIES RESTRICTIVAS
100% |
| '
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o
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Ejemplo de curvas de %HPU/Q de las especies y estaslimas restrictivos de un tramo.

Como se puede apreciar, la grafica Gnicamente nauelséstadio mas restrictivo de cada una de |zecess
presentes en el tramo simulado. Ello implica, queesto de tallas no presentes, no demandan tanitdat
para alcanzar su 6ptimo (ya sea absoluto o rejagivque por tanto, asegurando una habitabilidad bz
para la talla mas restrictiva, se garantizara wdabmas que aceptable para el resto de estadiasedpecie.

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 especiesmestrictivas, en funcion del % de HPU requerido.

Para el ejemplo mostrado en la tabla superior.esica que la especie y estadio objetivo del traaada
boga adulta; ya que para los caudales que dematala éualquier porcentaje de HPU, se va a gasantn
porcentaje de habitabilidad superior a éste parestb de especies.

Asi, para la obtenciéon de resultados se considezando objetivo aquella especie autdctona y estadio
presente en el tramo con mayor requerimiento ddataa en el caso de ser un estadio que solo esténie

en una época del afio (sera la especie mas restriptro no la objetivo), se ha optado por bustar que

no sobredimensione la necesidad de recurso enietipale afio que no esta presente el primero, quexda
adopcion del segundo no suponga una disminucidtidaade su habitabilidad.

Posteriormente como resultado hidrobiol6gico prielan se ha considerado el caudal correspondiente a
umbral del habitat potencial Gtil comprendido errarigo 50-80% del habitat potencial Gtil maxima,yta
como dicta la IPH, calculandose también el 30% HEIU, para aquellos tramos muy alterados
hidrolégicamente.

Para la consideracion de los maximos de HPU (mB) desestimacion de los mismos se ha seguideden t
caso, el resto de criterios contemplados en ladosibn de Planificacion Hidrolégica:

En aquellos tramos en los que las especies presemi&imos en sus curvas, se han asumido dichos
maximos, siempre que el valor de caudal al quervagaciados sea coherente con los datos hidrokdito

Plan hidrolégico de la parte espafiola de la demc#in hidrografica del Duero Pagina 27



otras palabras, aquellos que se encuentre dento dengo de caudales que puedan ser asumidosrda fo
natural por el tramo.

En los casos en los que ha entendido necesaria@{dabimpedimento que realiza la Instruccion respa
que se debe tomar un valor Unico y no un umbraldeales), se han estudiado también puntos coe@ato
las curvas HPU/Q, en las que en un determinadaataedroduzca un cambio significativo de pendiente

En cualquier caso, el resultado hidrobiolégicom#fio, se ha obtenido tras una comparacién deddsres
de %HPU-Q con los resultados obtenidos con el neétodroldgico, asi como otras consideraciones que
aqui se resumen:

* Grado de alterabilidad.

e Cumplimiento de probabilidades mensuales.

* Presencia estacional de los estadios méas resbsctiv
* Porcentajes de habitabilidad y percentil-caudatiasio.

Hay que indicar que cuando se han comparado los di&roldgicos con los hidrobioldgicos, al no oadir
en muchas ocasiones el punto de campo donde dkevaaio a cabo los trabajos con el final de masaldo
se ha estimado la serie natural, se ha realizadwewo hidrol6gico adaptado al punto de campo ¢dim e
de poder conseguir unas buenas correlacionesrprieti@ciones de los resultados.

Aungue en algunos casos este trabajo pudierasseipdible (ubicacion del punto de campo cercdidele
masa 0 masas con cuencas vertientes muy pequenasyos se considera fundamental, pues se trd@ba
masas con tributarios que dependiendo de la ulBicadel punto de toma de datos en campo para la
simulacion, las aportaciones en dicho punto y eal fle masa pueden tener un amplio margen de niifare
que puede dar al traste con una buena relacionma tde decisiones entre los datos hidrolégicos e
hidrobioldgicos.

Ademas se entiende que disponer de un hidrologic@®lepunto de campo que se relacionara con el
hidrobiolégico en la misma ubicacion, posibilitarepolar el dato a otros posibles puntos de la readas
gue se tenga hidrolégico, como al final de la mignirgcluso a otras masas del mismo cauce.

2.2. Distribucion temporal de caudales maximos

Con el fin de limitar los caudales circulantes ytpger asi a las especies autoctonas y estadios mas
vulnerables, se han definido unos caudales maxiguesno deben ser superados en la gestion ordideria
las infraestructuras hidraulicas.

Los caudales artificialmente altos y continuadosdeu reducir las poblaciones piscicolas de losliesty
especies mas sensibles por agotamiento al sugeraelocidades criticas, produciendo su desplazamie
hacia aguas abajo o incluso su muerte. Es recorhkndlrante la gestién ordinaria no superar las
velocidades criticas (Vcrit) o velocidad de agotmn, asegurando el mantenimiento de unas conéigion
medias en el medio fluvial asimilables a las valades 6ptimas de desplazamiento (velocidadescuéas!
pez es capaz de desplazarse grandes distanciaanmeadb un coste energético de desplazamiento mjnim

Para el estudio de los caudales maximos se handset@s instrucciones de la IPH, y la metodologia
expuesta en el apartado “3.2 Distribucion Tempatal Caudales Maximos” de la “Guia para la
Determinacion del Régimen de Caudales” (GEC-véh. Giguiendo las Instrucciones de la IPH, el régim
maximo de caudales méaximos se ha verificado meglielniso de los modelos hidrobioldgicos, 1D 6 2©, d
forma que se garantice tanto una adecuada exiatépcrefugio para los estadios o especies masiemnsi
como el mantenimiento de la conectividad longitatiael tramo.
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2.2.1. Capacidad natatoria de la ictiofauna

Es preciso considerar las capacidades natatorid@sdaistintos estadios objetivos piscicolas d@arasda
hidroperiodo. Para ello se han seguido los critegioe sobre velocidades son mencionados en el éomtam
“Guia para la Determinacioén de Caudales EcologideEC-ver. 0.7).

Segun la misma,Para la definicion de las velocidades Optimas sbed& recurrir a la recopilacion de
informacion cientifica especifica para las espeadbgetivo seleccionadas en el tramo, a su generacio
especifica por consulta a expertos o bien recuatiandlisis de envolventes de curvas de prefereritia
caso de carecer de informacion debera recurrirseos umbrales de velocidades criticas definidasan |
Instruccion.

Se ha recurrido a expertos y se ha buscado ebllagrafia informacién sobre las velocidades masmae
pueden soportar las diferentes especies, pero gpova y dispersa la informacién existente al regpgor
lo que se ha decidido tomar como intervalos liméamle velocidad maximas las propuestas en la IPH:

- Alevines: 0.5- 1 m/s
- Juveniles: 1.5-2 m/s
- Adultos :<2.5 m/s

2.2.2. Procedimiento para la determinacion de los caudaismos

El procedimiento seguido para la distribucion débimen de caudales maximos, consta de una
caracterizacion hidroldgica del tramo, y una pastererificacion de que dicho percentil (caudalyagdiza

el refugio para los estadios/especies mas resugty también la conectividad de tramo, mediante lo
modelos hidraulicos asociados a los modelos dediabi

Caracterizacion hidrolégica del tramo

Segun lo expuesto en la IPH, la caracterizacionodecaudales maximos se realizara analizando los
percentiles de excedencia mensuales de una spreseatativa de caudales en régimen natural deabsn

20 afios de duracion. Para la caracterizacién ldigica de la distribucion temporal de caudales méagise

han calculado los percentiles 90% de los mesegsondientes a los afios himedos, para la ser& larg
(1940/41-2005/06) de caudales a régimen natural,etdin de validar un caudal suficientemente ajte
permita incluir y validar todos los inferiores aeés

Para ello, se ha hecho un estudio de afios himedosegun lo que considera el IAHRIS, son aquelfius
que tengan un percentil superior al 75% de la mawaiigal, sobre la serie larga de caudales.

Posteriormente, se ha calculado el P90 con los daémsuales de los afios himedos, con el fin datgaa

el cumplimiento de los requisitos buscados a cimlquaudal menor. A este respecto la IPH recomiemda
utilizar percentiles superiores al 90% de excederd® una serie de caudales naturales mensuales
representativa, de al menos 20 afios.

Se debe subrayar que la IPH considera que hay ajgelar los caudales maximos edo$ periodos
hidrol6gicos homogéneos y representativos, cornedjgmtes al periodo humedo y seco del’al®espués

de las reuniones mantenidas con la direccién dprimgectos para la puesta en comun de la metodolegi

ha llegado a la conclusién de que los hidroperiosiesain bioperiodos, marcados por el estadio mas
restrictivo, ya que no es légico proponer una i@stm hidroldgica si el estadio en cuestion esazage
soportar las velocidades que se dan para ciertodalss. Por lo tanto, se ha propuesto una distdhuc
mensual de caudales méaximos, limitados por la pialde las especies consideradas en los tramos.

Segun la mismaEste régimen maximo de caudales maximos debergesificado mediante el uso de los
modelos hidraulicos asociados a los modelos dethghie forma que se garantice tanto una adecuada
existencia de refugio para los estadios o espauiés sensibles como el mantenimiento de la condativi
del tramo” Por lo tanto, en los siguientes apartados sequera a la verificacion mediante el modelo
hidraulico, siguiendo la metodologia expuesta dBué& de Caudales ecoldgicos.
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Evaluacién del habitat de refugio

Se define como refugio aquellas zonas del rio wumn determinada profundidad minima de agua y cuyas
velocidades no superan las velocidades maximaslgaraspecies existentes en el tramo. Para ellbase
considerado los intervalos limitantes de velocidatéximas propuestos en la IPH:

TR0 | (eiocrD | ProronoioRD
Alevin <1 >0,1
Juvenil <2 >0,15
Adulto <25 >0,25

Se ha hecho un andlisis espacial de la distribud®welocidades, analizando el porcentaje de suofeerf
mojada del tramo que supera las velocidades éptioasos programas de simulacion en 1 dimensiom¥ e
dimensiones, obteniendo el porcentaje de superfieigefugio sobre el total de la superficie mojaeh
tramo, representandose en una grafica el % reftgide a los caudales simulados.

A continuacidn se presenta un ejemplo de un traengirdulacion de area utilizada como refugio:

100%

90%

80%

70%

60%

50%

% Area

30%

20%

10%

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Q (m3/s)

Salmo trutta Juvenil — =50% REFUGIO = = +70% Refugio

Salmo trutta Adulto

Como puede observarse en la gréafica anterior,velnjues el estadio mas restrictivo y el Unico enue
disminuye el % de refugio sobre el total de la siigie mojada.

Para aquellos caudales que proporcionan un refgiaebajo del 70% de la superficie mojada del oram
ha comprobado la existencia/inexistencia de covidetl en el tramo, ya que segun kaufa para la
Determinacion de Caudales Ecologitosn su apartado de Caudales maxim@srho buena practica, se
debera asegurar que al menos se mantenga un 50 sigerficie mojada del tramo como refugio en las
épocas de predominancia de los estadios mas segagibh el fin de aplicar el principio de precaucign
situarnos del lado de la seguridad. Cuando la sfipermojada que supera las velocidades optimagsup
el 30% de la superficie del tramo (refugio inferiar 70% de la superficie) sera necesario analizas |
condiciones de conectividad y la capacidad de riefdgl tramo”.
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ANEJO 4. CAUDALES ECOLOGICOS.

Evaluacién de la conectividad

Para el calculo de la conectividad se ha recuraddos programas de simulacién, obteniendo dos
presentaciones de resultados diferentes, segdateale simulacion en una dimension o en dos dimess.

En el caso de tramos unidimensionales, el progregpeoduce una grafica de anchura de paso-caudal
contigua, donde se muestra la minima anchura deeastente para cada caudal. El analisis de eafeg

se ha utilizado para la comprobacion de si un daglauficiente para producir una conexién de hébjtara

los peces (considerando las variables de velocida@ profundidad). Se ha considerado, por estudios
consultados previamente, que a partir de un vadod.85 m de anchura de paso ya existe conectividad
habitats en el tramo.

A continuacion se presenta un ejemplo de graficanddura de paso-caudal para un tramo unidimersiona

9,0
.80
E 70 7
g 6,0 /’ * Y ¢
2 50
= /
8 4,0 ‘/
5 30 A
g 20

1,0 1

0,0 . . _

0 5 10

Q(m3/s)

En el caso de tramos bidimensionales, se ha oltkergpacialmente si existe o no conectividad, § paé
caudal se rompe, como se puede observar en el lejgup se muestra a continuacién, solapando lasscap
de velocidad/profundidad:

[ Resultados Q / Conectividad contigua ALEVIN

Depth Distribucién de Profundidades para Alevines. Tajo en El Carpio de Tajo. Qin = 333.000

6.00
. -

482

En colores se
representa la
distribucion de la
superficie con
profundidades
superiores a 0.10 cm,
limite establecido para
permitir la vida
piscicola de alevines,
quedando en blanco
las zonas no aptas
para el alevin.

423
364
305

246
|
128

0.10
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Velocity Distribucién de Velocidades para Alevines. Tajo en El Carpio de Tajo. Qin = 333.000

e | En colores se
— . representa la
distribucion de la
superficie con
velocidades inferiores
a 1lm/s, limite
establecido por la IPH
para permitir la vida
piscicola de alevines,
quedando en blanco
las areas con
velocidades superiores
almf/s.

0.80
070
0.60
050
0.40
0.30
0.20

N
0.00

Al fusionar las capas
de velocidad y
profundidad con las
restricciones
impuestas para los
alevines, se obtiene la
imagen que muestra
en rojo la distribucion
de zonas de refugio,
permitiendo visualizar
la existencia de
conectividad en el
tramo.

Distribucién mensual del régimen de caudales maximo

Para la verificacion y el reparto del caudal mehseahan tenido en cuenta los estadios de las iespec
presentes en el tramo. Para ello se han caracteriea tramos como salmonicolas, ciprinicolas oank

se ha seguido el siguiente esquema, que esta dimtl@ ‘Guia para la Determinacion del Régimen de
Caudales Ecolégicdsen el apartado 3.1.2.Beriodos biolégicamente 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

CP - Adultos X X X X X X X
SL - Alevin X X X

SL - Juvenil X X X

SL - Adulta X X X X X

SL - Freza
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ANEJO 4. CAUDALES ECOLOGICOS.

Por lo tanto, se comprobara, segun los estadioaglespecies presentes en el tramo de estudioeque s
cumplen las condiciones de refugio y de conectividel tramo, y a partir de qué caudal se rompegrarg
qué estadio, siguiendo el siguiente esquema:

CALCULO PERCENTIL 90%

-
VERIFICACION HIDROBIOLOGICA

%

ESTUDIO % REFUGIO

g g g

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

J1

ESTUDIO EXISTENCIA
CONECTIVIDAD

O,
] 1

CAUDALES NO CAUDALES
RECOMENDABLES RECOMENDABLES

Se trata por tanto de comprobar a partir de quéatael % de refugio esta por debajo del 70% soéare |
superficie mojada total del tramo, y para qué éssask rompe. En el momento en el que el refug® s
debajo del 50%, ya se han considerado como caudalescomendables en ese tramo, aunque existiese
conectividad. Puede ocurrir, por ejemplo, que disiyd el refugio del 50% sobre el total de la sugpierf
mojada para las condiciones del estadio adulteif@é&ido o de salménido), por lo tanto no se painderar
dicho caudal ningn mes, ya que el estadio adsttopresente durante todo el afio.

Normalmente es el estadio alevin el mas restricdioido al aumento de las velocidades con el catuatal
éste caso, dependiendo de si el tramo es ciprinicadalmonicola, la restriccion de dicho caudah sar
épocas diferentes, como se ha mostrado en ladatdaior. Mientras que para los salménidos la icestm
ocurre de febrero a mayo, el de los ciprinidosri@ridgar en los meses de mayo a septiembre.

En el caso de que el refugio esté comprendido ents®% y el 70% del total de la superficie mojaidh
tramo, se ha comprobado la conectividad del tranoel momento en el que la conectividad se rompiia c
un determinado caudal, se consideraba que no emmemdable superar ese caudal, en los meses gundos
el estadio en concreto estaba presente. En eldeague la conectividad no se rompiese para ningerlos
estadios de las especies, y siguiese dentro dangss entre el 50% y el 70% de la totalidad drifeerficie
mojada del tramo, ese caudal si es recomendable.

Plan hidrolégico de la parte espafiola de la demc#in hidrografica del Duero Pagina 33



2.3. Tasa de cambio y régimen de crecidas

En el estudio se ha considerado la tasa de carsb@iagla a los eventos generadores (régimen delasgci

No se ha considerado tasa de cambio alguna emitecidam temporal de los caudales minimos entre smese
periodos de factor de variacion distintos, ni hiaapara la implementacién de los caudales méaximos.

Su estimacion se ha realizado a partir del anatisidas avenidas ordinarias de una serie hidradgic
representativa de caudales medios diarios. Se alwlado las series clasificadas anuales de tasas d
cambio, tanto en ascenso como en descenso. Allestalun percentil de calculo en dichas seriedjase
contado con una estimacion media de las tasasmibi@ala IPH recomienda que dicho percentil no sea
superior al 90-70%, tanto en ascenso como en dgscen

Asi para cada evento seleccionado, se han calcldadasas maximas de cambio (pendiente, m3/gidia)
las ramas ascendente y descendente de los hidagrashteniéndose sendas series de tasas, de n/T
elementos.

El evento tipo es un hidrograma triangular, conaamascendente y descendente de pendientes igual al
percentil 70 6 90 de las tasas maximas de candiopimo recomienda la IPH. También se puede amaiza
hidrograma triangular con las tasas de cambio masim

El volumen del caudal generador viene dado pored de un tridngulo cuya altura es la diferencimeen
Qgen. y el Q ecoldgico, y cuyos lados forman cobdse unos dngulos que tienen por tangentes s das
cambio arriba descritas:

Qgen

Qecol

Representacion del volumen del caudal generador
Donde,
Tasa de cambio subida = Tangefite
Tasa de cambio bajada = Tangdjite
h =MCO - Q ecol
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ANEJO 4. CAUDALES ECOLOGICOS.

2.3.1. Caracterizacion del régimen de crecidas

En la “Guia para la Determinacion del Régimen dadates Ecolégicos”, el caudal generador se asiahila
caudal de seccion llena o nivel de cauce ordin@yankfull) o, en su defecto, por la Maxima Crecida
Ordinaria (M.C.O.).

La M.C.O. es definida por la Ley de Aguas (RDL 1’2020 de julio) como el caudal que conforma eteau
y se obtiene, segun el estudio “Aspectos PractimDefinicion de la Maxima Crecida Ordinaria” del
CEDEX, en base a la serie de maximos caudales mdididos en régimen natural.

Los parametros a determinar para caracterizaruelatayenerador en una determinada masa de aguasson
siguientes:

Frecuencia
Magnitud
Tasas de cambio

Duracion

O O O o o

Estacionalidad

Frecuencia

Para determinar la periodicidad de los eventosrgeloees, se ha partido de la regionalizacion disaugor
el CEDEX en la que asigna un coeficiente de vasa¢Cv) segln la zona estudiada, tal como muestra |
figura adjunta:

 Region 23

Regién 22
Region 24/

Regién 25

Coeficientes de variacion del CEDEX

El periodo de retorno (T) de la MCO se ha estimagartir del coeficiente de variacion determinado ¢
CEDEX a partir de la expresion: T MCO (afios)= 5w C
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2.3.2. Magnitud

La magnitud del caudal generador viene dada paraetlal de avenida asociado al periodo de retorno
determinado anteriormente, T MCO.

Para la determinacion de este caudal avenida sguktado la ley de frecuencia de la serie de casdal
maximos anuales a una funcién de distribucion Gpaonbel, habitual en este tipo de estudios: Qgersm?
QTMCO

2.3.3. Numero de eventos a estudiar

Se ha analizado los n/T eventos con caudal pungapmi&imo al Qgen(tanto por encima como por debajo
del mismo) de entre todos los episodios de aveiieatificados a lo largo de los n afios de la sdee
caudales.

EVENTO CAUDAL
) /N .
10 /\ /\ / \ / \

VN N

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

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

Q (m3/s)

Dias

Seleccion de eventos

2.3.4. Tasas de cambio

Este aspecto ya ha sido tratado previamente. Cenma €omentado, para cada evento seleccionadanse h
calculado las tasas maximas de cambio (pendiergfs/dia) de las ramas ascendente y descendents de |
hidrogramas, obteniéndose sendas series de tasad; cclementos.

2.3.5. Duracion del evento

Viene definida por la tasas de ascenso y descdasde el caudal base hasta el Qgen y viceversa.

2.3.6. Estacionalidad

Se valora la estacionalidad como el mes en que ptaduce la mayor frecuencia de eventos o repegsi
en distintos periodos de rotacién en funcién dealftecuencia.
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ANEJO 4. CAUDALES ECOLOGICOS.

2.3.7. Metodologia adicional para el calculo del caudaltau

Recientemente el CEDEX ha finalizado la elaboradéiios mapas de caudales maximos en la red fldeial
las demarcaciones hidrograficas con cuencas intencitarias como parte de los trabajos llevadoshe ca
dentro del Convenio “Asistencia técnica, investigacy desarrollo tecnoldgico en materia de gestiéh
dominio publico hidraulico y explotacion de obra§tmado entre la Direccion General del Agua vy el
CEDEX. A partir de dichos trabajos, y aguas abag lols grandes embalses, se ha elaborado un
procedimiento alternativo de calculo para el cagéalerador, adicional al ya expuesto conforme kstalia

IPH.

Como resultado de los trabajos, el CEDEX ha obtesils capas SIG en cada una de las demarcaciones
hidrograficas estudiadas, con las siguientes aiaticas:

e [Formato raster.
* Resolucion de 500x500 m.

e Los caudales corresponden al régimen natural, @s, @@ se ha tenido en cuenta la alteracion del
régimen hidrolégico provocada por la presenciaréegs en la cuenca.

« Ofrece informacion en aquellos puntos de la redidlucon una cuenca vertiente igual o superior a
50 km2.

* Cada uno de los seis mapas corresponde a uno deylosntes periodos de retorno: 2, 5, 10, 25,
100 y 500 afios. (Los caudales correspondientes@dpe de retorno intermedios pueden obtenerse
interpolando entre los seis cuantiles proporcioegmy los mapas).

De manera complementaria, el CEDEX ha realizadmjos adicionales orientados a facilitar la estigrac
de la maxima crecida ordinaria a partir de la imfacidn proporcionada por los mapas. Estos tralsajdean

basado en los resultados obtenidos a partir dedbajos realizados para el informe “Aspectos pastde

la definicidn de la maxima crecida ordinaria” (CEQE.994).

En el citado informe se pudo establecer una reataeidtre el caudal de la maxima crecida ordinaria
(identificado con el caudal que produce el inicel desbordamiento del cauce) y diversas magnitudes
descriptivas de las caracteristicas estadisticda derie temporal de caudales maximos anualesoDea
aproximada, se puede determinar el caudal corrdgge a la méaxima crecida ordinaria (QMCO) en
funcion de la media (Qm) y el coeficiente de vadac(Cv) de la serie temporal de caudales maximos
anuales mediante la siguiente expresion:

Queo = Q. (07+ 06C, )

Una expresion alternativa, para la que es necesanocer la ley de frecuencia de caudales maxism&
siguiente en la que se relaciona el periodo dernmetgorrespondiente al caudal de la maxima crecida
ordinaria (TMCO) con el coeficiente de variacidnlaserie temporal:

Tuco = 5C,

Esta Ultima expresion es mas Util que la anteramapestimar la maxima crecida ordinaria a partidade
informacion proporcionada por los mapas de caudalésimos. De esta forma, se ha realizado una
estimacion del coeficiente de variacién regionabpeada una de las regiones estadisticas idedtficaa
partir del cual se ha estimado, mediante la exfunesnterior, el periodo de retorno correspondiedeeiprma
aproximada, a la maxima crecida ordinaria.
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En la siguiente tabla se recogen los valores reggandel coeficiente de variacion para las regiones
estadisticas correspondientes a las demarcaciadesgiéficas intercomunitarias, asi como los valore
correspondientes al periodo de retorno aproximada #naxima crecida ordinaria.

Region Cv T (afios)
11 0.59 3.0
12 0.54 25
13 0.54 25
21 0.48 2.5
22 1.15 6.0
23 0.66 3.5
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 55
43 0.83 4.0
51 0.96 5.0
52 0.74 3.5
71 1.13 55
72 1.44 6.5
73 1.07 55
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 35
93 1.36 7.0
94 1.04 5.0
95 1.04 5.0
96 0.74 35

De esta forma, el caudal correspondiente a la nexircida ordinaria se puede estimar en cualquietop
de la red fluvial, conociendo su periodo de retoapooximado, mediante interpolacion entre los dlemnt
proporcionados por los mapas.

Por otra parte, dado que, tanto el caudal de laimzéxrecida ordinaria como el caudal generador, se
identifican, de manera aproximada, con el caudalgroduce el inicio de desbordamiento del caucéoam
conceptos pueden considerarse como equivalentesesize forma, los periodos de retorno expuestos
anteriormente para la maxima crecida ordinaria enedonsiderarse también validos para el caudal
generador, lo que ha permitido obtener su valoriaméel interpolacion entre la informacion proporeida

por los mapas.

Por otra parte, quiere hacerse notar, que en dealcgso, los resultados tedricos obtenidos pouuniaa de
las metodologias, deberan ser validados en tralpgjsteriores, mediante estudios hidraulicos detadla
realizados al efecto.
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ANEJO 4. CAUDALES ECOLOGICOS.

3. REGIMEN DE CAUDALES ECOLOGICOS EN RIOS TEMPORALES O
EFIMEROS

Para estos rios, y tras el estudio que se citatincacion para la temporalidad de los rios, eaglieacion lo
expuesto respecto a la seleccién de tramos, piasge@species piscicolas en los tramos, procediionae
desagregacion de las series hidroldgicas natueatgseadas, etc.

3.1. Determinacion de la temporalidad de los rios

La clasificacion de los rios, segin la ORDEN ARM2R008, de 10 de septiembre, por la que se aptaeba
Instruccidén de Planificacion Hidrolégica, es la gueontinuacion se plasma literalmente:

“A los efectos de la presente Instruccidn, se est@ngbor:...

57. rios efimeros: cursos fluviales en los querégiimen natural, tan solo fluye agua superficialeen
de manera esporadica, en episodios de tormentanderun periodo medio inferior a 100 dias al afio.

58. rios intermitentes o fuertemente estacionatessos fluviales que, en régimen natural, presentan
una elevada temporalidad, fluyendo agua durantgperiodo medio comprendido entre 100 y 300 dias al
afo.

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

60. rios temporales o estacionales: cursos flugialee, en régimen natural, presentan una marcada
estacionalidad, caracterizada por presentar bajudal o permanecer secos en verano, fluyendo adua, a
menos, durante un periodo medio de 300 dias al'afio

Atendiendo a estas definiciones se ha propuesigléente metodologia:

Se ha partido de la serie temporal de aportacidis@s (desagregadas de datos mensuales SIMPA 2) d
cada una de las masas, las cuales contienen irddnmael periodo de 1940 al 2006 (792 meses), en
aquellos casos en los que no se dispone del ®ial serie, cuando menos se presentan datos désde 1

Se ha optado por realizar la clasificacion respitda definicion de la IPH pero, en vez de utilikas dias
en los que fluye caudal se ha realizado en fundélos dias de cese de caudal; es decir una vepaalyrs
los datos por afio hidroldgico se han contabilizadalias que presentan caudales de 0 I/s, tal ppopmne
la “Guia para la Determinacién del Régimen de CaudBEsdgicos.

El primer problema se presenta en la propia definidel cero, es importante acotar la precisiondaéd,
puesto que si presenta un nimero elevado de desirmel pueden obtener conclusiones erréneas, en este
caso no se presentarian caudales nulos practicamenta. Para subsanar este posible error y teniemd
cuenta los baremos utilizados en la clasificac®ma decidido considerar como valores nulos acuele

son inferiores a 1 I/s.

Tal y como se expone en la “Guia para la Deterndnadel Régimen de Caudales Ecoldgicos”, un factor
adicional a tener en cuenta en la clasificacionlade rios temporales esta relacionado con su propia
variabilidad hidroldgica. Resulta necesario estableun criterio alternativo a los valores mediosr(p
ejemplo el promedio de dias con caudal cero pa@sttos afios). Entre otros posibles criterios, lt@sunuy
intuitivos aquellos que se asocian a unas condisidmdrologicas determinadas, como por ejemplo, el
namero de dias que el rio se encontraba sin candah afio seco.

Esta aproximacion permite una clasificacion rapmlddos rios temporales una vez que se conoce etnolim
de dias al afio que un rio determinado esta sedwea $ptado por agrupar el conjunto de valores asuze
caudal nulo y establecer el percentil 80 como exleite al afio seco.

De esta manera se han mantenido los rangos propysst la Instruccién de Planificacién Hidrolégimean

la salvedad de que se ha afiadido una restricci@ngbaaso de rios permanentes (dada la interfliétabde

la propia definicion) dando un margen de siete diaafio en los que el caudal se mantiene nulo (como
explicita la Guia).
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Los pasos seguidos para realizar la clasificac#®tod rios (segun el nimero de dias de cese delyaed

resumen a continuacion:

Agrupar los caudales diarios en afios hidrolégidesde octubre a septiembre).
Contar para los afios disponibles, el nUmero deadli@$o con caudal de O I/s.
Sobre la serie de n° de dias al afio con caudal/dedalcular el percentil 80.

Segun el valor del percentil 80, clasificar elségln las siguientes clases:

0 PERMANENTES: fluyen habitualmente durante todof&;ase admite que no lo hagan no

mas de 7 dias al afio.

0 ESTACIONALES: presentan una marcada estacionalidad, poco caudal o incluso

dejando de fluir, normalmente en verano; se estahl@ periodo entre 7 y 100 dias al afio
sin caudal.

o0 INTERMITENTES: tienen una marcada estacionalidagantdo de fluir entre 100 y 300
dias al afio.

o EFIMEROS: fluyen muy esporadicamente, en episodéowrmenta; no fluyen mas de 300

dias al afio.

En la grafica tipo siguiente se presentan los da¢oslasificacion de una masa de agua. En ellafsentan
los dias al afio con caudal diario menor que 1Iés(@s) y la frecuencia de excedencia en tantacpto o
percentil (se han resaltado los diferentes rangasaddal para cada tipo de rio):

Ne° dias sin caudal (Q< 1 I/s)

T T T T T
350+ - - -—-—-——-—-—-—-—-— 4 _ 4 - _ N | - — — — O
| | | | |
EFIMERO: w w w w w
mas de 300 dias s‘in caudal : : : :
300 — = = e —— — — o ———— — — — — ————
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
250 - T T T T T T T [ I N N R
| | | | |
| | | | |
200 - - - - —————__ i ,,,,, 4‘ ,,,,, J ,,,,,, L _|Rio intermitente| . 184
| | | | |
| | | | | —
entre 100 y 300 diés sin caudal : : ‘/
150 | | T |
| | | | |
P
| | | | |
100 | | | | | |
| | | | |
ﬁ | | | | |
| | | | |
| | | | |
50 | ESTACIONAL: | | | |
entre 7 y 100 dfa% sin cauda‘l : : :
—————— | — —— — — — — — — — — — — — — — — —— — — — — —
0 : ; ; ; © ; = I =
1] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Percentil
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ANEJO 4. CAUDALES ECOLOGICOS.

3.2. Determinacion del periodo de cese anual

Una vez identificada que la masa es temporal, kdodogia para determinar los periodos de ceselesua
(mas adelante se establece una metodologia compikenaepara determinar periodos de cese hiperasjuale
es la que se expone a continuacion, siguiendoritgsios establecidos en la Guia para la Deternmadel
Régimen de Caudales Minimos:

Dias sin caudal: por debajo de un caudal diarib e (Q< 1 I/s) se considera que el rio no fluye.

Evento de cese: mes en el que el rio no fluye esleterminado nimero de dias. Se han consideradisvar
supuestos (10, 15 y 20 dias) y en cada caso sEisgla el mas apropiado, como se indica mas abajo.

A partir de los datos de caudales diarios, se begglido como se indica a continuacion:
1. Agrupacion de los datos de caudal diario en afr®ldigicos (desde octubre a septiembre).

2. Contabilizacién, para cada afio, del nimero degifasaudal.

Para determinar la frecuencia de los eventos dedmsaudal:
3. Calculo del numero de eventos de cese para caddeuios afios disponibles.

4. Seleccion entre el percentil 25 y 75 para defmifrécuencia de eventos, a partir de la serie del
nimero de eventos al afio.

Seguidamente se expone el procedimiento seguidodeerminar la duracion del periodo de cese ddatau
y su estacionalidad en una masa cualquiera.

5. Seleccion entre el percentil 0 y 25 para la deifimi de la duracién del periodo entre meses sin
caudal, a partir de la serie del nimero de diadialsin caudal. Se han calculado los percentiles
0, 5, 10, 15 y 25, para seleccionar el mas adeguada@ombinacién con el numero de dias
definitorio del evento (10, 15 6 20 dias/mes sinded).

PERCENTIL O: 61

’ PERCENTIL 5: 92
DURACION DEL

PERIODO DE CESE  |PERCENTIL 10: 94
(DIAS/ARIO)
PERCENTIL 15: 112

PERCENTIL 25: 123

Para determinar la estacionalidad de los eventocgskede caudal:

6. Se registra el mes de ocurrencia para cada urmsd#ds sin caudal.

7. En el conjunto de todos los dias sin caudal, serahtan las frecuencias de ocurrencia para
cada uno de los meses del afio. A partir de lailulision de frecuencias obtenida, se define la
estacionalidad (%). Y con arreglo a estos porcestae distribuyen los dias del afio sin caudal
correspondientes a los percentiles calculados pargb 5°.
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ESTACIONALIDAD (%) Y DISTRIBUCION MENSUAL DE LOS DI AS SIN CAUDAL
SEGUN PERCENTIL DE DURACION DEL PERIODO DE CESE

OoCT NOV DIC ENE FEB MAR  ABR MAY JUN JuL AGO SEP Total

Total n° dias

Estacionalidad (%)

498 330 240 310 280 310 513 943 1474 1860 1883 1200 9841
5% 3% 2% 3% 3% 3% 5% 10% 15% 19% 19% 12%

Nedias sinQ (Perc.
Nedias sinQ (Perc.
Nedias sinQ (Perc.
Nedias sinQ (Perc.
Nedias sinQ (Perc.

0) 3,1 2,0 1,5 1,9 1,7 1,9 3,2 5,8 9,1 11,5 11,7 7,4 61
5) 4,7 3,1 2,2 2,9 2,6 2,9 4,8 8,8 13,8 174 17,6 11,2 92
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
15) 5,7 3,8 2,7 3,6 3,2 3,5 5,8 10,7 16,8 21,1 21,4 13,6 112
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@es® ya se ha dicho anteriormente, se
considera que un mes cesa cuando deja de fluireterrdinado namero de dias en ese mes.
Dependiendo del este nimero de dias, y para cadanpé calculado, se obtiene la siguiente
tabla:

CESE ANUAL SEGUN EL NUMERO DE DIAS AL MES SIN CAUDA L DEFINITORIO DEL EVENTO DE CESE
EVENTO DE CESE OoCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP (dil;t;O)

,E‘ 10 dias/mes sinQ NO NO NO NO NO NO NO NO NO S| S| NO 60
g 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

,E‘ 10 dias/mes sinQ NO NO NO NO NO NO NO NO Sl S| Sl S| 120
é 1 |15 dias/mes sinQ NO NO NO NO NO NO NO NO NO S| Sl 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 NO Sl S| S| Sl 120
é S |15 dias/mes sinQ NO NO NO NO NO NO NO NO NO Sl S| 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 Sl Sl Sl Sl S| 150
@ & [15 dias/mes sinQ NO NO NO NO NO NO NO NO Sl S| Sl NO 90
% 20 dias/mes sinQ NO NO NO NO NO NO NO NO NO S| S| NO 60
'é 10 dias/mes sinQ NO NO NO NO NO NO NO Sl Sl Sl Sl Sl 150
@ & |15 dias/mes sinQ NO NO NO NO NO NO NO NO Sl S| S| NO 90
% 20 dias/mes sinQ NO NO NO NO NO NO NO NO NO Sl S| NO 60

9. Para elegir el periodo de cese anual de entre &Stgsosibilidades (5 percentiles con tres
posibilidades de nimero de dias sin caudal en @sncarecreto que implican el cese de ese mes)
se ha procedido de la siguiente forma:

a.

Se totaliza el nUmero de dias al afio que se prockkse considerando 30 dias por cada
mes sin caudal (columna de la derecha), y se ealeul valor absoluto, la diferencia con
respecto a la duracion del percentil de referenotaespondiente. Para no desvirtuar los
resultados, los casos sin ningln dia de ceseXtdjaio se tienen en cuenta.
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ANEJO 4. CAUDALES ECOLOGICOS.

Diferencia
cevooEceE | Ju | e
referencia
|_:I 10 dias/mes sinQ 60 1
% o 15 dias/mes sinQ 0 -
ﬁ 20 dias/mes sinQ 0 -
l_:' 10 dias/mes sinQ 120 28
é o 15 dias/mes sinQ 60 32
% 20 dias/mes sinQ 0 -
l_:' 10 dias/mes sinQ 120 26
% S 15 dias/mes sinQ 60 34
% 20 dias/mes sinQ 0 -
= 10 dias/mes sinQ 150 38
% =Y 15 dias/mes sinQ 90 22
% 20 dias/mes sinQ 60 52
|_:I 10 dias/mes sinQ 150 28
% 3 15 dias/mes sinQ 90 33
% 20 dias/mes sinQ 60 63

b. Para cada blogue correspondiente a un percentdalsela la media aritmética de estas
diferencias.

Diferencia
EVENTO DE CESE (dl';;)/t:rllo) ::Eeer?ttl?i Media
referencia
,E' 10 dias/mes sinQ 60 1
@ o 15 dias/mes sinQ 0 - -
% 20 dias/mes sinQ 0 -
= 10 dias/mes sinQ 120 28
§ Lo 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
@ = 15 dias/mes sinQ 90 22 37,3
% 20 dias/mes sinQ 60 52
= 10 dias/mes sinQ 150 28
@ 4 15 dias/mes sinQ 90 33 40,8
% 20 dias/mes sinQ 60 63
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c. Se elige el percentil con menor diferencia mediaggte caso 37,3 (Percentil 15), y a su
vez, dentro de él, el evento de cese cuya difeezimenor, 22, que corresponde con 15
dias/mes sin caudal.

CESE ANUAL SEGUN EL NUMERO DE DIAS AL MES SIN CAUDA L DEFINITORIO DEL EVENTO DE CESE
EVENTO DE CESE OCT NOV DIC ENE FEB MAR  ABR MAY JUN JUL AGO SEP (dl';:/t:rlio)

,E‘ 10 dias/mes sinQ [ NO NO NO NO NO NO NO NO NO Sl Sl NO 60
@ o |15 dias/messinQ [ 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

,E‘ 10 dias/mes sinQ [ NO NO NO NO NO NO NO NO SI Sl Sl S| 120
@ w [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

E 10 dias/mes sinQ [ NO NO NO NO NO NO NO NO SI Sl Sl S| 120
@ 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

E‘ 10 dias/mes sinQ [ NO NO NO NO NO NO NO SI SI Sl Sl Sl 150
(E) 9 |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 Sl Sl NO 60
E‘ 10 dias/mes sinQ [ NO NO NO NO NO NO NO SI Sl Sl Sl S| 150
g & |15 dias/mes sinQ | NO NO NO NO NO NO NO NO SI Sl Sl NO 90
g 20 dias/mes sinQ [ NO NO NO NO NO NO NO NO NO Sl Sl NO 60

En el ejemplo, el cese anual de caudal se estadtelos meses de junio, julio y agosto.

Péagina 44 Plan hidroldgico de la parte espafiola demarcacion hidrografica del Duero



ANEJO 4. CAUDALES ECOLOGICOS.

3.3. Determinacion del periodo de cese hiperanual

Para completar esta caracterizacion, se ha prazeaideterminar los periodos de cese que se puedan
producir con una periodicidad mayor que la anues€chiperanual), en concreto, los ceses de canddias
alternos (periodicidad bienal) y cada cinco afiasi@adlicidad quinquenal). El analisis del nimeroadies
consecutivos en los que, en un determinado mé®s peoducido cese o no de caudal permite estaldster
periodicidad. La periodicidad se determina, padaaaes, tal como se detalla a continuacion:

1. Se determina la serie de afios consecutivos sirabdaderie de afios alternos consecutivos y la
serie de afios consecutivos con caudal.

2. Se calcula el nimero de afios consecutivos corrdsraa al percentil 80 de cada una de estas
tres series (sin Q, alternos y con Q).

Siguiendo con el ejemplo los resultados obtenidagsogen en la figura adjunta.

CESE HIPERANUAL

N° DE ANOS CONSECUTIVOS (PERCENTIL 80)

ocT NOv bIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP

SIN caudal 2 1 1 1 2 1 1 2 5 21 29 3
ALTERNOS conQ/sinQ 2 3 2 2 2 2 3 3 2 2 2 2
CON caudal 6 7 13 11 9 8 5 3 2 1 1 2

35

04— - 29
25
L et
5+ ——————— gy ——————————————————

10 ° o

Ne de afios consecutivos (percentil 80)

o @
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o |
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~
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[N
@)
m
o |
wl
El

N afios consecutivos SIN caudal O N afios consecutivos ALTERNOS
O Ne afios consecutivos CON caudal

En base a estos tres valores de percentil 80 aiglest:

e Periodicidad BIENAL (cese de caudal en afios al®rrel nimero de afios consecutivos alternos es
mayor o igual que el de afios consecutivos con t#alternos>= conQ)

« Periodicidad QUINQUENAL (cese de caudal cada 5 afelsnimero de afios consecutivos con
caudal menos el numero de afios consecutivos sifakasi menor que cinco (conQ-sinQ< 5 afios)

La propuesta de periodos de cese de caudal parada que viene ilustrando esta metodologia se eszog
la tabla siguiente.
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PROPUESTA DE PERIODOS DE CESE DE CAUDAL

MESES CON CESE DE CAUDAL Y PERIODICIDAD
PERIODICIDAD OCT NOV  DIC ENE FEB  MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SEP ,Tmal
(dias/afio)

ANUAL NO NO NO NO NO NO NO NO NO 90
BIENAL
(altemos> = conQ) NO NO NO NO NO NO NO S| S S s S| 60
QUINQ[.JENAL ~ S| NO NO NO NO NO S| - - - - - 60
(conQ-sinQ< 5 afios)

En este caso, y en resumen, se puede observar angcada estacionalidad de los dias sin caudal, gue s
concentran en los meses de julio (19%) y agost&oj18e extienden a junio (15%) y algo a septiembre
(12%) y mayo (10%). En el resto del afio, los dimasaudal practicamente no superan el 5%. En cuatdo
periodicidad, los meses de junio, julio y agostsacetodos los afios; mayo y septiembre lo haceriien a
alternos (bienal); y en los meses de octubre ¥y ebtese es uno de cada cinco afios (quinquenal).

Una vez conocidos los meses en los que por eloricgroula caudal, se realiza un estudio similadearios
permanentes, evidentemente con las peculiaridguetunas y descartando los meses sin caudal.

3.4. Calculo de los caudales ecolégicos por métodos hadiigicos

La caracterizacion ha aportado masas con periodosede anuales, con periodos de cese hiperanuales
(bienales y quinquenales) y masas que aln siemdpotales segun la IPH, no presentan periodos de ces
concretos, pues no se dan las secuencias necedaridi®s consecutivos sin caudal para cesar un mes
completo, es decir, se comportan o se han de prats como si fueran permanentes.

MESES CON CESE DE CAUDAL Y PERIODICIDAD

ocT NOV DIic ENE FEB MAR ABR MAY  JUN JUL AGO SEP

PERIODICIDAD

B B - - - - A A A A
(A= Anual; B= Bienal; Q: Quinquenal) 4

NOTA:

El cese en los meses con periodicidad bienal o quingquenal debe ser entendido como recomendable, siempre que sea compatible con la mejor gestién

A partir de aqui se elaboran los indicadores hidjicbs obtenidos de la serie completa anual y los
indicadores obtenidos al quitar los periodos de egmiales, lo que hace subir dichos indicadoresleEis,

se calculan los mismos indicadores Percentiled5, yaudal basico, Q21 y Q25. Para los resultateédas
medias moviles se toma como inicio de la serigrleses siguientes al cese.

SIN CONSIDERAR PERIODOS DE CESE CONSIDERANDO PERIODOS DE CESE ANUAL

RESULTADOS INDICADORES DEL CAUDAL
ECOLOGICO Caudal Aportacién N Caudal Aportacién o

(m?/s) anual (hm*/afio) % s/Qnat (m?/s) anual (hm?/afio) % s/Qnat
Q‘_B?swo (series anuales de datos 0.005 0.16 2 36% 0.012 0.28 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 datos diarios) * 0,041 1,29 19,32% 0,052 1,64 24 51%
Q21 (series anuales de datos diarios) 0,020 063 9.43% 0,045 142 21,21%
Q25 (series anuales de datos diarios) 0,027 0,85 12,73% 0,053 1,67 24 98%
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ANEJO 4. CAUDALES ECOLOGICOS.

Como factor fundamental, se ha incorporado el quocedel Caudal Minimo de las Medias,
entendiéndose éste como el caudal hidrolégico minina adoptar.

Este caudal se corresponde con el minimo de latabzsimedios mensuales, para cada mes, a lo larfzo d
serie, y se aplica como método de filtrado de pesitesultados anémalos obtenidos con las mediaBa®o
al quitar a éstas de su analisis, parte de los didnios con los que trabajan, es decir, al daitas meses de
cese anual.

Tras obtener los resultados de las medias modedcorporan los correspondientes factores daaiéri
con los que se ha trabajado en las otras etapasiranse el factor de variacion igual a la unidddnes de
menor caudal natural, de los que quedan tras elinhils meses que cesan.

Finalmente se comparan para cada factor de vamiatié resultados de las medias moviles y el caudal
minimo de las medias,se adopta para cada mes, agquel que es mayor de gJlo que se localiza en la fila
de los caudales adoptados.

MEDIA DE CAUDALES (md/s)

Oct Nov Die Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep r::::
Q natural 0,120 0,171 0447 0445 0351 0291 0272 0199 0,145 0,099 0082 0078 0212
Perc 5 * 0,024 0,024 0045 0030 0052 0050 0052 0,037 - - - -| 0,039
Perc 15 * 0,052 0,052 0084 0055 0071 0072 0073 0,062 - - - -| 0063
Omin.de medias™ 0,037 0,047 0052 0046 0043 0.06% 0056 0056 - - - 2| 0051
Factor de variacion | yar 1 1.000 1,194 1930 1926 1710 1557 15606 1283 - - - -
e oi Q basico 0,012 0,014 0023 0023 0021 0019 0018 0,015 - - - -| o018
wvar =
@i Q 25 0,053 0,063 0102 0,102 0091 0,083 0080 0,068 - - - -| 0080
F var 2 1,000 1,125 1550 1548 1430 1343 1314 1184 - - - -
Fm2=3’& Q basico 0,012 0,014 0019 0019 0017 0016 0016 0,014 - - - -| o016
e Q25 0,053 0,060 0082 0082 0076 0071 0070 0,063 - - - -| o070
— JFvara 1000 12395 2000 1997 1840 1723 1682 1492 - - - -
Frasoys | 20Qmin T
Omme=Omin | basico 0,012 0,017 0024 0024 0022 0021 0020 0,018 - - - -| 0020
Q 25 0,053 0,074 0106 0,106 0098 0,091 0089 0,079 - - - | 0087
F var 4 1,000 1,000 1,109 1,028 1,168 1177 17185 10932 - - - -
Perc 15,
Fvard = s Jobasico 0,012 0,012 0013 0012 0014 0014 0014 0,013 - - - | o013
=
Q25 0,053 0,053 0059 0055 0062 0062 0063 0,058 - - - -| 0058
F var 1 0,053 0,063 0,102 0,102 0031 0082 0080 0,068 - - - -| 0,080
Q adoptado *** F var 2 0,053 0,060 0082 0,082 0076 0071 0070 0,063 - - - -| o070
F var 3 0,053 0,074 07106 0,106 0,098 0091 0089 0,079 - - - -| o087
F var 4 0,053 0,053 0059 0055 0062 0069 0063 0,058 - - - -| 0059

Los resultados en rojo del caudal adoptado, sosllaguen los que se ha cambiado el Qbas o el Q2BIpo
Caudal Minimo de las Medias.
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4. MASAS DE AGUA MUY ALTERADAS HIDROLOGICAMENTE

Tal y como establece la IPH, se ha analizado elogde alteracion hidrolégica de las masas de agua d
categoria rio mediante el célculo de indices deraion hidroldgica, los cuales evaldan la distorsi
originada en los caudales circulantes con respedts caudales naturales, identificandose aquéikEsas
que se encuentren en un grado severo de alteraicikoidgica en la situacion actual, presentanddlicoms
entre los usos existentes y el régimen de caudat#égicos.

Este trabajo, se ha realizado para las masas slasuladrobioldgicamente, con el fin de poder ajusé y
como dice la IPH, los caudales minimos a una p@khabitabilidad del 30%.

Para realizar esta evaluacion se ha empleado glgma IAHRIS, software disefiado a partir de un eoiy
entre la DGA y el CEDEX para la aplicacion practisalos indices de alteracion hidroldgica, basadele
manual fndices de Alteracion Hidroldgica en ecosistemasiflles (Fernandez Yuste & Martinez Santa-
Maria, 2006).

Esta metodologia propone un conjunto de indiceordarados de Alteracion Hidrolégica (IAH) que
permiten evaluar de manera objetiva y eficients, dambios que sobre los elementos del régimen de
caudales con mayor trascendencia ambiental, indoseaprovechamientos de los recursos hidricos.

El proceso consta de dos fases principales encdasna la caracterizaciéon del régimen natural y a la
evaluacion de la alteracidn hidroldgica graciassaihdices de alteracion hidrolégica (IAH).

La caracterizacion del régimen natural de caudsegaliza siguiendo dos vias paralelas:
« atendiendo a los valores medios o habituales costerminantes de la disponibilidad general de
agua en el ecosistema.
« atendiendo a los valores extremos de dicho régimmenximos -avenidas- y minimos -sequias- al

representar las condiciones ambientalmente masasrit

A su vez, cada uno de estos componentes debe abrado en aquellos aspectos ambientalmente
significativos.

Los datos de partida estan conformados por seeiemtbs de caudal diario o aportaciones mensueles d
menos, 15 afios completos, tanto para el régimemataomo para otro régimen distinto, consideraaln@
alterado. En la figura siguiente se muestra un gjewfe introduccion de datos al programa IAHRISeste
caso, se disponia de 15 afios completos coetdnemsnentras para la serie natural se dispone ties da
diarios para el régimen alterado los datos dispesison mensuales.
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ANEJO 4. CAUDALES ECOLOGICOS.

InDICES DE

ALTERACION

2

s HiprOLOGICAEN

bk

4 IAHRIS (indices de Alteracion Hidrologica de RioS)

Gestion de Puntos  Gestion de Alteraciones  Gestion de Seres Ayuda  Acercade...
Datgz del Punio: Datos de Seiies asociadas al Punto:
| Diatos mensusles Datos diarios
Seties de Vslores Natursles: Matursl Natural  Alterada  Alterada Hatural Natural  Altersds  Alterads
EiEHRun SeiieDiaia | Gl I giss | Mensusl | Mensusl ensual | Mensusl [PSI® Diaia  Diaia  Diaia  Diia | g
: L Serie Cdlouks | Serie Caloul Seiie Cileule | Serie Céleula
Gerie Mensual  |ND 19951995 & CD [V @ E Ll &C ¥ My [ i
19961997 &CD V] W C [v] «C0 «C [¥] #qnNs O 8
Series de Valores Alterados: 19971998 & CD ¥ ¥ ¥ Lo C [+ 2L NS ] F- 4
Codan B 119981999 @CD [ v [ v «C [ &y O 3
L (19992000 &#CD  [¥] ¥ C [+] L0 «C [¥] sns [ 4
Descip. Liria alterada 2000-2001 &°CD [V] wC ) @0 «C [¥] B[O i
Serie Diaria NO 20012002 &°CD  [¥] WL [~ L0 «C [+ 8N [ %
20022003 &C0 [V &C = ¥C0 @C = Mns O X
| SerieMensual |5l 20032004 «°CD  [¢] WL [+ L0 «C [+ Mg [ F 3
—_— 20042005 &C0 [V wC = w0 @C = Mns O X
Codigo dsl Punto Leyenda 2005-2005 ' CD [V WL V] «C0 «C [v] MqNs O 8
2363 C; &% Completo 2006-2007 Jgsb0 [ @ ] Muco @so [ BN O F" =
Descringiin dl Purta |: Afio Incompleto . =
ovicrn ED: Caloulado condiaios  Tg7al 15 15 15 18 15 15 15 15 i 0 0
imia natural 50: &fio gin datos

C0: Afio costaneo
NCD: &fio no costanen

N2 de alteraciones asociadas
| MS: Sin gerie cargada

Intormes a realizar

[NFORME 1. VARISEILIDAD INTERANUAL REGIMEN NATURAL
INFORME 12 YARIABILIDAD INTERANUAL REGIMEN ALTERADD
INFORME 2 VARIABILIDAD INTRANUAL REGIMEN NATURAL
INFORME 3 VARISBILIDAD INTRANUAL REGIMEN ALTERADD
INFORME 4 PARAMETAOS REGIMEN NATURAL il
INFORME 5b: PARAMETROS HABITUALE S REGIMEN ALTERADO e
INFORME Ba: CLRYAS AMUALES REGIMEN NATURAL

INFORME 7b: REGIMEN ALTERADC; INDICES DE WALORES HABITUALES

Ejemplo de datos disponibles y datos utilizados parestudio alteracién hidrolégica con el IAHRIS.

La primera version de esta aplicacion, de libfesitbn, aparecié en 2007 habiéndose utilizado enemasas
masas de agua de distintas cuencas hidrografipafi@ss.

La version utilizada permite obtener:

* Hasta 19 parametros descriptivos del régimen ratéstos parametros valoran aspectos del
régimen de caudales con marcada trascendenciar@ail{imagnitud, variabilidad, estacionalidad y
duracion). En su definiciéon ha sido objetivo ptario reflejar las peculiaridades de los regimenes
mediterraneos, lo que conlleva un tratamiento Betalde avenidas y sequias en los aspectos antes
citados.

e Hasta 21 indices de alteracion hidroldgica, quélevela distorsién de cualquier régimen circulante
respecto del natural, considerando siempre a #ateorégimen como estado de referencia. Si el
usuario facilita datos del régimen natural y delquiar otro régimen posible para el mismo punto o
tramo (régimen alterado, ambiental, propuesta dédge..) la aplicacion calcula unos indices (21
indices en la situacion mas general) que permitdorar el grado de alteracion del régimen
hidroldgico respecto a la situacion natural. Egoices de alteracion han sido definidos atendiendo
a las recomendaciones respecto a niveles y asigndei colores recogida en CIS-WDF, 2003 (EU
Common Implementation Strategy (CIS) for the Watexmework Directive) para los Ecological
Quality Ratios (EQR).

El tipo de informacion suministrada a IAHRIS detaranlos resultados obtenidos. En particular, esos
resultados dependen de la periodicidad de lostregis-diarios o mensuales-, y de si los datos de lo
regimenes natural y alterado que se comparan Borcoetaneos.

Como resumen y conclusion de la evaluacion se piasdres indices globales de alteracién, uno gada
componente (valores habituales, sequias y avenidas)
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INDICES DE ALTERACION GLOBAL EXCELENTE MODERADO | DEFICIENTE | MUY DEF.

ASPECTO VALOR 0,36<150,64 0,16<1<036 0,04<150,16

VALORES HABITUALES ANO HUMEDO 0.40 IAGH aio HomEDO
= L]
VALORES HABITUALES ANO MEDIO 0.33 IAGH asto MeDIO
VALORES HABITUALES ANO SECO 0.27 IAGH a0 seco
- I
VALORES HABITUALES ANO PONDERADO 0.33 IAGH afio PONDERADD
) DE A RACLO OBA BUENO ODERADO D D
ASP 0 ALOR 0,36<1=0,64 0,16<1<0,36 0,04<I<0,16
AVENIDAS 067 IAG, | |
SEQUIAS 0.23 IAGS

Ejemplo de asignacion de categorias cualitativas ad indices de alteracion para valores habitualesrtia) y
extremos (abajo).

El IAHRIS se ha aplicado en todas las Demarcacideé®royecto, con resultados en general satisfasto

En aquellos puntos en que se presentaban resultadolerentes, con la situacion real de las masas,
incoherencias procedentes de una mala interpretat@olos resultados o datos de partida erréneokase
tenido en cuenta el criterio de los gestores dedamca para identificar la alteracion de las masas.

En definitiva, se ha considerado que una masa @geatra muy alterada hidrolégicamente cuando, ge lo
tres indicadores globales que genera el modelodenellos presenta un valor muy deficiente (5)ps de
ellos un valor deficiente (4), o tres de ellos,didmeamente, un valor igual o inferior a modergdenor o
igual de 3).

En los casos en que el modelo IAHRIS indica qudra@ de masas muy alteradas hidrol6gicamente,
identificacién corroborada con el criterio de expeta estimacién para fijar el régimen de mininses
realiza utilizando el rango comprendido entre %3 el 80% del habitat potencial Gtil maximo paaa |
especies seleccionadas.

Para los demas componentes del régimen de caudalg®ponen escenarios adecuados a la intensidad de
alteracion que presentan.

5. REGIMEN EN SEQUIAS PROLONGADAS

Tal y como se especifica en la IPH, en el casedaias prolongadas podra aplicarse un régimenutkates
menos exigente siempre que se cumplan las condEique se establece en el Reglamento de la
Planificacién Hidroldgica sobre deterioro tempatal estado de las masas de agua, y de conformattalb ¢
determinado en el correspondiente Plan de actuati@ituaciones de alerta y eventual sequia. Srargu,

esta excepcion no se aplicara en las zonas insleidda Red Natura 2000 o lista de humedales Ramsar

Este régimen estara caracterizado por una distébumensual de minimos y debera ser determinado
mediante simulacién de la idoneidad del habitat.slraulacion del habitat se basard en un umbral de
relajacion con el objetivo de permitir el manter@mb, como minimo, de un 25% del habitat potengiél
maximo.

La distribucion mensual de los caudales correspoes a éste régimen sera proporcional a la distdh
mensual correspondiente al régimen ordinario delalas ecoldgicos, con el fin de mantener el caracte
natural de la distribucién de minimos, conservaada@aracteristicas hidrolégicas de la masa de agua

La adaptacién desde el régimen ordinario sera peop@l a la situacién del sistema hidroldgico,imida
segun los indicadores establecidos en el Plan isplecactuacion en situaciones de alerta y evestgpiia,
teniendo en cuenta las curvas combinadas elaboysatastal fin, y evitando, en todo caso, deterioros
irreversibles de los ecosistemas acuaticos y teesasociados.
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