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1. INTRODUCCION

El objeto del presente documento es describir la metodologia seguida para la revisién de los caudales
ecolégicos minimos y maximos, definidos en el PHD vigente, realizada en el tercer ciclo de
planificacién. Concretamente, en base a la actualizacion de la geometria de masas de agua llevada a
cabo y de las aportaciones ampliadas al afio 2017/2018 se ha revisado el régimen de caudales
ecoldgicos vigentes, con el objetivo de validar lo especificado en el |l ciclo de planificacidon o detectar
posibles incoherencias con la nueva delimitacion de masas o con las nuevas aportaciones estimadas.

En este apéndice también se describe la metodologia utilizada en la propuesta de caudales minimos,
maximos y caudales generadores en la cuenca del Duero, llevada a cabo en el Il ciclo de planificacidn
(2016-2021) y que se ha mantenido en el lll ciclo, sirviendo de documentaciéon complementaria a la
que se presenta en el Anejo 4 de caudales ecoldgicos. En concreto se han realizado estudios para la
caracterizacion del régimen de caudales ecoldgicos en rios permanentes y temporales, contemplado:

e Distribucion temporal de caudales minimos, independizando si se trata de rios permanentes
0 no, ya que la metodologia es diferente.
e Distribucion temporal de caudales maximos.

e Tasa de cambio aceptable del régimen de caudales respecto al régimen de crecidas,
incluyendo caudal punta, duracidn y tasa de ascenso y descenso, asi como la identificacion
de la época del afio mas adecuada desde el punto de vista ambiental.

e Régimen que se debe aplicar cuando se sufran sequias prolongadas.

Ademas se incluye la metodologia seguida para determinar los requerimientos hidricos de las masas
lago identificadas en la demarcacidn.
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2. REVISON DEL REGIMEN DE CAUDALES EN EL Il CICLO

En los trabajos llevados a cabo en el Il ciclo, se ha partido del régimen de caudales ecoldgicos
establecido en el PHD vigente, adaptando el mismo a la nueva delimitacion de masas de agua y
cuencas vertientes llevada a cabo durante la redaccién de los Documentos Inciales de este lll ciclo de
planificacion.

Adicionalmente, se ha tenido en cuenta la actualizacién del inventario de recursos y, por tanto, de las
aportaciones de recursos acumuladas en régimen natural descritas en el Anejo 02: Inventario de
recursos hidricos naturales, elaborado para este Ill ciclo.

En base a esta nueva actualizacidn de masas y aportaciones se ha revisado el régimen de caudales
ecoldgicos minimos y maximos vigentes, con el objetivo de validar lo especificado en el Il ciclo de
planificacién o detectar posibles incoherencias con la nueva delimitacién de masas o con las nuevas
aportaciones estimadas.

En el apéndice Il del presente anejo se incluye el estudio mediante el que se han identificado las
masas de agua en las que ha sido necesario modificar su régimen de caudales respecto al Il ciclo de
planificacion.
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3. REGIMEN DE CAUDALES ECOLOGICOS EN RiOS PERMANENTES

El régimen de caudales ecoldgicos incluye los siguientes componentes:

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

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

c) Distribucidon temporal de los anteriores caudales minimos y maximos, con el objetivo de
establecer una variabilidad temporal del régimen de caudales que sea compatible con los
requerimientos de los diferentes estadios vitales de las principales especies de fauna y flora
autéctonas presentes en la masa de agua.

d) Caudales de crecida aguas abajo de infraestructuras de regulacién, especialmente centrales
hidroeléctricas de cierta entidad, con objeto de controlar la presencia y abundancia de las
diferentes especies, mantener las condiciones fisico-quimicas del agua y del sedimento,
mejorar las condiciones y disponibilidad del habitat a través de la dindmica geomorfoldgica y
favorecer los procesos hidrolégicos que controlan la conexidn de las aguas de transicién con
el rio, el mar vy los acuiferos asociados.

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

Como paso inicial evidente, se ha procedido a la clasificacién de las masas conforme a los criterios de
la IPH y de la “Guia para la Determinacion del Régimen de Caudales Minimos”. Asi se han podido
clasificar las masas como permanentes (cursos fluviales que en, régimen natural, presentan agua
fluyendo, de manera habitual, durante todo el afio en su cauce) y no permanentes, y dentro de éstas,
como: estacionales, temporales y efimeras.

3.1 Distribucion temporal de caudales minimos

Se ha definido un régimen de caudales minimos con una distribucién temporal mensual, a partir de la
combinacion de métodos hidroldgicos e hidrobioldgicos (modelacion de la idoneidad del habitat en
tramos fluviales representativos de cada masa) en las masas con estudio de campo. En el resto de las
masas solo se dispone del correspondiente estudio hidroldgico.

3.1.1 Métodos hidrolégicos

Es el grupo mas simple de metodologias para estimar los caudales ambientales. Utilizan los registros
histéricos de caudal (datos diarios y mensuales) para derivar directamente de ellos las
recomendaciones de caudales de minimos mediante el estudio de medias, percentiles, etc.
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Estos estudios hidrolégicos se realizan tanto en el final de cada masa como en el punto de campo de
aquellas masas en las que se han aplicado ademas métodos hidrobioldgicos.

Tal y como establece la IPH, los métodos hidroldgicos para obtener la distribucién temporal de
caudales minimos se han basado en alguno de los siguientes criterios, diferencidandose al menos dos
periodos hidrolégicos homogéneos, que en el caso del presente estudio, ha sido una diferenciacién
mensual:

e La definicion de variables de centralizacion moviles anuales de orden Unico, identificadas por
su significacion hidroldgica (21 y 25 dias consecutivos, por ejemplo), o de orden variable, con
la finalidad de buscar discontinuidades del ciclo hidrolégico. Para la deteccién de medidas de
centralizacién de orden variable, se ha utilizado el método del caudal basico, basado en la
metodologia desarrollada por A. Palau y colaboradores (media moévil de 100 dias).

e La definicidn de percentiles entre el 5 y el 15% a partir de la curva de caudales clasificados,
qgue permitirdn definir el umbral habitual del caudal minimo.

Se ha trabajado a partir de caudales medios naturales restituidos a escala diaria, obtenidos de la
desagregacion de los datos naturales mensuales procedentes del modelo precipitacién/aportacion
SIMPA 2 realizado por el CEDEX. La serie sobre la que se ha trabajado para caudales minimos es la
serie corta del Plan de Il ciclo.

Obtencién de series de caudales naturales diarios

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

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

La desagregacion se ha realizado tanto para la serie larga, como para la serie corta del Plan de Il ciclo.
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I APORTACIONES MENSUALES Y ANUALES SIMPA) l—bl DESAGREGACION DE SERIES ||
| [

Método | Método patrones |

Matematico

v
| Anélisis de las estaciones de aforo |

v
| Seleccion de estaciones |

[ Definicién de afios secos, medios y himedos l

v
| Obtencién de curvas patrén |

A

I' Asignacion de patrones a tramos de rio |

REGIMEN DE CAUDALES ECOLOGICOS

Los resultados de la desagregacién son validos tanto para las masas permanentes como para las no
permanentes.

Métodos derivados de la seleccion de percentiles (Qp5 y Qpl5)

Segln la IPH, uno de los métodos hidroldgicos que pueden ser empleados es la definicién de
percentiles entre el 5y 15 % a partir de la curva de caudales clasificados, que permitan definir el
umbral habitual del caudal minimo, tomando una serie de al menos 20 afios. Se ha trabajado a nivel
diario con una serie de datos de la serie corta del Plan de Il ciclo

La definicion de un percentil, habitualmente situado entre el 5 y el 15% a partir de la curva de
caudales clasificados, permite definir el umbral habitual del caudal minimo a establecer para la
determinacion de un régimen ambiental de caudales.

Método del Caudal Basico

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

El Caudal Basico (Qb) es el componente fundamental de la metodologia, y corresponde al caudal
minimo necesario para que se conserve la estructura y funcién del ecosistema acuatico afectado. Es
el caudal minimo que debe circular en todo momento por el rio, aunque no siempre el recomendado
por la metodologia, como se vera mas adelante.

Se deduce del estudio de discontinuidades en la tendencia de variacién de los caudales minimos,
obtenidos a partir de series seleccionadas de caudales naturales medios diarios. La base de calculo
son las medias moviles obtenidas a partir de la férmula:
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. 1 k=s
:ué,s = 7qujn+k—l

Sz

donde “s” es el intervalo escogido de media movil (varia de 1 a 100), “p“ es el nimero de orden de la
es el ano considerado.

ow:n
J

media mévil dentro de cada columna de la matriz (variade 1a 366 —s)y

Los datos de partida para el calculo del Qb son los registros histdricos de las series de caudales

llj ” “ i”

medios diarios, “gij”, donde “j” son los distintos afios considerados e “i” son los dias del afio y por lo
tanto varia de 1 a 365. De esta forma se obtiene una matriz 365 x n2 de afios de caudales medios

diarios.

Sobre cada columna de esta matriz (que responde a cada uno de los afios considerados), y
empezando por el ultimo afio disponible (mas actual), se calculan las medias mdviles sobre intervalos
de orden crecientes (retardos) comenzando en 1 (medias de datos tomados de 1 en 1) hasta un
maximo de 100 (medias de datos tomadas de 100 en 100), de tal forma que se obtienen “j” tablas
trapezoidales de 100 columnas y un nimero de filas que va de 365 en la primera columna (medias
moviles de orden 1) a 266 en la dltima columna (medias méviles de orden 100).

De cada una de las columnas se obtiene el valor minimo, que corresponderia al promedio del periodo
de caudales medios minimos diarios de 1, 2, 3,...., 100 dias consecutivos, y que tiende hacia el caudal
medio anual (media mévil de orden 365), siendo por tanto siempre menor que él. Esto se repite para
cada uno de los afios considerados, y se obtiene una matriz de caudales minimos de (n2 de afios)
x100 datos.

A partir de la matriz de minimos, se calculan las medias aritméticas por columnas, obteniéndose una
serie de 100 valores (vector vs) sobre el que se calcula el mayor incremento relativo entre cada par
de valores consecutivos, siendo el Qb el caudal mayor que define dicho par de valores. A
continuacion se presenta un esquema orientativo del proceso de célculo del caudal basico a partir de
una matriz inicial de caudales medios diarios de “n” afios.

La flexibilidad de esta metodologia permite variar, bajo un criterio adecuado, algunos de sus célculos.
Asi sucede con la parte final del calculo del Qb, que puede realizarse, tal y como considera el propio
autor, procediendo de la siguiente manera:

En lugar de calcular directamente el vector media en funcién de la matriz de (n? de afios) x100
obtenida, se calculan los incrementos relativos para cada una de las filas de dicha matriz, asi como el
caudal correspondiente al maximo incremento en cada una de ellas. De esta forma se obtiene un
numero de caudales minimos igual al nimero de afios del periodo de estudio, siendo el Caudal
Basico la media de éstos (o, bajo el criterio del hidrélogo, la mediana, el minimo, el maximo, o
cualquier otra funcién estadistica adecuada al régimen natural de caudales del rio).
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Ordendea Media mawil 100

Serie diaria de caudales

Qi

Qb=Y de max hs

Figura 1. Esquema del proceso del calculo del caudal basico

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

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

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

Figura 2. Vectores resultantes para Qbasico y Caudal media movil de orden tinico (Q21)

Método de la media mévil de orden 21y 25

La media mdvil de orden 25 es un método estadistico desarrollado en la Escuela de Montes de la
Universidad Politécnica de Madrid bajo la direccidn de Diego Garcia Jalén y que representa como
caudal ecoldgico el definido por la media de los caudales medios minimos correspondientes a 25 dias
consecutivos, calculada sobre la serie hidroldgica seleccionada.

La IPH hace también referencia a la media moévil de orden 21, que se calcula de la misma forma, si
bien con un periodo de 21 dias consecutivos.

El procedimiento de cdlculo queda esquematizado en la siguiente figura, considerando una serie de
20 afos.
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Matriz Medias moéviles ord. 25

Anol Afo20
Af0 1: Q;... Qses M25, M25,
_—
Afo 20: Q;... Qz65 M25.45 M25..5
Vector de min: [min, ... min; min,, |
Qeco = Med [minl ... mini min20 |

El factor de variacién

El caudal minimo, ya sea el caudal basico (Qbas) o el correspondiente al Q21 6 Q25, e incluso los
obtenidos por métodos hidrobioldgicos que se describen mas adelante en este documento, hay que
convertirlo en un régimen anual. El factor de variacién es el encargado de adecuar el régimen de
caudales minimos a las tendencias de variacién del hidrograma natural.

La IPH permite que se proponga Unicamente un caudal de estiaje y otro de aguas altas, pero las
metodologias mas usuales proponen series de caudales mensuales que sean proporcionales a los
caudales naturales.

Se ha trabajado con distintos factores de variacién para ver su repercusién: el propuesto en el
método del Caudal Basico, también con su variante de la raiz cubica en lugar de cuadrada; otro de
formulacion similar pero basado no en caudales medios mensuales sino en el resultado de los
percentiles 15 de cada mes, e incluso con otro que proporciona un rango de variacién comprendido
entre 1, para el mes de menor caudal y 2 para el de mayor caudal. La formulacién de los distintos
factores de variacion empleados es la siguiente:

Factor Variacion 1 Factor Variacion 2 Factor Variacion 3 Factor Variacion 4

F varl=

Evar 4 Perc 15,
Perc15

oau:n

Donde “Qi” es el caudal natural del mes “i”, “Qmin” es el caudal natural del mes mas seco, “Qmax”
Y

ow:n
|

es el caudal natural del mes mas humedo. Por su parte, “Perc 15i” es el percentil 15 del mes
“Perc15min” es el percentil 15 de mes mas seco.

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

El factor de variacién tiene una gran importancia. En la figura siguiente se aprecia el porcentaje que
supone sobre el caudal natural, el régimen de caudales ecoldgicos que se defina, apreciandose una
gran diferencia entre la adopcion de uno u de otro. Asi si se toma para el Q basico el factor de
variacién 4, el régimen de caudales supondria un 20% de la aportacion anual, mientras que si se
adopta el factor de variacién 1, dicho porcentaje ascenderia a un 32%; es decir, un 12% de diferencia.

La diferencia estriba en la forma de la curva que genera la formulacién de dichos factores de
variacion, mas plana al adoptar el factor de variacion 4. Es decir, partiendo del mismo caudal minimo
de estiaje, 5,31 m3/s, la amplificacion que genera mes a mes una férmula u otra es muy distinta,
dando como resultado un caudal medio anual de 6,29 m3/s con el factor de variacion 4, frente a un
10,13 m3/s con el factor de variacion 1.

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

Repercusion sobre aportacion
natural con FV1 =32%

MEDIA DE CAUDALES (m?3/s)

Oct  Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul \
Q natural 37,23 49,49 56,16 48,78 38,12 37,38 3490 3096 1558 9,57
Perc 5 * 766 752 7,12 999 929 1081 1047 869 672 589
Perc 15 * 993 1159 1290 11,86 13,79 1393 1495 1253 791 7,79
Factor de variacion Qaforado - - - - - - - - -
Fvarl 215 248 264 246 217 215 2,08 1,96 1,39 1,09 1,00 1,34 \
Factor de variacion 1 Q bésico 11,40 13,15 14,00 13,05 11,54 1142 11,04 1040 7,37 578 531 7,10 10,13 N 32%
Q21 13,27 1530 16,30 15,19 1343 1330 12,85 12,10 858 6,73 6,18 8,26/ 11,79 37%
Q25 1359 1567 16,69 1556 13,75 13,62 13,16 12,40 879 6,89 6,33 8,46] 12,08 38%
F var 2 1,66 1,83 1,91 1,82 1,68 1,67 1,63 156 1,24 1,06 1,00 1,21
Factor de variacion 2 Q bésico 884 9,72 10,14 967 891 885 865 831 661 562 531 644 8,09 25%
Q21 10,29 11,31 11,80 11,26 10,37 10,30 10,07 9,67 769 654 618 7,50 9,41 30%
Q25 10,54 11,59 12,08 1153 10,62 10,55 10,31 991 7,88 6,70 6,33 7,68 9,64 30%
Fvar3 1,78 193 200 192 179 178 175 169 139 118 1,00 1,36
Factor de variacion 3 Q bésico 945 10,24 1062 10,20 951 946 928 898 741 625 531 724 8,66 27%
Q21 11,00 11,92 12,36 11,87 11,07 11,01 10,80 10,45 862 7,27 6,18 8,43 10,08 32%
Q25 11,26 12,21 12,66 12,16 11,34 11,27 11,06 10,70 883 745 6,33 8,63 10,33 33%
Fvar 4 1,13 122 129 123 133 134 139 127 101 100 1,00 1,00
Factor de variacion 4 Q basico 600 648 684 655 707 710 736 6,74 535 531 531 531 6,29 20%
Q21 698 754 796 763 823 827 857 784 623 6,18 6,18 6,18 %23%
Q25 715 772 815 781 843 847 877 803 638 633 6,33 ,6/ ,49 24%

Repercusién sobre aportacion
natural con FV4 = 20%
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3.1.2 Métodos hidrobiolégicos

Los métodos de modelaciéon de la idoneidad de habitat se basan en la simulacidn hidraulica, acoplada
al uso de curvas de preferencia del habitat fisico para la especie o especies objetivo, obteniéndose
curvas que relacionen el habitat potencial util con el caudal en los tramos seleccionados.

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

El esquema conceptual de la metodologia de modelizacién del habitat parte de dos puntos basicos:

e Las curvas de preferencia de la fauna

e Un modelo hidraulico fluvial

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

caudales.
Sistema Fluvial Real
Mediciones Mediciones
Hidraulicas Biologicas
(en campo) (en campo)
Modelo Desarrollo
e Curvas
Hidraulico Preferencia
Hidrologia
Modelo
Habitat
Método
Ecohidraulico
IFIM
Caudal Recomendado

Figura 3. Representacion esquematica de la metodologia IFIM
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El ajuste mediante la modelacién de la idoneidad del habitat se ha basado en la simulacién hidraulica
acoplada al uso de curvas de preferencia del habitat para la especie o especies objetivo, como indica
la IPH.

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

Seleccidén de masas para la simulacion hidrobiolégica

Se ha partido de las masas de agua tipo rio definidas en cada una de las cuencas y se ha procedido a
una clasificacidn de la informacidn disponible. Para la caracterizacién de esos tramos, se ha trabajado
con las capas SIG suministradas por la Confederacién Hidrografica del Duero, con informacidn sobre:

e Masas de agua
e Embalses y azudes, destino de los mismos
e Centrales hidroeléctricas y minicentrales
e LIC’sy ZEPA’s y otros espacios protegidos
e Regadios
e Canales, conducciones, etc.
e Masas de agua subterranea
e Ecotipos
e Estaciones de aforo
Después de la caracterizacidon de los tramos segun los datos de partida, se seleccionaron como

listado previo de trabajo una serie de tramos que fueran representativos de la cuenca, cubriendo
todos sus ecotipos.

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

e Tramos bajo embalse.

e Tramos bajo embalse donde ya se habian definido unos determinados Caudales ecolégicos
en el anterior plan de cuencas.

e Tramos dentro de espacios Protegidos.

e Tramos donde pudiesen existir conflictos de usos (abastecimiento, riegos, centrales
hidroeléctricas...).

Tras varios encuentros y contraste de opiniones con la Oficina de Planificacién, se llegé a unos
listados con las masas definitivas sobre las que trabajar desde un punto de vista hidrobioldgico.

Trabajo de campo

La modelizacién de habitat requiere de unos trabajos de campo intensos en cada una de las fases
que se describirdn a continuacion, y la forma de recogida de datos de campo sera diferente segun la
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modelizacién sea unidimensional 6 bidimensional. En cualquier caso, antes de la toma de datos en
campo, ha sido necesaria la realizacion de unos trabajos de gabinete.

Primero, se ha efectuado un estudio de las posibles zonas para ubicar los estudios y facilitar las
tareas de campo, mediante ortofotos, cartografia de la zona, datos impress, puntos de pesca EFI’s...
para conocer la accesibilidad del tramo, la existencia o no de barreras e irregularidades que puedan
afectar al flujo.

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

Una vez seleccionado el tramo, se ha procedido a la toma de datos de coordenadas GPS’s en los
puntos que se creian necesarios y localizacion de las distintas secciones transversales ¢ transectos.
Estos transectos constituyen una linea recta aproximadamente transversal al flujo, a lo largo de la
cual se miden las condiciones hidraulicas. El criterio de ubicacidn y nimero de transectos ha sido
diferente segun el tipo de modelizacidn que vaya a ser llevada a cabo:

Modelos Unidimensionales: los transectos han de representar todos los distintos tipos de
mesohabitats del tramo de estudio. Ademas, en relacion con la simulacién hidraulica conviene
situarlos antes y después de las pérdidas singulares de energia, como resalto hidrdulico, contraccion
y expansion, bajada brusca del fondo, etc., y también en cada cambio brusco de pendiente de I[dmina
de agua.

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

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

Modelo Bidimensional: nicamente se han realizado los transectos que se han creido necesarios para
la medicién del caudal, mucho menor al nimero de transectos que en un tramo unidimensional. Para
la simulacién bidimensional no es necesario que queden representados los cambios hidrdulicos ya
gue éstos quedan definidos por la detallada topografia tomada en el tramo.
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La calidad de aforo del inicio y del final del tramo de estudio conviene que sea excelente, sin una
entrada y una salida hidraulicamente compleja, ya que puede ocasionar problemas al correr el
modelo.

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

Como se ha comentado, para la simulacion del habitat fisico se ha seleccionado un tramo de estudio
representativo de la masa, de distinta longitud en funcién de la entidad del rio, caracteristicas del
tramo, método de simulacidn, etc. En general entre 150 y 300 m, si bien en ocasiones se ha acudido a
distancias bastante superiores.

Por su parte, se ha intentado que el nUmero de transectos fuese entre 12 y 15, si bien en tramos con
excesivo caudal o en los que se han presentado problemas este nimero ha podido ser menor.

Los trabajos de campo se han realizado en dos campafias. En la primera de las campafias, se ha
hecho el levantamiento topografico y la toma de datos de sustrato, asi como la toma de datos para el
calculo del caudal de calibracién. En la segunda de las campafias, Unicamente se han tomado datos
de cota de lamina de agua y caudal, para el calculo de las curvas de gasto.

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

La toma de datos topograficos variara en funcidn del tipo de modelizacidn que se vaya a llevar a cabo
en el tramo de estudio. Como los modelos se han utilizado para el calculo de los caudales minimos y
para la validacion hidrobioldgica de caudales maximos, ha sido necesario la toma de datos de
topografia del lecho, y desde las orillas hasta el bankfull, estudiando previamente el terreno y
buscando la correcta identificacion del mismo (por estudio de los puntos mas altos de depdsito de
sedimentos, cambios en la vegetacidn, cambios de pendiente en la seccion transversal, cambio en los
materiales de las orillas, socavacién de orillas, lineas de coloracidn en rocas).
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La topografia para las simulaciones hidraulicas en 1D se ha realizado mediante estacion total. Se ha
recogido la informacién topografica de las secciones transversales definidas tanto dentro como fuera
del cauce. También se han cogido los datos de la cota de [dmina de agua en cada transecto, para el
calculo de la curva de gasto, asi como los datos topograficos de las varillas, estacas, piedras...6
elementos utilizados para el marcaje de los tramos. Es muy importante, porque es la Unica manera
de relacionar la primera y la segunda campafia, y como se ha explicado anteriormente, relacionar las
cotas de ldamina de agua a elementos fijos.

Figura 4. Toma de datos de topografia mediante Estacion Total

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

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

La cota de la lamina de agua es crucial para la posterior simulacién hidrobioldgica, asi como los datos
topograficos de los elementos utilizados para el marcaje de los tramos.
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Figura 5. Toma de datos del cauce mediante ecosonda acoplada a embarcacion

Hidrometria

La medicién del caudal se realizado de distinta manera para tramos en 1 dimensién que en 2
dimensiones:

En la modelizacidn unidimensional, para la medicién de la velocidad se ha utilizado un correntimetro.
El método empleado con éste es el de las fajas verticales, en las que las mediciones de un rio se
calcula utilizando las mediciones de velocidad y profundidad, realizadas en cada una de las secciones
transversales definidas.

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

La seccién transversal del rio donde a aforar se divide en varias fajas verticales o subsecciones, tal
como se puede observar en la figura que se muestra mas abajo. El nimero de fajas depende del
caudal estimado que podria pasar por la seccion: En cada subseccion, no deberia pasar mas del 10%
del caudal estimado que pasaria por la seccién. Otro criterio es que, en cauces grandes, el nimero de
subsecciones no debe ser menor de 20, en la tabla que se muestra a continuacion se presenta el
criterio tomado para realizar las subsecciones de un transecto:
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El ancho de la seccidn transversal (superficie libre del agua) se divide en tramos iguales, cuya longitud
es igual al ancho superior de la seccidn transversal dividido 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 alcanzar el lecho. La profundidad de cada vertical se puede
medir con la misma varilla del correntimetro que estd graduada. Las verticales se trazan en el mismo
momento en que se van a medir las velocidades. En cada una de las fajas verticales el nimero de
mediciones a realizar vendran definidas por el calado presente en cada faja:

. Numero de Profundidad de lectura del
Calado de la Faja .. ;
mediciones 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 cada vertical. La velocidad promedio del agua en cada
faja vertical es el promedio de las velocidades a 0.2h, 0.8h y dos veces la velocidad a 0.6h, que
encierran la subseccion.

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

Velocidad

Figura 6. Método de aforo de las Fajas Verticales

Para la modelizacidén bidimensional, en caso de ser un tramo no vadeable, se han realizado varios
transectos de medidas de caudal, con un caudalimetro aforador batimétrico con control remoto,
pasandolo, ayudado por una cuerda, transversalmente, perpendicularmente al flujo. De ésta manera
se toman los registros de caudal, que posteriormente se descargan en el ordenador, obteniendo
automaticamente el valor del caudal medido. En el caso de ser tramos vadeables se ha procedido con
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el molinete, midiendo los transectos marcados como se explica en el apartado anterior de modelos
unidimensionales.

Molinete Caudalimetro aforador batimétrico

Figura 7. Sustrato

La toma de datos de sustrato veria segun el tramo sea unidimensional é bidimensional, ya que los
requerimientos de entrada son diferentes en cada modelo:

Para los tramos unidimensionales se han tomado datos de sustrato para cada una de las
celdas en las que se ha dividido el transecto. El dato se toma como % de sustrato (por
ejemplo, 25% de grava, 25% de arena y 50% roca madre).

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

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

© N ok wN e

Limo: <62 um. L

Arena. 62 ym.—-2 mm. A

Gravilla. 2 - 8 mm. GV

Grava. 8 - 64 mm. GR

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

Vegetacion. V

Aparte, se ha realizado la toma de otros tipos de datos, recogiendo toda la informacién posible para
la posterior simulacion hidrobiolédgica del tramo (tipo de mesohabitat y de calidad de aforo para cada
transecto, croquis del tramo, fotografias aguas arriba y aguas abajo de cada transecto, asi como
fotografias a cada una de las orillas...) y para la identificacidn y posterior localizacién de los tramos y
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transectos (fotografias, toma de datos de GPS siempre que sea posible, croquis, descripciones de las
localizaciones...).

Si en algin momento se registra aumento 6 disminucién de caudal en la regleta, hay que apuntar esa
variacion.

Simulacion de habitat

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

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

e Programa en 1 dimensiéon: RHYHABSIM (“River Hydraulic and Habitat Simulation”; Jowett,
I.G, 1989)

e Programa en 2 dimensiones: River2D (Ghanem, A.H., et al, 1996) de la University of Alberta-
Canada.

Calculo de HPU

comparativa segun modelos 1D-2D

Unidad Calculo = Celda Unidad Calculo =

Poligonos de Thiessen
(basado en TIN)

Como se ha comentado, se ha utilizado el programa RHYHABSIM (lan G. Jowett, NIWA, NZ) para la
SIMULACION HIDRAULICA UNIDIMENSIONAL, que es un programa similar al PHABSIM (el utilizado
durante muchos afios en la metodologia IFIM) pero con mayores prestaciones.
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El programa RHYHABSIM trabaja con celdas unidimensionales. Para hacer el estudio hidrobiolégico
de un tramo en 1 dimensidn, éste se dividira en transectos, y los transectos en celdas. Cada celda
tendra el valor de velocidad media, longitud, profundidad y sustrato.

Knax F

El proceso de calibracién y simulacién consta basicamente de varias fases, entre las que estan:

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

e Calculo del caudal e introduccidn del caudal de calibracién.

e Cdlculo y edicién de los Factores de Distribucion de Velocidad (Velocity Distribution Factors,
VDF). Se trata del factor que corrige la velocidad en cada celda, respecto de la velocidad
media de la seccidn. Dicha velocidad media, al simular otros caudales distintos al de
calibracion, es obtenida a partir de la cota de ldamina de agua, que procede de la curva de
gasto. También puede manejarse en términos del nimero de Manning, ya que
Vseccion/Vcelda = Ncelda/Nseccién. Como este factor se basa en medidas reales de campo
(tanto media como en cada celda), supone el elemento fundamental de calibracién de
velocidades que distingue a los modelos de simulacién del habitat detallados de otros de
simulacidn hidraulica. En consecuencia, el programa aplica este coeficiente de correccién
para cada celda cuando calcule las velocidades para distintos caudales. Dicho factor es
invariable y no considera variaciones del caudal, ni viscosidad ni transmisién de energia de
una celda otra. Por esta y otras razones, la simulacién se realiza independientemente con
modelos para caudales altos, medios y bajos.
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Cross-section: T7
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Figura 8. Detalle de la calibracién de los VDF's de una seccion (transecto)

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

¥ RHYHABSIM - sil1_2Za_camp.rhb - [Reach : $il1_2a_camp.rhb]
2 Fle Edit Data Graph Calbration WSP Model Window Help E
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Figura 9. Detalle de las curvas de gasto de altura-caudal de una seccion (transecto)

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

BEIE

1001.0

1000.5

3.2180

1000.0 Level 10000000
X cancel
d Starting section

“F  Hep
Interpolated sections o =

Section

[~ Wary flow between sections | All sections -

Roughness variation with flow

Elevation (m)

999.5

9950 g (+ Mone

(" Use varistion at first cross-section for all (-0,65)

¢ Use variation at sach cross-section
¢ Use average of all cross-sections (0,20)

998.5

" Use variation between cross-sections

Reach Sil_2 Save [ | Model I

38% memoiy in use, available memory [(k): 2081141 =il_2rhb

Figura 10. Detalle de la Simulacion del perfil longitudinal de la lamina de agua

e Seleccién de curvas de altura-caudal. El programa calcula 4 diferentes curvas de gasto: la de
mejor ajuste a los puntos, mejor ajuste pasando por nivel de caudal cero o por seccién
minima, curva basada en los puntos generados por simulacién del perfil de lamina (WSP), o
basada en formula de Manning, en caso de haber hecho dos campafias de campo minimas.
En el caso de que tan solo se pudiesen utilizar una campafia de campo, calcula tan solo dos
(WSP y Manning).

e Seleccionar curvas de preferencia y obtencidén de la curva HPU — Q.

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

R2D_BED

Se encarga de la edicion de los datos topograficos obtenidos en el campo mediante estacion total y
GPS; permite principalmente retocar los nodos, crear lineas de rotura y crear un TIN (red irregular de
triangulos) como modelo digital de elevaciones del cauce. En cada nodo, ademds de sus
coordenadas, el archivo de datos almacena la rugosidad absoluta especificada en unidades métricas.
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Figura 11. Detalle de la topografia representada en el BED

2D_MESH

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

Esta malla constituye la auténtica topografia final que sera utilizada en el programa de célculo por
elementos finitos, el RIVER-2D.
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Figura 12. Detalle de la topografia representada en el MESH
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RIVER 2D

Es el programa especifico de simulacién hidraulica y del habitat en dos dimensiones (basado en la
velocidad media de la columna de agua), para determinar mediante metodologia IFIM el Habitat
Potencial Util (WUA).
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Figura 13. Detalle del tramo representado en el RIVER 2D

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

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

Para la calibracién del modelo, el programa debe correr y resolver satisfactoriamente los principios
hidraulicos sobre los que se apoya. Estas operaciones se realizan nodo a nodo de tal forma que el
caudal que se introduce como condicion de contorno (caudal en la seccidén de entrada al tramo) debe
coincidir razonablemente (error < a 10-4) con el calculado por el simulador en la seccién de salida.

El éxito de la operacidn anterior depende légicamente de la buena definicién del modelo digital del
terreno y del grado de fidelidad de las estimaciones de caudal asi como de las medidas de la altura de
la ldmina de agua.

La simulacion de distintos escenarios provocados por incremento o descenso del caudal circulante
requiere los parametros m y k de la curva de gasto especifica del tramo, g=khm, donde q es el caudal
unitario y h la altura de la [dmina. Esta curva de gasto debe ser caracteristica de la seccidn donde se
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ha realizado la estimacién del caudal, mediante la que se pasaria de la condicion fija (en el momento
del muestreo) a un modelo en el cual se pueden modificar las condiciones hidraulicas.

La obtencién de estos parametros de la curva se solventa realizando repetidas salidas de campo en
las que se realicen aforos del caudal y medidas de la altura de la [dmina de agua en el mismo punto
del tramo (seccién de salida) en distintas épocas del afio, obteniéndose los puntos minimos
necesarios en la representacidn grafica q/h para el ajuste de la curva. Se han efectuado dos salidas
de campo.

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

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

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

En base a la experiencia, se puede afirmar que no existen grandes diferencias en la calidad de los
resultados obtenidos mediante modelizacién con tramos unidimensionales 6 bidimensionales.

Seleccién de especies y curvas empleadas

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

La seleccion de las especies piscicolas presentes en cada tramo de estudio se ha obtenido en funcidn
de la informacion bibliografica de la que se ha dispuesto (censos piscicolas, Atlas y Libro Rojo,
estudios de caudales ecoldgicos ya realizados, publicaciones especificas al respecto, etc.)

En el momento de inicio de los trabajos para la determinacién de los caudales ecoldgicos, la
disponibilidad de curvas de preferencia era reducida.

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

En la siguiente tabla se presentan las especies para las que se ha dispuesto de curvas de preferenciay
que han podido ser introducidas en el proceso de simulacién.
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ESPECIES SIMULADAS FUENTE DE LA CURVA

Squalius pyrenaicus (Cacho)

Bibliografica

Barbus bocagei (Barbo comun)

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 continuacidn ejemplos de curvas utilizadas en las simulaciones.
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'Barbus bocagei - (<7cm) ALEVIN - Martinez-Capel 2004’
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'Squalius carolitertii - (>90mm) ADULTO, VERANO-OTONO'
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Elaboracién y utilizacién de las curvas HPU/Q

Las funciones de idoneidad se determinan para aquellos pardmetros directamente ligados a las
condiciones hidraulicas: velocidad, profundidad, sustrato, temperatura, refugio... Se presentan en
forma de curvas de probabilidad de uso, cuyo pico representa la condicidn éptima o mdxima
idoneidad para un determinado parametro.

Las curvas de preferencia de la fauna son distintas para cada estadio del ciclo vital de los peces,
siendo posible analizar el grado de adecuacién de las condiciones hidroldgicas para un mismo pez en
sus etapas de freza, alevin, juvenil y adulto. De igual forma, las exigencias de habitat y de caudales
circulantes por parte de los peces y de las comunidades redfilas no son las mismas a lo largo de las
diferentes estaciones, sino que existen temporadas criticas en las cuales estas exigencias se hacen
mas perentorias por ejemplo en los periodos de freza y de desarrollo de los embriones.

Tradicionalmente, a escala local de un determinado tramo de un rio (microhabitat) son modeladas
tres variables abidticas clave, que son con las que posteriormente se hacen las “curvas de
idoneidad”, para el calculo de las curvas HPU-Q:

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

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

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

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

Pag. 34 de 139



Anejo 4. Apéndice I. Metodologia empleada

especies a simular y otro posterior con los estadios restrictivos obtenidos para cada especie, de tal
forma que se obtiene el estadio y especie objetivo como aquel que requiere mayor caudal para un
mismo porcentaje de su habitabilidad.

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

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

HPU= ICi.Sreal

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

El valor potencial del habitat fluvial es pues la apetencia de la especie acuatica para cada uno de los
posibles segmentos fluviales o nodos simulados en los modelos hidraulicos. Esta preferencia se
obtiene a partir de la combinacién de tres parametros, definidos a su vez por tres indices: la
velocidad (Ivel), la profundidad (lprof) y la composicion del sustrato (lprof). La idoneidad por una
determinada velocidad, profundidad o sustrato estan tabuladas en funcidon del caudal para los
estadios de las especies a estudiar.

El indice Combinado de idoneidad (ICi) puede relacionarse con los tres indices parciales por alguna
de las fdrmulas siguientes (multiplicativa o geométrica respectivamente).

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

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

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

Asi, se han desarrollado curvas HPU/Q (Hébitat Potencial Util/Caudal), a partir de las simulaciones de
idoneidad del habitat para los distintos estadios fisioldgicos de cada especie de la que se ha
dispuesto de curvas de preferencia, o de los que se han construido curvas de preferencia.
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A continuacion, se muestran dos ejemplos de curvas HPU/Q, usando como especie objeto la trucha

comun.

Curvas HPU/Q para Salmo trutta
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Figura 14. Ejemplo Curvas HPU/Q para un rio modelo
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Curvas HPU/Q para Salmo trutta
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Figura 15. Ejemplo Curvas HPU/Q para otro cauce

3.1.3 Resultados hidrobiolégicos

El resultado hidrobioldgico deriva de la determinacion, entre las especies y estadios autdctonos del
tramo, de cual es la que mayor caudal requiere para lograr su dptimo de habitabilidad.

Debido a la gran disparidad de demandas de caudal existente, tanto entre tallas de una misma
especie como entre diferentes individuos, se debe relativizar los valores absolutos de HPU (m2) con
el fin de establecer un criterio unificador, que equipare todos los dptimos de habitabilidad de las
especies y estadios, en el caso que las curvas de HPU/Q no presenten maximo (ni cambio significativo
de pendiente), y este haya que establecerlo a un determinado percentil de la serie de caudales
medios diarios.

Asi, y haciendo referencia a esto ultimo, la Instruccidn de Planificacién Hidroldgica, establece en su
punto 3.4.1.4.1.1.3. lo siguiente:

“En el caso de que la curva de hdbitat potencial sea creciente y sin aparentes mdximos, podrd
adoptarse como valor mdximo el hdbitat potencial util correspondiente al caudal definido por el
rango de percentiles 10-25% de los caudales medios diarios en régimen natural, obtenido de una serie
hidroldgica representativa de, al menos, 20 afios.”

Con este fin, en todas las curvas de habitat se relativizard el HPU (m2) respecto del maximo de
habitabilidad; fijandose éste, en el éptimo marcado por la curva o en el percentil 25% de la serie
corta de caudales medios diarios (se opta por el umbral superior que permite la Instruccién, para
poder realizar una mejor evaluacién de la evolucién de la curva, como ya se explicarda mas adelante
en el apartado de toma de decisiones y conocimiento de la metodologia).

Asi en la grafica inferior, se muestra cémo relativizando el maximo de HPU (m2) a percentil 25% en la
curva de la boga adulta (sin maximo de habitabilidad), permite comparar las demandas de caudal de
ésta respecto a los mdximos absolutos de habitabilidad del resto de las especies que si los presentan.
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% HPU ESPECIES RESTRICTIVAS
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Figura 16. Ejemplo de curvas de %HPU/Q de las especies y estadios mas restrictivos de un
tramo.

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

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

Tabla 1. Relacion de caudales demandados por las especies mas restrictivas, en funcion del % de HPU requerido.

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

Asi, para la obtencidn de resultados se considerara como objetivo aquella especie autéctona y
estadio presente en el tramo con mayor requerimiento de caudal, o en el caso de ser un estadio que
solo esté presente en una época del afio (sera la especie mas restrictiva, pero no la objetivo), se ha
optado por buscar otro que no sobredimensione la necesidad de recurso en el periodo de afio que no
esta presente el primero, pero que la adopcion del segundo no suponga una disminucion drastica de
su habitabilidad.

Posteriormente como resultado hidrobioldgico preliminar, se ha considerado el caudal
correspondiente a un umbral del habitat potencial util comprendido en el rango 50-80% del habitat
potencial util maximo, tal y como dicta la IPH, calculandose también el 30% del HPU, para aquellos
tramos muy alterados hidrolégicamente.
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Para la consideracion de los maximos de HPU (m2), o la desestimacion de los mismos se ha seguido,
en todo caso, el resto de criterios contemplados en la Instruccion de Planificacidn Hidrolégica:

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

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

En cualquier caso, el resultado hidrobioldgico definitivo, se ha obtenido tras una comparacion de los
valores de %HPU-Q con los resultados obtenidos con el método hidrolégico, asi como otras
consideraciones que aqui se resumen:

e Grado de alterabilidad.
e Cumplimiento de probabilidades mensuales.
e Presencia estacional de los estadios mas restrictivos.

e Porcentajes de habitabilidad y percentil-caudal asociado.

Hay que indicar que cuando se han comparado los datos hidroldgicos con los hidrobioldgicos, al no
coincidir en muchas ocasiones el punto de campo donde se han llevado a cabo los trabajos con el
final de masa donde se ha estimado la serie natural, se ha realizado un nuevo hidroldgico adaptado
al punto de campo con el fin de poder conseguir unas buenas correlaciones e interpretaciones de los
resultados.

Aungue en algunos casos este trabajo pudiera ser prescindible (ubicacién del punto de campo cerca
del fin de masa o masas con cuencas vertientes muy pequefias), en otros se considera fundamental,
pues se trataba de masas con tributarios que dependiendo de la ubicacién del punto de toma de
datos en campo para la simulacién, las aportaciones en dicho punto y en final de masa pueden tener
un amplio margen de diferencia que puede dar al traste con una buena relacidon o toma de decisiones
entre los datos hidroldgicos e hidrobioldgicos.

Ademas se entiende que disponer de un hidroldgico en el punto de campo que se relacionara con el
hidrobioldgico en la misma ubicacién, posibilita extrapolar el dato a otros posibles puntos de la masa
en los que se tenga hidrolégico, como al final de la misma e incluso a otras masas del mismo cauce.

3.2 Distribucion temporal de caudales maximos

Con el fin de limitar los caudales circulantes y proteger asi a las especies autdctonas y estadios mas
vulnerables, se han definido unos caudales maximos que no deben ser superados en la gestion
ordinaria de las infraestructuras hidrdulicas.
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Los caudales artificialmente altos y continuados pueden reducir las poblaciones piscicolas de los
estadios y especies mas sensibles por agotamiento al superar las velocidades criticas, produciendo su
desplazamiento hacia aguas abajo o incluso su muerte. Es recomendable durante la gestidn ordinaria
no superar las velocidades criticas (Vcrit) o velocidad de agotamiento, asegurando el mantenimiento
de unas condiciones medias en el medio fluvial asimilables a las velocidades 6ptimas de
desplazamiento (velocidades a las que el pez es capaz de desplazarse grandes distancias
manteniendo un coste energético de desplazamiento minimo).

Para el estudio de los caudales maximos se han seguido las instrucciones de la IPH, y la metodologia
expuesta en el apartado “3.2 Distribucién Temporal de Caudales Maximos” de la “Guia para la
Determinacion del Régimen de Caudales” (GEC-ver. 0.7). Siguiendo las Instrucciones de la IPH, el
régimen maximo de caudales maximos se ha verificado mediante el uso de los modelos
hidrobioldgicos, 1D 6 2D, de forma que se garantice tanto una adecuada existencia de refugio para
los estadios o especies mas sensibles como el mantenimiento de la conectividad longitudinal del
tramo.

3.2.1 Capacidad natatoria de la ictiofauna

Es preciso considerar las capacidades natatorias de los distintos estadios objetivos piscicolas durante
cada hidroperiodo. Para ello se han seguido los criterios que sobre velocidades son mencionados en
el documento “Guia para la Determinacion de Caudales Ecoldgicos (GEC-ver. 0.7)".

Segun la misma, “Para la definicion de las velocidades dptimas se deberd recurrir a la recopilacion de
informacion cientifica especifica para las especies objetivo seleccionadas en el tramo, a su generacion
especifica por consulta a expertos o bien recurrir al andlisis de envolventes de curvas de preferencia.
En caso de carecer de informacidn deberd recurrirse a los umbrales de velocidades criticas definidas
en la Instruccion”.

Se ha recurrido a expertos y se ha buscado en la bibliografia informacién sobre las velocidades
maximas que pueden soportar las diferentes especies, pero es muy poca y dispersa la informacién
existente al respecto, por lo que se ha decidido tomar como intervalos limitantes de velocidad
maximas las propuestas en la IPH:

- Alevines: 0.5-1 m/s

- Juveniles: 1.5-2 m/s

- Adultos :<2.5 m/s

3.2.2 Procedimiento para la determinacién de los caudales maximos

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

Segln lo expuesto en la IPH, la caracterizacién de los caudales maximos se realizara analizando los
percentiles de excedencia mensuales de una serie representativa de caudales en régimen natural de
al menos 20 afios de duracién. Para la caracterizacion hidroldgica de la distribucion temporal de
caudales maximos se han calculado los percentiles 90% de los meses correspondientes a los afios
himedos, para la serie larga (1940/41-2017/18) de caudales a régimen natural, con el fin de validar
un caudal suficientemente alto que permita incluir y validar todos los inferiores a éste.

Para ello, se ha hecho un estudio de afos humedos que, segin lo que considera el IAHRIS, son
aquellos afos que tengan un percentil superior al 75% de la media anual, sobre la serie larga de
caudales.

Posteriormente, se ha calculado el P90 con los datos mensuales de los aflos himedos, con el fin de
garantizar el cumplimiento de los requisitos buscados a cualquier caudal menor. A este respecto la
IPH recomienda no utilizar percentiles superiores al 90% de excedencia de una serie de caudales
naturales mensuales representativa, de al menos 20 afios.

Se debe subrayar que la IPH considera que hay que calcular los caudales maximos en “dos periodos
hidrolégicos homogéneos y representativos, correspondientes al periodo humedo y seco del afio”.
Después de las reuniones mantenidas con la direccion de los proyectos para la puesta en comun de la
metodologia, se ha llegado a la conclusién de que los hidroperiodos seran bioperiodos, marcados por
el estadio mas restrictivo, ya que no es légico proponer una restriccidn hidroldgica si el estadio en
cuestion es capaz de soportar las velocidades que se dan para ciertos caudales. Por lo tanto, se ha
propuesto una distribucion mensual de caudales maximos, limitados por la biologia de las especies
consideradas en los tramos.

Segln la misma “Este régimen mdximo de caudales mdximos deberd ser verificado mediante el uso de
los modelos hidrdulicos asociados a los modelos de hdbitat, de forma que se garantice tanto una
adecuada existencia de refugio para los estadios o especies mds sensibles como el mantenimiento de
la conectividad del tramo.” Por lo tanto, en los siguientes apartados se procederd a la verificacion
mediante el modelo hidraulico, siguiendo la metodologia expuesta en la Guia de Caudales ecolégicos.

Evaluacién del habitat de refugio

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

ESTADIO VELOCIDAD LIMITANTE PROFUNDIDAD LIMITANTE

Alevin <1 >0,1
Juvenil <2 >0,15
Adulto <25 >0,25

Se ha hecho un analisis espacial de la distribucién de velocidades, analizando el porcentaje de
superficie mojada del tramo que supera las velocidades dptimas con los programas de simulacion en
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1 dimensién y en 2 dimensiones, obteniendo el porcentaje de superficie de refugio sobre el total de
la superficie mojada del tramo, representandose en una grafica el % refugio frente a los caudales
simulados.

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

90%

80%

70%

60%

50%

% Area

40%

30%

20%

10%

0 ;: 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 3‘5 40
Q (m3/s)

= Salmo trutta Adulto =~ Salmo trutta Juvenil =— =50% REFUGIO = = '70% Refugio

Como puede observarse en la grafica anterior, el juvenil es el estadio mas restrictivo y el Gnico en el
que disminuye el % de refugio sobre el total de la superficie mojada.

Para aquellos caudales que proporcionan un refugio por debajo del 70% de la superficie mojada del
tramo se ha comprobado la existencia/inexistencia de conectividad en el tramo, ya que segun la
“Guia para la Determinacion de Caudales Ecoldgicos”, en su apartado de Caudales maximos “Como
buena prdctica, se deberd asegurar que al menos se mantenga un 50% de la superficie mojada del
tramo como refugio en las épocas de predominancia de los estadios mds sensibles con el fin de
aplicar el principio de precaucion y situarnos del lado de la seguridad. Cuando la superficie mojada
que supera las velocidades dptimas supera el 30% de la superficie del tramo (refugio inferior al 70%
de la superficie) sera necesario analizar las condiciones de conectividad y la capacidad de refugio del
tramo”.

Evaluacién de la conectividad

Para el cdlculo de la conectividad se ha recurrido a los programas de simulacién, obteniendo dos
presentaciones de resultados diferentes, segun se trate de simulacion en una dimension o en dos
dimensiones.

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

A continuacién se presenta un ejemplo de grafica de anchura de paso-caudal para un tramo
unidimensional:

PRV

9,0
E 8,0
= 70
> 6.0 :\_’
o ’
g o //'
8 40
5 30 /P“/
c
<

2,0 /!/0—\0/
1,0

0,0 T T T

Q(m3/s)

En el caso de tramos bidimensionales, se ha observado espacialmente si existe o no conectividad, y
para qué caudal se rompe, como se puede observar en el ejemplo que se muestra a continuacion,
solapando las capas de velocidad/profundidad:

| Resultados Q / Conectividad contigua ALEVIN

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

5.41

I 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,
guedando en blanco
las zonas no aptas
para el alevin.

364
3.05

2.46
187
128
0.69

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

1.00
090
080
070
060

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

050

0.40
030
020
010

000

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

Distribucion mensual del régimen de caudales méximos

Para la verificacion y el reparto del caudal mensual se han tenido en cuenta los estadios de las
especies presentes en el tramo. Para ello se han caracterizado los tramos como salmonicolas,
ciprinicolas o ambos, y se ha seguido el siguiente esquema, que estd dentro de la “Guia para la
Determinacion del Régimen de Caudales Ecoldgicos”, en el apartado 3.1.2.3. Periodos biolégicamente
significativos:

OoTONO ‘ INVIERNO PRIMAVER VERANO
Mes ‘SEP ‘ ocT NOV‘ DIC ENE FEB MAR ABR | MAY JUN JUL AGO

Grupo y Etapa Vital ‘

CP - Alevines X X X X X

CP - Juveniles X X X X X X X

CP - Adultos X X X X X X X X X X X X
SL - Alevin X X X X
SL - Juvenil X X X X X X
SL - Adulta X X X X X X X X X X X X
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oTOoNO ‘ INVIERNO PRIMAVER VERANO

Mes ‘SEP ‘ oCT NOV‘ DIC ENE FEB MAR ABR | MAY JUN JUL AGO

Grupo y Etapa Vital ‘

SL - Freza

Por lo tanto, se comprobard, segun los estadios de las especies presentes en el tramo de estudio que
se cumplen las condiciones de refugio y de conectividad del tramo, y a partir de qué caudal se
rompen, y para qué estadio, siguiendo el siguiente esquema:

CALCULO PERCENTIL 90%

-
VERIFICACION HIDROBIOLOGICA

\%

ESTUDIO % REFUGIO

g g g

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

J1

ESTUDIO EXISTENCIA
CONECTIVIDAD

! l
Se trata por tanto de comprobar a partir de qué caudal el % de refugio estd por debajo del 70% sobre
la superficie mojada total del tramo, y para qué estadios se rompe. En el momento en el que el
refugio esté por debajo del 50%, ya se han considerado como caudales no recomendables en ese
tramo, aunque existiese conectividad. Puede ocurrir, por ejemplo, que disminuya el refugio del 50%
sobre el total de la superficie mojada para las condiciones del estadio adulto (de ciprinido o de

salmdnido), por lo tanto no se podra superar dicho caudal ninglin mes, ya que el estadio adulto esta
presente durante todo el afio.

Normalmente es el estadio alevin el mas restrictivo debido al aumento de las velocidades con el
caudal. En éste caso, dependiendo de si el tramo es ciprinicola o salmonicola, la restriccidon de dicho
caudal sera en épocas diferentes, como se ha mostrado en la tabla anterior. Mientras que para los
salmadnidos la restriccidn ocurre de febrero a mayo, el de los ciprinidos tendria lugar en los meses de
mayo a septiembre.
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En el caso de que el refugio esté comprendido entre el 50% y el 70% del total de la superficie mojada
del tramo, se ha comprobado la conectividad del tramo. En el momento en el que la conectividad se
rompia con un determinado caudal, se consideraba que no era recomendable superar ese caudal, en
los meses en los que el estadio en concreto estaba presente. En el caso de que la conectividad no se
rompiese para ninguno de los estadios de las especies, y siguiese dentro de los rangos entre el 50% vy
el 70% de la totalidad de la superficie mojada del tramo, ese caudal si es recomendable.

3.3 Tasa de cambio y régimen de crecidas

En el estudio se ha considerado la tasa de cambio asociada a los eventos generadores (régimen de
crecidas)

No se ha considerado tasa de cambio alguna en la variacién temporal de los caudales minimos entre
meses o periodos de factor de variacion distintos, ni horarias para la implementacién de los caudales
maximos.

3.3.1 Caracterizacion del régimen de crecidas

En la “Guia para la Determinacién del Régimen de Caudales Ecoldgicos”, el caudal generador se
asimila al caudal de seccién llena o nivel de cauce ordinario (bankfull) o, en su defecto, por la Maxima
Crecida Ordinaria (M.C.0.).

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

Los parametros a determinar para caracterizar el régimen de crecidas en una determinada masa de
agua son los siguientes:

o Frecuencia

o Magnitud

o Tasas de cambio
o Duracion

o Estacionalidad

Frecuencia

Para determinar la periodicidad de los eventos generadores, se ha partido de la regionalizacion
dispuesta por el CEDEX en la que asigna un coeficiente de variacidn (Cv) segun la zona estudiada, tal
como muestra la figura adjunta:
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Figura 17. Coeficientes de variacion del CEDEX

El periodo de retorno (T) de la MCO se ha estimado a partir del coeficiente de variacion determinado
por el CEDEX a partir de la expresién: T MCO (afios)=5 * Cv

3.3.2 Magnitud
La magnitud del caudal generador se ha calculado por tres métodos diferentes:

Los dos primeros en realidad son el mismo pero con diferentes datos de partida, ajustando los
maximos anuales a una distribucién Gumbel, utilizando por un lado los caudales de entrada al
embalse, suponiendo que estos son practicamente naturales y por otro la restitucion a nivel diario de
la modelacidn de las aportaciones realizada por el CEDEX con el modelo SIMPA.

El método de Gumbel es atil para generar, como resultado final después de su aplicacién en un
hidrograma unitario para un periodo de retorno determinado, datos de caudales en las corrientes
superficiales que atraviesa una via durante su trayecto. El Método de Gumbel permite asi mismo, a
partir de una serie de registros histéricos de caudal, predecir la frecuencia y el valor correspondiente
de caudal por fuera del rango histérico registrado.

De cada una de las series utilizadas se han obtenido los caudales maximos anuales y se han calculado
los estadisticos: media, desviacidon estandar y nimero de afos de la serie. Estos datos junto con el
periodo de retorno, son suficientes para el cdlculo del caudal generador.

El método propuesto por el CEDEX en el mapa de caudales mdximos se sintetiza mds adelante. Para
mas detalles puede consultarse en la memoria de su aplicacion:

http://www.magrama.gob.es/es/agua/temas/gestion-de-los-riesgos-de-inundacion/snczi/mapa-de-

caudales-maximos/
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El calculo en los tres casos se ha realizado partiendo del periodo de retorno calculado por el CEDEX
para el mapa de caudales maximos.

3.3.3 Numero de eventos a estudiar

Se ha analizado los n/T eventos con caudal punta mas proximo al Qgen(tanto por encima como por
debajo del mismo) de entre todos los episodios de avenida identificados a lo largo de los n afios de la
serie de caudales.

EVENTO

D (m3/s)
20 EL CAUDAL GENERADOR

PPN EZAAN AN

RN N

O o LA L L 5L e e e

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

Dias

Figura 18. Seleccion de eventos

3.3.4 Tasas de cambio

Se han disefiado unas tasas de cambio basadas en el método del Caudal Basico de Mantenimiento,
también conocido como QBM o método de Palau (en la versidon de 1999), ademas de establecer
caudales minimos establece también caudales de crecida y unas tasas de cambio suavizadas segun
una curva logistica.

De forma resumida las férmulas aplicadas son las siguientes:

Rama ascendente Rama descendente!?
_ 9 @
Q= 1+ ea-Tt Qc = 1+ ert-a

Siendo:

1 No aparece en la Tesis de J Alcazar, pero si en publicaciones anteriores.
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)

r =
Ttotal

El nimero de escalones se ha extrapolado de las siguientes tablas:

Diferencia de caudal

(m3/s) N2 escalones Tiempo minimo (min)
10 4 20
20 6 30
40 8 40
60 9 45
80 10 50
100 12 60
120 14 70
140 15 75

Tabla 2. Nimero de escalones y tiempo minimo a utilizar en la fase de ascenso en funcion de la diferencia entre el caudal
mas bajo y el mas alto, elaborada para el caso del Genil

Diferencia de caudal

(m3/s) N2 escalones Tiempo minimo (min)
10 5 30
20 7 35
40 9 45
60 11 55
80 12 60
100 14 70
120 16 80
140 21 105

Tabla 3. Numero de escalones y tiempo minimo a utilizar en la fase de descenso en funciéon de la diferencia entre el
caudal mas bajo y el mas alto, elaborada para el caso del Genil

Para cada uno de los caudales generadores propuestos se han disefiado unas tasas de cambio,
utilizando tres tiempos por escaldn, 10, 15 y 20 minutos (la duracién minima propuesta en el método
es de 5-10 minutos por escalén). Como caudal basal se ha utilizado el caudal ecolégico mas bajo de
los meses de la estacionalidad propuesta (ver mas abajo). Los escalones y resultados se presentan a
continuacion:
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3.3.5 Duracion del evento
Viene definida por la tasas de ascenso y descenso, desde el caudal base hasta el Qgen y viceversa.
3.3.6 Estacionalidad

La fase del afo propuesta para el caudal generador es en los meses de aguas altas, es decir, desde el
mes de noviembre al mes de mayo, época en la que se suelen dar las crecidas habituales del rio.

Metodologia CEDEX para caudales maximos.

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

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

e Formato raster.
e Resolucion de 500x500 m.

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

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

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

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

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

Quco =Qn (0’7 + 0’6'Cv)
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Una expresion alternativa, para la que es necesario conocer la ley de frecuencia de caudales
maximos, es la siguiente en la que se relaciona el periodo de retorno correspondiente al caudal de la
maxima crecida ordinaria (TMCO) con el coeficiente de variacion de la serie temporal:

TMCO = 5'Cv

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

En la siguiente tabla se recogen los valores regionales del coeficiente de variacién para las regiones
estadisticas correspondientes a las demarcaciones hidrograficas intercomunitarias, asi como los
valores correspondientes al periodo de retorno aproximado de la maxima crecida ordinaria.

Region Cv T (afios)
11 0.59 3.0
12 0.54 2.5
13 0.54 2.5
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 5.5
43 0.83 4.0
51 0.96 5.0
52 0.74 3.5
71 1.13 5.5
72 1.44 6.5
73 1.07 5.5
81 0.87 4.5
82 1.21 6.0
83 1.19 6.0
84 0.88 4.5
91 0.47 2.5
92 0.70 3.5
93 1.36 7.0
94 1.04 5.0
95 1.04 5.0
96 0.74 3.5
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De esta forma, el caudal correspondiente a la maxima crecida ordinaria se puede estimar en
cualquier punto de la red fluvial, conociendo su periodo de retorno aproximado, mediante
interpolacion entre los cuantiles proporcionados por los mapas.

Por otra parte, dado que, tanto el caudal de la maxima crecida ordinaria como el caudal generador,
se identifican, de manera aproximada, con el caudal que produce el inicio de desbordamiento del
cauce, ambos conceptos pueden considerarse como equivalentes. De esta forma, los periodos de
retorno expuestos anteriormente para la maxima crecida ordinaria pueden considerarse también
validos para el caudal generador, lo que ha permitido obtener su valor mediante interpolacién entre
la informacion proporcionada por los mapas.

Por otra parte, quiere hacerse notar, que en cualquier caso, los resultados tedricos obtenidos por
una u otra de las metodologias, deberdn ser validados en trabajos posteriores, mediante estudios
hidraulicos detallados realizados al efecto.
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4.REGIMEN DE CAUDALES ECOLOGICOS EN RiOS TEMPORALES O
EFIMEROS

En este Plan del lll ciclo se han realizado unos trabajos de caracterizacion de las masas no
permanentes de la cuenca del Duero. En concreto el contrato "CARACTERIZACION DE LAS MASAS DE
AGUA NO PERMANENTES DE LA CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL DUERO", cuya conclusién se
ha producido en noviembre de 2021.

En estos trabajos se ha empleado una metodologia distinta a los planes anteriores y se han
considerado los siguientes criterios e informacion:

- Datos del nuevo inventario de recursos

- Metodologia del Life TRIVERS (software TREHS)

- Metodologia IPH

- Datos del Area de Calidad de Comisaria de Aguas
- Datos de la Guarderia Fluvial

- Muestreos en campo

El resultado ha dado lugar a una caracterizacidon de 68 masas de agua no permanentes de la Cuenca
del Duero con sus periodos de cese y sus caudales ecolégicos.

4.1 Estudio “Caracterizacion de las masas de agua no permanentes de la
Confederacion Hidrogrdfica del Duero”

Los trabajos realizados, han versado sobre los siguientes aspectos:

e Recopilacidon de la informacion existente
e Andlisis y tratamiento de los datos

e Caracterizacién previa de las MNP

e Trabajos de campo

e Caracterizacion final de las MNP

e Fichas resumen sobre las masas

Las tareas fundamentales han sido:
1. Recopilacion de la informacion. Se ha conseguido informacidn de interés sobre:

e Informacién sobre muestreos y visitas efectuadas que dan informacion sobre fechas de
ausencia de agua en cauce, o al contrario.

e Ficheros sobre analisis de caudales cero, de aplicacion directa para el estudio.

e Informacién sobre las masas (cambios en geometria, estado, presiones, etc) y las cuencas
vertientes (pendientes, evapotranspiracion, etc)

e Informacién sobre caudales ecolégicos

¢ Inventario de recursos por masa en serie corta

e Informacion rio - acuifero
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e Informacién GIS al respecto

Adicionalmente, a lo largo del proyecto se ha ido recopilando nueva informacién que se ha
incorporado para la mejor definicion de las MNP (momentos de sequia, trabajos de campo,
encuestas, habitats potencialmente relacionados con MNP, etc.)

2. Analisis y tratamiento de datos. A partir de la informacidn anterior, se ha seleccionado aquella de
mayor utilidad para los objetivos del estudio, procediendo al analisis y tratamiento de la misma,
abordando aspectos tales como:

e Analisis de caudales cero:

o Numeros de meses con valores diarios ceros.

o Suma de porcentajes de dias cero de los distintos meses.
o Mayor valor mensual de % dias cero.
o Valor medio, considerado como la suma de porcentajes de dias cero, entre el

numero de meses con dias cero.

e Informacidén sobre pescas.
e Informacién de visitas sobre existencia de agua en la masa.
e Aportaciones en régimen natural considerando:

o Caudal promedio de la serie inferior a 0,25 m3/s
o Promedio del mes de minimo caudal inferior a 0,02 m3/s

e Presencia de estaciones de aforo.

e Extracciones considerando el volumen anual y el volumen en agosto, en relaciéon con sus
aportaciones promedio.

e Pendiente de las cuencas vertientes y grado de permeabilidad.

e Ausencia de azudes en la masa y que no se haya detectado una alteracién hidroldgica por el
programa IAHRIS.

e Informacién sobre rios perdedores (IGME y OPH).

e Estudio de habitats riberefios de la Directiva que pudieran ser indicadores de MNP.

3. Caracterizacion previa: La caracterizacién previa se ha elaborado en dos etapas. Una, a partir de
una caracterizacién preliminar con distintas variables, y a partir de la aplicacidon del Software TREHS
(LIFE TRIVERS):

e Caracterizacién preliminar o previa utilizando la informacién ya analizada, mediante un
analisis multicriterio de distintas variables, abordado por dos aproximaciones:

o Dar pesos a todas las variables.
o Considerar la informacion existente en dos grupos: basica y complementaria.

En ambos métodos, la informacion de partida se ha transformado a una escala de valores
entre 0 y 1, siendo los valores mas proximos a 1, aquellos con mayor potencialidad de
relacién con masas no permanentes.
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Las variables basicas han sido:

o El analisis de caudales cero y la propuesta del PH 22 — 27, variables que se han
unificado en una sola denominada “fusion de temporales”.
o Elresultado de la informacién recopilada sobre visitas secas.

Las variables complementarias han sido:

MNP en plan actual.

Qmes min < 0,02 m3/s: Q en el mes minimo por debajo de 20 I/s.
Qm<0,25 m3/s: Valores de caudales medios inferiores a 250 I/s.
Sin datos peces, sin usos.

Sin azudes, sin estaciones de aforo.

Masas perdedoras (estudio del IGME).

Habitats indicadores de MNP.

Pendientes y permeabilidad.

0O O O 0O 0O 0O O O

Los resultados de ambos métodos se han unificado, obteniendo un Unico listado de MNP
posibles. Esta preseleccidn, se realizé sobre 80 masas, a las que se les anadio otras 7, a partir
de los comentarios dados desde el Area de Calidad de la CHD.

e Empleo de la metodologia del Life TRIVERS (software TREHS), lo que se ha ejecutado en base
a tres fuentes de datos distintas:

o Serie de caudales del inventario de recursos naturales.
Encuesta basada en la que se utiliza en el programa TRESH, y que ha sido enviada al
servicio de Guarderia para su cumplimentacién.

o Observaciones realizadas en distintas fechas, introduciendo en el programa el estado
hidrolégico visto (seco, balsas y fluye).

Para cada una de las fuentes de datos, y para las 87 masas de la propuesta previa, se ha
obtenido la categoria que el programa TREHS ofrece de forma preliminar para dichas masas.

En la figura siguiente se muestran las categorias del régimen, segun el programa TREHS.

| Clasificacion del Régimen Temporal (TRP) — todos los datos |

Casi perenne (Qp) |
Alternado—Fluente (AF) @
Fluente—eStancado (FS)

eStancado (St) [ ]
Alternado—eStancado (AS[
Alternado (Al) =]
Ocasional (Oc) ]
Episédico (Ep) =

32

Md - Permanencia seco (%)

Figura 19. Categorias de resultados en funcion del diagrama ternario TREHS

Pag. 55 de 139



Anejo 4. Apéndice I. Metodologia empleada

En la siguiente tabla se muestra el nimero de masas que se encuadran en las categorias de
regimenes TREHS, en funcion de los datos de caudales naturales y de las encuestas.

Categorias Régimen TREHS TREHS Q TRESH enc.

Perenne 4 0
Casi perenne 14 0
Fluente -estancado 69 19
Alternado -fluente 0 54
Estancado 0 1
Alternado - estancado 0 1
Alternado 0 7
Ocasional 0 5
Episddico 0 0

Tabla 4. Numero de masas en las categorias TREHS para caudales (Q) y encuestas (enc).

Asi se dispone de resultados TRESH para los caudales naturales y para la situacién real actual,
obtenida a partir de las encuestas. A este respecto hay que comentar que la informacion
obtenida a partir de las observaciones disponibles, se ha considerado sélo a nivel indicativo,
pues Unicamente para una de las masas de las 87 de la preseleccidn, se ha dispuesto de los
datos adecuados, en cuanto a nimero de observaciones y distribucién de las mismas a lo
largo del afio, para obtener una catalogacién congruente.

4. Trabajos de campo. Se han desarrollado en tres etapas, una de planificacién y definiciéon de la
ficha de toma de datos, y dos campafias de campo, la primera realizada en 2020 en la zona
geografica con mayor potencial concentracion de masas de agua temporales, y otra en 2021, en
aquellas masas potencialmente temporales en el resto de la cuenca, si bien en la segunda campana
se ha vuelto a visitar algunas masas de la primera campafia. Hay que comentar que la mayoria de las
masas ha sido visitada en varios puntos.

Los aspectos principales recogidos en la campafia de campo (ficha), han sido:

e Informacién general: masa, coordenadas, poblacion, acceso...

e Descripcion del cauce: datos bankfull, margenes, lecho, flujo, pozas...

e Descripcidon de los estados acuaticos presentes en la visita

e Seccidn transversal caracteristica y datos de caudal

e Vegetacion riberefia: conectividad, sombreado, anchura, especies presentes...
e Andlisis variables fisico-quimicas “in situ” (cuando existe agua)

e Presiones, fotografias y observaciones

5. Caracterizacidn final: Para ello se ha efectuado una precatalogacién, considerando la nueva
informacién recopilada (aumento del nimero de observaciones por fuentes digitales y de campo,
incorporacion de resultados TREHS, nueva informacién sobre tramos de rio perdedores), y con una
caracterizacion adicional, basada en los siguientes aspectos:

e Informacidn adicional sobre el régimen hidrolégico de la masa (natural y alterado).

Pag. 56 de 139



Anejo 4. Apéndice I. Metodologia empleada

e Régimen de caudales ecoldgicos de la masa.

e Riesgo, naturalidad y estado de la masa.

e Propuesta de actuaciones adicionales (seguimiento y mejora), basadas en las siguientes
lineas de actuacién:

Linea de actuacién para la verificacion de la temporalidad dada
Linea de actuacién para comprobacion de la coherencia hidrolégica
Linea de actuacién sobre el régimen de caudales ecoldgicos

Linea de actuacién sobre cambio climatico

Otros posibles estudios adicionales

O O O O O

e Posible evoluciéon ante el cambio climatico: Resultados TREHS frente a la serie natural

Con todo ello, y considerando las ultimas fuentes de informacién (segunda campafia campo,
periodos de cese propuestos, comentarios de encuestas, etc.) se ha procedido a la seleccién final de
las MINP. Se han considerado como indicadores bdsicos, los siguientes:

e Los resultados TREHS, en especial los obtenidos de caudales simulados.

e Comentarios de encuestas sobre permanencia de agua

o Informacién de los procesos de preseleccion efectuados en el proyecto y catalogacion de
masas temporales de la propuesta de PH 22 — 27.

e Las visitas secas en todo el afio y de las visitas fluye en estiaje.

e Propuesta de periodos de cese anuales.

o Diferencia entre los resultados TREHS de los caudales naturales y de las encuestas.

Tipologia Numero masas Numero masas con seguimiento

Permanentes 19 16
MNP estacionales 31 7
MNP intermitentes 37 10

Tabla 5. Resumen de resultados de la catalogacion final de las masas

Los resultados dependen mucho, evidentemente de las caracteristicas geograficas de la zona. La
mayoria de las masas que se han catalogado como MNP se sitian en el suroeste de la provincia de
Salamanca, aunque hay masas que se han catalogado como tal en la zona del Sistema Central, y en la
meseta, tanto al este de los montes de Ledn como algun tributario del Duero y el Esla.

Desde un punto de vista numérico, los resultados son los siguientes:

e Las masas que se propone considerar como MNP son 68. En funcidn de los valores obtenidos,
50 son claramente MNP.

e Las masas que se propone catalogar como permanentes son 19, de las que 3 son claramente
permanentes. Otras 14 se han considerado como permanentes, pues existen indicadores que
pueden llevar a ello, como el resultado TREHS para la serie de caudales naturales, para el que
se ha obtenido en todos los casos, la categoria de “casi perenne”. Muchas de estas masas
estan en zonas geograficas donde no hay presencia de otras MNP y tienen una tipologia
similar entre ellos.
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Finalmente, de cara a confirmaciones futuras del régimen establecido, se ha propuesto la realizacion
de seguimientos para aquellas masas con bajo grado de certidumbre. El tipo de seguimiento y el
numero de masas al que se le propone aplicar, se muestran en la tabla siguiente.

o Numero de
Seguimiento propuesto
masas

Aunque se trata de una MNP, podria ser recomendable un seguimiento para verificacion de la 5
conexion rio - acuifero y del régimen intermitente

Seguimiento de la repercusion en el régimen de la interaccion rio - acuifero 2
Seguimiento del régimen 8
Seguimiento del régimen y convendria aumentar el nimero de encuestas 4
Seguimiento del régimen. Convendria aumentar el nimero de encuestas y estudiar la 1
influencia de la ramificacién

Seguimiento para verificar nimero de dias de cese, también conveniente aumentar el 5
numero de encuestas y verificar si existen presiones adicionales

Seguimiento de la influencia de la ramificacion 2
Seguimiento para verificar régimen. Convendria aumentar el nUmero de encuestas y verificar 5
la existencia de posibles de presiones adicionales

Sin propuesta de seguimiento 54

Tabla 6. Tipos de seguimientos propuestos y nimero de masas relacionados

Hay 33 masas con seguimiento y 54 sin seguimiento. De aquellas que presentan seguimiento, 16 de
ellas con catalogadas como permanentes, pues hay muchas que necesitan verificacion en su
catalogacidn, mientras que las restantes 17 son catalogadas como MNP, para las que la mayoria se
circunscribe a la verificacion de presiones y de la conexién rio — acuifero, o conveniencia de
aumentar el nimero de encuestas.

La distribucion de resultados de la catalogacion definitiva se muestra en la siguiente figura.

I Limite Demarcacion 7 -

A 7 Leyenda
P i 5 o g Permanencia de flujo &
<Al N e B >““ = = Masa No Permanente
2 % i —E _ | MasaPermanente

} -~ - Provincias

0 25 50 75 100km
>

Figura 20. Masas no permanentes y masas permanentes, segun la clasificacion final
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Las masas consideradas permanentes, han sido:

Nombre (propuesta PH 22-27)

Propuesta de
seguimiento

30400180 | Arroyo Cueza de Cabafias desde cabecera hasta confluencia con arroyo de Fuentearriba Si
30400303 Arroyo Remonicio -
30400325 | Rio Araviana desde cabecera hasta confluencia con rio de la Matilla, y rio de la Matilla Si
30400326 Rio Rituerto y desc%e cabecera hasta la cor?fluencia con rio Ar.aviana y rl'olAraviana desde i
confluencia con arroyo de la Matilla hasta confluencia con rio Rituerto.
30400387 Arroyo de Polendos desde cabecera hasta confluencia con rio Pirén Si
30400451 Rio Arevalillo desde cabecera hasta confluencia con rio Rivilla, y rio Riohondo -
30400513 Rio Huebra desde confluencia con el rio Yeltes hasta el embalse de Saucelle Si
30400540 Rio Ciguifiuela desde cabecera hasta su desembocadura en el rio Eresma Si
30400543 Arroyo Tejadilla desde cabecera hasta confluencia con el rio Eresma Si
30400548 Rio Frio hasta el embalse de Puente Alta o Revenga, y rio de la Acebeda Si
30400574 Rio Vifiegra desde cabecera hasta confluencia con rio Moros Si
30400576 Arroyo de Berrocalejo desde cabecera hastz':\ su confluencia con el rio Voltoya, y rio de si
Mediana
30400593 Rio Voltoya desde cabecera hasta el embalse de Serones o Voltoya Si
30400610 Arroyo de la Hija desde cabecera hasta su confluencia con el rio Adaja Si
30400612 Rio Fortes desde cabecera en Riofrio hasta aguas arriba de Mironcillo Si
30400613 Rio Picuezo desde cabecera hasta confluencia con el rio Adaja Si
30400618 Rio Chico de Porteros desde cabecera hasta confluencia con el rio Agadén Si
30400628 Rio Burguillo desde cabecera hasta el embalse de Agueda Si
30400631 Arroyo del Rolloso desde cabecera hasta el embalse de Iruefia Si

Tabla 7. Masas seleccionadas como permanentes

Las masas consideradas temporales, han sido:

Propuesta de

Masa Nombre (propuesta PH 22-27) oy
seguimiento
30400101 Rio Argafioso desde cabecera hasta confluencia con rio Tuerto -
30400104 Rio Turienzo desde cabecera hasta. confluel'ma con rio Tuerto, y rio Santa Marina y Si
arroyos de Villar de Ciervos y del Ganso
30400121 Rio de la Vega desde cabecera hasta confluencia con rio Valderaduey -
30400170 Arroyo Serranos desde cabecera hasta confluencia con rio Eria -
Arroyo Valdepinilla y rio Codres desde confluencia con arroyo Valdepinilla hasta
30400171 . R -
confluencia con rio Eria

30400257 Arroyo de Villalobdn desde cabecera hasta confluencia con rio Carrién en Palencia Si
30400281 Arroyo de las Ciervas desde cabecera hasta embalse Nuestra Sefiora del Agavanzal Si
30400318 Arroyo de la Burga de Enmedio desde errlz\éztdezl Casal hasta el embalse de Ricobayo, y )

Pag. 59 de 139



Anejo 4. Apéndice I. Metodologia empleada

Propuesta de

\ETY] Nombre (propuesta PH 22-27) =t

Arroyo de Valdeladrén y regato de los Vallones desde cabecera hasta embalse de

30400341 Ricobayo -
30400352 Arroyo de Prado Nuevo, arroyo del Manzanal, ribeira Prateira y arroyo de la Ribera )
desde cabecera hasta confluencia con el embalse (albufeira) de Miranda
30400389 Rio Malucas desde cabecera hasta confluencia con rio Pirén -
30400391 Arroyo del Henar desde cabecera hasta confluencia con rio Cega -
30400425 Rivera de Sogo desde cabecera hasta limite LIC "Cafiones del Duero" -

Rivera de Fadoncino desde confluencia con rivera Valnaro hasta confluencia con rio ,
30400426 . Si
Duero, y riveras Valnaro y de Sogo

30400437 Rivera de Campean desde cabecera hasta el embalse de San Roman Si

30400443 Arroyo de la Balisa desde cabecera hasta confluencia con rio Voltoya -

30400464 | Rivera de Sobradillo de Palomares desde cabecera hasta su confluencia con rio Duero -

30400477 Rivera de la Cabeza de Iruelos desde cabecera hasta confluencia con el Rio Uces -

Arroyo del Roble desde confluencia con arroyo del Picén Cuerno y regato del Valle de las
30400478 | Abubillas hasta limite LIC "Arribes del Duero", y arroyo del Picon Cuerno y regato del -
Valle de las Abubillas

Rio Uces desde cabecera hasta LIC "Riberas de los rios Huebra, Yeltes, Uces y afluentes"
30400479 . . -
y riveras Grande, de los Casales y de Sanchén

Rio Uces desde comienzo del LIC "Riberas de los rios Huebra, Yeltes, Uces y afluentes"
30400480 | hasta el embalse de Aldeadavila, y Regato de la Retuerta del Vallecabo y Arroyo de los -

Haces
30400483 Arroyo de Ropinal desde cabecera hasta confluencia con el embalse de Saucelle -
30400495 Arroyo de la Nava desde cabecera hasta el embalse de Saucelle -

30400511 Arroyo de la Rivera de las Casas desde cabecera hasta confluencia con el rio Huebra -

Arroyo Grande desde confluencia con arroyos de Valdeahigal y Valdecepo hasta su

30400512 confluencia con el rio Huebra, y arroyos de Valdeahigal y Valdecepo S
Arroyo de la Rebofa desde confluencia con arroyo Grande y de la Carbonera hasta

30400514 | confluencia con el rio Huebra, y arroyos Grande, de la Carbonera, de los Casales y de la Si
Bardionera

30400526 Rivera de Froya desde cabecera hasta el embalse de Pocifio -

30400527 Rio Camaces desde cabecera hasta limite del LIC y ZEPA "Arribes del Duero -

30400528 Rio Camaces desde limite del LIC y ZEPA’ Arribes del Duero" hasta la confluencia con el i
rio Huebra

30400529 Arroyo Arganza desde cabecera hasta confluencujj\ con el rio Huebra, y arroyos de i

Huelmos y de Maniel

30400530 Rio Oblea desde cabecera hasta su confluencia con el rio Huebra -

30400531 Arroyo Tumbafrailes desde cabecera hasta confluencia con el rio Huebra Si

30400532 Arroyo Valdeguilera desde cabecera hasta confluencia con el rio Huebra -

30400533 Arroyo del Granizo desde cabecera hasta confluencia con el rio Huebra -

30400535 Rio Huebra desde aguas abajo de San Mufioz hasta confluencia con el rio Yeltes Si

30400536 Rivera de Cabrillas desde cabecera hasta limite del LIC "Riberas de los rios Huebra, Si

Yeltes, Uces y afluentes", y arroyo de la Fresneda
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Propuesta de

\ETY] Nombre (propuesta PH 22-27) .
seguimiento
30400537 Arroyo Caganchas desde cabecera hasta confluencia con el rio Yeltes -
30400538 Rio Yeltes desde confluencia con rlvgra de Campocerrado hasta confluencia con el rio Si
Huebra y rivera de Campocerrado
30400539 Rio Morgéez desde cabecera confluencia con el rio Agueda -
30400551 Rio Almar desde cabecera hasta presa del embalse del Milagro -
Rio Almar desde presa del embalse del Milagro hasta su confluencia con el rio Zamplén
30400552 X . -
en la Béveda del Rio Almar
Rio Zamplon desde cabecera hasta confluencia con rio Almar y rio Navazamplén y
30400553 -
arroyo de Mataburros
Rivera de Dos Casas desde confluencia con rivera de la Mimbre y rivera del Berrocal
30400560 . B e . -
hasta limite del LIC "Campo de Argafian", y riveras del Berrocal y de la Mimbre
30400561 Rivera de Dos Casas desde limite del LIC y ZEPA "Campos de Argafian" hasta limite del )
LIC y ZEPA "Arribes del Duero"
30400562 Arroyo de la Rivera del Lugar desde cabecera hasta su confluencia con la rivera de Dos )
Casas
30400563 Rivera de Dos Casas desde limite del LIC yIZE,PA Arribes del Duero" hasta confluencia i
con el rio Agueda
30400564 Rio Turones desde limite LIC y ZEPA "Arribes del Duero" hasta confluencia con la rivera )
de Dos Casas
30400567 Rivera de la Granja desde cabecera hasta confluencna con el rio Agueda, y rivera de )
Campos Carniceros
Arroyo de Albericocas desde confluencia con arroyos de los Valles y de Navarredonda
30400570 hasta confluencia con el rio Huebra, y arroyos de Navarredonda de los Valles y de -
Marigallega
30400571 Rio Huebra desde su confluencia con el arrozlo de Albaricocas hasta aguas arriba de San )
Mufoz
30400578 Arroyo de Varazas desde cabecera hasta confluencia con en el rio Huebra -
Rio Turones desde punto donde hace frontera con Portugal hasta limite LIC y ZEPA
30400581 WA vt " : B
Arribes del Duero" (tramo fronterizo)
30400582 Arroyo de Altejos desde cabecera hasta confluencia con el rio Yeltes -
Rio Yeltes desde confluencia con arroyos del Zarzoso y de Zarzosillo hasta su confluencia ,
30400583 . . Si
con arroyo El Maillo, y arroyos del Zarzoso, de Zarzosillo y de la Barranca
30400584 Rio Yeltes desde su confluencia con el arroyo de El Maillo hasta su confluencia con el rio Si
Morasverdes, y arroyo de El Maillo
30400585 Rio Morasverdes desde limite del LIC y.ZEPA Las, Batuecas-Sierra de Francia" hasta su Si
confluencia con el rio Yeltes
30400586 Rio Yeltes desde su confluencia con rio Morasverdes hasta su confluencia con la rivera Si
de Campocerrado
30400587 Rio Tenebrilla desde cabecera hasta su confluencia con el arroyo de Gavilanes -
30400588 Arroyo de Gavilanes -
30400589 Rio Gavilanes -
Rio Huebra desde cabecera hasta su confluencia con el arroyo del Cubo, y arroyos de la
30400590 . o -
Hojita, del Cubo y de la Cafiada
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Propuesta de

\ETY] Nombre (propuesta PH 22-27) =t

30400591 Rio Huebra desde confluencia con el arroyo d.el Cubo hasta su confluencia con el arroyo )
de Albericocas

30400597 Rivera de Gallegos desde cabecera hasta confluencia con el rio Agueda Si

30400599 Rio de Revilla de Pedro Fuertes desde cabecera hasta el embalse de Santa Teresa -

30400602 Rivera del Campo desde limite <':Ilel LICy ZEPA C?rlnrl)‘o de Azaba" hasta limite del LIC )
Campo de Argaiidn

30400603 Rio Chico desde cabecera hasta confluencia con el rio Adaja, y arroyos de los Vaquerizos i

y de la Nava

30400605 Arroyo de Gemiguel desde cabecera hasta confluenua con arroyo de la Reguera, y )
arroyo del Gemional

30400820 Arroyo de la Tejera desde cabecera hassc;clagzcaazfluencm con rio Moros, y arroyo de la Si

Tabla 8. Masas seleccionadas como temporales

4.2 Periodos de cese considerados

Partiendo de informacién obtenida de los trabajos TREHS realizados, se ha realizado una propuesta
sobre los periodos de cese de caudales.

El programa TREHS muestra un conjunto temporal automatico de umbrales del flujo basado en
fracciones obtenidas del caudal mdximo observado, si bien los valores de estas fracciones se pueden
modificar en la pagina de configuracion.

Empleando los umbrales que el programa TREHS obtiene de forma automatica para los distintos
tipos de estados acuaticos a partir de una serie de caudales validada, se puede conocer para cada
masa, cual es el umbral entre el estado oligorreico y arreico, estableciéndose ese limite como el
umbral en el que el rio deja de fluir.

e Estado oligorreico: el caudal de agua en superficie es escaso, pero suficiente para conectar la
mayoria de pozas a través de hilos de agua.
e Estado arreico: flujo en superficie cero, pero con pozas aisladas.

TREHS obtiene dicho limite, mediante un algoritmo interno, a partir de un porcentaje sobre el caudal
maximo de la serie introducida al modelo, como se puede apreciar en la figura siguiente.
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DATOS DE LOS CAUDALES | DISTRIBUCION DE CAUDALES | ESTADOS ACUATICOS ‘

'CAUDALES FRONTERA
= EURHEIC OLIGOF ARHEIC
. - - . - ‘ '
cavdal 3 | 4] 356127 p | [4] oosser | 4] oorzsi | p Y[ 4 o00000] p AUTO
53% 624% 22% 1000%

 LagNormal
* Observaciones

Caudal medio mensual [m3/s]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 8 88 90 92 94 95 98 100
Frecuencia de excedencia [%]

Figura 21. Ejemplo de distribucion de estados acuaticos en funcién de la frecuencia de excedencia

En base a ello, se ha realizado un ensayo sobre la homogeneidad o heterogeneidad de dicho
porcentaje sobre el caudal maximo, con el fin de conseguir un umbral que establezca el caudal cero
para cada masa.

Se han tomado masas de distinta tipologia de régimen, tanto fluente- estancado como casi perenne y
perenne, asi como de distinta entidad. Se ha obtenido para cada ellas el limite oligorreico — arreico y
se ha obtenido el % que supone sobre el caudal maximo. Adicionalmente, se ha considerado el valor
del parametro de permanencia de flujo, Mf (media a largo término del niumero relativo anual de
meses con agua circulando), con el fin de reflejar en el ensayo, masas con un pardmetro Mf que
pudiera ser representativo de las masas trabajadas.

Asi se ha incluido en el ensayo las masas con mayor y menor Mf, asi como otras con valores de Mf
muy préximos a la media y mediana de los Mf obtenidos para todas las masas. El resultado de lo
expuesto se aprecia en la siguiente tabla.

Qmax ':I'i“':e REGIMEN Comentarios
(m3/s) 5 TREHS
arreic
Rio Turienzo desde cabecera *Préximo al Mf
30400104 has?a confluena‘a con rio Tuerto, 12,416 0018 | 07215 Fluente- 0,1434 promedio de
y rio Santa Marina y arroyos de estancado todas las masas
Villar de Ciervos y del Ganso (0,720)
Rio Huebra desde cabecera hasta
30400590 su confluencia con el arr?yo del 8,158 0,011 0,608 Fluente- 0,1880 i
Cubo, y arroyos de la Hojita, del estancado
Cubo y de la Canada
Rio Huebra desde confluencia con
, Fluente-
30400513 | el rio Yeltes hasta el embalse de 160,618 0,197 0,601 0,1230 -
Saucelle estancado
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Limite

oligo- REGIMEN Comentarios
E s TREHS
arreic
Rio Araviana desde cabecera
30400325 | hasta confluencia con rio de la 3,921 0,003 0,983 | Casi perenne | 0,0852 -
Matilla, y rio de la Matilla
Rio Rituerto y desde cabecera
hasta la confluencia con rio
30400326  /\ravianay rio Araviana desde 6,196 | 0013 0991  Perenne  0,2096 ;
confluencia con arroyo de la
Matilla hasta confluencia con rio
Rituerto.
* (.
30400303 Arroyo Remonicio 1267278 0,002 1* Perenne | 0,1862 M méximo de
todas las masas
. ) « ..
30400526 Rivera de Froya desde cabfemcera 4,497386 0,006 | 0,5241* Fluente 0,1307 Mf minimo de
hasta el embalse de Pocifio estancado todas las masas
Arroyo de la Rivera del Lugar *Préoximo a la
30400562 desde'cabecera .hasta su 3,069706 0,004 | 0,6754* Fluente- 0,1251 Mf mediana de
confluencia con la rivera de Dos estancado todas las masas
Casas (0,675)

Tabla 9. Resultados del ensayo realizado para obtener el porcentaje del Q maximo para la delimitacion entre los estados
oligorreico y arreico

La diferencia entre los valores obtenidos para el limite oligorreico — arreico, varia entre un porcentaje
del caudal maximo entre 0,0852 y 0,209. Finalmente, se ha adoptado un porcentaje de 0.143, similar
al obtenido para el Mf promedio de todas las masas estudiadas con TREHS.

Dicho porcentaje se ha aplicado al caudal méximo de la serie de todas las masas, y con ello se ha
obtenido el caudal equivalente al caudal nulo, donde el cauce deja de fluir.

Con posterioridad se ha aplicado un porcentaje de meses que han de cumplir dicha condicién de
caudal nulo, para considerarlos periodo de cese. Se considera cese cuando el nimero de meses que
cumple la condicidn es superior a 25 de los 38 meses de la serie.

Este procedimiento se ha usado para todas las masas, salvo para la 513, Rio Huebra desde
confluencia con el rio Yeltes hasta el embalse de Saucelle; 535 Rio Huebra desde aguas abajo de San
Mufoz hasta confluencia con el rio Yeltes; y 538 Rio Yeltes desde confluencia con rivera de
Campocerrado hasta confluencia con el rio Huebra y rivera de Campocerrado.

En estas masas, se entiende que el procedimiento no se ajusta a la realidad hidrolégica como
consecuencia de la importante entidad de los cauces y de las cuencas vertientes a ellos, lo que
ocasiona unos caudales maximos muy superiores a los que se presentan en el resto de las masas en
estudio (ver en Tabla 2), por lo que el algoritmo que se ha empleado, al partir de dicho dato (Qmax),
supone un resultado de meses de cese que se entiende sobredimensionado y que no se corresponde
con la visidon en campo de dichas masas. En base a ello, para estas tres masas se ha dado un ajuste
por criterio experto, correspondiéndose con los resultados con asterisco en la tabla siguiente (Tabla
3). Para la masa 513 no se ha propuesto periodo de cese, mientras que para la masa 535 y 538, se
han propuesto 2 meses de cese.
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Los resultados de los periodos de cese son variables, de unas masas a otras, oscilando entre 0 y hasta

4 meses.
Periodo de cese
30400101 - - - - - - - 0
30400104 - - - - - - - 0
30400121 - - - - - - - 0
30400170 - - - - - - - 0
30400171 - - - - - - - 0
30400257 - - - - - - - 0
30400281 - - - - - - - 0
30400303 - - - - - - - 0
30400318  cese - - - - - cese 2
30400325 - - - - - - - 0
30400326 - - - - - - - 0
30400341 - - - - - - cese 1
30400352 - - - - cese | cese | cese 3
30400387 - - - - - - - 0
30400389 - - - - - - - 0
30400391 - - - - - - - 0
30400425 - - - cese | cese | cese | cese 4
30400426 - - - cese | cese | cese | cese 4
30400437 - - - cese | cese | cese | cese 4
30400443 - - - - - - - 0
30400464 - - - cese | cese | cese | cese 4
30400477  cese - - - cese | cese | cese 4
30400478  cese - - - cese | cese | cese 4
30400479  cese - - - cese | cese | cese 4
30400480 cese - - - cese | cese | cese 4
30400483 - - - - cese | cese | cese 3
30400495 - - - - cese | cese | cese 3
30400511 - - - - cese | cese | cese 3
30400512  cese - - - cese | cese | cese 4
30400513 - - - - - - - o*
30400514  cese - - - cese | cese | cese 4
30400526  cese - - - cese | cese | cese 4
30400527 cese - - - cese | cese | cese 4
30400528 cese - - - cese | cese | cese 4
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Periodo de cese

N2 meses
cese
30400529 - - - cese | cese | cese 3
30400530 - - - cese | cese | cese 3
30400531 - - - cese | cese | cese 3
30400532 cese - - cese | cese | cese 4
30400533  cese - - cese | cese | cese 4
30400535 - - - - cese | cese 2%
30400536 - - - cese | cese | cese 3
30400537 - - - cese | cese | cese 3
30400538 - - - - cese | cese 2%
30400539 - - - - cese | cese 2
30400543 - - - - - - 0
30400548 - - - - - - 0
30400551 - - - - - - 0
30400552 - - - - - - 0
30400553 - - - cese | cese | cese 3
30400560 - - - - cese | cese 2
30400561 - - - - cese | cese 2
30400562 - - - - cese | cese 2
30400563 - - - - cese | cese 2
30400564 - - - - cese | cese 2
30400567 - - - - cese  cese 2
30400570 - - - cese | cese | cese 3
30400571 - - - cese | cese | cese 3
30400574 - - - - - - 0
30400578 - - - cese | cese | cese 3
30400581 - - - - cese | cese 2
30400582 - - - cese | cese | cese 3
30400583 - - - cese | cese | cese 3
30400584 - - - cese | cese | cese 3
30400585 - - - cese | cese | cese 3
30400586 - - - cese | cese | cese 3
30400587 - - - cese | cese | cese 3
30400588 - - - cese | cese | cese 3
30400589 - - - cese | cese | cese 3
30400590 - - - cese | cese | cese 3
30400591 - - - cese | cese | cese 3
30400593 - - - - - - 0
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Periodo de cese

N2 meses
cese
30400597 - - - - - - - - - - cese | cese 2
30400599 - - - - - - - - - - - - 0
30400602 - - - - - - - - - - cese | cese 2
30400603 - - - - - - - - - - _ _ 0
30400605 - - - - - - - - - - _ _ 0
30400610 - - - - - - - - - _ - - 0
30400612 - - - - - - - - - - - _ 0
30400613 - - - - - - - - - - - _ 0
30400820 - - - - - - - - - - - cese 1
30400180 - - - - - - - - - _ - - 0
30400451 - - - - - - - - - - - - 0
30400540 - - - - - - - - - _ - - 0
30400576 - - - - - - - - - _ - - 0
30400618 - - - - - - - - - - - _ 0
30400628 - - - - - - - - - - - _ 0
30400631 - - - - - - - - - - - _ 0
Tabla 10. Propuesta de periodos de cese
Leyenda
Ntimero de meses de cese |
— () meses -
% e 1 mes
w2 meses -
3 meses
= 4 meses
+| I Limite Demarcacion
] provincias

TN

100 km

0 252 550 “W7S

Figura 22. Mese de cese propuestos para las masas

Como se puede apreciar, las masas con meses de cese se localizan fundamentalmente en la zona

suroeste de Salamanca. También es resefiable que hay mdas masas con una propuesta de tres y
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cuatro meses de cese, que con uno o dos. Las masas sin cese se distribuyen fundamentalmente por
el resto de la cuenca.

Los meses de la anterior tabla, son los que se han propuesto como cese en base al algoritmo
empleado. Sin embargo, si se considera la probabilidad de presencia de meses con ausencia de
caudales en algin momento, se verifica que dicha probabilidad de caudales muy bajos o nulos, es
mayor que en la propuesta de ceses efectuada. Para recoger este aspecto, se ha introducido el
concepto de cese probable que son aquellos meses en los que, sin estar considerados de cese segln
la Tabla 10, tienen una alta probabilidad de secarse. Con caracter general, e ha establecido un
umbral de probabilidad de secarse del 37 % para considerar mes de cese probable. Ademas, en
aquellas masas que no alcanzaban este umbral se ha propuesto como cese probable el mes con
mayor numero de ceros. Esto se entiende de interés para potenciales actuaciones de gestion en
dichas masas.

En la tabla siguiente, se recogen para las masas no permanentes los meses de cese probable.

s Loocr wov o Lane Lima Juas Lasn ey L L u L seo st

30400101 | C.Prob | C.Prob C. Prob
30400104 | C.Prob | C.Prob - - - - - - - - C.Prob | C.Prob
30400121 - - - - - - - - - - - C. Prob
30400170 - - - - - - - - - - - C. Prob
30400171 - - - - - - - - - - - C. Prob
30400180 Masa definida como permanente

30400257 - - - - - - - - - - - C. Prob
30400281 | C.Prob - - - - - - - - - - C. Prob
30400303 Masa definida como permanente

30400318 | C.Prob ‘ C. Prob ‘ - ‘ - ‘ - ‘ - ‘ - ‘ - ‘ - ‘ C. Prob ‘ C. Prob ‘ C. Prob
30400325 Masa definida como permanente

30400326 Masa definida como permanente

30400341 | C.Prob - - - - - - - - - C.Prob | C.Prob
30400352 - - - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400387 Masa definida como permanente

30400389 - - - - - - - - - - - C. Prob
30400391 | C.Prob - - - - - - - - - - C. Prob
30400425 | C.Prob - - - - - - C.Prob | C.Prob @ C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400426 | C.Prob - - - - - - C.Prob | C.Prob @ C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400437 | C.Prob - - - - - - C.Prob | C.Prob @ C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400443 - - - - - - - - - - - C. Prob
30400451 Masa definida como permanente

30400464 | C.Prob - - - - - - C.Prob | C.Prob @ C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400477 | C.Prob - - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400478 | C.Prob - - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob | C.Prob
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i o Loy o e s e L e o

30400479 C.Prob | C.Prob C.Prob | C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400480 | C.Prob - - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400483 | C.Prob - - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400495 | C.Prob - - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400511 | C.Prob - - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400512 | C.Prob - - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400513 Masa definida como permanente

30400514 | C.Prob | C.Prob - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400526 | C.Prob - - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400527 | C.Prob | C.Prob - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400528 | C.Prob | C.Prob - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400529 | C.Prob | C.Prob - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400530 | C.Prob | C.Prob - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400531 | C.Prob | C.Prob - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400532 | C.Prob | C.Prob - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400533 | C.Prob | C.Prob - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400535 | C.Prob - - - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400536 | C.Prob - - - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400537 | C.Prob | C.Prob - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400538 | C.Prob - - - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400539 | C.Prob - - - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400540 Masa definida como permanente

30400543 Masa definida como permanente

30400548 Masa definida como permanente

30400551 - - - - - - - - - - - C. Prob
30400552 - - - - - - - - - - - C. Prob
30400553 | C.Prob - - - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400560 | C.Prob - - - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400561 | C.Prob - - - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400562 | C.Prob - - - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400563 | C.Prob - - - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400564 | C.Prob - - - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400567 | C.Prob - - - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400570 | C.Prob - - - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400571 | C.Prob - - - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400574 Masa definida como permanente

30400576 Masa definida como permanente

30400578 | C.Prob | C.Prob - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400581 | C.Prob - - - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob
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wsn—oer | wor— o one | s s onwar w0 s

30400582 | C. Prob C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400583 | C.Prob - - - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400584 | C.Prob - - - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400585 | C.Prob - - - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400586 | C.Prob - - - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400587 | C. Prob - - - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400588 | C. Prob - - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400589 | C.Prob - - - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400590 | C.Prob - - - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400591 | C.Prob - - - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400593 Masa definida como permanente

30400597 | C.Prob - - - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400599 - - - - - - - - - - - C. Prob
30400602 | C.Prob - - - - - - - - C.Prob | C.Prob | C.Prob
30400603 - - - - - - - - - - - C. Prob
30400605 | C.Prob - - - - - - - - - - -
30400610 Masa definida como permanente

30400612 Masa definida como permanente

30400613 Masa definida como permanente

30400618 Masa definida como permanente

30400628 Masa definida como permanente

30400631 Masa definida como permanente

30400820 - ‘ - ‘ - ‘ - ‘ - ‘ - ‘ - ‘ - ‘ - ‘ - ‘ C. Prob ‘ C. Prob

Tabla 11. Meses con mayor probabilidad de cese en las masas estudiadas
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5.MASAS DE AGUA MUY ALTERADAS HIDROLOGICAMENTE

Tal y como establece la IPH, se ha analizado el grado de alteracion hidrolégica de las masas de agua
de la categoria rio mediante el célculo de indices de alteracidén hidroldgica, los cuales evaltuan la
distorsién originada en los caudales circulantes con respecto a los caudales naturales, identificandose
aquéllas masas que se encuentren en un grado severo de alteracidon hidrolégica en la situacién
actual, presentando conflictos entre los usos existentes y el régimen de caudales ecoldgicos.

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

Para realizar esta evaluacidn se ha empleado el programa IAHRIS, software disefiado a partir de un
convenio entre la DGA y el CEDEX para la aplicacion practica de los indices de alteracidn hidrolégica,
basado en el manual “IAHRIS 2.2 Indicador de masas de agua muy alteradas: Manual de referencia
metodoldgica” (Fernandez Yuste & Martinez Santa-Maria, 2010).

En el citado manual se presentan dos métodos para la asignacién de la condicién de  “Masa muy
alterada” (MMA):

e El primero de ellos, método IAH-MMA, utiliza los resultados de los indices de Alteracién
Hidrolégica facilitados por la aplicacidon informatica IAHRIS. Los indices obtenidos varian en
funcién de la tipologia de los datos facilitados -hasta cuatro situaciones o casos posibles-. Es
por ello, que el método IAH-MMA establece, para cada uno de esos casos, las condiciones
que deben cumplir los respectivos indices para asignar a la masa en estudio la condicidn de
MMA.

e El segundo de los métodos, o método P10%-90%, trabaja exclusivamente con aportaciones
mensuales, estableciendo, a partir de los valores en régimen natural, cual es el “rango
normal” de variacién de las aportaciones mensuales y anuales. Este método establece unos
porcentajes a cumplir, fuera de los cuales la masa se cataloga como MMA.
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12 Indices de Alteracién
Hidroldgica
IAH1,2,3,5,6,8,10,13,14,16,19,21

12 indices de Alteracion

Cl

mas de 6 I1AH son <0,5

Si 6 IAH son <0,5 se aplicara
Cla
al menos DOS componentes con IAH
MEDIO <0,5

C1

mas de 6 I1AH son <0,5

Hidroldgica Si 6 IAH son <0,5 se aplicara

M1,M3,V1,E1,E2,|AHS,10,13,14,1 Cla
6,1%,21 al menos DOS componentes con IAH
MEDIO <0,5
5 indices de Alteracién
Hidrologica c2
dos o mas IAH son £0,5
IAH1,2,4,5,6

5 indices de Alteracién
Hidroldgica

M1,M3,V1,E1,E2

Percentiles 10% y 90%
mensuales y anual

c2
dos o mas IAH son <0,5

c3
menos del 50% de los meses o de los
afios estan dentro del rango

Figura 23. Rasgos mas destacados de los dos métodos propuestos

El uso conjunto de los dos métodos anteriores, método IAH-MMA y método P10%-90% conforma la

herramienta de decisidon que se denomina criterio P-IAHRIS.

MMA MMA
no MMA no MMa

MMA No MMA
no MMA MMa

MMA no MMa
No MMA MMA
No MMA MMA

no

Si, pero algin
método
cataloga en
condicidn limite

CRITERIO P_IAHRIS

MMA
no MMA
(1) Se acepta el
resultado del método
que no esta en el
entorno del umbral de

decision
} Amplio rango P10%-
2a) MMA
sl 90% e
- Alteram.on muy (Zb)MMA
localizada
Reducid P10%-
y educi ogr[i]ic}r;go (2c) No MMA

Figura 24. Sintesis del criterio P-IAHRIS

Pag. 72 de 139



Anejo 4. Apéndice I. Metodologia empleada

En los casos en que el criterio P-IAHRIS indica que se trata de masas muy alteradas hidrolégicamente,
identificacion corroborada con el criterio de experto, la estimacidn para fijar el régimen de minimos
se realiza utilizando el rango comprendido entre el 30% y el 80% del habitat potencial util maximo
para las especies seleccionadas.
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6.REGIMEN EN SEQUIAS PROLONGADAS

Tal y como se especifica en la IPH, en el caso de sequias prolongadas podrd aplicarse un régimen de
caudales menos exigente siempre que se cumplan las condiciones que se establece en el Reglamento
de la Planificacién Hidroldgica sobre deterioro temporal del estado de las masas de agua, y de
conformidad con lo determinado en el correspondiente Plan de actuacion en situaciones de alerta y
eventual sequia. Sin embargo, esta excepcidn no se aplicara en las zonas incluidas en la Red Natura
2000 o lista de humedales Ramsar.

Este régimen estard caracterizado por una distribucién mensual de minimos y debera ser
determinado mediante simulacion de la idoneidad del habitat. La simulacién del habitat se basara en
un umbral de relajacion con el objetivo de permitir el mantenimiento, como minimo, de un 25% del
habitat potencial util maximo.

La distribucidn mensual de los caudales correspondientes a éste régimen serd proporcional a la
distribucidn mensual correspondiente al régimen ordinario de caudales ecoldgicos, con el fin de
mantener el caracter natural de la distribucién de minimos, conservando las caracteristicas
hidroldgicas de la masa de agua.

La adaptacion desde el régimen ordinario sera proporcional a la situacidn del sistema hidrolégico,
definida segun los indicadores establecidos en el Plan especial de actuacién en situaciones de alertay
eventual sequia, teniendo en cuenta las curvas combinadas elaboradas para tal fin, y evitando, en
todo caso, deterioros irreversibles de los ecosistemas acuaticos y terrestres asociados.
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7.REQUERIMIENTOS HiDRICOS DE LAS MASAS DE AGUA LAGO

7.1 Introduccion

Tal y como se indica en el ETI del lll ciclo, para las 14 masas lago identificadas en la demarcacion,
seria necesario definir sus requerimientos hidricos (articulo 18.1 RPH) para mantener de forma
sostenible la funcionalidad de estos ecosistemas acuaticos y de los ecosistemas terrestres asociados,
ya que durante el segundo ciclo de planificacién y anteriores los estudios realizados se han centrado
Unicamente en masas de agua de la categoria rio.

De estas 14 masas de agua de la categoria lago, el Lago de Sanabria es la Unica de ellas que estd
conectada a la red principal hidrogréfica y tiene establecido un régimen de caudales ecolégicos.

El presente informe trata de dar respuesta a las necesidades planteadas en el ETI del Il ciclo, y
estimar los requerimientos hidricos mediante el estudio de la evolucién de la superficie encharcada
en las 14 masas lago consideradas.

Con ese fin se ha llevado a cabo un analisis multitemporal con teledeteccidn espacial de las 14 masas
de agua de la categoria lago presentes en la Demarcacion Hidrografica del Duero. Para ello, se han
establecido periodos de afos hidroldgicos secos, medios y humedos, y en cada uno de ellos se realiza
a su vez un analisis por estacion (otofio, invierno, primavera y verano).

Por otro lado se ha identificado el origen de alimentacién de cada laguna en base a la informacién
disponible en:

- La Actividad 4 del acuerdo de Encomienda de Gestidén entre el antiguo MMA y el IGME,
referente a la “Identificacion y caracterizacion de la interrelacion que se presenta entre aguas
subterrdneas, cursos fluviales, descargas por manantiales, zonas humedas y otros
ecosistemas naturales de especial interés hidrico”.

- Fichas del catdlogo de Zonas Himedas de Castilla y Ledn.

El andlisis de temporalidad de las lagunas se ha tenido en cuenta segun la descripcion contenida en
las fichas del catdlogo de Zonas Himedas de Castilla y Ledn.

Por ultimo, se ha tenido en cuenta la posible afeccidn a la vegetacidn en relacidn con las variaciones
de superficie encharcada del humedal, estimada en los trabajos de “Consultoria y asistencia para la
realizacion de tareas necesarias para el establecimiento del régimen de caudales ecoldgicos y de las
necesidades ecoldgicas de agua de las masas de agua superficiales continentales y de transicion de la
parte espafiola de las demarcaciones hidrogrdficas del Norte, Mifio-Limia, Duero y Tajo” (DGA, 2011).

7.2 Analisis de la temporalidad y origen de la alimentacion

La siguiente tabla muestra, para cada una de las 14 masas lago analizadas, cudl es su temporalidad y
el origen del recurso que alimenta a las lagunas.
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Esta informacidn ha sido extraida de los siguientes estudios:

- La Actividad 4 del acuerdo de Encomienda de Gestidon entre el antiguo MMA vy el IGME,
referente a la “Identificacion y caracterizacion de la interrelacion que se presenta entre aguas
subterrdneas, cursos fluviales, descargas por manantiales, zonas humedas y otros
ecosistemas naturales de especial interés hidrico”.

- Fichas del catdlogo de Zonas Hiumedas de Castilla y Ledn.
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Aportes de escorrentia superficial muy
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Lago de alta montafia originado

Lago d FGP (f i6 3 ) , s Z i ifi ) -
101101 ago .e PERMANENTE 2-Tera ( orlmlauon ZA-12 | abundante, mas pluviometria y nivacién. onasin .a.cw eros por erosion glaciar tipo
Sanabria geoldgica . (L Permeabilidad: Impermeable " "
Emisario importante. No hay practicamente morrena
permeable) L .
aportacion de aguas subterraneas.
TEMPORAL.
Recarga de agua en las zonas de
. Humedal con interfluvios, principalmente por infiltracién | Clasificacién acuifero: 8 Humedal en valle fluvial
Salina Grande . . L . ) . . L . .
11 - Bajo alimentacién vertical, hasta que se produce la descarga Tipo de acuifero: Libre originado por salida de flujo
101102 | (Lagunas de TEMPORAL . . ZA-18 . . . . . .
Villafafila) Duero subterranea mixta del agua subterranea en zonas bajas. Hay Permeabilidad: Baja subterraneo. El flujo
(vertical y externa) algo de aporte superficial. El conjunto esta | Tipo de permeabilidad: Porosidad | subterraneo es de tipo regional.
drenado por una sobreexcavacion del cauce
fluvial de salida.
TEMPORAL.
Recarga de agua en las zonas de
Laguna de Humedal con interfluvios, principalmente por infiltracion | Clasificacion acuifero: 8 Humedal en valle fluvial
101103 Barillos TEMPORAL 11 - Bajo allme,ntaaor'] 7A-19 vertical, hasta ql{e se produce la c!escarga Tipo de a.c.un‘ero: Lllbre ongmad'o por salld'a de flujo
(Lagunas de Duero subterranea mixta del agua subterranea en zonas bajas. Hay Permeabilidad: Baja subterraneo. El flujo
Villafafila) (vertical y externa) algo de aporte superficial. El conjunto estd | Tipo de permeabilidad: Porosidad | subterraneo es de tipo regional.
drenado por una sobreexcavacidn del cauce
fluvial de salida.
Laguna de SrGr:I(?‘ZIr?ai:ci)gr:a PERMANENTE. Zona sin acuiferos Lago de alta montafia de origen
101104 & . PERMANENTE 2 -Tera . ZA-1 | Aportacién de origen superficial, sobretodo . g. s w &
Lacillos geoldgica . . L Permeabilidad: Impermeable glaciar tipo "circo
pluviometria y nivacion.
permeable)
Laguna de S?Grlfl(?(c)lri:acc(i)gnla PERMANENTE no fluctuante. Zona sin acuiferos Lago de alta montafia de origen
101105 & . PERMANENTE 2-Tera - ZA-11 | Aportacién exclusivamente superficial, . B e e m &
Sotillo geoldgica . , L Permeabilidad: Impermeable glaciar tipo "circo
sobretodo pluviometria y nivacion.
permeable)
Laguna SrGr:I(?‘cc)lr?acc(i)gr:a PERMANENTE. Zona sin acuiferos Humedal de alta montafia
101106 | Grande de PERMANENTE | 12 - Tormes , . AV-13 | Alimentacién por aportes de escorrentia, . originado por erosion glaciar
geoldgica . . L Permeabilidad: Impermeable AR
Gredos afluentes en régimen pluvionival y nivacion. tipo "circo
permeable)
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OGO ZONAS HUMEDAS CyL

HIDROGEOLOGIA

TIPO DE HUMEDAL

TEMPORAL. C!a5|f|caC|orj acwfe.ro: 8
Tipo de acuifero: Libre .
Laguna de las Humedal con Recarga de agua en las zonas de . . Humedal en valle fluvial
Salinas 11 - Bajo alimentacién interfluvios, principalmente por infiltracion Permeabilidad: Baja originado por salida de flujo
101107 TEMPORAL J . "l za16 | T » princip P Tipo de permeabilidad: Porosidad | °"'820 P : )
(Lagunas de Duero subterranea mixta vertical, hasta que se produce la descarga ., subterraneo. El flujo
I X , . Muy afectada por la extraccion, . . .
Villafafila) (vertical y externa) del agua subterranea en zonas bajas. Hay , subterraneo es de tipo regional.
aleo de aporte superficial por pozos, del agua del acuifero
g P P ’ profundo del Mioceno.
Laguna de Sin criterio
101108 Boada de TEMPORAL 5 - Carrién . L . --
hidrogeoldgico
Campos
Embalse construido sobre una
laguna de alta montaia de
origen glaciar tipo "circo" sobre
Sin relacién con la diaclasas. Laguna glaciar
Laguna o FGP (formacion PERMANENTE. permanente. Forma parte del
101109 | embalse de PERMANENTE 2 -Tera colégica ZA-63 | Aportacién de origen superficial, sobretodo | Zona sin acuiferos complejo de lagos y lagunas
Cardena & & pluviometria y nivacion. glaciares de Sanabria y Sierra
permeable)
Segundera.
Sus aguas alimentan el Lago
Sanabria y regulan su
renovacion.
Clasificacion acuifero: 8
TEMPORAL. Tipo d ifero: Lib e -
Laguna de La Recarga hidrico regulado de forma artificial P:)r(r)ne:s;lziuc:azr'oBa'la * Humedal artificial originado por
101110 Nava de TEMPORAL 5-Carrién | Origen Antrépico | PA-6 g . & . . ) J . la restauracion parcial de la
por un sistema de acequias procedentes del | Tipo de permeabilidad: Porosidad
Fuentes . . ) Laguna de la Nava
canal de Campos. Recibe el drenaje del acuifero de la
terraza.
. .. PERMANENTE fluctuante.
Sin relacién con la . .. . o
Laguna del FGP (formacion Alimentacion por aportes de escorrentia, Zona sin acuiferos Humedal de alta montafia
101111 g PERMANENTE | 12 - Tormes , . AV-5 | afluentes en régimen pluvionival y nivacion. . originado por erosion glaciar
Barco geoldgica - . Permeabilidad: Impermeable AR
Represada. Fluctuacion por uso para riegos tipo "circo
permeable)
locales.
Laguna del S?Grlfl(?cglri:acc?gr:a PERMANENTE fluctuante. Zona sin acuiferos Humedal de alta montafia
101112 g PERMANENTE | 12 - Tormes . AV-4 | Alimentacion por aportes de escorrentia, . originado por erosion glaciar
Duque geoldgica . . L Permeabilidad: Impermeable T
afluentes en régimen pluvionival y nivacion. tipo "circo
permeable)
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Nombre TEMPORALID
TEMPORAL.
Complejo ZA-22 | Recarga de agua en las zonas de
lagunar de Humedal con ZA-20 | interfluvios, principalmente por infiltracion | Clasificacion acuifero: 8 Humedal en valle fluvial
101113 Villafafila, TEMPORAL 11 - Bajo alimentacién ZA-21 | vertical, hasta que se produce la descarga Tipo de acuifero: Libre originado por salida de flujo
mineralizacidn Duero subterranea mixta | ZA-17 | del agua subterrdnea en zonas bajas. Hay Permeabilidad: Baja subterraneo. El flujo
media (Laguna (vertical y externa) | ZA-70 | algo de aporte superficial. El conjunto estd | Tipo de permeabilidad: Porosidad | subterraneo es de tipo regional.
de la Fuente) ZA-79 | drenado por una sobreexcavacién del cauce
fluvial de salida.
Complejo TEMPORAL. Clasificacion acuifero: 8
Recarga de agua en las zonas de - . .
lagunar de . . L _ ., Tipo de acuifero: Libre .
s Humedal con interfluvios, principalmente por infiltracion . K Humedal en valle fluvial
villafafila, 11 - Bajo alimentacién ZA-14 | vertical, hasta que se produce la descarga Permeabilidad: Baja originado por salida de flujo
101114 | mineralizacién TEMPORAL ) . . ! 4 . P . & Tipo de permeabilidad: Porosidad & ) P . J
Duero subterranea mixta | ZA-15 | del agua subterranea en zonas bajas. Hay subterraneo. El flujo

alta (Laguna
de Villardén o
San Pedro)

(vertical y externa)

algo de aporte superficial. El conjunto esta
drenado por una sobreexcavacion del cauce
fluvial de salida.

Muy afectada por la extraccion,
por pozos, del agua del acuifero
profundo del Mioceno.

subterraneo es de tipo regional.

Tabla 12. Temporalidad, origen del recurso y relacién con el sistema subterraneo, de las masas lago
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7.3 Metodologia de la superficie encharcada

Se detalla en este apartado la metodologia seguida para el analisis multitemporal con teledeteccion
de las 14 masas de agua de la categoria lago presentes en la Demarcacién Hidrografica del Duero.

En primer lugar se han establecido periodos de afios hidroldgicos secos, medios y hiumedos, y en
cada uno de ellos se realizara a su vez un andlisis por estacién (otofio, invierno, primavera y verano).

Para ello se han analizado las aportaciones de la serie corta (1980/81-2017/18) en cada una de las
lagunas estableciéndose como afios humedos los afios con un Percentil >75 y los afios secos los afios
con un percentil <25.

La seleccion de los aios hidrolégicos secos, medios y hUmedos se ha realizado teniendo en cuenta las
7 lagunas temporales, que son las lagunas que se desecan en periodo estival y es donde el analisis
multitemporal para las superficies tendrd mayor importancia.
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| PERMANENTE

TEMPORAL | TEMPORAL

PERMANENTE| PERMANENTE | PERMANENTE

TEMPORAL

TEMPORAL

PERMANENTE

TEMPORAL

PERMANENTE

PERMANENTE

TEMPORAL

TEMPORAL

| af0 | 101101 101102 101103 101104 | 101105 | 101106 101107 101108 101109 101110 101111 101112 101113 101114
1980/81 MEDIO SECO SECO MEDIO MEDIO SECO SECO SECO MEDIO SECO SECO SECO SECO SECO
1981/82|  MEDIO SECO SECO MEDIO MEDIO MEDIO SECO SECO MEDIO SECO MEDIO MEDIO SECO SECO
1982/83|  MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO SECO MEDIO SECO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO
1983/84  MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO HUMEDO MEDIO SECO MEDIO SECO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO
1984/85  HUMEDO | HUMEDO = HUMEDO | HUMEDO HUMEDO MEDIO HUMEDO = HUMEDO | HUMEDO | HUMEDO HUMEDO HUMEDO | HUMEDO | HUMEDO
1985/86 |  MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO SECO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO SECO MEDIO MEDIO MEDIO
1986/87 | MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO
1987/88 | HUMEDO | HUMEDO | HUMEDO | HUMEDO HUMEDO HUMEDO | HUMEDO | MEDIO HUMEDO MEDIO HUMEDO HUMEDO | HUMEDO | HUMEDO
1988/89 SECO MEDIO MEDIO SECO SECO SECO MEDIO SECO SECO SECO SECO SECO MEDIO MEDIO
1989/90 | HUMEDO | HUMEDO | HUMEDO | HUMEDO HUMEDO HUMEDO | HUMEDO | HUMEDO | HUMEDO | HUMEDO HUMEDO HUMEDO | HUMEDO | HUMEDO
1990/91  MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO
1991/92 SECO SECO SECO SECO SECO SECO SECO SECO SECO SECO SECO SECO SECO SECO
1992/93 |  MEDIO SECO SECO MEDIO SECO SECO SECO SECO MEDIO SECO SECO SECO SECO SECO
1993/94 |  MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO HUMEDO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO HUMEDO HUMEDO MEDIO MEDIO
1994/95 |  MEDIO SECO SECO MEDIO MEDIO SECO SECO SECO MEDIO SECO SECO SECO SECO SECO

11995/960  HumEDO :|: HUMEDO HUMEDO HUMEDO :: HUMEDO : HUMEDO HUMEDO :
1996/97 |  MEDIO HUMEDO | HUMEDO MEDIO MEDIO MEDIO HUMEDO | HUMEDO MEDIO HUMEDO MEDIO MEDIO HUMEDO | HUMEDO
1997/98 | HUMEDO | HUMEDO | HUMEDO | HUMEDO HUMEDO HUMEDO | HUMEDO | HUMEDO | HUMEDO | HUMEDO HUMEDO HUMEDO | HUMEDO | HUMEDO
1998/99 SECO SECO SECO SECO SECO SECO SECO MEDIO SECO MEDIO SECO SECO SECO SECO
1999/00 |  MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO SECO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO

-| HUMEDO -|- HUMEDO HUMEDO HUMEDO -- HUMEDO - HUMEDO HUMEDO _
2001/02 SECO MEDIO MEDIO SECO SECO MEDIO MEDIO MEDIO SECO MEDIO MEDIO SECO MEDIO MEDIO
2002/03 | HUMEDO | HUMEDO | HUMEDO | HUMEDO HUMEDO HUMEDO | HUMEDO | HUMEDO | HUMEDO | HUMEDO MEDIO MEDIO HUMEDO | HUMEDO
2003/04 | MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO
2004/05 SECO SECO SECO SECO SECO SECO SECO MEDIO SECO MEDIO SECO SECO SECO SECO
2005/06 | MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO
2006/07 | HUMEDO MEDIO MEDIO HUMEDO HUMEDO MEDIO MEDIO MEDIO HUMEDO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO
2007/08 SECO MEDIO MEDIO SECO SECO MEDIO MEDIO MEDIO SECO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO
2008/09 SECO MEDIO MEDIO SECO SECO SECO MEDIO MEDIO SECO SECO SECO SECO MEDIO MEDIO
2009/10 | HUMEDO | HUMEDO | HUMEDO | HUMEDO HUMEDO MEDIO HUMEDO | HUMEDO | HUMEDO | HUMEDO HUMEDO HUMEDO | HUMEDO | HUMEDO
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l PERMANENTE | TEMPORAL | TEMPORAL § PERMANENTE | PERMANENTE | PERMANENTE § TEMPORAL | TEMPORAL § PERMANENTE | TEMPORAL | PERMANENTE | PERMANENTE | TEMPORAL | TEMPORAL
2010/11 MEDIO HUMEDO HUMEDO MEDIO MEDIO MEDIO HUMEDO HUMEDO MEDIO HUMEDO MEDIO MEDIO HUMEDO HUMEDO
2011/12 SECO SECO SECO SECO SECO SECO SECO MEDIO SECO MEDIO SECO SECO SECO SECO
2012/13 MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO
2013/14 MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO
2014/15 SECO MEDIO MEDIO SECO SECO MEDIO MEDIO MEDIO SECO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO
2015/16 HUMEDO MEDIO MEDIO HUMEDO HUMEDO HUMEDO MEDIO HUMEDO HUMEDO HUMEDO HUMEDO HUMEDO MEDIO MEDIO
2016/17 SECO SECO SECO SECO MEDIO MEDIO SECO SECO SECO SECO MEDIO MEDIO SECO SECO
2017/18 MEDIO SECO SECO MEDIO MEDIO HUMEDO SECO MEDIO MEDIO MEDIO HUMEDO HUMEDO SECO SECO

Tabla 13. Afios secos, medio y humedos de cada una de las lagunas para la serie corta (1980/81-2017/18)

Afios sin suficiente disponibilidad de imagenes Landsat

Afio SECO: Percentil < 25 (SC 1980/81-2017/18)

Afio MEDIO: Percentil 25-75 (SC 1980/81-2017/18)
Afio HUMEDO: Percentil > 75 (SC 1980/81-2017/18)

El afio hidroldgico 1985/86, aunque en principio y segun los resultados de la Tabla 13, deberia de considerarse como un afio medio, finalmente ha sido

considerado como seco, tras el analisis de las imagenes Landsat, al percibir que se trata de un afio que presenta una de las superficies encharcadas mas

reducidas de los afios analizados, especialmente para las lagunas temporales del conjunto de las lagunas de Villafafila, entre otras.

En estos humedales con alimentacidn de recursos de origen subterrdaneo es posible que en afios medios no generen superficie encharcada caracteristica de

un afio medio porque los recursos subterraneos pueden presentar cierto decalaje temporal frente a la precipitacion.
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Por lo tanto, los periodos objeto de estudio finalmente quedan de la siguiente manera:
Afos secos: 1985/1986, 1991/1992, 2004/2005, 2017/2018
Afos medios: 1990/1991, 2007/2008, 2015/2016

Afos humedos: 1995/1996, 2000/2001

El procesamiento de las imagenes se ha realizado de acuerdo a las siguientes fases: recorte de la
zona de estudio, correccidon radiométrica, correccién atmosférica, cdlculo del indice espectral
MNDW!I y edicién cartografica tematica.

Las imagenes descargadas del servidor del USGS son imagenes originales, quiere decir que no se les
ha aplicado ninguna correccidn. Para poder aplicar el indice espectral elegido se ha tenido que
realizar una correccién radiométrica y posteriormente una correccion atmosférica de las 108
imagenes utilizadas en el procesamiento.

Previo a la correccidon radiométrica, se recortd la zona de estudio a partir del shape de los 4
cuadrantes predefinidos, dando como resultado 4 cortes de imagenes.

Ponforrada L3

Astorga

< Valladolid

r2m 5 Zamora pus

Ieding.
del Camp

Salamanca

nitos
o T Ao

/ A S

Figura 25. Imagenes resultado del corte de escenas con los cuadrantes de la zona de estudio. Ejemplo verano de 1992
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Estos cortes fueron utilizados en la correccidn radiométrica, en la correccion atmosférica y en el
calculo del indice MNDWI.

7.3.1 Correccion radiométrica

Las escenas de las imagenes Landsat suelen presentar distorsiones radiométricas debido a la
diferencia de fechas y a que la luminosidad y las condiciones atmosféricas en cada dia son distintas.
En algunos casos se han podido utilizar dos escenas de la misma fecha, pero nunca se han podido
emplear las tres escenas de un mismo dia para obtener los datos de una estacidn concreta.

La normalizacién de las imagenes para corregir los saltos radiométricos se ha realizado empleando el
programa ENVI 5.5.

Previo a la aplicacion del proceso de correccidon atmosférica los datos deben configurarse de forma
espacial y debe incluirse cierta informacion clave sobre las caracteristicas del sensor.

Para la mayoria de las imdagenes se utiliza el método de codificaciéon BSQ; sin embargo, para que la
correccién radiométrica fuera también compatible con el médulo de correccién atmosférica FLAASH
se ha usado el método BIL, también llamado intercalado de banda por linea, que toma la informacién
de la cantidad de filas y columnas y almacena todos los valores de la primera fila de la imagen para la
primera banda, seguidos de los valores de la primera fila para la segunda banda y asi hasta la ultima
banda.

Para la correccién radiométrica se han realizado los ajustes por defecto FLAASH en el mddulo
Radiometric Calibration, para obtener los valores de radiancia.

Figura 26. Escena sin correcciones. Laguna de La Nava de Fuentes y Laguna de Boada de Campos, primavera de 2001
(18/04/2001)
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Figura 27. Imagen con correccion radiométrica. Laguna de La Nava de Fuentes y Laguna de Boada de Campos, primavera
de 2001 (18/04/2001)

7.3.2 Correccion atmosférica

El software ENVI cuenta con dos Mddulos de Correccién Atmosférica para obtener la reflectancia
espectral de imagenes multiespectrales: Quick Atmospheric Correction (QUAC) y Fast Line-of-sight
Atmospheric Analisys of Spectral Hypercubes (FLAASH).

FLAASH es una herramienta basica de correccién atmosférica que corrige longitudes de ondas en los
rangos de espectro visible, SWIR y NIR. Para utilizar el médulo FLAASH es necesario conocer
pardmetros referidos al sensor, fecha, hora y altura de vuelo en el momento de la toma, intensidad
de iluminacién solar, y las coordenadas del centro de la imagen.

A diferencia de los métodos bdsicos de correccion atmosférica, QUAC determina los pardmetros de
compensacion atmosférica directamente desde la informacidn contenida dentro de la escena
(espectros de pixel observados), sin informacién auxiliar.

Por ello, y dado que es considerablemente mds rdpido, se ha decidido utilizar el médulo QUAC
(Farjas M., Dominguez J. A., Picazo A., & Pérez C., 2015).

En algunos casos donde los resultados no han sido del todo satisfactorios se ha probado el médulo
FLAASH, pero no se han observado mejoras considerables y ademas necesita mucho tiempo de
procesado.
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Figura 28. Imagen con correccion atmosférica. Laguna de La Nava de Fuentes y Laguna de Boada de Campos, primavera
de 2001 (18/04/2001)

7.3.3 indice de Diferencia de Agua Normalizado Modificado (MDWI)

Para obtener informacién a partir del tratamiento de imdagenes satélite se pueden usar varias
metodologias, en el caso que nos ocupa se ha decidido utilizar un indice espectral para extraer
cuerpos de agua, el MDWI (indice de Diferencia de Agua Normalizado Modificado).

Este indice nace como respuesta a la incapacidad del indice de Diferencia de Agua Normalizado
(NDWI) (McFeeters, 1996) para separar territorios cubiertos del agua. Por este motivo en 2006, Xu
propuso modificar el NDWI reemplazando la banda del infrarrojo cercano (NIR) por la banda del
infrarrojo medio (SWIR). Los valores de este indice varian entre -1y 1, donde los valores superiores a
cero corresponderian a cuerpos de agua.

MNDWI = Verde - SWIR / Verde + SWIR

El calculo del MNDWI tiene tres resultados: el agua tiene valores positivos mayores que en el NDWI,
ya que se absorbe mas luz en el SWIR que en el NIR; las construcciones, el suelo y la vegetacion
tendran valores negativos, ya que el suelo refleja mas luz en el SWIR que en el NIR y la vegetacion
refleja aln mas luz en el SWIR que en el verde (Xu, H. 2006).
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Figura 29. Imagen resultado de aplicar el indice MNDWI en blancos y negros. Laguna de La Nava de Fuentes y Laguna de
Boada de Campos, primavera de 2001 (18/04/2001)

Figura 30. Imagen resultado de aplicar el indice MNDWI con un Raster Color Slice. Laguna de La Nava de Fuentes y
Laguna de Boada de Campos, primavera de 2001 (18/04/2001)
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Figura 31. Imagen aplicado el indice MNDWI con un Raster Color Slice, los valores positivos corresponden a agua. Laguna
de La Nava de Fuentes y Laguna de Boada de Campos, primavera de 2001 (18/04/2001)
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Figura 32. Imagen aplicado el indice MNDWI con un Raster Color Slice, donde ya se han excluido los valores negativos
creando una sola clase agua. Laguna de La Nava de Fuentes y Laguna de Boada de Campos, primavera de 2001
(18/04/2001)
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Figura 33. Imagen resultado de aplicar el indice MNDWI, en color azul se puede ver los cuerpos de agua. Laguna de La
Nava de Fuentes y Laguna de Boada de Campos, primavera de 2001 (18/04/2001)

7.3.4 Edicidn cartografica tematica

El resultado de cuerpo de agua tras aplicar el MNDWI sobre una imagen corregida puede ser
exportado en formato vectorial desde ENVI.

Se han generado 4 archivos shape por estacion, correspondientes a los 4 cuadrantes de la zona de
estudio.

Con el software ArcGIS Desktop 10.8 se han cargado los 4 archivos resultantes en formato shape y se
han seleccionado sélo los pixeles coincidentes con las 14 lagunas, ya que cuando se exporta desde
ENVI no se discriminan.

Mediante varias operaciones de geoprocesamiento (merge, clip, spatial join) y edicidn se ha obtenido
un shape con los poligonos (pixeles) de agua para cada laguna a los que se le han agregado también
los atributos del archivo Duero Masa Agua Lago_General 20200615.shp, posteriormente se ha
generado un nuevo campo para calcular por geometria la superficie de agua en hectdreas
obteniendo el resultado final.

7.4 Datos de partida para el analisis de la superficie encharcada

Para la realizaciéon del estudio se han empleado varias fuentes de informacién, por un lado el archivo
vectorial en formato shape Duero_Masa_Agua_Lago_General 20200615.shp, correspondiente a la
delimitaciéon de las masas lago de la demarcacién del Duero en el Plan Hidroldgico vigente,

Pag. 89 de 139



Anejo 4. Apéndice I. Metodologia empleada

proporcionado por La Oficina de Planificacion Hidrolégica de la Confederacién Hidrografica del
Duero.

Por otro lado, como datos principales para el estudio, se han empleado imagenes multiespectrales de
los satélites Landsat 5-TM, Landsat 7-ETM+ y Landsat 8-OLI/TIRS.

El programa Landsat es una serie de satélites construidos y desarrollados por la NASA
(Administracion Nacional de la Aerondutica y del Espacio) en conjunto con el USGS (Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos). El programa Landsat ha desplegado ocho satélites, el primero
lanzado en el afio 1972 y el ultimo en 2013 (Landsat 8 OLI/TIRS).

Las imagenes han sido descargadas del sitio web https://earthexplorer.usgs.gov/ del USGS.

Para realizar el trabajo se ha tenido en cuenta como factor determinante la resoluciéon temporal o
intervalo de revisita, que es la capacidad de un sensor remoto para producir imagenes de una misma
area geografica en diversos periodos de tiempo, ya que se establecieron 9 afios hidrolégicos que van
desde 1985 hasta 2018. El sistema de satélites que dispone de mayor frecuencia de cobertura de
imagenes para la zona de estudio es Landsat.

Se han elegido las imagenes Landsat ya que para todos los afos tienen la misma resolucidn espacial
de 30 m/pixel, con lo que la informacién resultante es mas homogénea que si se emplearan sensores
con distintas resoluciones espaciales.

Se han descargado aproximadamente unas 140 imagenes para realizar el estudio, debido a que las
masas lago se encuentra distribuidas en 3 escenas, en concreto las 202-31, 202-32 y 203-31
(columna-fila), las escenas Landsat tienen un tamafo aproximado de 185 x 185 km.

A continuacion se presenta una tabla con las imagenes empleadas en el andlisis por fecha, estacion,
afio y tipo de sensor.
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Afo Lago de Laguna de Laguna de Laguna de Salina Laguna de Lagunade | Llagunadela| Lagunade Laguna de Laguna de Laguna Laguna del | Laguna del
. L . : : . : . ) ) Boada de La Nava de Grande de
hidrolégico |  Sanabria Lacillos Sotillo Cérdena Grande Barillos las Salinas Fuente Villardén Barco Duque
Campos Fuentes Gredos
Otofio Seco 22/10/1985 | 22/10/1985 | 22/10/1985 | 22/10/1985 | 15/10/1985- | 15/10/1985 | 15/10/1985 | 15/10/1985 | 15/10/1985 | 15/10/1985 | 15/10/1985 | 15/10/1985- | 15/10/1985 | 15/10/1985
85/86 -landsat5 | -landsat5 | -Llandsat5 | -Llandsat5 Landsat 5 -landsat5 | -landsat5 | -landsat5 | -landsat5 | -Llandsat5 | -landsat5 Landsat 5 -Llandsat5 | -Llandsat5
Invierno Seco 26/01/1986 | 26/01/1986 | 26/01/1986 | 26/01/1986 | 26/01/1986 - | 26/01/1986 | 26/01/1986 | 26/01/1986 | 26/01/1986 | 19/01/1986 Nubes 19/01/1986 - | 19/01/1986 | 19/01/1986
85/86 -landsat5 | -landsat5 | -Llandsat5 | -Llandsat5 Landsat 5 -landsat5 | -Llandsat5 | -landsat5 | -landsat5 | -Llandsat5 Landsat 5 -Llandsat5 | -landsat5
Primavera Seco 03/06/1986 | 03/06/1986 | 03/06/1986 | 03/06/1986 | 11/05/1986 - | 11/05/1986 | 11/05/1986 | 11/05/1986 | 11/05/1986 | 11/05/1986 | 11/05/1986 | 11/05/1986- & 11/05/1986 | 11/05/1986
85/86 - Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 -Landsat5 | -Llandsat5 - Landsat 5 Landsat 5 -landsat5 | -Llandsat5
Verano Seco 06/08/1986 | 06/08/1986 | 06/08/1986 | 06/08/1986 | 30/07/1986 - | 30/07/1986 | 30/07/1986 | 30/07/1986 | 30/07/1986 | 30/07/1986 | 30/07/1986 | 30/07/1986- | 30/07/1986 | 30/07/1986
85/86 - Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 -Landsat5 | -Llandsat5 - Landsat 5 Landsat 5 -landsat5 | -Llandsat5
Otofio 08/11/1991 | 08/11/1991 | 08/11/1991 | 08/11/1991 | 08/11/1991 - | 08/11/1991 | 08/11/1991 | 08/11/1991 | 08/11/1991

91/92 seco - Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 Nubes Nubes Nubes Nubes Nubes
Invierno Seco 28/02/1992 | 28/02/1992 | 28/02/1992 | 28/02/1992 | 05/02/1992 - | 05/02/1992 | 05/02/1992 | 05/02/1992 | 05/02/1992 | 05/02/1992 | 05/02/1992 | 05/02/1992 - | 05/02/1992 | 05/02/1992
91/92 - Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 -Landsat5 | -Llandsat5 - Landsat 5 Landsat 5 -landsat5 | -Llandsat5
Primavera Seco 16/04/1992 | 16/04/1992 | 16/04/1992 | 16/04/1992 | 16/04/1992 - | 16/04/1992 | 16/04/1992 | 16/04/1992 | 16/04/1992 | 11/05/1992 Nubes 11/05/1992 - | 11/05/1992 | 11/05/1992
91/92 - Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 -Landsat5 | -Llandsat5 Landsat 5 -landsat5 | -Llandsat5
Verano Seco 06/08/1992 | 06/08/1992 | 06/08/1992 | 06/08/1992 | 15/08/1992 - | 15/08/1992 | 15/08/1992 | 15/08/1992 | 15/08/1992 | 15/08/1992 | 15/08/1992 | 15/08/1992 - | 15/08/1992 | 15/08/1992
91/92 -landsat5 | -landsat5 | -Llandsat5 | -Llandsat5 Landsat 5 -landsat5 | -landsat5 | -Llandsat5 | -landsat5 | -Llandsat5 | -landsat5 Landsat 5 -Landsat5 | -Llandsat5
Otofio Seco 26/10/2004 | 26/10/2004 | 26/10/2004 | 26/10/2004 | 14/12/2004 - | 14/12/2004 | 14/12/2004 | 14/12/2004 | 14/12/2004 | 14/12/2004 | 14/12/2004 | 20/11/2004 - | 20/11/2004 | 20/11/2004
04/05 -landsat5 | -landsat5 | -Llandsat5 | -Llandsat5 Landsat 7 -landsat7 | -landsat7 | -landsat7 | -landsat7 | -Llandsat7 | -landsat?7 Landsat 5 -Landsat5 | -Llandsat5
Invierno Seco Nubes 30/01/2005 | 30/01/2005 | 30/01/2005 | 30/01/2005- | 30/01/2005 | 30/01/2005 | 30/01/2005 | 30/01/2005 | 24/02/2005 | 24/02/2005 | 23/01/2005 - | 23/01/2005 | 23/01/2005
04/05 -landsat5 | -landsat5 | -Llandsat5 Landsat 5 -landsat5 | -landsat5 | -Llandsat5 | -landsat5 | -Llandsat5 | -landsat5 Landsat 5 -Landsat5 | -Llandsat5
Primavera Seco 06/05/2005 | 06/05/2005 | 06/05/2005 | 06/05/2005 | 06/05/2005 - | 06/05/2005 | 06/05/2005 | 06/05/2005 | 06/05/2005 | 07/05/2005 | 07/05/2005 | 29/04/2005- | 29/04/2005 | 29/04/2005
04/05 -landsat5 | -landsat5 | -landsat5 | -Llandsat5 Landsat 5 -landsat5 | -landsat5 | -landsat5 | -landsat5 | -Llandsat7 | -landsat?7 Landsat 5 -Landsat5 | -Llandsat5
Verano Seco 09/07/2005 | 09/07/2005 | 09/07/2005 | 09/07/2005 | 03/08/2005 - | 03/08/2005 | 03/08/2005 | 03/08/2005 | 03/08/2005 | 03/08/2005 | 03/08/2005 | 03/08/2005- | 03/08/2005 | 03/08/2005
04/05 -landsat5 | -landsat5 | -landsat5 | -landsat5 Landsat 5 -landsat5 | -landsat5 | -Llandsat5 | -landsat5 | -Llandsat5 | -landsat5 Landsat 5 -Landsat5 | -Llandsat5
Otofio Seco 30/10/2017 | 30/10/2017 | 30/10/2017 | 30/10/2017 | 08/11/2017 - | 08/11/2017 | 08/11/2017 | 08/11/2017 | 08/11/2017 | 08/11/2017 | 08/11/2017 | 08/11/2017 - | 08/11/2017 | 08/11/2017
17/18 -landsat8 | -landsat8 | -landsat8 | -Llandsat8 Landsat 8 -landsat8 | -landsat8 | -landsat8 | -landsat8 | -Llandsat8 | -landsat8 Landsat 8 -landsat8 | -landsat8
Invierno Seco 18/01/2018 | 18/01/2018 | 18/01/2018 | 18/01/2018 | 27/01/2018 - | 27/01/2018 | 27/01/2018 | 27/01/2018 | 27/01/2018 | 27/01/2018 | 27/01/2018 | 12/02/2018- | 12/02/2018 | 12/02/2018
17/18 -landsat8 | -landsat8 | -landsat8 | -Llandsat8 Landsat 8 -landsat8 | -landsat8 | -landsat8 | -landsat8 | -Llandsat8 | -landsat8 Landsat 8 -landsat8 | -landsat8
Primavera Seco 10/05/2018 | 10/05/2018 | 10/05/2018 | 10/05/2018 | 14/04/2018 - | 14/04/2018 | 14/04/2018 | 14/04/2018 | 14/04/2018 | 14/04/2018 | 14/04/2018 | 14/04/2018- | 14/04/2018 | 14/04/2018
17/18 -landsat8 | -landsat8 | -landsat8 | -Llandsat8 Landsat 8 -landsat8 | -landsat8 | -landsat8 | -landsat8 | -Llandsat8 | -landsat8 Landsat 8 -landsat8 | -landsat8
Verano Seco 29/07/2018 | 29/07/2018 | 29/07/2018 | 29/07/2018 | 07/08/2018 - | 07/08/2018 | 07/08/2018 | 07/08/2018 | 07/08/2018 | 07/08/2018 | 07/08/2018 | 07/08/2018 - | 07/08/2018 | 07/08/2018
17/18 - Landsat 8 -Landsat8 | -landsat8 | -Llandsat8 Landsat 8 - Landsat 8 - Landsat 8 -landsat8 | -landsat8 | -Llandsat8 | -landsat8 Landsat 8 -landsat 8 | -landsat8
Otofio Medio 05/11/1990 | 05/11/1990 | 05/11/1990 | 05/11/1990 | 16/12/1990- | 16/12/1990 | 16/12/1990 | 16/12/1990 | 16/12/1990 | 16/12/1990 | 16/12/1990 | 16/12/1990- | 16/12/1990 | 16/12/1990
90/91 - Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 -Llandsat5 | -landsat5 - Landsat 5 Landsat 5 -landsat5 | -Llandsat5
Invierno Medio 24/01/1991 | 24/01/1991 | 24/01/1991 | 24/01/1991 | 24/01/1991 - | 24/01/1991 | 24/01/1991 | 24/01/1991 | 24/01/1991 | 18/02/1991 | 02/02/1991 | 01/01/1991- | 01/01/1991 | 01/01/1991
90/91 - Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 -Llandsat5 | -landsat5 - Landsat 5 Landsat 5 -landsat5 | -landsat5
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Afo Lago de Laguna de Laguna de Laguna de Salina Laguna de Lagunade | Llagunadela| Lagunade Laguna de Laguna de Laguna Laguna del | Laguna del

Fecha . . " . . . . " ) ) Boada de La Nava de Grande de

hidrolégico |  Sanabria Lacillos Sotillo Cérdena Grande Barillos las Salinas Fuente Villardén Barco Duque
Campos Fuentes Gredos

Primavera Medio 16/05/1991 | 16/05/1991 | 16/05/1991 | 16/05/1991 | 17/05/1991- | 17/05/1991 | 17/05/1991 | 17/05/1991 | 17/05/1991 | 17/05/1991 | 17/05/1991 | 17/05/1991- | 17/05/1991 | 17/05/1991
90/91 -landsat5 | -landsat5 | -Llandsat5 | -Llandsat5 Landsat 5 -landsat5 | -landsat5 | -landsat5 | -landsat5 | -Llandsat5 | -landsat5 Landsat 5 -Llandsat5 | -Llandsat5
Verano Medio 04/08/1991 | 04/08/1991 | 04/08/1991 | 04/08/1991 | 13/08/1991 - | 13/08/1991 | 13/08/1991 | 13/08/1991 | 13/08/1991 | 13/08/1991 | 13/08/1991 | 13/08/1991- | 13/08/1991 | 13/08/1991
90/91 -landsat5 | -landsat5 | -Llandsat5 | -Llandsat5 Landsat 5 -landsat5 | -landsat5 | -Llandsat5 | -landsat5 | -Llandsat5 | -landsat5 Landsat 5 -Llandsat5 | -Llandsat5
Otofio Medio 27/10/2007 | 27/10/2007 | 27/10/2007 | 27/10/2007 | 20/10/2007 - | 20/10/2007 | 20/10/2007 | 20/10/2007 | 20/10/2007 | 20/10/2007 | 20/10/2007 | 05/11/2007 - | 05/11/2007 | 05/11/2007
07/08 - Landsat 7 -Landsat7 | -landsat7 | -Llandsat?7 Landsat 7 - Landsat 7 - Landsat 7 - Landsat 7 -landsat7 | -landsat7 | -Llandsat?7 Landsat 7 -landsat7 | -landsat?7
Invierno Medio 31/01/2008 | 31/01/2008 | 31/01/2008 | 31/01/2008 | 09/02/2008 - | 09/02/2008 | 09/02/2008 | 09/02/2008 | 09/02/2008 | 09/02/2008 | 09/02/2008 | 09/02/2008 - | 09/02/2008 | 09/02/2008
07/08 - Landsat 7 -Llandsat7 | -landsat7 | -Llandsat?7 Landsat 7 - Landsat 7 - Landsat 7 - Landsat 7 -landsat7 | -landsat7 | -Llandsat? Landsat 7 -landsat7 | -Llandsat?7
Primavera Medio 04/04/2008 | 04/04/2008 | 04/04/2008 | 04/04/2008 | 20/03/2008 - | 20/03/2008 | 20/03/2008 | 20/03/2008 | 20/03/2008 | 20/03/2008 | 20/03/2008 | 20/03/2008 - | 20/03/2008 | 20/03/2008
07/08 - Landsat 7 -Landsat7 | -landsat7 | -Llandsat?7 Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 -Landsat5 | -Llandsat5 - Landsat 5 Landsat 5 -landsat5 | -Llandsat5
Verano Medio 02/08/2008 | 02/08/2008 | 02/08/2008 | 02/08/2008 | 28/08/2008 - | 28/08/2008 | 28/08/2008 | 28/08/2008 | 28/08/2008 | 28/08/2008 | 28/08/2008 | 28/08/2008 - | 28/08/2008 | 28/08/2008
07/08 - Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 -Landsat5 | -Llandsat5 - Landsat 5 Landsat 5 -landsat5 | -Llandsat5
Otofio Medio 10/11/2015 | 10/11/2015 | 10/11/2015 | 10/11/2015 | 27/11/2015- | 27/11/2015 | 27/11/2015 | 27/11/2015 | 27/11/2015 | 27/11/2015 | 27/11/2015 | 27/11/2015- | 27/11/2015 | 27/11/2015
15/16 - Landsat 8 -Landsat8 | -landsat8 | -Llandsat8 Landsat 7 - Landsat 7 - Landsat 7 - Landsat 7 -landsat7 | -landsat7 | -Llandsat?7 Landsat 7 -landsat7 | -Llandsat?7
Invierno Medio 29/01/2016 | 29/01/2016 | 29/01/2016 | 29/01/2016 | 23/02/2016 - | 23/02/2016 | 23/02/2016 | 23/02/2016 | 23/02/2016 | 23/02/2016 | 23/02/2016 | 23/02/2016 - | 23/02/2016 | 23/02/2016
15/16 -Llandsat8 | -landsat8 | -landsat8 | -landsat8 Landsat 8 -landsat8 | -landsat8 | -landsat8 | -landsat8 | -Llandsat8 | -landsat8 Landsat 8 -Landsat8 | -landsat8
Primavera Medio 04/05/2016 | 04/05/2016 | 04/05/2016 | 04/05/2016 | 04/05/2016 - | 04/05/2016 | 04/05/2016 | 04/05/2016 | 04/05/2016 | 27/04/2016 | 27/04/2016 Nubes Nubes 10/03/2016
15/16 -Llandsat8 | -landsat8 | -landsat8 | -landsat8 Landsat 8 -landsat8 | -landsat8 | -landsat8 | -landsat8 | -Llandsat8 | -landsat8 - Landsat 8
Verano Medio 08/08/2016 | 08/08/2016 | 08/08/2016 | 08/08/2016 | 01/08/2016 - | 01/08/2016 | 01/08/2016 | 01/08/2016 ' 01/08/2016 K 01/08/2016 | 01/08/2016 | 01/08/2016- A 01/08/2016 | 01/08/2016
15/16 -Llandsat8 | -landsat8 | -landsat8 | -landsat8 Landsat 8 -landsat8 | -landsat8 | -landsat8 | -landsat8 | -Llandsat8 | -landsat8 Landsat 8 -Landsat8 | -Llandsat8
Otofio Seco 22/10/1985 | 22/10/1985 | 22/10/1985 | 22/10/1985 | 15/10/1985- | 15/10/1985 | 15/10/1985 | 15/10/1985 | 15/10/1985 | 15/10/1985 | 15/10/1985 | 15/10/1985- | 15/10/1985 | 15/10/1985
85/86 -landsat5 | -landsat5 | -landsat5 | -Llandsat5 Landsat 5 -landsat5 | -landsat5 | -Llandsat5 | -landsat5 | -Llandsat5 | -landsat5 Landsat 5 -Landsat5 | -Llandsat5
Invierno Seco 26/01/1986 | 26/01/1986 | 26/01/1986 | 26/01/1986 | 26/01/1986 - | 26/01/1986 | 26/01/1986 | 26/01/1986 | 26/01/1986 | 19/01/1986 Nubes 19/01/1986 - | 19/01/1986 | 19/01/1986
85/86 -landsat5 | -landsat5 | -landsat5 | -landsat5 Landsat 5 -landsat5 | -landsat5 | -Llandsat5 | -landsat5 | -Llandsat5 Landsat 5 -Llandsat5 | -Llandsat5
Primavera Seco 03/06/1986 | 03/06/1986 | 03/06/1986 | 03/06/1986 | 11/05/1986- | 11/05/1986 | 11/05/1986 | 11/05/1986 | 11/05/1986 | 11/05/1986 | 11/05/1986 | 11/05/1986- | 11/05/1986 | 11/05/1986
85/86 -landsat5 | -landsat5 | -landsat5 | -Llandsat5 Landsat 5 -landsat5 | -landsat5 | -Llandsat5 | -landsat5 | -Llandsat5 | -landsat5 Landsat 5 -Llandsat5 | -Llandsat5
Verano Seco 06/08/1986 | 06/08/1986 | 06/08/1986 | 06/08/1986 | 30/07/1986 - | 30/07/1986 | 30/07/1986 | 30/07/1986 | 30/07/1986 | 30/07/1986 | 30/07/1986 | 30/07/1986 - | 30/07/1986 | 30/07/1986
85/86 -landsat5 | -landsat5 | -landsat5 | -Llandsat5 Landsat 5 -landsat5 | -landsat5 | -Llandsat5 | -landsat5 | -Llandsat5 | -landsat5 Landsat 5 -Llandsat5 | -Llandsat5
Otofio Hamedo 18/10/1995 | 18/10/1995 | 18/10/1995 | 18/10/1995 | 14/12/1996 - | 14/12/1996 | 14/12/1996 | 14/12/1996 | 14/12/1996 | 14/12/1996 | 14/12/1996 | 14/12/1996- | 14/12/1996 | 14/12/1996
95/96 u -landsat5 | -landsat5 | -landsat5 | -Llandsat5 Landsat 5 -landsat5 | -landsat5 | -Llandsat5 | -landsat5 | -Llandsat5 | -landsat5 Landsat 5 -Llandsat5 | -Llandsat5
Invierno Hamedo 23/02/1996 | 23/02/1996 | 23/02/1996 | 23/02/1996 | 16/02/1996 - | 16/02/1996 | 16/02/1996 | 16/02/1996 | 16/02/1996 | 16/02/1996 | 16/02/1996 | 16/02/1996 - | 16/02/1996 | 16/02/1996
95/96 - Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 -Llandsat5 | -Llandsat5 - Landsat 5 Landsat 5 -landsat5 | -landsat5
Primavera Hamedo 13/05/1996 | 13/05/1996 | 13/05/1996 | 13/05/1996 | 13/05/1996 - | 13/05/1996 | 13/05/1996 | 13/05/1996 | 13/05/1996 | 04/04/1996 | 04/04/1996 | 04/04/1996 - | 04/04/1996 | 04/04/1996
95/96 - Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 -Llandsat5 | -landsat5 - Landsat 5 Landsat 5 -landsat5 | -Llandsat5
Verano Hamedo 01/08/1996 | 01/08/1996 | 01/08/1996 | 01/08/1996 | 01/08/1996 - | 01/08/1996 | 01/08/1996 | 01/08/1996 ' 01/08/1996 | 26/08/1996 | 26/08/1996 | 10/08/1996 - K 10/08/1996 | 10/08/1996
95/96 - Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 -Llandsat5 | -landsat5 - Landsat 5 Landsat 5 -landsat5 | -landsat5
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Afo Lago de Laguna de Laguna de Laguna de Salina Laguna de Lagunade | Llagunadela| Lagunade Laguna de Laguna de Laguna Laguna del | Laguna del
Fecha . ,, " . . . . " ) ) Boada de La Nava de Grande de
hidrolégico |  Sanabria Lacillos Sotillo Cérdena Grande Barillos las Salinas Fuente Villardén Barco Duque
Campos Fuentes Gredos

Otofio Hamedo 07/10/2000 | 07/10/2000 | 07/10/2000 | 07/10/2000 | 08/10/2000 - | 08/10/2000 | 08/10/2000 | 08/10/2000 ' 08/10/2000 | 08/10/2000 | 08/10/2000 | 08/10/2000- | 08/10/2000 | 08/10/2000
00/01 -landsat7 | -landsat7 | -landsat7 | -Llandsat? Landsat 5 -landsat5 | -landsat5 | -landsat5 | -landsat5 | -Llandsat5 | -landsat5 Landsat 5 -Llandsat5 | -Llandsat5
Invierno Hamedo 20/02/2001 | 20/02/2001 | 20/02/2001 | 20/02/2001 | 20/02/2001 - | 20/02/2001 | 20/02/2001 | 20/02/2001 | 20/02/2001 | 21/02/2001 | 21/02/2001 | 13/02/2001- | 13/02/2001 | 13/02/2001
00/01 -landsat5 | -landsat5 | -Llandsat5 | -Llandsat5 Landsat 5 -landsat5 | -landsat5 | -Llandsat5 | -landsat5 | -Llandsat7 | -landsat?7 Landsat 5 -Llandsat5 | -Llandsat5
Primavera Hamedo 19/05/2001 | 19/05/2001 | 19/05/2001 | 19/05/2001 | 18/04/2001 - | 18/04/2001 | 18/04/2001 | 18/04/2001 | 18/04/2001 | 18/04/2001 | 18/04/2001 | 10/04/2001- | 10/04/2001 | 10/04/2001
00/01 -landsat7 | -landsat7 | -landsat7 | -Llandsat? Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 -Landsat5 | -Llandsat5 - Landsat 5 Landsat 7 -landsat7 | -landsat?7
Verano Hamedo 30/07/2001 | 30/07/2001 | 30/07/2001 | 30/07/2001 | 24/08/2001 - | 24/08/2001 | 24/08/2001 | 24/08/2001 | 24/08/2001 | 24/08/2001 | 24/08/2001 | 29/06/2001- | 29/06/2001 | 29/06/2001
00/01 -landsat5 | -Llandsat5 -Landsat5 | -landsat5 Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 - Landsat 5 -Landsat5 | -Llandsat5 - Landsat 5 Landsat 7 -landsat7 | -Llandsat?7

Tabla 14. Imagenes Landsat utilizadas por fecha, estacion, aiio y tipo de sensor
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Se han clasificado las masas lago en 4 cuadrantes respecto del marco general de localizacion para
realizar el andlisis.

e Cuadrante 1 (noroeste): Lago de Sanabria (101101), Laguna de Lacillos (101104), Laguna de
Sotillo (101105) y Laguna de Cardena (101109).

e Cuadrante 2 (centro): Salina Grande (101102), Laguna de Barillos (101103), Laguna de las
Salinas (101107), Laguna de la Fuente (101113) y Laguna de Villardén (101114).

e Cuadrante 3 (noreste): Laguna de Boada de Campos (101108) y Laguna de La Nava de
Fuentes (101110).

e Cuadrante 4 (sur): Laguna Grande de Gredos (101106), Laguna del Barco (101111) y Laguna

del Duque (101112).

Para determinar los cuadrantes se ha realizado un buffer de 10 km respecto del borde de cada grupo
de lagunas para hacer los cortes con las imdgenes satélite y asi reducir el drea y el tiempo de

procesamiento de los datos.
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Figura 34. Escenas Landsat y cuadrantes de la zona de estudio
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En el visor de descarga de imagenes del USGS se han previsualizado las escenas de imagenes para
seleccionar las que a priori tuvieran un porcentaje de nubes bajo en los cuadrantes predefinidos.

En algunos casos no fue posible descargar imagenes con pocas nubes, con lo que se tuvieron que
descargar varias imagenes por estacion para después en el procesamiento elegir la mas idénea.

Cabe indicar que en las zonas de alta montana, donde se localizan las masas de agua de caracter
permanente existia mayor probabilidad de encontrar nubes. Las estaciones con mayor porcentaje de
nubes son otofo e invierno.

Del mismo modo en época estival han predominado las imagenes con bajo o muy bajo porcentaje de
nubes para toda la zona de estudio.

Para el procesamiento de las imagenes Landsat se utilizd el software ENVI 5.5 (ENvironment for
Visualizing Images), especializado en teledeteccion y tratamiento de imagenes de sensores remotos.

Para el postprocesado de la informacién se utilizd el software ArcGIS Desktop 10.8, con el que se
realizd la depuracion de los datos obtenidos en ENVI y la generacién del producto final en formato
shape con el que se realizd el calculo de superficie de agua para cada periodo.

7.5 Resultados del andlisis de la superficie encharcada

Tras aplicar la metodologia descrita para el calculo de superficies de agua de la zona de estudio, se ha
obtenido el resultado del procesado de las imagenes multiespectrales.

Como se ha indicado anteriormente, se ha escogido el calculo del indice MNDW!I porque a priori iba a
dar buen resultado para este tipo de estudio, optimizando ademds tiempo y recursos.

Después del cdlculo de éste indice se ha visto que en algunos casos el resultado no ha sido el
esperado, si bien es cierto que en las zonas de |[dminas de agua que se muestran secas en algin
momento de afo el resultado ha sido satisfactorio, en las zonas donde se localizan las laminas de
agua de caracter permanente no se han conseguido resultados éptimos en todas las estaciones,
debido a que en la mayoria de casos existe un alta presencia de nubes y nieve. También puede ser
debido a la presencia de sombras provocadas por las crestas de las montafias que cambian
dependiendo de la hora de toma del satélite, angulo del sol u orientaciéon y también puede ser
debido a que los procesos de correccién radiométrica o atmosférica no han logrado conseguir una
depuracion adecuada de los datos.

Cabe indicar que este indice no distingue el agua de la nieve, en zonas de alta montafia encontramos
nieve la mayoria del afio, que en algunos casos cubre la totalidad o parte de las lagunas.

En algunos casos no se han podido calcular valores de superficie, ya que no se han encontrado
imagenes sin nubes, pese a descargar varias escenas por estacién, incluso de diferentes sensores,
esos datos han quedado vacios.

Después de aplicar el indice MNDWI, en las imagenes sin incidencia de nubes o nieve, se ha
observado que el histograma resultante de la imagen procesada tiene una curva espectral en los
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valores negativos, ya que se refleja mas luz en la vegetacidn, suelo y construcciones, y una tendencia
plana en los resultados positivos dada la baja reflectividad del agua en este indice (Xu, H. 2006).
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Figura 38. Resultado del histograma tras aplicar el MNDWI, se observan anomalias en los valores positivos provocadas
posiblemente por nubes y nieve

En el caso de las masas de agua con mayor superficie, como es el caso del Lago de Sanabria, en
numerosas ocasiones se han obtenido pixeles sin informacion, se ha intentado aplicar soluciones
como cambiar el tipo de correccion radiométrica y atmosférica, incluso probar otros indices, pero no
se han conseguido resultados satisfactorios.
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Figura 39. Secuencia de imagenes correspondientes a la correccion atmosférica, calculo del indice MNDWI y seleccion de
valores positivos, se observa que tras aplicar el indice se toman como valores positivos zonas con nieve, ademas se
produce un vacio de informacién en cuerpos de agua como el Lago de Sanabria

Figura 40. Resultado tras aplicar el MNDWI, en este caso se observan cuerpos de agua consistentes a excepcion del Lago
de Sanabria en el que se observan vacios de informacién o pixeles perdidos (07/10/2000).

Los resultados del procesado de las 108 imagenes analizadas han quedado reflejados en una tabla
final con la superficie de cada masa lago por estacién y afio.

Dado que los resultados para las estaciones de otofio e invierno en las [ldminas de agua permanentes

no han sido concluyentes, se ha optado por sustituirlos por los datos maximos histéricos conocidos
para estos casos.
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Para el caso del Lago de Sanabria se emplearan los datos maximos de superficie a excepcion de
otofio del 90/91, otofio del 91/92 y otofio del 17/18 donde no se encontraron pixeles vacios.
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o Sup. ANOS SECOS (ha)
Codigo Masa de Agua | Temporalidad | MASp |
[\ ELY] 3 P h P Otoio |
(ha) 04/05 | 04/05 | 04/05 | 17/18 | 17/18
101101 | Lago de Sanabria | Permanente | 356,081 | 356,081 | 356,08 | 356,081 | 356,08 | 345,369 | 356,08 | 356,081 | 356,08 | 356,081 | 356,08 | 356,081 | 356,08 | 341,85 | 356,08 | 356,081 | 356,08
101102 | Salina Grande Temporal | 198,982 45 | 11585 | 77,863 | 1,26 | 29,697 & 89,063 & 19,68 | 18,501 | 125,698 | 131,55 | 5036 | 43,282 | 23,13 | 1446 | 168538 | 30,838
101103 | Laguna de Barillos Temporal 112,201 0 0,989 7,47 0 0 0 0 3,412 67,824 @ 73,637 2,428 8,158 0 1,71 96,998 34,65
101104 | Laguna de Lacillos | Permanente | 14,034 | 14,034 | 14,034 | Nubes | 2,198 | 14,034 | 14,034 | 14,034 | 2,253 | 14,034 | 14,034 @ 3,582 | 3,696 | 14,034 | 14,034 | 7,242 | 3,696
101105 | Laguna de Sotillo | Permanente | 13,598 | 13,598 | 13,598 | Nubes | 4,163 | 13,598 | 13,598 | 10,721 | 4,671 | 13,598 | 13,598 | 6,298 | 6,219 | 13,508 | 13,598 0 5,859
101106 "ag“"gr‘:;i';de de | permanente | 8,516 | 8516 | 8516 | 8516 | 2837 | 8516 | 8516 | 7,550 | 2378 | 8516 | 8516 | 1,349 | 1272 | 8516 | 8516 | 8516 | 3,394
101107 "ag‘s‘:;n‘:‘: E5 Temporal | 66,282 0 2,13 0,094 0 0706 | 1,834 | 0382 | 7,116 @ 0,09 0,18 0,09 3,84 0 0,27 25,11 0
101108 | @gunadeBoada | o ) 61,8 . . : : - - . - 52,628 | 41,995 | 47,05 0 225 | 14,67 | 44,18 | 1548
de Campos
Laguna de
101109 A Permanente | 23,687 | 23,687 | 23,687 | Nubes | 6,719 | 23,687 | 23,687 | 16,663 | 0,541 | 23,687 | 23,687 | 5215 | 2,163 | 23,687 | 23,687 0 0
Laguna de La
101110 Temporal | 326,29 | 0,54 | Nubes = 11,34 | 10,53 | Nubes | 2,3 Nubes | 7,47 | 114,03 | 11889 & 61,2 8,37 0 67,86 | 107,753 @ 16,2
Nava de Fuentes
101111 | LagunadelBarco | Permanente | 11,015 | 11,015 | 11,015 | 4,745 6,03 | 11,015 | 11,015 | 6,347 | 4543 | 11,015 @ 11,015 0 3,106 | 11,015 | 11,015 | 11,015 | 7,366
101112 | Laguna del Duque | Permanente | 23,468 | 23,468 | 23,468 | 7,29 2,34 | 23,468 | 23,468 | 15354 | 17,884 | 23,468 | 23,468 | 13,312 | 17,895 | 23,468 | 23,468 | 19,435 | 15,03
Laguna de la
101113 e Temporal | 29,054 0 12,693 | 5931 009 | 045 | 2567 | 038 | 4518 @ 10,274 | 7,78 9,522 | 5547 | 027 | 4724 | 15909 | 3,44
Laguna de
101114 e Temporal | 14,62 | 027 | 3,809 | 2,631 009 | 063 | 2371 | 1,65 | 0619 | 0341 | 3568 | 2684 | 081 0 4844 | 9413 | 3,69

Tabla 15. Resultado de superficies de agua calculada con teledeteccidn (afios secos)

(-) Desecada por drenaje hasta mediados de los afios 90.
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o Sup. ANOS MEDIOS (ha)
Cédigo ) y - - :
Masa Masa de Agua | Temporalidad | MASp Invierno | Primavera Invierno | Primavera | Verano Otofio Invierno | Primavera | Verano
(ha) 90/91 90/91 07/08 07/08 07/08 15/16 15/16 15/16 15/16
101101 | Lago de Sanabria | Permanente | 356,081 | 352,857 | 356,08 | 356,081 | 356,08 | 356,081 | 356,08 | 356,081 | 356,08 | 356,081 | 356,08 | 356,081 | 356,08
101102 | Salina Grande Temporal | 198,982 115434 | 147,84 = 142,639 5845 | 121,578 | 149,82 | 161,663 & 11,129 | 104,393 @ 183,72 @ 174,636 | 1363
101103 Laguna de Barillos ~ Temporal | 112,201 0 9,248 85,383 0 9,27 68,138 11,3 2,07 48,158 | 110,32 | 109,949 & 94,836
101104 | Laguna de Lacillos | Permanente | 14,034 | 14,034 | 14,034 6,621 1,983 14,034 | 14,034 5,502 1,082 14,034 | 14,034 1,983 4,778
101105  Laguna de Sotillo | Permanente | 13,598 @ 13,598 | 13,598 4,777 5,031 13,598 | 13,598 0,901 5,768 13,598 | 13,598 0,361 0,721
101106 "ag”"gr(:;z:de de | permanente | 8,516 | 8516 8,516 8,516 2,184 8,516 8,516 8,516 2,7 8,516 8,516 Nubes 3,504
101107 Lag::l?n:‘: 5 Temporal | 66,282 | 7,206 13,777 17,028 0,27 5,176 11,871 | 18,406 0 0,54 33,033 | 30,827 0,99
iy | PBIRCBEEEED | oo 61,8 . . . - 38,336 | 55074 | 55068 3,96 2511 | 49,513 | 61,466 0,18
de Campos
Laguna de
101109 P Permanente | 23,687 | 23,687 | 23,687 2,139 2,524 | 23,687 | 23,687 0,719 0,631 23,687 | 23,687 0,09 0,09
101110 _ ‘3gunadela Temporal | 326,29 | 51,391 | 25,831 16,29 13,41 11,52 121,04 | 124,65 1,89 58,23 109,84 | 131,047 5,22
Nava de Fuentes
101111  Laguna del Barco | Permanente | 11,015 | 11,015 | 11,015 5,178 5,748 11,015 | 11,015 3,17 5,58 11,015 | 11,015 Nubes 7,29
101112 | Lagunadel Duque | Permanente | 23,468 @ 23,468 | 23,468 7,278 16,459 | 23,468 | 23,468 9 6,66 23,468 | 23468 | 17,183 15,12
101113 "ag':‘::;anf: B Temporal | 29,054 | 6,107 10,925 7,88 0,175 5,662 10,704 | 13,943 3,115 8,344 24334 | 18581 1,17
Laguna de
101114 e Temporal | 14,62 | 5,125 8,146 1,502 0,09 4,19 10,104 | 10,701 4,895 1,974 11,74 10,576 4,105

(-) Desecada por drenaje hasta mediados de los afios 90.
Tabla 16. Resultado de superficies de agua calculada con teledeteccion (afios medios)
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ANOS HUMEDOS (ha)

Sup.
Masa de Agua Temporalidad | MASp
(ha)

101101 | Lago de Sanabria Permanente | 356,081 356,081 | 356,08 | 356,081 | 356,08 | 356,081 | 356,08 | 356,081 | 356,08

Otofo | Invierno | Primavera | Verano | Otofo | Invierno | Primavera | Verano
95/96 95/96 95/96 | 00/01 00/01 00/01 00/01

101102 Salina Grande Temporal 198,982 ' 124,454 @ 169,02 175,511 @ 44,491 @ 21,33 178,2 171,392 | 169,56

101103 | Laguna de Barillos Temporal 112,201 = 88,558 @ 107,41 110,122 | 84,025 | 20,97 108,7 108,48 101,46

101104 | Laguna de Lacillos Permanente | 14,034 | 14,034 | 14,034 Nubes 1,713 | 14,034 | 14,034 1,532 0,901

101105 | Laguna de Sotillo Permanente | 13,598 | 13,598 | 13,598 Nubes 6,756 | 13,598 | 13,598 0,901 3,696

Laguna Grande de

101106 oy Permanente | 8516 | 8516 | 8516 | 8516 | 2,495 | 8516 | 8516 | 8516 | 1,35
101107 "ag;‘::n:: £5 Temporal | 66,282 | 10,673 | 40,253 | 28,369 | 4,363 0 39,116 | 31,134 | 26,977
101108 'PgunadeBoadade . 61,8 - 56,371 | 52,225 0 027 | 59,756 | 56,542 | 34,02

Campos

101109 | Laguna de Cardena | Permanente | 23,687 | 23,687 | 23,687 Nubes 0,541 | 23,687 | 23,687 0,541 0,27

Laguna de La Nava
de Fuentes

101111 | Laguna del Barco Permanente | 11,015 | 11,015 | 11,015 11,015 3,87 11,015 | 11,015 5,774 4,114

101110 Temporal 326,29 | 32,546 @ 197,06 57,583 1,53 0 113,04 78,504 0,36

101112 | Laguna del Duque Permanente | 23,468 | 23,468 | 23,468 23,467 11,88 | 23,468 | 23,468 13,307 14,758

101113 | Laguna de la Fuente Temporal 29,054 | 15,973 | 25,377 23,868 3,896 4,763 26,246 23,587 14,039

101114 | Laguna de Villardén Temporal 14,62 6,432 12,121 10,427 2,144 0,9 11,824 10,93 0

(-) Desecada por drenaje hasta mediados de los afios 90.
Tabla 17. Resultado de superficies de agua calculada con teledeteccién (afios humedos)
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7.5.1 Masa 101101. Lago de Sanabria

Lago de Sanabria
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Figura 41. Grafico con los valores de superficie de la Masa lago 101101 (ha/estacién)

Nombre Lago Lago de Sanabria i:::?;; 356,1 Temporalidad

Super.ficie encharcada afios secos Su.perficie tencharcada afos iR ET e s
i (media AH 851/;5;5i :)1/92, 04/05y  medios (me3|:51->I;I69)0/91, 07/08 hamedos (media 95/96 y 00/01)
ha % Sup masa ha % Sup masa ha % Sup masa
Otofio 349,8 98% 355,0 100% 356,1 100%
Invierno 356,1 100% 356,1 100% 356,1 100%
Primavera 356,1 100% 356,1 100% 356,1 100%
Verano 356,1 100% 356,1 100% 356,1 100%

Tabla 18. Resultados promedio de la Masa lago 101101 por estacion y tipo de afo hidrolégico
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7.5.2 Masa 101102. Salina Grande

Salina Grande
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Figura 42. Grafico con los valores de superficie de la Masa lago 101102 (ha/estacion)

Super_ficie encharcada afos secos Su'perficie c'encharcada anos ST e A
. (media AH 851/3/6i 89)1/92, 04/05y | medios (me;||:51>:|69)0/91, 07/08 htmedos (media 95/96 y 00/01)
ha % Sup masa ha % Sup masa ha % Sup masa
Otofio 45,8 23% 113,8 57% 72,9 37%
Invierno 120,3 60% 160,5 81% 173,6 87%
Primavera 67,8 34% 159,6 80% 173,5 87%
Verano 23,5 12% 51,1 26% 107,0 54%

Tabla 19. Resultados promedio de la Masa lago 101102 por estacidn y tipo de afio hidrolégico
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7.5.3 Masa 101103. Laguna de Barillos
Laguna de Barillos
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Figura 43. Grafico con los valores de superficie de la Masa lago 101103 (ha/estacion)

Super_ficie encharcada afos secos Su'perficie c'encharcada anos ST e A
. (media AH 851/3/6i 89)1/92, 04/05y | medios (me;||:51>:|69)0/91, 07/08 htmedos (media 95/96 y 00/01)
ha % Sup masa ha % Sup masa ha % Sup masa
Otoio 17,0 15% 19,1 17% 54,8 49%
Invierno 19,1 17% 62,6 56% 108,1 96%
Primavera 26,7 24% 68,9 61% 109,3 97%
Verano 11,6 10% 32,3 29% 92,7 83%

Tabla 20. Resultados promedio de la Masa lago 101103 por estacidn y tipo de afio hidrolégico
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7.5.4 Masa 101104. Laguna de Lacillos

Laguna de Lacillos
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Figura 44. Grafico con los valores de superficie de la Masa lago 101104 (ha/estacion)

Superficie encharcada aios secos Superficie encharcada afios Superficie encharcada afios
» (media AH 85/86,91/92,04/05y @ medios (media AH 90/91, 07/08 = humedos (media AH 95/96 y
S 17/18) y 15/16) 00/01)
ha % Sup masa ha % Sup masa ha % Sup masa
Otofio 14,0 100% 14,0 100% 14,0 100%
Invierno 14,0 100% 14,0 100% 14,0 100%
Primavera 8,3 59% 4,7 34% 1,5 11%
Verano 3,0 21% 2,6 19% 1,3 9%

Tabla 21. Resultados promedio de la Masa lago 101104 por estacidn y tipo de afio hidrolégico
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7.5.5 Masa 101105. Laguna de Sotillo

Laguna de Sotillo
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Figura 45. Grafico con los valores de superficie de la Masa lago 101105 (ha/estacion)

Superficie encharcada afos secos Superficie encharcada afios Superficie encharcada afios
» (media AH 85/86,91/92,04/05y @ medios (media AH 90/91, 07/08 = humedos (media AH 95/96 y
S 17/18) y 15/16) 00/01)
ha % Sup masa ha % Sup masa ha % Sup masa
Otofio 13,6 100% 13,6 100% 13,6 100%
Invierno 13,6 100% 13,6 100% 13,6 100%
Primavera 5,7 42% 2,0 15% 0,9 7%
Verano 5,2 38% 3,8 28% 5,2 38%

Tabla 22. Resultados promedio de la Masa lago 101105 por estacidn y tipo de afio hidrolégico
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7.5.6 Masa 101106. Laguna Grande de Gredos

Laguna Grande de Gredos
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Superficie encharcada aios secos Superficie encharcada afios Superficie encharcada afios
» (media AH 85/86,91/92,04/05y medios (media AH 90/91, 07/08 = humedos (media AH 95/96 y
S 17/18) y 15/16) 00/01)

ha % Sup masa ha % Sup masa ha % Sup masa
Otoio 8,5 100% 8,5 100% 8,5 100%
Invierno 8,5 100% 8,5 100% 8,5 100%
Primavera 6,5 76% 8,5 100% 8,5 100%
Verano 2,5 29% 1,9 23% 1,9 23%

Tabla 23. Resultados promedio de la Masa lago 101106 por estacidn y tipo de afio hidroldgico
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7.5.7 Masa 101107. Laguna de las Salinas

Laguna de las Salinas
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Figura 47. Grafico con los valores de superficie de la Masa lago 101107 (ha/estacion)

Superficie encharcada aios secos Superficie encharcada afios Superficie encharcada afios
» (media AH 85/86,91/92,04/05y @ medios (media AH 90/91, 07/08 = humedos (media AH 95/96 y
S 17/18) y 15/16) 00/01)

ha % Sup masa ha % Sup masa ha % Sup masa
Otofio 0,2 0% 4,3 100% 53 8%
Invierno 1,1 2% 19,6 100% 39,7 60%
Primavera 6,4 10% 22,1 100% 29,8 45%
Verano 2,7 4% 1,3 23% 15,7 24%

Tabla 24. Resultados promedio de la Masa lago 101107 por estacidn y tipo de afio hidroldgico
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7.5.8 Masa 101108. Laguna de Boada de Campos

Laguna de Boada de Campos
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Figura 48. Grafico con los valores de superficie de la Masa lago 101108 (ha/estacién)

Superficie encharcada aios secos Superficie encharcada afios Superficie encharcada afios
» (media AH 85/86,91/92,04/05y @ medios (media AH 90/91, 07/08 = humedos (media AH 95/96 y
S 17/18) y 15/16) 00/01)

ha % Sup masa ha % Sup masa ha % Sup masa
Otoio 27,4 44% 31,7 51% 0,3 0%
Invierno 28,3 46% 52,3 85% 58,1 94%
Primavera 45,6 74% 58,3 94% 54,4 88%
Verano 7,7 13% 2,1 3% 17,0 28%

Tabla 25. Resultados promedio de la Masa lago 101108 por estacidn y tipo de afio hidrolégico
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7.5.9 Masa 101109. Laguna de Cardena

Laguna de Cardena
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Figura 49. Grafico con los valores de superficie de la Masa lago 101109 (ha/estacion)

Superficie encharcada aios secos Superficie encharcada afios Superficie encharcada afios
» (media AH 85/86,91/92,04/05y @ medios (media AH 90/91, 07/08 = humedos (media AH 95/96 y
S 17/18) y 15/16) 00/01)
ha % Sup masa ha % Sup masa ha % Sup masa
Otoio 23,7 100% 23,7 100% 23,7 100%
Invierno 23,7 100% 23,7 100% 23,7 100%
Primavera 7,3 31% 1,0 4% 0,5 2%
Verano 2,4 10% 1,1 5% 0,4 2%

Tabla 26. Resultados promedio de la Masa lago 101109 por estacidn y tipo de afio hidroldgico
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7.5.10 Masa 101110. Laguna de La Nava de Fuentes

Laguna de La Nava de Fuentes
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Figura 50. Grafico con los valores de superficie de la Masa lago 101110 (ha/estacién)

Superficie encharcada aios secos Superficie encharcada afios Superficie encharcada afios
» (media AH 85/86,91/92,04/05y @ medios (media AH 90/91, 07/08 = humedos (media AH 95/96 y
S 17/18) y 15/16) 00/01)

ha % Sup masa ha % Sup masa ha % Sup masa
Otofio 38,2 12% 40,4 12% 16,3 5%
Invierno 63,0 19% 85,6 26% 155,0 48%
Primavera 60,1 18% 90,7 28% 68,0 21%
Verano 10,6 3% 6,8 2% 0,9 0%

Tabla 27. Resultados promedio de la Masa lago 101110 por estacidn y tipo de afio hidrolégico
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7.5.11 Masa 101111. Laguna del Barco

Laguna del Barco
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Figura 51. Grafico con los valores de superficie de la Masa lago 101111 (ha/estacion)

Nombre Lago Laguna del Barco i:::?;; Temporalidad

Superficie encharcada afios secos Superficie encharcada afios Superficie encharcada afios
» (media AH 85/86,91/92,04/05y @ medios (media AH 90/91,07/08  himedos (media AH 95/96 y
Estacion 17/18) y 15/16) 00/01)
ha % Sup masa ha % Sup masa ha % Sup masa
Otoino 11,0 100% 11,0 100% 11,0 100%
Invierno 11,0 100% 11,0 100% 11,0 100%
Primavera 5,5 50% 4,2 38% 8,4 76%
Verano 5,3 48% 6,2 56% 4,0 36%

Tabla 28. Resultados promedio de la Masa lago 101111 por estacion y tipo de afo hidrolégico
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7.5.12 Masa 101112. Laguna del Duque

Laguna del Duque
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Figura 52. Grafico con los valores de superficie de la Masa lago 101112 (ha/estacion)

Superficie encharcada aios secos Superficie encharcada afios Superficie encharcada afios
» (media AH 85/86,91/92,04/05y @ medios (media AH 90/91, 07/08 = humedos (media AH 95/96 y
S 17/18) y 15/16) 00/01)
ha % Sup masa ha % Sup masa ha % Sup masa
Otofio 23,5 100% 23,5 100% 23,5 100%
Invierno 23,5 100% 23,5 100% 23,5 100%
Primavera 13,8 59% 11,2 48% 18,4 78%
Verano 13,3 57% 12,7 54% 13,3 57%

Tabla 29. Resultados promedio de la Masa lago 101112 por estacidn y tipo de afio hidrolégico
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7.5.13 Masa 101113. Laguna de la Fuente

Laguna de la Fuente
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Figura 53. Grafico con los valores de superficie de la Masa lago 101113 (ha/estacion)

Superficie encharcada aios secos Superficie encharcada afios Superficie encharcada afios
» (media AH 85/86,91/92,04/05y @ medios (media AH 90/91, 07/08 = humedos (media AH 95/96 y
S 17/18) y 15/16) 00/01)

ha % Sup masa ha % Sup masa ha % Sup masa
Otoio 2,7 9% 6,7 23% 10,4 36%
Invierno 6,9 24% 15,3 53% 25,8 89%
Primavera 7,9 27% 13,5 46% 23,7 82%
Verano 3,4 12% 1,5 5% 9,0 31%

Tabla 30. Resultados promedio de la Masa lago 101113 por estacidn y tipo de afio hidrolégico
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7.5.14 Masa 101114. Laguna de Villardén

Laguna de Villardén
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Figura 54. Grafico con los valores de superficie de la Masa lago 101114 (ha/estacién)

Nombre Lago Laguna de Villardén I%:::‘;:S Temporalidad Temporal |

Superficie encharcada afios secos Superficie encharcada afios Superficie encharcada afios
» (media AH 85/86,91/92,04/05y @ medios (media AH 90/91,07/08  himedos (media AH 95/96 y
Estacion 17/18) y 15/16) 00/01)
ha % Sup masa ha % Sup masa ha % Sup masa
Otoino 0,3 2% 3,8 26% 3,7 25%
Invierno 3,6 25% 10,0 68% 12,0 82%
Primavera 4,1 28% 7,6 52% 10,7 73%
Verano 1,3 9% 3,0 21% 1,1 7%

Tabla 31. Resultados promedio de la Masa lago 101114 por estacion y tipo de afo hidrolégico

7.6 Afeccion a la vegetacion

Se ha tenido en cuenta la posible afeccidn a la vegetacion en relacidn con las variaciones de la [ldmina
de agua del humedal, estimada en los trabajos de “Consultoria y asistencia para la realizacion de
tareas necesarias para el establecimiento del régimen de caudales ecoldgicos y de las necesidades
ecoldgicas de agua de las masas de agua superficiales continentales y de transicion de la parte
espariola de las demarcaciones hidrogrdficas del Norte, Mifio-Limia, Duero y Tajo” (DGA, 2011).

En este estudio, con el objeto de efectuar una valoracidn, orientativa, de cémo se podria ver
afectada la vegetacion que en la actualidad existe en el espacio natural del humedal, ante los
cambios que se fueran experimentando en su cota de llenado, se efectda una estimacion de qué
podria ocurrirle a esta vegetacion, en el supuesto, hipotético, de que la ldmina de agua en el
humedal fuese descendiendo, como consecuencia de la falta de aportes hidricos y, en consecuencia,
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su llenado se viese mermado. Se valora el efecto en la vegetacion, en el supuesto de que la situacion
hidraulica del humedal se viese mantenida durante periodos de tiempo variables de 3, 6, 12 y 24
meses, siendo los niveles de afeccidn los siguientes:

I: sin afeccidn (cambios dentro del régimen estacional, normal (regulado o no), de la cubeta

- II: afeccion minima (cambios puntuales, recuperables a corto plazo, en las comunidades
acuaticas de las zonas litorales)

- llI: afeccion ligera (cambios puntuales, no recuperables a corto plazo, en las comunidades
acuaticas de las zonas litorales)

- IV: afeccion moderada (cambios importantes, recuperables a medio plazo, en las
comunidades marginales (herbaceas) y acuaticas)

- V: afeccién grave (cambios importantes, no recuperables a medio plazo, en las comunidades
marginales (herbaceas ) y acuaticas)

- VI: afeccidn severa (cambios drasticos, recuperables a medio plazo, en las comunidades
marginales (herbaceas y lefiosas) y acuaticas)

- VII: afeccidn extrema (cambios drdsticos, no recuperables a medio plazo, en las comunidades

marginales (herbaceas y lefiosas) y acudticas)

Se muestra a continuacion las tablas extractadas del estudio antes resefiado sobre las afecciones a la
vegetacién en funcién de la superficie encharcada, de las lagunas que aparecen en dicho estudio.

Lago de Sanabria (DH Duero) Meses de afeccion
Cota
Area Area Volumen Volumen
lamina de 3 6 12 | 24
(m?) (%) (m?) (%)
agua
0 3.567.200,24 [ 100,00 |95.487.826,81 100,00 1 1 1 1
-1 3.494.608,11( 97,97 |91.958.533,32 96,30
-2 3.431.029.14( 96,18 |88.496.676,02 92 68

-3 3.382.341.33| 94,82 (85.091.180,95 89,11
-4 3.343.316.85| 93,72 ([81.728.530,63 85,59
-5 3.305.823.62| 92,67 |78.403.911,29 82,11
-6 3.268.799.13| 91,63 |75.116.47746 78,67
-7 3.231.088.77| 90,58 |71.866.49342 75,26
-8 3.183.787.13| 89,53 |[68.653.988,19 71,90
-9 3.156.093.77| 88,48 (65.479.011,68 68,57
-10 3.116.588.46 | 87,37 |[62.342.304 86 65,29
-15 2.895.464.46| 81,17 |47.295.94750 49,53
-20 2.620.386.74| 7346 |33.454.86226 35,04
-25 2174.417.01| 6086 |[21.395.256,24 22,41
-30 1.533.417,53( 42,99 |12.126.939,58 12,70
-35 1.042.774,54 29,23 | 5.67B.273,75 595
-40 551.874,74 | 1547 | 1.719.697,83 1.80

-45 104.569,41 2,93 198.359,63 0.21

Tabla 32. Afecciones a la vegetacion en funcidn de la superficie del lago de Sanabria. Fuente: Estudio Qecol, DGA 2011
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Lago del Barco (DH Duero) Meses de afeccién
Cota
limina de Area Area VquTen Volumen N A I
agus (m?) (%) (m) (%e)
0 107.146,79 100,00 688.126,62 100,00 | | | I
-1 97.695,36 91,18 584.753,48 84,98 | | ] [}
-2 86.128,65 80,38 492 831,73 71,62
-3 74.493,10 69,52 412.576,67 59,96
-4 64.639,07 60,33 343.460,77 49 91
-5 53.986,22 50,39 283.506,91 41,20
-6 45.727 91 42,68 234.645,57 34,10
-7 41.001,23 38,27 191.306,85 27,80
-8 36.794,80 34,34 152.435,07 22,15
-9 32.652,05 30,47 117.674,87 17,10
-10 28.269,49 26,38 87.248,13 12,68
-11 24 .474 60 22,84 60.916,04 8,85
-12 20.731,46 19,35 38.270,54 5,56
-13 16.765,52 15,65 19.470,08 2,83
-14 10.164,22 9,49 5.682,61 0,83
-15 811,06 0,76 19,35 0,00

Tabla 33. Afecciones a la vegetacion en funcion de la superficie de la laguna del Barco. Fuente: Estudio Qecol, DGA 2011

Lago del Duque {DH Duero) Meses de afeccion
Ién?i:t:de Areza Area VquTen Volumen 3 6 |12 | 24
agua (m) (%) (m?) (%)
0 228.114,10 100,00 |1.727.451,17| 100,00 1 1 1 1
-1 216.519,61 94,92 1.504.988,26 87,12 1 1 ] ]
-2 198.541,11 87,04 1.288.323,04 75,16 1 | m | m
-3 183.215,98 80,32 1.107.390,76 64,11
-4 165.752,91 72,66 932.764,99 54,00
-5 145.494 93 63,78 776.808,53 44,97
-6 119.234,88 52,27 643.736,43 37,27
-7 100.851,79 44,21 535.016,97 30,97
-8 87.129,00 38,20 441.139,15 25,54
-9 72.968,71 31,99 360.805,78 20,89
-10 58.389,07 25,60 294.302,55 17,04
-15 28.053,16 12,30 95.881,55 5,55
-20 7.380,17 3,24 2.958,49 0,17

Tabla 34. Afecciones a la vegetacion en funcion de la superficie de la laguna del Duque. Fuente: Estudio Qecol, DGA 2011
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Laguna de Cardena (DH Duero) Meses de afeccion
Cota Area Area Volumen Volumen
lamina de 3 3 12 | 24
agua (m?) (%) (m’) (%)
0 204.287,25 100,00 1.160.841,09 100,00 1 1
-1 187.305,48 91,69 965.926,66 83,21 1 ] 1
-2 172.587,05 84,48 785.916,02 67,70
-3 157.972,43 77,33 620.364,06 53,44
-4 137.894,63 67,50 471.674,95 40,63
-5 106.955,47 52,36 348.247,33 30,00
-6 69.608,34 34,07 259.278,58 22,34
-7 42.416,86 20,76 205.399,29 17,69
-8 31.399,30 15,37 169.326,83 14,59
-9 26.433,14 12,84 140.692,27 12,12
-10 23.064,43 11,29 115.982,64 9,99
-15 10.434,64 511 34.438,83 2,97
-20 2.834,32 1,39 2.041,83 0,18

Tabla 35. Afecciones a la vegetacion en funcion de la superficie de la laguna de Cardena. Fuente: Estudio Qecol, DGA

2011
Laguna de Boada (DH Duero) Meses de afeccion
Cota
Area Area Volumen Volumen
lamina de 3 % 3 6 12 | 24
(m°) (%) (m’) (%)
agua
739,62 570.132,76 100,00 271.944 97 100,00 1 I | 1
739,00 72.314,66 12,68 4.362,71 1,60 | I 1l 1}
738,80 834,65 0,15 15,22 0,01 1 I 1] 1]

Tabla 36. Afecciones a la vegetacion en funcion de la superficie de la laguna de Boada. Fuente: Estudio Qecol, DGA 2011

Laguna de la Nava (DH Duero) Meses de afeccion
Cota lamina Area Area Volumen Volumen
B 3 3 6 |12 | 24
de agua (m%) (%) (m’) (%)
74217 2.649.544.72 100,00 553.424,13 100,00 1 1 |
742,00 1.569.042,03 59,22 189.932,55 34,32 1 1] ]
741,50 19.725,81 0,74 2.488,33 0,45 1 1] n
741,00 321,23 0,01 13,17 0,00 [ m | m

Qecol, DGA 2011

Tabla 37. Afecciones a la vegetacion en funcidn de la superficie de la laguna de la Nava de Fuentes. Fuente: Estudio
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Laguna de Villafafila_Salina Grande (DH Duero) Meses de afeccion

Cota
Area Volumen Volumen
laminade | Area (m?) N 3|6 |12 24
(%) (m) (%)

agua
678,86 1.678.730,02 100,00 300.399,84 100,00 1 1 1 1
678,70 1.008.864,94 60,10 75.929,51 25,28 1 1 1 1]
678,60 353.077,37 21,03 10.336,42 3.44 | 1 [l ]
678,55 44.301,81 2,64 261,57 0,08 | 1 1] in

Tabla 38. Afecciones a la vegetacion en funcidn de la superficie de la laguna de la Nava de Fuentes. Fuente: Estudio
Qecol, DGA 2011

En aquellos humedales donde no existe una alteracion antrdpica significativa de su régimen
hidroldgico (recrecimiento para uso hidroeléctrico, riego, etc.), los requerimientos hidricos se han
estimado en funcién de la superficie segln los afios secos, medios y himedos.

En aquellos humedales donde se ha visto que la l[dmina de agua sufre grandes alteraciones
antrdpicas, por uso hidroeléctrico, regadio, etc., los datos histéricos registrados no son validos ya que
las alteraciones del nivel del agua responden a alteraciones antrdpicas.

Tan solo estos casos los requerimientos hidricos se han estimado en funcién a la afeccién a la
vegetacién extraida del estudio antes resefiado.
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7.7 Revision de resultados y estimacion de requerimientos hidricos

7.7.1 Masa 101101. Lago de Sanabria

Los resultados de los trabajos técnicos muestran:

Nombre Lago Lago de Sanabria ls\::;r?’:l:) 356,1 Temporalidad

Super.ficie encharcada afios secos Su.perficie ?ncharcada afos SR e TR s
EE. (media AH 85;{?/61 :)1/92, 04/05y  medios (me‘t:l:SI;I;IGQ)O/Ql, 07/08 himedos (media 95/96 y 00/01)
ha % Sup masa ha % Sup masa ha % Sup masa
Otofio 349,8 98% 355,0 100% 356,1 100%
Invierno 356,1 100% 356,1 100% 356,1 100%
Primavera 356,1 100% 356,1 100% 356,1 100%
Verano 356,1 100% 356,1 100% 356,1 100%

Tabla 39. Resultados promedio de la Masa lago 101101 por estacion y tipo de afio hidroldgico

El lago de Sanabria (permanente) se mantiene practicamente con la misma superficie inundada todos
los afios analizados y en todas las estaciones.

El requerimiento ambiental debe ser tal que permita el mantenimiento de la superficie inundada en
cerca de 356 ha en todo momento.

L. Objetivo
Estacion
ha % Sup masa
Otofio 356,1 100%
Invierno 356,1 100%
Primavera 356,1 100%
Verano 356,1 100%

Tabla 40. Objetivos de superficie inundada de la Masa lago 101101 por estacion
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7.7.2 Masa 101102. Salina Grande

Los resultados de los trabajos técnicos muestran:

Nombre Lago Salina Grande ::::?;:; 199,0 Temporalidad Temporal

Super.ficie encharcada afios secos Su.perficie ?ncharcada afos SR e TR s
i (media AH 851/3/6i 89)1/92, 04/05y medios (me;i|:51>:|69;0/91, 07/08 himedos (media 95/96 y 00/01)
ha % Sup masa ha % Sup masa ha % Sup masa
Otofio 45,8 23% 113,8 57% 72,9 37%
Invierno 120,3 60% 160,5 81% 173,6 87%
Primavera 67,8 34% 159,6 80% 173,5 87%
Verano 23,5 12% 51,1 26% 107,0 54%

Tabla 41. Resultados promedio de la Masa lago 101102 por estacion y tipo de afio hidrolégico
La Salina Grande (temporal) presenta una elevada temporalidad intraanual e interanual.

Tras el analisis de las superficies encharcadas en la serie histérica analizada, se ha propuesto los
siguientes requerimientos en términos de superficie inundada, redondeando los resultados y
teniendo en cuenta que los elevados encharcamientos registrados en otofos de afios medios se
deben tan sdlo a patrones de lluvias de otofio que no tienen que ser representativos de afios con
precipitacion media o humeda.

Nombre Lago Salina Grande ;’:;rf(';g 199,0 Temporalidad

.. Objetivo
Estacion
ha % Sup masa
Otofio 65,0 33%
Invierno 160,0 80%
Primavera 160,0 80%
Verano 50,0 25%

Tabla 42. Objetivos de superficie inundada de la Masa lago 101102 por estacion
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7.7.3 Masa 101103. Laguna de Barillos

Los resultados de los trabajos técnicos muestran:

Nombre Lago Laguna de Barillos ls\::;r?’:l:) 112,2 Temporalidad Temporal

Super.ficie encharcada afios secos Su.perficie ?ncharcada afos SR e TR s
i (media AH 851/3/6i :)1/92, 04/05y medios (me:|:51>:|69;0/91, 07/08 himedos (media 95/96 y 00/01)
ha % Sup masa ha % Sup masa ha % Sup masa
Otofio 17,0 15% 19,1 17% 54,8 49%
Invierno 19,1 17% 62,6 56% 108,1 96%
Primavera 26,7 24% 68,9 61% 109,3 97%
Verano 11,6 10% 32,3 29% 92,7 83%

Tabla 43. Resultados promedio de la Masa lago 101103 por estacidn y tipo de afo hidrolégico
La Laguna de Barillos (temporal) presenta una elevada temporalidad intraanual e interanual.

Tras el analisis de las superficies encharcadas en la serie histérica analizada, se ha propuesto los
siguientes requerimientos en términos de superficie inundada, redondeando los resultados.

.. Objetivo
Estacion
ha % Sup masa
Otofio 20,0 18%
Invierno 60,0 53%
Primavera 65,0 58%
Verano 30,0 27%

Tabla 44. Objetivos de superficie inundada de la Masa lago 101102 por estacion
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7.7.4 Masa 101104. Laguna de Lacillos

Los resultados de los trabajos técnicos muestran:

Nombre Lago Laguna de Lacillos ls\::;r?;:; Temporalidad

Superficie encharcada aios secos Superficie encharcada afios Superficie encharcada aiios
.. (media AH 85/86,91/92,04/05y @ medios (media AH 90/91,07/08  himedos (media AH 95/96 y
Estacion 17/18) y 15/16) 00/01)
ha % Sup masa ha % Sup masa ha % Sup masa
Otofio 14,0 100% 14,0 100% 14,0 100%
Invierno 14,0 100% 14,0 100% 14,0 100%
Primavera 8,3 59% 4,7 34% 1,5 11%
Verano 3,0 21% 2,6 19% 1,3 9%

Tabla 45. Resultados promedio de la Masa lago 101104 por estacion y tipo de afio hidrolégico

La Laguna de Lacillos es un lago de origen glacial y permanente pero altamente fluctuante
intraanualmente, de forma que en otofio e invierno alcanza su maxima superficie inundada con
independencia de la pluviometria del afo hidroldgico. En primavera y verano el lago reduce su
superficie inundada sin llegar a secarse y sin que el régimen de lluvias del afio influya en la superficie
inundada, que estd mas influenciado por el momento en que se produzca el fundido de nieve en
cada extraccion.

Tras el anadlisis de las superficies encharcadas en la serie histérica analizada, se ha propuesto los
siguientes requerimientos en términos de superficie inundada, redondeando los resultados y
estableciendo un objetivo comun independiente de la pluviometria de cada afio.

L. Objetivo
Estacion
ha % Sup masa
Otofio 14,0 100%
Invierno 14,0 100%
Primavera 5,0 36%
Verano 2,0 14%

Tabla 46. Objetivos de superficie inundada de la Masa lago 101104 por estacion
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7.7.5 Masa 101105. Laguna de Sotillo

Los resultados de los trabajos técnicos muestran:

Nombre Lago Laguna de Sotillo ls\::;r?;:; Temporalidad

Superficie encharcada aios secos Superficie encharcada afios Superficie encharcada aiios
.. (media AH 85/86,91/92,04/05y @ medios (media AH 90/91,07/08  himedos (media AH 95/96 y
Estacion 17/18) y 15/16) 00/01)
ha % Sup masa ha % Sup masa ha % Sup masa
Otofio 13,6 100% 13,6 100% 13,6 100%
Invierno 13,6 100% 13,6 100% 13,6 100%
Primavera 5,7 42% 2,0 15% 0,9 7%
Verano 5,2 38% 3,8 28% 5,2 38%

Tabla 47. Resultados promedio de la Masa lago 101105 por estacion y tipo de afio hidrolégico

La Laguna de Sotillo es un lago de origen glacial y permanente pero altamente fluctuante
intraanualmente, de forma que en otofio e invierno alcanza su maxima superficie inundada con
independencia de la pluviometria del afo hidroldgico. En primavera y verano el lago reduce su
superficie inundada hasta practicamente secarse (la superficie inundada se redujo por debajo de 1 ha
en los AH 2000/01, 2007/08, 2015/16 y 2017/18) y sin que el régimen de lluvias del afio influya en la
superficie inundada, que estd mas influenciado por el momento en que se produzca el fundido de
nieve en cada estacion.

Tras el analisis de las superficies encharcadas en la serie histérica analizada, se ha propuesto los
siguientes requerimientos en términos de superficie inundada, redondeando los resultados y
estableciendo un objetivo comun independiente de la pluviometria de cada afio.

L. Objetivo
Estacion
ha % Sup masa
Otofio 13,6 100%
Invierno 13,6 100%
Primavera 5,0 37%
Verano 5,0 37%

Tabla 48. Objetivos de superficie inundada de la Masa lago 101105 por estacion
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7.7.6 Masa 101106. Laguna Grande de Gredos

Los resultados de los trabajos técnicos muestran:

Nombre Lago Laguna Grande de Gredos STl 8,5 Temporalidad Permanente
Masa (ha)

Superficie encharcada aios secos Superficie encharcada afios Superficie encharcada aiios
.. (media AH 85/86,91/92,04/05y @ medios (media AH 90/91,07/08  himedos (media AH 95/96 y
Estacién 17/18) y 15/16) 00/01)

ha % Sup masa ha % Sup masa ha % Sup masa
Otofio 8,5 100% 8,5 100% 8,5 100%
Invierno 8,5 100% 8,5 100% 8,5 100%
Primavera 6,5 76% 8,5 100% 8,5 100%
Verano 2,5 29% 2,8 33% 1,9 23%

Tabla 49. Resultados promedio de la Masa lago 101106 por estacion y tipo de afio hidrolégico

La Laguna Grande de Gredos es un lago de origen glacial y permanente pero altamente fluctuante
intraanualmente, de forma que en otofo, invierno y primavera alcanza su mdaxima superficie
inundada con independencia de la pluviometria del afio hidrolégico. En verano (ampliable a la
primavera en anos secos) el lago reduce su superficie inundada hasta cerca de las 2 ha de extension.

Tras el analisis de las superficies encharcadas en la serie histérica analizada, se ha propuesto los
siguientes requerimientos en términos de superficie inundada, redondeando los resultados.

fici
Nombre Lago Laguna Grande de Gredos Superficie 8,5 Temporalidad Permanente
Masa (ha)

.. Objetivo
Estacion
ha % Sup masa
Otofio 8,5 100%
Invierno 8,5 100%
Primavera 8,5 100%
Verano 2,0 23%

Tabla 50. Objetivos de superficie inundada de la Masa lago 101106 por estacion
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7.7.7 Masa 101107. Laguna de las Salinas

Los resultados de los trabajos técnicos muestran:

Nombre Lago Laguna de las Salinas Is\llu::ar?l:: Temporalidad Temporal

Superficie encharcada aios secos Superficie encharcada afios Superficie encharcada aiios
.. (media AH 85/86,91/92,04/05y @ medios (media AH 90/91,07/08  himedos (media AH 95/96 y
Estacién 17/18) y 15/16) 00/01)

ha % Sup masa ha % Sup masa ha % Sup masa
Otofio 0,2 0% 4,3 6% 53 8%
Invierno 1,1 2% 19,6 30% 39,7 60%
Primavera 6,4 10% 22,1 33% 29,8 45%
Verano 2,7 4% 0,4 1% 15,7 24%

Tabla 51. Resultados promedio de la Masa lago 101107 por estacion y tipo de afo hidrolégico
La Laguna de las Salinas (temporal) presenta una elevada temporalidad intraanual e interanual.

Tras el analisis de las superficies encharcadas en la serie histérica analizada, se ha propuesto los
siguientes requerimientos en términos de superficie inundada, redondeando los resultados.

.. Objetivo
Estacion
ha % Sup masa
Otofio 2,0 3%
Invierno 20,0 30%
Primavera 20,0 30%
Verano 1,5 2%

Tabla 52. Objetivos de superficie inundada de la Masa lago 101107 por estacion
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7.7.8 Masa 101108. Laguna de Boada de Campos

Los resultados de los trabajos técnicos muestran:

Nombre Lago Laguna de Boada de Campos ls\::;r?;:; Temporalidad Temporal |

Superficie encharcada aios secos Superficie encharcada afios Superficie encharcada aiios
.. (media AH 85/86,91/92,04/05y @ medios (media AH 90/91,07/08  himedos (media AH 95/96 y
L 17/18) y 15/16) 00/01)

ha % Sup masa ha % Sup masa ha % Sup masa
Otofio 27,4 44% 31,7 51% 0,3 0%
Invierno 28,3 46% 52,3 85% 58,1 94%
Primavera 45,6 74% 58,3 94% 54,4 88%
Verano 7,7 13% 2,1 3% 17,0 28%

Tabla 53. Resultados promedio de la Masa lago 101108 por estacion y tipo de afio hidrolégico

La Laguna de Boada fue desecada en los afios 70 para aumentar la superficie agricola de Tierra de
Campos. Antes de su desecacion, el tamafio de la laguna alcanzaba las 100 ha. Las imagenes por
satélite analizadas muestran presencia de agua desde el afio 1996, por lo que sélo se han analizado
los afios hidroldgicos desde 1995/96.

Desde 1998 se realizan trasvases de agua a la laguna desde el Canal de Castilla, complementando los
aportes superficiales de su cuenca de drenaje (muy disminuida desde los afios 70). El régimen de
alimentacion a la laguna, artificial en su mayor parte, comienza en octubre y en los meses de enero y
febrero se alcanza la maxima altura de la Idamina de agua. Desde el mes de abril la laguna ya no recibe
aportes del Canal de Castilla, reduciendo su extension por el estiaje gasta su practica desecacion.

Este régimen de alimentacidn artificial hace a la laguna independiente de la pluviometria del afo, por
lo que se ha propuesto los siguientes requerimientos en términos de superficie inundada, ajustados a
esta alimentacidn artificial.

.. Objetivo
Estacion
ha % Sup masa
Otofio 30,0 49%
Invierno 60,0 97%
Primavera 60,0 97%
Verano 2,0 3%

Tabla 54. Objetivos de superficie inundada de la Masa lago 101108 por estacion
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7.7.9 Masa 101109. Laguna de Cardena

Los resultados de los trabajos técnicos muestran:

Nombre Lago Laguna de Cardena ls\::g?;:; Temporalidad

Superficie encharcada aios secos Superficie encharcada afios Superficie encharcada aiios
.. (media AH 85/86,91/92,04/05y @ medios (media AH 90/91,07/08  himedos (media AH 95/96 y
Estacion 17/18) y 15/16) 00/01)
ha % Sup masa ha % Sup masa ha % Sup masa
Otofio 23,7 100% 23,7 100% 23,7 100%
Invierno 23,7 100% 23,7 100% 23,7 100%
Primavera 7,3 31% 1,0 4% 0,5 2%
Verano 2,4 10% 1,1 5% 0,4 2%

Tabla 55. Resultados promedio de la Masa lago 101109 por estacion y tipo de afio hidrolégico

La laguna de Cardena, laguna permanente de origen glaciar por excavacion de la cubeta, fue
recrecida en la década de los afios 50 para su aprovechamiento hidroeléctrico en la central de
Ribadelago, modificando el régimen hidroldgico de la laguna.

En la actualidad, esta laguna presenta aportes de su cuenca vertiente y un trasvase que procede del
embalse de Puente Porto y que pasa por el embalse de Playa. Por otra parte, presenta ademas de las
salidas por aliviadero, la derivacidn de sus caudales para uso hidroeléctrico.

Por ello, no es posible establecer objetivos de superficie encharcada en funcién de los registros
histéricos, sino que es necesario evaluar este objetivo en funcién de la posible afeccién al
ecosistema. Esta afeccidn se ha estimado a partir de los resultados de los trabajos de “Consultoria y
asistencia para la realizacion de tareas necesarias para el establecimiento del régimen de caudales
ecoldgicos y de las necesidades ecoldgicas de agua de las masas de agua superficiales continentales y
de transicion de la parte espafiola de las demarcaciones hidrogrdficas del Norte, Mifio-Limia, Duero y
Tajo” (DGA, 2011), donde se estimé que “la ausencia de una orla vegetal intensa asociada al entorno
del embalse hace que los cambios en el volumen de agua que se aporta al mismo influyan poco sobre
la vegetacion acudtica existente” y se fijo una Afeccion moderada (Cambios importantes,
recuperables a medio plazo, en las comunidades marginales (herbdceas) y acudticas) para superficies
encharcadas inferiores al 15% de la potencial en periodos iguales o superiores a 6 meses.

. Objetivo
Estacion
ha % Sup masa
Otofio 23,7 100%
Invierno 23,7 100%
Primavera 3,6 15%
Verano 3,6 15%

Tabla 56. Objetivos de superficie inundada de la Masa lago 101109 por estacion
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7.7.10 Masa 101110. Laguna de La Nava de Fuentes

Los resultados de los trabajos técnicos muestran:

Nombre Lago Laguna de La Nava de Fuentes ls\:::';:::; 326,3 Temporalidad Temporal |

Superficie encharcada aios secos Superficie encharcada afios Superficie encharcada aiios
.. (media AH 85/86,91/92,04/05y @ medios (media AH 90/91,07/08  himedos (media AH 95/96 y
Estacion 17/18) y 15/16) 00/01)

ha % Sup masa ha % Sup masa ha % Sup masa
Otofio 38,2 12% 40,4 12% 16,3 5%
Invierno 63,0 19% 85,6 26% 155,0 48%
Primavera 60,1 18% 90,7 28% 68,0 21%
Verano 10,6 3% 6,8 2% 0,9 0%

Tabla 57. Resultados promedio de la Masa lago 101110 por estacion y tipo de afio hidrolégico

La Laguna de La Nava de las Fuentes es una laguna temporal que fue desecada en 1968 y que antes
de esta desecacidn alcanzaba las 2.000 ha, llegando a 5.000 ha en afios muy humedos.

En 1990 comenzaron los trabajos de recuperacion de este humedal, mediante los cuales se
inundaron 60 ha de la laguna y se anularon los desagiies de la red de canales y acequias existentes.
En 1991 fue aprobado el proyecto “Restauracion del humedal de la laguna de la Nava (Mar de
Campos), Palencia” por la Unidn Europea que consistid principalmente en la compra y arrendamiento
de terrenos y en trabajos de restauracién dentro y fuera del vaso lagunar, asi como actividades de
gestion.

Dado que los datos histdricos antes del AH 91/92 no son representativos de la situacién actual de la
laguna, en el presente analisis se ha optado sélo por considerar los resultados de los AH con
posterioridad al momento de recuperacién del humedal (AH 91/92).

En la tabla siguiente se muestran los resultados de superficie encharcada registrados con
posterioridad al AH 91/92, momento de recuperacién de la laguna.

superficie encharcada afios secos Superficie encharcada afios Superficie encharcada aiios
» p(media AH 04/05 y 17/18) medios (media AH 07/08 y himedos (media AH 95/96 y
Estacién y 14/16) 00/01)

ha % Sup masa ha % Sup masa ha % Sup masa
Otoio 57,0 17% 34,9 11% 16,3 5%
Invierno 93,4 29% 115,4 35% 155,0 48%
Primavera 84,5 26% 127,8 39% 68,0 21%
Verano 12,3 26% 3,6 39% 0,9 21%

Tabla 58. Resultados promedio de la Masa lago 101110 por estacion y tipo de afio hidrolégico, a partir del AH 91/92.

La laguna recibe aportes superficiales de su cuenca vertiente y aportes artificiales desde el Canal de
Castilla a través del rio Retortillo y el arroyo de Carrepadilla. Mediante estas aportaciones conjuntas
se intenta reproducir el ciclo natural de la laguna, es decir, inundacion en otofo-invierno y primavera
y estiaje durante el verano. De acuerdo con los trabajos de “Consultoria y asistencia para la
realizacion de tareas necesarias para el establecimiento del régimen de caudales ecoldgicos y de las
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necesidades ecoldgicas de agua de las masas de agua superficiales continentales y de transicion de la
parte espafola de las demarcaciones hidrogrdficas del Norte, Mifio-Limia, Duero y Tajo” (DGA, 2011),
los aportes son diferentes en funcién de la época del afio, asi es:

e Octubre - marzo: inundacién de la laguna con trasferencias del Canal de Castilla a partir de
octubre.

e Abril - junio: se mantiene un alto nivel de la lamina de agua. La fecha y volumen de esta
segunda entrada se hace en funcion de las precipitaciones registradas cada afio.

e Julio - septiembre: no hay aportes y la laguna y su vegetacion se van secando.

Este régimen de alimentacidn artificial hace a la laguna independiente de la pluviometria del afio, por
lo que se ha propuesto los siguientes requerimientos en términos de superficie inundada, ajustados a
esta alimentacion artificial. Cada valor estacional de objetivo de encharcamiento se ha estimado
como la media de los datos analizados a partir del AH 91/92 (AH no incluido).

. Objetivo
Estacion
ha % Sup masa
Otofo 35,0 11%
Invierno 120,0 37%
Primavera 100,0 31%
Verano 5,0 2%

Tabla 59. Objetivos de superficie inundada de la Masa lago 101110 por estacion
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7.7.11 Masa 101111. Laguna del Barco

Los resultados de los trabajos técnicos muestran:

Nombre Lago Laguna del Barco ls\::;r?;:; Temporalidad

Superficie encharcada aios secos Superficie encharcada afios Superficie encharcada aiios
.. (media AH 85/86,91/92,04/05y @ medios (media AH 90/91,07/08  himedos (media AH 95/96 y
Estacion 17/18) y 15/16) 00/01)

ha % Sup masa ha % Sup masa ha % Sup masa
Otofio 11,0 100% 11,0 100% 11,0 100%
Invierno 11,0 100% 11,0 100% 11,0 100%
Primavera 5,5 50% 4,2 38% 8,4 76%
Verano 53 48% 6,2 56% 4,0 36%

Tabla 60. Resultados promedio de la Masa lago 101111 por estacion y tipo de afio hidrolégico

La Laguna del Barco es un lago de origen glacial y permanente pero altamente fluctuante
intraanualmente, de forma que en otofio e invierno alcanza su maxima superficie inundada con
independencia de la pluviometria del afio hidrolégico. En primavera y verano se reduce su superficie
inundada por el estiaje y por el uso para riego de sus aguas.

Debido al recrecimiento existente y uso para regadio de sus aguas, no es posible establecer objetivos
de superficie encharcada en funcién de los registros histdricos, sino que es necesario evaluar este
objetivo en funcién de la posible afeccidn al ecosistema. Esta afeccion se ha estimado a partir de los
resultados de los trabajos de “Consultoria y asistencia para la realizacidn de tareas necesarias para el
establecimiento del régimen de caudales ecolégicos y de las necesidades ecoldgicas de agua de las
masas de agua superficiales continentales y de transicion de la parte espafola de las demarcaciones
hidrograficas del Norte, Mifo-Limia, Duero y Tajo” (DGA, 2011), donde se estimé una Afeccion
moderada (Cambios importantes, recuperables a medio plazo, en las comunidades marginales
(herbdceas) y acudticas) para superficies encharcadas inferiores al 38% de la potencial en periodos
iguales o superiores a 6 meses.

. Objetivo
Estacion
ha % Sup masa
Otofio 11,0 100%
Invierno 11,0 100%
Primavera 4,2 38%
Verano 4,2 38%

Tabla 61. Objetivos de superficie inundada de la Masa lago 101111 por estacién
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7.7.12 Masa 101112. Laguna del Duque

Los resultados de los trabajos técnicos muestran:

Nombre Lago Laguna del Duque ls\::g?;:; 23,468 Temporalidad

Superficie encharcada aios secos Superficie encharcada afios Superficie encharcada aiios
.. (media AH 85/86,91/92,04/05y @ medios (media AH 90/91,07/08  himedos (media AH 95/96 y
Estacion 17/18) y 15/16) 00/01)

ha % Sup masa ha % Sup masa ha % Sup masa
Otofio 23,5 100% 23,5 100% 23,5 100%
Invierno 23,5 100% 23,5 100% 23,5 100%
Primavera 13,8 59% 11,2 48% 18,4 78%
Verano 13,3 57% 12,7 54% 13,3 57%

Tabla 62. Resultados promedio de la Masa lago 101112 por estacion y tipo de afio hidrolégico

La Laguna del Duque es un lago de origen glaciar y permanente pero altamente fluctuante
intraanualmente, de forma que en otofio e invierno alcanza su maxima superficie inundada con
independencia de la pluviometria del afio hidrolégico. En primavera y verano se reduce su superficie
inundada por el estiaje y por el uso para riego de sus aguas.

Esta laguna presenta un recrecimiento mediante presa, construido en los aifos 20 del siglo 20, para
uso hidroeléctrico y ademas presenta extracciones para riego en verano.

Debido al recrecimiento existente y uso hidroeléctrico y de regadio de sus aguas, no es posible
establecer objetivos de superficie encharcada en funcidn de los registros histdricos, sino que es
necesario evaluar este objetivo en funcidn de la posible afeccidén al ecosistema. Esta afeccién se ha
estimado a partir de los resultados de los trabajos de “Consultoria y asistencia para la realizacién de
tareas necesarias para el establecimiento del régimen de caudales ecolégicos y de las necesidades
ecoldgicas de agua de las masas de agua superficiales continentales y de transicion de la parte
espanola de las demarcaciones hidrograficas del Norte, Mifo-Limia, Duero y Tajo” (DGA, 2011),
donde se estimé una Afeccion moderada (Cambios importantes, recuperables a medio plazo, en las
comunidades marginales (herbdceas) y acudticas) para superficies encharcadas inferiores al 64% de
la potencial en periodos iguales o superiores a 6 meses.

L. Objetivo
Estacion
ha % Sup masa
Otofio 23,5 100%
Invierno 23,5 100%
Primavera 15,0 64%
Verano 15,0 64%

Tabla 63. Objetivos de superficie inundada de la Masa lago 101112 por estacion
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Los resultados de los trabajos técnicos muestran:

Nombre Lago Laguna de la Fuente lswu:;n;';'a"-; Temporalidad Temporal
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Superficie encharcada aios secos Superficie encharcada afios Superficie encharcada aiios
.. (media AH 85/86,91/92,04/05y @ medios (media AH 90/91,07/08  himedos (media AH 95/96 y
Estacion 17/18) y 15/16) 00/01)

ha % Sup masa ha % Sup masa ha % Sup masa
Otofio 2,7 9% 6,7 23% 10,4 36%
Invierno 6,9 24% 15,3 53% 25,8 89%
Primavera 7,9 27% 13,5 46% 23,7 82%
Verano 3,4 12% 1,5 5% 9,0 31%

Tabla 64. Resultados promedio de la Masa lago 101113 por estacion y tipo de afio hidrolégico

La Laguna de la Fuente (temporal) presenta una elevada temporalidad intraanual e interanual.

Tras el analisis de las superficies encharcadas en la serie histérica analizada, se ha propuesto los
siguientes requerimientos en términos de superficie inundada, redondeando los resultados.

Nombre Lago Laguna de la Fuente

.. Objetivo
Estacion
ha % Sup masa
Otofio 7,0 24%
Invierno 15,0 52%
Primavera 14,0 48%
Verano 3,0 10%

Tabla 65. Objetivos de superficie inundada de la Masa lago 101102 por estacion
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7.7.14 Masa 101114. Laguna de Villarddn

Los resultados de los trabajos técnicos muestran:

Nombre Lago Laguna de Villardén ls\::;r?;:; Temporalidad Temporal |

Superficie encharcada aios secos Superficie encharcada afios Superficie encharcada aiios
.. (media AH 85/86,91/92,04/05y @ medios (media AH 90/91,07/08  himedos (media AH 95/96 y
Estacion 17/18) y 15/16) 00/01)

ha % Sup masa ha % Sup masa ha % Sup masa
Otofio 0,3 2% 3,8 26% 3,7 25%
Invierno 3,6 25% 10,0 68% 12,0 82%
Primavera 4,1 28% 7,6 52% 10,7 73%
Verano 1,3 9% 3,0 21% 1,1 7%

Tabla 66. Resultados promedio de la Masa lago 101114 por estacion y tipo de afio hidrolégico
La Laguna de Villardén (temporal) presenta una elevada temporalidad intraanual e interanual.

Tras el analisis de las superficies encharcadas en la serie histérica analizada, se ha propuesto los
siguientes requerimientos en términos de superficie inundada, redondeando los resultados.

) Objetivo
Estacion
ha % Sup masa
Otofio 4,0 27%
Invierno 10,0 68%
Primavera 8,0 55%
Verano 1,0 7%

Tabla 67. Objetivos de superficie inundada de la Masa lago 101102 por estacion

7.8 Conclusiones

Con respecto al trabajo de teledeteccidn realizado se pone de manifiesto la ventaja de utilizar indices
espectrales mediante el uso del tratamiento de imagenes multiespectrales como herramienta para el
estudio de la evolucidon de superficies de [amina de agua.

Cémo se ha indicado anteriormente se ha utilizado para el andlisis el indice espectral MDWI (indice
de Diferencia de Agua Normalizado Modificado), que tiene como ventaja la separacion en valores
positivos a los cuerpos de agua.

En la mayoria de los casos el resultado del calculo del indice ha sido satisfactorio, menos en las
estaciones de otofio e invierno en zonas de alta montafia, donde se producen alteraciones en los
pixeles provocadas posiblemente por nubes, nieve o sombras.

Con todo lo anterior, se puede concluir que los datos de superficie obtenidos para las masas de agua
de caracter temporal, que se localizan en zonas que no son alta montafia, son consistentes y
permiten hacer un correcto seguimiento de la evoluciéon de la [dmina de agua a lo largo del tiempo.
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Sin embargo, en el caso de las masas de agua de caracter permanente, que se localizan en zonas de
alta montafia, la incidencia de nubes y nieve hace que los datos obtenidos para las estaciones de
otoflo e invierno tengan que tomarse con cierta cautela. No obstante, en estos casos se ha
considerado que, para estas fechas, las lagunas cuentan con su superficie maxima de lamina de agua,
ya que el andlisis visual de las imagenes satélites asi lo aconsejaba.

Tras las correcciones realizadas en la Laguna de La Nava de las Fuentes, por su desecaciéon hasta
comienzos de los afios 1990, expuestas en el apartado 7.7.10, la superficie encharcadas en los afios
secos, medio y humedos son las expuestas en la siguiente tabla.
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Masa de Agua

Temporalidad

Media
invierno
secos

Media
primavera
secos

Media
veranos
secos

Media
otoiio
medios

Media
invierno
medios

Media
primavera
medios

Media
veranos
medios

Media
otoio
humedos

Media
invierno
himedos

Media
primavera
himedos
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Media
veranos
humedos

101101 | Lago de Sanabria | Permanente | 349,845 356,081 356,081 356,081 | 355,006 356,081 356,081 356,081 356,081 356,081 356,081 356,081
101102 | Salina Grande Temporal 45756 120,265 67,779 23,470 113,802 160,457 159,646 51,091 72,892 173,607 173452 107,026
101103 | Laguna de Barillos | Temporal 16,956 19,084 26,724 11,555 19,143 62,569 68,877 32,302 54,764 108,054 109,301 92,745
101104 | Laguna de Lacillos Permanente 14,034 14,034 8,286 2,961 14,034 14,034 4,702 2,614 14,034 14,034 1,532 1,307
101105 | Laguna de Sotillo Permanente 13,598 13,598 5,673 5,228 13,598 13,598 2,013 3,840 13,598 13,598 0,901 5,226
101106 Lag”"grigzzde de | permanente 8,516 8,516 6,485 2,470 8,516 8,516 8,516 2,826 8,516 8,516 8,516 1,923
101107 Lag‘s‘:l?n‘;‘: ke Temporal 0,199 1,104 6,419 2,739 4307 19,560 22,087 0,420 5337 39,685 29,752 15,670
101108 Lag::i:;g::da Temporal 27,439 28333 45618 7,740 31,723 52,294 58267 2,070 0,270 58,064 5438 17,010
Laguna de
101109 P Permanente 23,687 23,687 7,293 2,356 23,687 23,687 0,983 1,082 23,687 23,687 0,541 0,406
101110 Lag‘:j';aFi::et'a"a Temporal 57,015 93,375 84,477 12,285 34,875 115438 127,849 3,555 16,273 155,049 68,044 0,945
101111 | Laguna del Barco | Permanente 11,015| 11,015 5,527 5261 11,015 11,015 4,174 6,206 11,015, 11,015 8,395 3,992
101112 | Laguna del Duque | Permanente 23,468 23,468 13,348 13,287 | 23,468| 23,468 11,154 12,746 | 23,468 23,468 18387 13,319
101113 LagF‘::;anf: & Temporal 2,749 6,941 7,938 3,399 6,704 15321 13,468 1,487 10,368 25812 23,728 8,968
Laguna de
101114 . Temporal 0,310 3,648 4,097 1,302 3,763 9,997 7,593 3,030 3,666 11,973 10,679 1,072

Tabla 68. Resultados promedio de superficie encharcada (ha) por masa, estacion y tipo de afio hidroldgico
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Los requerimientos hidricos se han evaluado a partir de la tabla anterior, redondeandose los
resultados histéricos y corregidos, para el caso de humedales antropizados con alimentacién artificial
o que funcionan como embalses para uso hidroeléctrico o regadio entre otros, con la afeccion a la
vegetacidon del estudio “Consultoria y asistencia para la realizacion de tareas necesarias para el
establecimiento del régimen de caudales ecoldgicos y de las necesidades ecoldgicas de agua de las
masas de agua superficiales continentales y de transicion de la parte espafiola de las demarcaciones
hidrogrdficas del Norte, Mifio-Limia, Duero y Tajo” (DGA, 2011).

La siguiente tabla muestra la sintesis de los objetivos propuestos de requerimientos en términos de

superficie inundada.

ObjetIVO
. Nombre Lago Temporalidad
BT

X Invierno 356,1 100%
101101 Lago de Sanabria Permanente Primavera 356,1 100%
Verano 356,1 100%
Otofio 65,0 33%
. Invierno 160,0 80%
101102 Salina Grande Temporal Primavera 160,0 30%
Verano 50,0 25%
Otofio 20,0 18%
101103 Laguna de Barillos Temporal Ir.lwerno 60,0 >3%
Primavera 65,0 58%
Verano 30,0 27%
Otofio 14,0 100%
. Invierno 14,0 100%
101104 Laguna de Lacillos Permanente -
Primavera 5,0 36%
Verano 2,0 14%
Otofio 13,6 100%
d il Invierno 13,6 100%
101105 Laguna de Sotillo Permanente Primavera 50 37%
Verano 5,0 37%
Otofio 8,5 100%
Invierno 8,5 100%
101106 Laguna Grande de Gredos | Permanente Primavera 85 100%
Verano 2,0 23%
Otofio 4,0 6%
. Invierno 20,0 30%
101107 Laguna de las Salinas Temporal Primavera 20,0 30%
Verano 1,5 2%
Otofio 30,0 49%
101108 Laguna de Boada de Temporal IrTvierno 60,0 97%
Campos Primavera 60,0 97%
Verano 2,0 3%
Otofio 23,7 100%
3 Invierno 23,7 100%
101109 Laguna de Cardena Permanente -
Primavera 3,6 15%
Verano 3,6 15%
Otofio 35,0 11%
Laguna de La Nava de Invierno 120,0 37%
101110 ’ Fuentes Temporal Primavera 100,0 31%
Verano 5,0 2%
Otofio 11,0 100%
101111 Laguna del Barco Permanente Invierno 110 100%

Pag. 138 de 139



Anejo 4. Apéndice I. Metodologia empleada

T

Nombre Lago Temporalidad |
BRI T

BT Er— e

Primavera 38%

Verano 4,2 38%
Otofio 23,5 100%
Invierno 23,5 100%

101112 Laguna del Duque Permanente Primavera 15,0 64%
Verano 15,0 64%

Otofio 7,0 24%

Invierno 15,0 52%

101113 Laguna de la Fuente Permanente Primavera 14,0 28%
Verano 3,0 10%

Otofno 4,0 27%

X 3 Invierno 10,0 68%

101114 Laguna de Villardén Permanente -

Primavera 8,0 55%

Verano 1,0 7%

Tabla 69. Objetivos de superficie inundada de las masas lago, por estacion
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