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1 INTRODUCCION Y BASE NORMATIVA

La Directiva Marco del Agua (DMA), incorporada al ordenamiento juridico espafol
mediante el Texto Refundido de la Ley de Aguas (TRLA) y el Reglamento de
Planificacion Hidroldgica (RPH), determina que los estados miembros de la Unidn
Europea deberdn establecer las medidas necesarias para alcanzar el buen estado de
las masas de agua superficiales, subterrdneas y costeras a mds tardar a los 15 afnos
después de la entrada en vigor de la Directiva.

La DMA hace referencia a “caudales e hidrodindmica del flujo de las aguas” como
indicador hidromorfolégico que afecta a los indicadores bioldgicos dentro de los
indicadores de calidad para establecer el estado ecoldgico en los rios.

En el TRLA (Articulo 59 apartado 7) se indica “Los caudales ecolégicos o demandas
ambientales no tendrdn el cardcter de uso a efectos de lo previsto en este articulo y
siguientes, debiendo considerarse como una restriccion que se impone con cardcter
general a los sistemas de explotacion. En todo caso, se aplicard también a los
caudales medioambientales la regla sobre supremacia del uso para abastecimiento
de poblaciones recogida en el pdrrafo final del apartado 3 del articulo 60. Los
caudales ecoldgicos se fijardn en los Planes Hidroldgicos de cuenca. Para su
establecimiento, los organismos de cuenca realizardn estudios especificos para cada
tramo de rio”.

En el Articulo 98 del TRLA se manifiesta “Los Organismos de cuenca, en las concesiones
y autorizaciones que otorguen, adoptardn las medidas necesarias para hacer
compatible el aprovechamiento con el respeto del medio ambiente y garantizar los
caudales ecoldgicos o demandas ambientales previstas en la planificacion
hidroldgica”.

El caudal ecolégico se define en el Articulo 3 del Reglamento de Planificaciéon
Hidroldgica (RPH) como “caudal que contribuye a alcanzar el buen estado o buen
potencial ecoldgico en los rios o en las aguas de transicién y mantiene, como minimo,
la vida piscicola que de manera natural habitaria o pudiera habitar en el rio, asi como
su vegetacion de ribera”. El RPH, ademds de recoger los requisitos del TRLA, determina
en el Articulo 18 las pautas para establecer el régimen de caudales ecoldgicos en los
planes hidroldgicos.

Tal como se establece en la Instruccidn de Planificacién Hidroldgica (IPH) —apartado
3.4- en el presente anejo se muestra una sintesis de los estudios realizados para la
caracterizacion de los caudales ecoldgicos, que permitan atender a los
requerimientos anteriormente expuestos del TRLA. En concreto el alcance de los
estudios es la fase a) del apartado 3.4, que dice “Una primera fase de desarrollo de los
estudios técnicos destinados a determinar los elementos del régimen de caudales
ecoldgicos en todas las masas de agua. Los estudios a desarrollar deberdn identificar y
caracterizar aquellas masas muy alteradas hidroldgicamente, sean masas de agua
muy modificadas o no, donde puedan existir conflictos significativos con los usos del
agua. Durante esta fase se definird un régimen de caudales minimos menos exigente
para sequias prolongadas”.






2 ANTECEDENTES

El anterior Plan Hidroldgico de la cuenca del Tajo se aprobd por Real Decreto
1664/1998, de 24 de julio. Este Plan Hidrolégico establecia una ordenacion de los usos
del agua en el dmbito de la cuenca, conforme al articulo 99 del Reglamento de la
Administracién PUblica del Agua y de la Planificacién Hidroldégica (RAPAPH). Las
determinaciones de contenido normativo del Plan Hidroldégico del Tajo fueron
publicadas mediante Orden Ministerial el 13 de agosto de 1999.

La demanda medioambiental se abordaba en el articulo 16 de la normativa:
Articulo 16.-  Demanda medioambiental y otras demandas.
1. Enla demanda medioambiental, se contemplan dos diferentes situaciones:
a) Demanda para la que no se dispone de regulacién.
b) Demanda que se puede satisfacer a costa de caudales regulados.

2. La determinaciéon de la demanda medioambiental en los framos de rio en que no se dispone de
regulacién, se llevard a cabo cuando se trate de alguno de los casos siguientes:

Tramos de rios que atraviesan espacios naturales protegidos.
Areas de interés piscicola; de acuerdo a lo definido en la Directiva de la CEE 78/659.

Rios salmonicolas.

Rios con indices bioldgicos aceptables. A este respecto se tendrd en cuenta los resultados
del estudio "Indicadores Bioldgicos de la Cuenca del Tajo"(1990) o trabajos equivalentes
realizados por las C.C.A.A. El indice que se ha asumido como mds fiable es el de Alba
Tercedor (BMWP), considerando rios con indices bioldgicos aceptables los que superen el
valor 61 .

Zonas Especiales de Conservacion, de acuerdo con lo establecido en la Directiva 92/43/CEE
relativa a la Conservacion de los Habitats Naturales.

Cualquier otro, a propuesta de la Autoridad Medioambiental.

La determinacion de la demanda medioambiental en los tramos de rio en que no se dispone de
regulacién exigird un estudio especifico suscrito bien por la Autoridad Medioambiental o por el
Organismo de cuenca que, en cualquier caso, deberd ser aprobado, previo informe de la
Autoridad Medioambiental, por el Organismo de cuenca. En estos estudios se dard audiencia a
los usuarios afectados.

Una vez definida dicha demanda y aprobada por el Organismo de cuenca, éste hard la reserva

de los recursos disponibles para este fin, de acuerdo con lo establecido en el articulo 77 del

RAPAPH.

3. La demanda medioambiental en los tramos de rio en que pueda ser satisfecha a costa de
caudales regulados, se atendrd a las siguientes disposiciones:

a) Los estudios especificos para precisar dicha demanda se atendrdn a lo dispuesto en el
articulo 16.2.a) de estas NORMAS.

b) En tanto no estén aprobados estos estudios especificos y siempre que no esté fijada por otra
normativa, se define la demanda medioambiental, con cardcter orientativo y de aplicacién
en condiciones hidroldgicas normales y siempre que no se afecte a las garantias de otros
usos preestablecidos, como el volumen mensual equivalente al 50% de la aportacién
mensual media de los meses de verano, medida en la serie de aportaciones naturales
consideradas en el PLAN.

c) La demanda medioambiental en Toledo, que se ha considerado como un volumen mensual
de 25,90 hm3 distribuido uniformemente a lo largo del ano y equivalente a 10 m3/s, cumple
el criterio de garantia del PLAN.

4. Los estudios especificos para precisar las demandas medioambientales y sus condiciones de
aplicacién, deberdn incluir:

a) La estimacién de la afeccion a las garantias de los restantes usos y posibilidad de asumirlas.

b) La evaluaciéon de los efectos sociales y econdmicos.

c) Las alternativas para no disminuir las garantias actuales.

d) El seguimiento de sus efectos y andlisis del cumplimiento de sus objetivos, y propuesta de
revision si procede.

5. Para hacer frente a emergencias medioambientales, se reservardn los siguientes volumenes:

a) Embalse de El Pardo, 10 hm3, de aplicacién a partir del momento de la entrada en vigor del
PLAN.

b) Embalse de Martin Romdan, 20 hm3, de aplicacién a partir de su puesta en servicio.



6. No se dispone de estudios concretos sobre el hdbitat fluvial y ofros condicionantes, que
permitan la definicion de un criterio especifico sobre la garantia de la demanda
medioambiental. De acuerdo con la O.M. de 24 de septiembre de 1992, los suministros
asignados por el PLAN para este uso se refieren a circunstancias hidroldgicas normales.

Las demandas medioambientales establecidas eran:

Sistema Denominacién A5|gnqc-|on
(hm3/ano)
Alto Tajo Demanda equwolen’r.e al caudal legal en 186.6
Aranjuez
Tajuna Demanda medioambiental E. la Tajera 15,72
Henares Demanda medioambiental E. Belena 9,24
Henares Demanda medioambiental E. Alcorlo 5,88
Henares Demanda medioambiental E. Pdimaces 2,52
Jarama-Guadarrama | Demanda medioambiental embalse de El Atazar 27,84
Jarama-Guadarrama Demanda medioambiental embalse de El Vado 9,36
Jarama-Guadarrama Demanda medioambiental embalse de El Pardo 31,1
Alberche Demanda medioambiental E. San Juan 38,16
Tajo Medio Demanda medioambiental Toledo 310.8
Tiétar Demanda medioambiental embalse del Pajarero 0,12
., Demanda medioambiental embalse de
Tietar , 0,84
Navalcan
Tietar Demanda medioambiental embalse de Rosarito 16,96
Alagdn Aguas abagjo del embalse del Jerte 36,24
Alagdn Agua abgjo de Valdeobispo 57,6
Arrago Demanda medioambiental embalse de Borbollén 9.48
. Demanda medioambiental embalse de Rivera de
Arrago 3,72
Gata
Bajo Tajo-Extremadura Demanda medloom‘blen’rol embalse de 236
Guadiloba
Bajo Tajo-Extremadura Demanda medioambiental embalse de Salor 0,68

Tabla 1. Demandas ambientales Plan hidrolégico del Tajo de 1998




3 METODOLOGIA

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

e Régimen de caudales ecoldgicos en rios permanentes, contemplando:
o Distribucion temporal de caudales minimos.
o Distribucion temporal de caudales mdximos.

o Tasa de cambio aceptable del régimen de caudales respecto al
régimen de crecidas, incluyendo caudal punta, duracion y tasa de
ascenso y descenso, asi como la identificacion de la época del ano
mds adecuada desde el punto de vista ambiental.

Régimen de caudales ecoldgicos en rios temporales, intermitentes o efimeros.

Requerimientos hidricos de lagos y zonas humedas.

I3.1 Régimen de caudales ecolégicos en rios permanentes

‘3.1.1 Distribucion temporal de caudales minimos

Se ha definido un régimen de caudales minimos con una distribucién temporal
mensual, a partir de la combinacién de métodos hidrolégicos e hidrobioldgicos
(modelaciéon de la idoneidad del hdbitat en framos fluviales representativos de cada
masay).

3.1.1.1 Métodos hidrolégicos

Es el grupo mds 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 los
estadisticos de la serie.

Tal y como establece la IPH, los métodos hidroldgicos para obtener la distribucion
temporal de caudales minimos, se han basados en alguno de los siguientes criterios,
diferencidndose en periodos hidroldgicos homogéneos (en el caso del presente
estudio se ha adoptado una diferenciacién mensual):

a) La definicibn de variables de centralizacion méviles anuales de orden Unico,
identificadas por su significacién hidroldgica (21 y 25 dias consecutivos, por
ejemplo), o de orden variable, con la finalidad de buscar discontinuidades del
ciclo hidrolégico. Para la deteccidn de medidas de centralizacion de orden
variable, se ha utilizado el método del caudal bdsico, basado en la metodologia
desarrollada por A. Palau, y colaboradores (media movil de 100 dias).

b) La definicién de percentiles entre el 5y el 15% a partir de la curva de caudales
clasificados, que permitirdn definir el umbral habitual del caudal minimo.

Se ha trabajado a partir de caudales medios naturales restituidos a escala diaria,
procedentes de la desagregacion de los datos mensuales en régimen natural
simulados con el modelo de precipitacién-aportacién SIMPA-2008, desarrollado por el
CEDEX.

La serie sobre la que se ha frabajado es la serie 1980/81-2005/06.



3.1.1.1.10btencion de series de caudales naturales diarios

Aungue algunos métodos hidroldgicos pueden basarse en datos mensuales, la
mayoria necesita de datos de caudales naturales diarios, siendo por tanto necesaria la
desagregacion de los datos mensuales a diarios.

Para cada masa en estudio se ha buscado y aplicado un patrén de distribucion diario
correspondiente a una estacion de control en régimen natural o cuasinatural, situada
en las proximidades y que tenga una serie de datos lo mdas amplia posible.

Las series mensuales naturales, se han mulfiplicado 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 pardmetro de forma, aunque el de
escala serd diferente, pero la autocorrelacion temporal serd idéntica.

3.1.1.1.2Métodos derivados de la seleccion de percentiles (Qus Y Qpis)

Segun 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,
qgue permitan definir el umbral habitual del caudal minimo, tfomando una serie de al
menos 20 anos. Se ha frabajado a nivel diario con la serie de datos comprendida entre
los anos hidroldgicos 1980/81 y 2005/06.

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

3.1.1.1.3Método del Caudal Basico

Estd basado en la metodologia desarrollada por el CEDEX a través de A. Palau, vy
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 organizacion fisica y bioldgica del ecosistema fluvial, y se fundamenta en una serie
de cdilculos matemdticos realizados en series de aportaciones naturales de
periodicidad diaria.

El Caudal Basico (Qb) es el componente fundamental de la metodologia, vy
corresponde al caudal minimo necesario para que se conserve la estructura y funcion
del ecosistema acudtico afectado. Es el caudal minimo que debe circular en todo
momento por el rio, aungue no siempre el recomendado por la metodologia, como se
verd mds 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 cdiculo son las medias méviles obtenidas a partir de la
formula:

: 1 k=s
:u;,s = 7zq;+k—l

Sa

donde “s" es el intervalo escogido de media movil (varia de 1 a 100), “p* es el nUmero
de orden de la media movil dentro de cada columna de la matriz (varia de 1 a 366 - )

y “|" es el ano considerado.



Los datos de partida para el cdlculo del Qb son los registros histéricos de las series de
caudales medios diarios, “qi”’, donde “|" son los distinfos anos considerados e “i" son los
dias del afo y por lo tanto varia de 1 a 365. De esta forma se obtiene una matriz 365 x
n° de anos de caudales medios diarios.

Sobre cada columna de esta matriz (que responde a cada uno de los anos
considerados), y empezando por el Ultimo ano disponible (mds actual), se calculan las
medias moéviles sobre intervalos de orden crecientes (retardos) comenzando en 1
(medias de datos tomados de 1 en 1) hasta un mdximo de 100 (medias de datos
tomadas de 100 en 100), de tal forma que se obtienen “j” tablas trapezoidales de 100
columnas y un nUmero de filas que va de 365 en la primera columna (medias moviles
de orden 1) a 266 en la Ultima columna (medias moviles 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 moévil de orden 365),
siendo por tanto siempre menor que él. Esto se repite para cada uno de los anos
considerados, y se obfiene una matriz de caudales minimos de 26 x 100 (n° de anos en
columnas x 100 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 cdlculo del caudal bdsico a partir de una matriz inicial de
caudales medios diarios de 10 anos.

A0S

Dias g U

365

k=s

p‘jp,s = (1/8) El qlp+k—l

min 2.

Matriz 10x100

Qb =, | Vv, = vector media por columnas |

(méx bS) | b = (Vs - Ve.)/Vs.1 |

Figura 1. Esquema del proceso del cdlculo del caudal bdsico

La flexibilidad de esta metodologia permite variar, bajo un criterio adecuado, algunos
de sus cdlculos. Asi sucede con la parte final del cdlculo 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 26 x 100
(n° de anos x datos) obtenida, se calculan los incrementos relativos para cada una de



las filas de dicha matriz, asi como el caudal correspondiente al méximo incremento en
cada una de ellas. De esta forma se obtiene un nUmero de caudales minimos igual al
nUumero de anos del periodo de estudio, siendo el Caudal Bdsico la media de éstos (o,
bajo el criterio del hidrélogo, la mediana, el minimo, el mdximo, o cualquier otra
funcion estadistica adecuada al régimen natural de caudales del rio).

El mes en el que se inicien las series de datos tiene mucha importancia para el cdlculo
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
cdlculo de las medias mdviles y podria dar lugar a un cdlculo errdneo 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 mds baja.

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

3.1.1.1.4Método de la media movil de orden 21 y 25

La media moévil de orden 25 es un método estadistico desarrollado en la Escuela de
Montes de la Universidad Politécnica de Madrid bajo la direccion de Diego Garcia
Jalén y que representa como caudal ecoldégico 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 movil de orden 21, que se calcula de la
misma forma, si bien con un periodo de 21 dias consecutivos.

Matriz Medias moéviles ord. 25

Afiol Afio20
Afio 1: Qq... Qg5 M25, M25,
—_—
Afo 20: Q;... Qs65 M25.,s M25,,s
Vector de min: [min, ... min, min,g |
Qeco = Med [minl ... mini min20 |

Figura 2. Método de la media mévil

3.1.1.1.5 El factor de variacion

El caudal minimo, ya sea el caudal bdsico (Qbas) o el correspondiente al Q216 Q25, e
incluso los obtenidos por métodos hidrobiolégicos que se describen mds 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 variaciéon
del hidrograma natural.



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

Se ha trabajado con distintos factores de variacidn para ver su repercusion: el
propuesto en el método del Caudal Bdsico, también con su variante de la raiz clUbica
en lugar de cuadrada; ofro de formulacion similar pero basado no en caudales
medios mensuales sino en el resultado de los percentiles 15 de cada mes, e incluso con
ofro que proporciona un rango de variacion comprendido entre 1, para el mes de
menor caudal y 2 para el de mayor caudal.

De los 4 factores los dos de mayor utilidad son el del caudal bdsico y en especial el de
los percentiles. Se calculan de forma sencilla como se senala las férmulas siguientes:

QmesPi

Qmi = Qb Qmi = Qb
Qmestin
donde:
Qmi caudal de mantenimiento para el Qmi: caudal de mantenimiento para el mes
mes “i" i
Qu: caudal bdsico Qo: caudal bdsico
Qmesi:  caudal medio para el mes “i” Qmesri:  caudal correspondiente al percentil 15
Qmesmin: Minimo caudal medio mensual para el mes “i

Qmespmin: MiNimo percentil 15 mensual.

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 cdiculo
de los datos diarios de cada mes, con lo que en este caso no se aplican factores de
variacion, pues la misma sale de la propia variacién de la serie.

Estos estudios hidroldgicos se realizan tanto en el final de cada masa, como en el
punto de campo de aqguellas masas en las que se han aplicado ademds métodos
hidrobioldgicos.

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

3.1.1.2 Métodos hidrobiologicos

El esquema conceptual de la metodologia de modelizacion del hdbitat parte de dos
puntos bdsicos:

e Las curvas de preferencia de la fauna
e Un modelo hidrdaulico fluvial

Fundiendo ambas ideas, el modelo hidrdulico, que simula las condiciones de los
distintos segmentos del rio en funcién de los caudales circulantes y el valor potencial
del hdbitat 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 planteard el régimen ambiental de caudales.

El ajuste mediante la modelacién de la idoneidad del hdbitat se ha basado en la
simulacion hidraulica acoplada al uso de curvas de preferencia del hdbitat para la
especie o especies objefivo, 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.

3.1.1.2.1Trabajo de campo

Para la simulacién del hdbitat fisico se ha seleccionado un tframo de estudio
representativo de la masa, de distinta longitud en funcidén de la entidad del rio,
caracteristicas del tramo, método de simulacion, etc. En general entre 150 y 300 m.

Para la seleccion del framo de estudio se ha tenido en cuenta la representatividad de
los mesohdbitats, una serie de caracteristicas hidrdulicas para facilitar la calibracién
del modelo y otros aspectos importantes como evitar framos con efectos de azudes o
que sea atravesado por vados o caminos que hicieran perder la conectividad. Para
ello se ha recorrido la masa de agua, en la zona de interés, buscando los tramos con
dichas caracteristicas.

En la metodologia 1D, una vez seleccionado el framo de estudio se han localizado los
diferentes transectos en los que se recaban los datos. Estos constituyen una linea recta
transversal al flujo, a lo largo de la cual se miden las condiciones hidrdulicas.

El criterio de ubicacién y nUmero de transectos varia segun las caracteristicas del
cauce, presencia de mesohdbitats, tipo de modelizacién y circunstancias de los
frabajos de campo. Se ha intentado que el nUmero de transectos sea préximo entre 12
a 15, si bien en tramos con excesivo caudal o en los que se han presentado problemas
esté nimero ha podido ser menor.

En cada transecto se han tomado medidas de caudal, topografia, nivel de I[dmina de
agua vy sustrato en las ubicaciones marcadas. Por su parte, la caracterizacién del
sustrato ha sido muy detallada, tomando datos del porcentaje de cada sustrato en
cada punto medido topogrdaficamente.

Para el modelo 2D se debe redlizar un levantamiento topogrdfico detallado de cada
tframo, empleando una estacién total y una ecosonda acoplada a una embarcacion,
generdndose una nube de puntos (red o maya de nodos) representativos de la
morfologia del cauce.

Cada uno de los puntos registrados mediante la estacién queda almacenado en el
equipo, representado mediante fres coordenadas (X, Y, Z). A su vez para cada nodo,
se toma nota de la granulometria del lecho.

En el levantamiento se debe prestar especial atencion a las singularidades del relieve
del cauce: orillas, thalweg, bank-full, pozas, rdpidos, para que la topografia del cauce
y de las zonas exteriores responda a las caracteristicas y complejidades del framo.
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Figura 3. Toma de datos cauce mediante estacion total y ecosonda acoplada a
embarcacion

Para la modelizacién, ademds de las coordenadas de cada punto, es necesaria una
descripcién detallada de la granulometria, la medida de la altura de la I[dmina de
agua y las velocidades de la corriente en las secciones de control de enfrada y salida
para una posterior estimaciéon del caudal, asi como ofras posibles secciones
“intermedias para la calibracion del modelo.

.1.1.2.2Simulacion de habitat

Las caracteristicas hidrdulicas 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 seccién mojada sélo dependerdn de la cantidad de agua, es decir, del caudal, si
suponemos que la seccidn transversal del cauce es invariable. Se trata de ir viendo
como a medida que varia este caudal se generan nuevas condiciones de
profundidad, velocidad y seccién mojada. Esto representa un problema de hidraulica
fluvial que no estd resuelto satisfactoriamente y requiere acudir a un proceso de
simulacion hidrdulica.

Como se ha comentado, en 1D para poder hacer las simulaciones se ha acudido al
programa Rhyhabsim (lan G. Jowett, NIWA, NZ). Se trata de un modelo hidrodindmico,
unidimensional, de resolucion mediante el método del paso hidrdulico calibrado en
cada fransecto para el ajuste del perfil de velocidades.

Los trabajos realizados con el modelo requieren bdsicamente las siguientes fases:
e Introduccién de los datos de campo y chequeo de los archivos de datos
e Cdiculo de los caudales de calibracién
e Cdilculo y edicidn de los factores de distribucion de velocidades

e Cdlculo de las curvas de altura/caudal (curvas de gasto) y seleccidn de las
mds apropiadas

e Infroduccién de las curvas de idoneidad para las distintas especies piscicolas
presentes en el framo de las que se dispone de datos.

e Obtencién de las curvas HPU/Q (hdbitat potencial Util/caudal)

Para los framos de 2D, como se ha comentado, se ha empleado el modelo
bidimensional RIVER 2D de la Universidad de Alberta (Steffler, 2002). Para la red de
puntos representativos del cauce generada en el levantamiento topogrdfico, la
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aplicaciéon crea un modelo digital del terreno. Este modelo topogrdafico creado a partir
de nodos tomados en campo se implementa mediante interpolacién de nuevos
puntos con un nivel de complejidad variable en funcién de las necesidades de cada
framo. Cada uno de estos puntos lleva asociada informacién referente a la
granulometria del sustrato.

Con el modelo digital desarrollado, el programa necesita datos referentes a las
condiciones hidraulicas existentes durante el levantamiento, como los caudales
circulantes y las alturas de la I[dmina de agua. Con todos estos datos introducidos, el
siguiente paso debe ser la comprobacién del correcto funcionamiento del modelo
hidrdulico.

Para ello, el programa debe correr y resolver satisfactoriamente los principios
hidrdulicos sobre los que se apoya. Estas operaciones se realizan nodo a nodo de tal
forma que el caudal que intfroducimos como condicidén de contorno (caudal en la
seccién de entrada al tramo) debe coincidir razonablemente (error < a 10-4) con el
calculado por el simulador en la seccidn de salida.

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

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

La obtencidon de estos pardmetros 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 I[dmina
de agua en el mismo punto del framo (seccién de salida) en distintas épocas del ano,
obteniéndose los puntos minimos necesarios en la representacién grafica g/h para el
ajuste de la curva. Se han efectuado dos salidas de campo.

Con el simulador hidrdulico calibrado, es posible conocer caracteristicas hidrdulicas de
cualquier punto del framo como la profundidad o velocidad de la corriente para
cualquier caudal deseado.

3.1.1.2.3Selecciéon de especies y curvas empleadas

Una vez que se ha readlizado el ajuste del modelo hidrdulico, para proceder a la
simulacion de diferentes caudales y a la obtencién de los valores del hdbitat potencial
util (HPU & WUA), es necesario intfroducir las condiciones de cada uno de los estadios
de las especies consideradas en el tframo.

La seleccidn de las especies piscicolas presentes en cada tramo de estudio se ha
obtenido en funcién de la informacién bibliogrédfica de la que se ha dispuesto (censos
piscicolas, Atlas y Libro Rojo, estudios de caudales ecoldgicos ya realizados, etc.)

En la siguiente tabla, se presentan las especies para las que se ha dispuesto de curvas
de preferencia y que han podido ser infroducidas en el proceso de simulacion.
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Especies Fuente de la curva
Squalius pyrenaicus (Cacho) Bibliogrdfica
Barbus bocagei (barbo comun) Bibliogrdfica
Chondrostoma arcasii (bermejuela) Para este estudio
Chondrostoma polylepis (boga de rio) Bibliografica
Squalius carolitertii (bordallo) Bibliogrdfica/para este estudio
Salmo trutta (trucha) Bibliogrdfica/para este estudio

Tabla 2. Especies y curvas de preferencia en la cuenca del Tajo

Se presentan a continuacion 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) ALEVIN, VERANO-OTONO'
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Figura 4. Curvas utilizadas en las simulaciones

.1.1.2.4 Elaboracion y utilizacion de las curvas HPU/Q

Las curvas de preferencia expresan como las especies seleccionadas son capaces de
soportar las variaciones que puedan tomar dichos pardmetros cuando cambian los

caudales.

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
hidrolégicas para un mismo pez en sus etapas de alevin, juvenil y adulto. De igual
forma, las exigencias de hdbitat 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 mds
perentorias por ejemplo en los periodos de freza y de desarrollo de los embriones.

Para dar un ejemplo prdctico, se puede citar el caso hipotético de la profundidad,
como pardmetro y un pez en la mitad de la cadena tréfica, como especie que define
los caudales ecoldgicos. Este pez en una profundidad cero centimetros tendrd una
preferencia nula o 0 por dicho pardmetro. En una profundidad de 10 cm podria tener
una preferencia muy pequena, que se podria valorar como 0,1 en una escala de 0 a
1. Si la profundidad es de 1 m se podria estar en el éptimo y valorarlo como 1, a
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profundidades mayores la preferencia por dicho hdbitat podria disminuir ya que se
haria mds facil la presencia de depredadores.

Para la definicion de la especie objetivo se ha efectuado un andlisis inicial para los
distintos estadios de cada una de las especies a simular y otro posterior con los
estadios restrictivos obtenidos para cada especie, de tal forma que se obtiene el
estadio y especie objetivo como aquel que requiere mayor caudal para un mismo
porcentaje de su habitabilidad.

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

El valor potencial del hdbitat fluvial es pues la apetencia de la fauna acudtica para
cada uno de los posibles segmentos fluviales simulados en el modelo hidrdulico. Esta
preferencia se obtiene a partir de la combinacién de tres pardmetros, definidos a su
vez por tres indices: la velocidad (Cv), la profundidad (Ch) y la composicidén del
sustrato (Cs). La conformidad por una determinada velocidad o profundidad estdn
tabuladas en funcidn de la especie que se define como prioritaria.

El indice de conformidad global puede relacionarse con los tres indices parciales por
alguna de las férmulas siguientes (multiplicativa o geométrica respectivamente).

Cis=(Cv.Ch.Cs); Cis=(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 funcién de las caracteristicas de la
corriente y a medida que va variando el caudal. Se frata de establecer una
combinacién de condiciones hidrdulicas (velocidad y profundidad) y caracteristicas
del cauce (sustrato y cobertura), éptimas para cada especie y estado de vida. Con la
informacion del tframo de rio recogida en el desarrollo del modelo hidrdulico y en la
puesta a punto de las curvas de preferencia, se dispone de una serie de datos sobre la
profundidad, velocidad, tipo de sustrato y cobertura, asi como su distribucion
longitudinal y transversal en el rio.

Dicho de ofra forma, utilizando el modelo de simulacién hidrdulica se pueden estimar
las condiciones de los distintos pardmetros en cada celda bajo un caudal diferente, y
con ellas volver a calcular el HPU con ese caudal. Realizando este cdlculo para
distintos caudales se obtendrdn relaciones numéricas que permiten conocer como
evoluciona el HPU en funcion del régimen de caudales, que constituyen las curvas
HPU/Q.

Asi, se han desarrollado curvas HPU/Q (Hdbitat Potencial Util/Caudal), a partir de las
simulaciones de idoneidad del hdbitat para, los distintos estadios fisioldgicos de cada
especie de la que se ha dispuesto de curvas de preferencia. A continuacion, se
muestran dos ejemplos de curvas HPU/Q, usando como especie objeto la frucha
comun.
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Curvas HPU/Q para Salmo trutta Curvas HPU/Q para Salmo trutta
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Figura 5. Ejlemplo Curvas HPU/Q para un rio Figura 6. Eiemplo Curvas HPU/Q para otfro
modelo cauce modelo

3.1.1.2.5Resultados hidrobioldgicos

Para la obtencidén de resultados se considerard aguella especie autéctona y estadio
presente en el framo con mayor requerimiento de caudal, o en el caso de ser un
estadio que sdélo esté presente en una época del ano, se ha optado por buscar otfro
gue no sobredimensione la necesidad de recurso en el periodo de aino que no estd
presente el primero, pero que la adopcion del segundo no suponga una disminucion
drdstica de su habitabilidad.

Posteriormente se considerard el caudal correspondiente a un umbral del hdbitat
potencial Util comprendido en el rango 50-80% del hdbitat potencial Util mdximo, tal y
como dicta la IPH, calculdndose también el 30% del HPU, para aquellos tframos que
puedan estar muy alterados hidrolégicamente.

Como se ha comentado, conviene recordar que la IPH posibilita que el mdximo
hdbitat potencial proceda al corte de la curva de la especie objetivo, a percentiles
10-25 de los caudales medios diarios, cuando las curvas no tienen mdximo, con lo que
el resultado hidrobioldgico queda pues influenciado por dicho punto de corte.

Para la seleccién del mdximo de HPU se han seguido pues, los siguientes criterios,
contemplados en la IPH:

e En aqguellos tframos en los que las especies han presentado un mdximo en su
curva, se ha asumido ese mdximo, siempre contrastdndolo con los datos
hidroldgicos, de tal manera que se encuentre dentro de un rango ldgico de
caudales ecoldgicos, que puedan ser asumidos por el tramo.

e Enlos casos en que la curva de hdbitat potencial era creciente y sin aparentes
maximos, el valor mdximo se asumidé como el hdbitat potencial Util
correspondiente al caudal definido por el percentil 10%-25% de los caudales
medios diarios en régimen natural, obtenido de una serie hidrolégica
representativa de, al menos, 20 anos.

e Enlos casos en los que se ha entendido necesario como complemento a los
andlisis anteriores se han estudiado también los puntos de cambio de
pendiente de las curvas.

Los resultados definitivos a partir de todas estas posibilidades de decision, se obtiene
pues de la comparacién de los resultados hidrobioldgicos con los obtenidos por
métodos hidrolégicos; de considerar si la curva de la especie objetivo tiene bien un
punto de cambio de pendiente significativo, o bien un mdximo, o en su defecto el
punto de corte adecuado para proporcionarle un méximo; de si se tfrata de una masa
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Muy Alterada hidrolégicamente o no; y de la posibilidad de cumplimiento de unas
garantias razonables mensuales, al comparar con los caudales medios naturales de las
series mensuales. De todo ello se trata en el siguiente apartado.

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

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

Ademds se entiende que disponer de un hidrolégico en el punto de campo que se
relacionard con el hidrobioldgico en la misma ubicacién, posibilita extrapolar el dato a
otros posibles puntos de la masa en los que se tenga hidroldgico, como al final de la
misma.

3.1.2 Distribucion temporal de caudales mdaximos

3.1.2.1 Introduccion

Los caudales mdximos no deben ser superados en la gestion ordinaria de las
infraestructuras hidrdulicas, con el fin de limitar los caudales circulantes y proteger asi a
las especies autdctonas y estadios mds vulnerables a estos caudales.

Los caudales artificialmente altos y continuados pueden reducir las poblaciones
piscicolas de los estadios y especies mds sensibles por agotamiento al superar las
velocidades criticas, produciendo su desplazamiento hacia aguas abajo o incluso su
muerte. Es recomendable durante la gestion 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 optimas 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 mdaximos se siguen las instrucciones de la IPH, y la
metodologia expuesta en el apartado “3.2 Distribucién temporal de caudales
mdximos” de la “Guia para la determinacion del régimen de caudales” (GEC-ver. 0.7).
Siguiendo las Instrucciones de la IPH, el régimen mdximo de caudales maximos se
verificard 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 mds
sensibles como el mantenimiento de la conectividad longitudinal del tramo.

3.1.2.2 Estudio de la capacidad natatoria de la ictiofauna

Es preciso considerar las capacidades de nado de los peces y estadios objetivo
durante cada hidroperiodo que se considere, mediante los tipos de velocidades
mencionadas en el documento Guia para la determinacién de Caudales Ecoldgicos
(GEC-ver.0.7).

Segun la misma, “Para la definicidn de las velocidades optimas se deberd recurrir a la
recopilacion de informacidn cientifica especifica para las especies objetivo seleccio-
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nadas 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 informacion
deberd recurrirse a los umbrales de velocidades criticas definidas en la instruccion™.

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

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

3.1.2.3Procedimiento para la determinacion de los caudales maximos

El procedimiento seguido para la distribucidn del régimen de caudales mdximos,
consta de una caracterizacion hidroldgica del tramo, y una posterior verificacion de
gque dicho percentil garantiza el refugio para los estadios/especies mds restrictivos y
también la conectividad de tramo, mediante los modelos hidrdulicos asociados a los
modelos de hdbitat.

3.1.2.3.1Caracterizacion hidrolégica del tramo

Segun lo expuesto en la IPH, la caracterizacién de los caudales mdéximos se realizard
analizando los percentiles de excedencia mensuales de una serie representativa de
caudales en régimen natural de al menos 20 anos de duracion. Para la
caracterizacion hidroldgica de la distribucién temporal de caudales mdximos se han
calculado los percentiles 90% de los meses correspondientes a los anos hiUmedos, para
la serie larga (1940/41-2005/06) de caudales a régimen natural.

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

Posteriormente, se ha calculado el P90 con los datos mensuales de los anos hiUmedos,
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 anos.

Segun 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
hidrdulico, siguiendo la metodologia expuesta en la Guia de Caudales ecoldgicos.

3.1.2.3.2Evaluacion 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 mdximas para las
especies existentes en el tramo. Para ello, se han considerado los intervalos limitantes
de velocidad mdéximas las propuestas en la IPH:
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Estadio Velocidad limitante Profundidad limitantes

Alevin <1 >0,1
Juvenil <2 >0,15
Adulto <2,5 >0,25

Tabla 3. Intervalos limitantes de velocidad mdxima propuestas en la IPH

Se ha hecho un andlisis espacial de la distribucidn de velocidades, analizando el
porcentaje de superficie mojada del tramo que supera las velocidades ptimas con
los programas de simulacién en 1 dimensidn y en 2 dimensiones, obteniendo el
porcentaje de superficie de refugio sobre el total de la superficie mojada del framo,
representdndose en una grdfica el % refugio frente a los caudales simulados.

A continuacion se presenta un ejemplo de un tramo de simulacién en el rio Sorbe:

CURVAQ/ % (REFUGIO) - Sorbe (Tajo)

100%
80% - e <
60% -

© o ¢ cEEEs o cEEES ¢ cEEES ¢ GEEES ¢ GEEED ¢ GEEES ¢ GEEEs ¢ Gmmms o

o

<L
40% 1

O\O
20% 1
0% T T :

0 5 10 15 Q(m3/s) 20
| %S Alevin %S Juvenil %SAdulto  ====+ 70%REFUGIO = * = 50% REFUGIO

Figura 7. Tramo de simulacién en el rio Sorbe

Como puede observarse en la grdafica anterior, el alevin es el estadio mds restrictivo y
el Unico 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 tendrd que comprobar que existe conectividad en el
framo, ya que segun la Guia para la determinacién de Caudales Ecoldgicos, en su
apartado de Caudales mdximos “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 éptimas supera el 30% de la superficie del tramo
(refugio inferior al 70% de la superficie) serd necesario analizar las condiciones de
conectividad y la capacidad de refugio del framo”.

3.1.2.3.3Evaluacion de la conectividad

Para el cdiculo de la conectividad se ha recurrido a los programas de simulacion,
obteniendo dos presentaciones de resultados diferentes, segun se trate de simulacién
en una dimensién o en dos dimensiones.
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En el caso de tramos unidimensionales, se representa una grdfica de anchura de paso-
caudal contigua, donde se muestra la minima anchura de paso existente para cada
caudal. El andlisis de esta grdfica se utiliza para comprobar si un caudal es suficiente
para producir una conexién de hdbitats para los peces (considerando las variables de
velocidad y de profundidad). Se ha considerado, por estudios consultados
previamente, que a partir de un valor de 0.25 m de anchura de paso ya existe
conectividad de hdbitats en el tramo.

A continuacion se presenta un ejemplo de grdfica de anchura de paso-caudal para
un tframo unidimensional:

Conectividad Sorbe (Tajo)
- ALEVINES

10,0
9,0

8,0

7,0 //
6,0 /’d\__’/

5,0 /

4,0 /
3,0

2,0 "/4\0/

1,0
0,0 . . .

0 5 10

Anch contigua (m)

Q(m3/s)
Figura 8. Grdfica de anchura de paso caudal par framo unidimensional

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

Masa de agua: 101021 Nombre Rio: Tajo (Aranjuez,
Madrid)

| Resultados Q / Conectividad contigua ALEVIN

Depth Distribucion de Profundidades para Alevines. Tajo en El Carpio de Tajo. Qin = 333.000
6.00 1
482

423
364

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

308
246
|
128
.oes

0.10
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Velocity

1.00
lDgu
0.80

070
060
050

040
030
020

N
0.00

Distribucién de Velocidades para Alevines. Tajo en El Carpio de Tajo.

Qin = 333.000

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

3.1.2.3.4

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

Distribucion mensual del régimen de caudales maximos

Para la verificacion y el reparto del caudal mensual se han tenido en cuenta los
estadios de las especies presentes en el framo. Para ello se han caracterizado los
framos como salmonicolas, ciprinicolas & ambos, y se ha seguido el siguiente esquema,
que estd dentro de la “Guia para la determinacién del Régimen de Caudales
ecoldgicos”, en el apartado 3.1.2.3. Periodos bioldgicamente significativos:

OTONO

INVIERNO |

PRIMAVER |

VERANO |

| Grupo y Etapa Vital |
|

| SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY [ JUN | JUL | AGO |
X

CP - Alevines 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
SL - Freza X X X X

Tabla 4. Caracterizaciéon de tframos
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Por lo tanto, se verificard, segun los estadios de las especies presentes en el framo 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:

Verificacion hidrolégica

Caudales Caudales Caudales
proporcionen proporcionen proporcionen
<50% refugio <70% refugio >70% refugio

O

o O

<> <R

Figura 9. Verificacion segun estadios de las especies de estudio el cumplimiento de las
condidiones de refugio y conectividad

Se trata por tanto de comprobar a partir de qué caudal el % de refugio estd por deba-
jo 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 consideran caudales
no recomendables en ese framo, aunque exista conectividad. Puede ocurrir, por ejem-
plo, 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 podrd
superar dicho caudal ningun mes, ya que el estadio adulto estd presente durante todo
el ano. Normalmente es el estadio alevin el mds restrictivo debido al aumento de las
velocidades con el caudal. En éste caso, dependiendo de si el framo es ciprinicola o
salmonicola, la restriccidn de dicho caudal serd en épocas diferentes, como se ha
mostrado en la tabla anterior. Mientras que para los saimdnidos la restriccidon ocurriria
de febrero a mayo, el de los ciprinidos tendria lugar en los meses de mayo a
septiembre.

En el caso de que el refugio esté comprendido entre el 50 y el 70% del total de la
superficie mojada del tramo, se tiene que comprobar la conectividad del tramo. En el
momento en el que la conectividad se rompa, no serd recomendable superar ese
caudal, en los meses en los que el estadio en concreto esté presente. En el caso de
gue la conectividad no se rompa para ninguno de los estadios de las especies, y se
siga estando en el rango entre el 50% y el 70% de la totalidad de la superficie mojada
del tramo, si que se puede llegar a esos caudales.

Los resultados finales se presentan mensualmente en funcion de la validacién del
caudal mdéximo simulado, o bien en funcién de su limitacién correspondiente.

|3.1.3 Tasa de cambio y régimen de crecidas

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

No se ha considerado tasa de cambio alguna en la variacion temporal de los
caudales minimos entre meses o periodos de factor de variacién distintos.

3.1.3.1 Tasa de cambio diaria

Su estimaciéon se realizard a partir del andlisis de las avenidas ordinarias de una serie
hidrolégica representativa de caudales medios diarios. Se calculardn las series
clasificadas anuales de tasas de cambio, tanto en ascenso como en descenso. Al
establecer un percentil de cdlculo en dichas series, se podrd contar con una
estimacion media de las tasas de cambio. Se recomienda que dicho percentil no sea
superior al 90-70%, tanto en ascenso como en descenso.

Asi para cada evento seleccionado, se hallan las tasas mdximas de cambio
(pendiente, m3/s/dia) de las ramas ascendente y descendente de los hidrogramas,
obteniéndose sendas series de tasas, de n/T elementos.

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

El volumen del caudal generador viene dado por el drea de un tridngulo cuya altura
es la diferencia entre Qgen. y el Q ecoldgico, y cuyos lados forman con la base unos
dngulos que tienen por tangentes las tasas de cambio arriba descritas:

Qgen

a B/

Qecol

Figura 10. Volumen del caudal generador; Tasa de cambio subida = Tangente a; Tasa
de cambio bajada = Tangente p; h = MCO - Q ecol

3.1.3.2 Tasa de cambio horario

Para aquellas infraestructuras consideradas como estratégicas en la Demarcacion, se
han definido tasas de cambio a nivel horario, siguiendo conceptos de dindmica de
poblaciones (Margaleff, 1977; Krebs, 1985):

_ innal

o 14e

Q .
r=— = 2 a=In| = _1
Ttotal Qinicial

donde:
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Qr caudal en un tiempo infermedio t
b: valor ajustable préximo a 1

Qinicial: caudal de partida

Qiinai: - caudal final al que se quiere llegar

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

Las masas consideradas como mds estratégicas a este respecto entre las estudiadas
son:

Potencia
Masa de agua Cédigo Central instalada
(Mw)
Alagdn 902021 Valdeobispo 40
Tajo (Estremera) 105021 Almoguera 11

Tabla 5. Masas de agua estratégicas

3.1.3.3Caracterizacion del régimen de crecidas

En la Guia para la determinaciéon de Caudales Ecoldgicos, el caudal generador se
asimila al caudal de seccidén llena o nivel de cauce ordinario (bankfull) o, en su
defecto, por la Mdxima Crecida Ordinaria (M.C.O.).

La M.C.O. es definida por la Ley de Aguas (RDL 1/2001, 20 de julio) como el caudal que
conforma el cauce; y se obtiene, segun el estudio "Aspectos précticos de definicidon
de la mdéxima crecida ordinaria” del CEDEX, en base a la serie de md&ximos caudales
medios diarios en régimen natural.

Los pardmetros a determinar para caracterizar el caudal generador en una
determinada masa de agua son los siguientes:

e Frecuencia

e Magnitud

e Tasas de cambio
e Duracion

e Estacionalidad

3.1.3.3.1Frecuencia

Para determinar la periodicidad de los eventos generadores, se parte de la
regionalizacién dispuesta por el CEDEX en la que asigna un coeficiente de variaciéon
(Cv) segun la zona estudiada, tal como muestra la figura adjunta:
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Figura 11. Coeficientes de variacion del CEDEX

El periodo de retorno (T) de la MCO se puede estimar apartir del coeficiente de
: variacion determinado por el CEDEX a partir de la expresién: T MCO (anos)= 5 * Cv

.1.3.3.2Magnitud

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

Para determinar este caudal avenida se ajusta la ley de frecuencia de la serie de
caudales mdximos anuales a una funcién de distribucién tipo Gumbel, habitual en este
tipo de estudios: Qgen (m®/s)= QTMCO

.1.3.3.3Numero de eventos a estudiar

De entre todas los episodios de avenida identificados a lo largo de los n anos de la
serie de caudales, se analizan los n/T eventos con caudal punta mds préximo al Qgen
(tanto por encima como por debajo del mismo).

EVENTO CAUDAL
20 EL GENERADOR
/\ =20 m3/s
A\
q (m3/sl)5 / \ / \
AN /\

10 \/\ V"

5 M

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

Dias

Figura 12. Seleccién de eventos
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3.1.3.4 Tasas de cambio

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

3.1.3.5 Duracion del evento

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

3.1.3.6 Estacionalidad

Se valora la estacionalidad como el mes en que el se produce la mayor frecuencia de
eventos o repeticiones en distintos periodos de rotacion en funcién de dicha
frecuencia.
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Régimen de caudales ecoldgicos en rios temporales, intermitentes o efimeros

3.2.1

Determinacién de la temporalidad de los rios

La clasificacion de los rios, segun la ORDEN ARM/2656/2008, de 10 de septiembre, por
la que se aprueba la Instruccion de Planificaciéon Hidrolodgica, es la que a continuacion
se plasma literalmente:

“Alos efectos de la presente Instruccion, se entenderd por:...

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

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

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

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

Atendiendo a estas definiciones se ha propuesto la siguiente metodologia:

Se han obtenido series temporales de aportaciones diarias para cada una de
las masas, desagregando los datos mensuales de SIMPA-2008 con el patrén de
estaciones de aforos que dispusieran de series largas de datos diarios (que
tengan datos desde 1970) y que se situen en una zona hidroldgicamente
semejante a la masa de agua fratada.

Se ha optado por realizar la clasificaciéon respetando la definicion de la IPH
pero, en vez de utilizar los dias en los que fluye caudal se ha realizado en
funcion de los dias de cese de caudal; es decir una vez agrupados los datos
por ano hidroldgico se han contabilizado los dias que presentan caudales de 0
I/s, tal como propone la Guia para la determinacién del régimen de caudales
ecoldgicos.

El primer problema se presenta en la propia definicién del cero, es importante
acotar la precision del dato, puesto que si presenta un nimero elevado de
decimales se pueden obtener conclusiones erréneas, en este caso no se
presentarian caudales nulos précticamente nunca. Para subsanar este posible
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error y teniendo en cuenta los baremos utilizados en la clasificacion se ha
decidido considerar como valores nulos aquellos que son inferiores a 1 1/s.

e Tal y como se expone en la Guia para la Determinacién del Régimen de
Caudales Ecoldgicos, un factor adicional a tener en cuenta en la clasificacién
de los rios temporales estd relacionado con su propia variabilidad hidrolégica.
Resulta necesario establecer un criterio alternativo a los valores medios (por
ejemplo el promedio de dias con caudal cero para todos los anos). Entre otros
posibles criterios, resultfan muy intuitivos aquellos que se asocian a unas
condiciones hidroldgicas determinadas, como por ejemplo, el nUmero de dias
que el rio se encontraba sin caudal en un ano seco.

Esta aproximacién permitiria una clasificaciéon réapida de los rios temporales una vez
gue se conociera el niUmero de dias al ano que un rio determinado estd seco. Se ha
optado por agrupar el conjunto de valores anuales de caudal nulo y establecer el
percentil 80 como equivalente al ano seco.

De esta manera se han mantenido los rangos propuestos por la instruccion de
planificacion hidrolégica con la salvedad de que se ha anadido una restriccién para
el caso de rios permanentes (dada la interpretabilidad de la propia definicion) dando
un margen de siete dias al ano en los que el caudal se mantiene nulo (como explicita
la Guia).

Los pasos seguidos para realizar la clasificacién de los rios (segin el nUmero de dias de
cese de caudal) se resumen a continuacion:

1. Agrupar los caudales diarios en anos hidroldgicos (desde octubre a
septiembre).

2. Contar para los anos disponibles, el nUmero de dias al aio con caudal de 0 I/s.
3. Sobre la serie de n° de dias al ano con caudal de 0 I/s, calcular el percentil 80.
4. Segun el valor del percentil 80, clasificar el rio segun las siguientes clases:

o PERMANENTES: fluyen habitualmente durante todo el ano; se admite que no
lo hagan no mds de 7 dias al ano.

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

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

e EFIMEROS: fluyen muy esporddicamente, en episodios de tormenta; no
fluyen mds de 300 dias al ano.

En la grdfica tipo siguiente se presentan los datos de clasificacién de una masa de
agua. En ella se enfrentan los dias al aio con caudal diario menor que 11/s (Qd<1l/s) y
la frecuencia de excedencia en tanto por ciento o percentil (se han resaltado los
diferentes rangos de caudal para cada fipo de rio):
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350 -

EFIMERO:
mas de 300 dias sin caudal
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250 -

200 - Rio intermitente 184

entre 100 y 300 dias sin caudal /
. H
100 //

50 1 ESTACIONAL:
entre 7 y 100 dias sin caudal

N° dias sin caudal (Q< 1 1/s)

1] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Percentil

Figura 13. Datos de clasificacion de una masa de agua

3.2.2 Determinacion del periodo de cese anual

La metodologia seguida es la propuesta en la Guia para determinar los periodos de
cese anuales -mds adelante se establece una metodologia complementaria para
determinar periodos de cese hiperanuales—, considerando los siguientes criterios:

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

e Evento de cese: mes en el que el rio no fluye en un determinado nUmero de
dias. Se han considerado varios supuestos (10, 15y 20 dias) y en cada caso se
selecciona el mds apropiado, como se indica mds abajo.

A partir de los datos de caudales diarios, se procede como se indica a continuacioén:

1. Se agrupan los datos de caudal diario en anos hidroldgicos (desde octubre a
septiembre).

2. Se contabiliza, para cada ano, el nUmero de dias sin caudal.
Para determinar la frecuencia de los eventos de cese de caudal:

3. Para cada uno de los aios disponibles, se calcula el nUmero de eventos de
cese.

4, A partir de la serie del nUmero de eventos al ano, se selecciona entre el
percentil 25y 75 para definir la frecuencia de eventos.

Seguidamente se expone el procedimiento seguido para determinar la duracién del
periodo de cese de caudal y su estacionalidad en una masa cualquiera.

5. A partir de la serie del nUmero de dias al aio sin caudal, se selecciona entre el
percentil 0 y 25 para definir la duracién del periodo entre meses sin caudal. Se
han calculado los percentiles 0, 5, 10, 15 y 25, para seleccionar el mds

* Se adopta el mismo criterio (Q< 1 1/s) seguido para la clasificacion de los rios en permanentes,
estacionales, intermitentes y efimeros.
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adecuado, en combinacidén con el nUmero de dias definitorio del evento (10,
15 6 20 dias/mes sin caudal).

DURACION DEL
PERIODO DE CESE
(DIAS/ANO)

PERCENTIL O:
PERCENTIL 5:

PERCENTIL 15:
PERCENTIL 25:

PERCENTIL 10:

61

92

94
112
123

Figura 14.Duracién periodos de cese

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

1. Seregistra el mes de ocurrencia para cada uno de los dias sin caudal.

2. En el conjunto de todos los dias sin caudal, se determinan las frecuencias de
ocurrencia para cada uno de los meses del aio. A partir de la distribucion de
frecuencias obtenida, se define la estacionalidad (%). Y con arreglo a estos
porcentajes, se distribuyen los dias del ano sin caudal correspondientes a los
percentiles calculados en el punto 5°.

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

OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP Total
Total n° d as 498 330 240 310 280 310 513 943 1474 1860 1883 1200 9841
Estacionalidad (%) 5% 3% 2% 3% 3% 3% 5% 10% 15% 19% 19% 12%
N°d as sinQ (Perc. 0) 3,1 2,0 1,6 1,9 1,7 1,9 3,2 5,8 9,1 11,5 11,7 7.4 61
N°d as sinQ (Perc. 5) 4,7 3,1 2,2 2,9 2,6 2,9 4,8 8,8 13,8 17,4 17,6 11,2 92
N°d as sinQ (Perc. 10) 4,8 3,2 2,3 3,0 2,7 3,0 4,9 9,0 141 17,8 180 11,6 94
N°d as sinQ (Perc. 15) 5,7 3,8 2,7 3,56 3,2 3,6 5,8 10,7 16,8 21,1 21,4 13,6 112
N°d as sinQ (Perc. 25) 6,2 4,1 3,0 3,9 3,5 3,9 6,4 11,7 18,3 23,2 23,4 14,9 123

Figura 15. Estacionalidad y distribucion mensual de los dias sin caudal

3. Se determinan los meses en los que se produce cese. Como ya se ha dicho
anteriormente, se considera que un mes cesa cuando deja de fluir un
determinado niumero de dias en ese mes. Dependiendo del nUmero de dias, vy

para cada percentil calculado, se obtiene la siguiente tabla:
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CESE ANUAL SEGUN EL NUMERO DE DIAS AL MES SIN CAUDAL DEFINITORIO DEL EVENTO DE CESE

Total

EVENTO DE CESE oCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP (d as/ano)

":' 10 d as/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO NO S| Sl NO 60
ﬁ © |16 d as/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO 0

E 20 d as/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO 0

":' 10 d as/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO Si S| Sl Sl 120
ﬁ 1 115 d as/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO NO S| S| NO 60
E 20 d as/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO 0

":' 10 d as/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO S S| Sl Sl 120
ﬁ 2 |15 d as/mes sinQ | NO NO NO NO NO NO NO NO NO S| S| NO 60
E 20 d as/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO 0

":' 10 d as/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO Sl SI S| S| Sl 150
ﬁ 2 |15 d as/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO SI S| S| NO 90
E 20 d as/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO NO S| S| NO 60
":' 10 d as/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO Sl SI S| S| Sl 150
E & |15 d as/mes sinQ | NO NO NO NO NO NO NO NO SI S| S| NO 90
E 20 d as/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO NO S| S| NO 60

Figura 16. Cese anual segun el nUmero de dias al mes sin caudal definitorio del evento

de cese

4. Para elegir el periodo de cese anual de entre estas 15 posibilidades (5

percentiles con tres posibilidades de nimero de dias sin caudal en un mes
concreto que implican el cese de ese mes) se ha procedido de la siguiente

forma:

a) Se totaliza el nUmero de dias al ano que se produce cese, considerando 30
dias por cada mes sin caudal (columna de la derecha), y se calcula, en
valor absoluto, la diferencia con respecto a la duracién del percentil de
referencia correspondiente. Para no desvirtuar los resultados, los casos sin
ningun dia de cese (total=0) no se tienen en cuenta.

Diferencia
cvewtopecese | 1o [ e
referencia
= 10 d as/mes sinQ 60 1
ﬁ © 15 d as/mes sinQ 0 =
E 20 d as/mes sinQ 0 -
= 10 d as/mes sinQ 120 28
ﬁ 15 15 d as/mes sinQ 60 32
E 20 d as/mes sinQ 0 -
= 10 d as/mes sinQ 120 26
§ = 15 d as/mes sinQ 60 34
E 20 d as/mes sinQ 0 -
= 10 d as/mes sinQ 150 38
ﬁ = 15 d as/mes sinQ 90 22
E 20 d as/mes sinQ 60 52
= 10 d as/mes sinQ 150 28
E Q 15 d as/mes sinQ 90 33
E 20 d as/mes sinQ 60 63

Figura 17. Eventos de ceses
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b) Para cada bloque correspondiente a un percentil, se calcula la media
aritmética de estas diferencias.

Diferencia
Total respecto al .
EVENTO DE CESE ) Media
(d as/ano) | percentil de
referencia
r:‘ 10 d as/mes sinQ 60 1
2
g e 15 d as/mes sinQ 0 > >
I
& 20 d as/mes sinQ 0 -
r:' 10 d as/mes sinQ 120 28
2
g w 15 d as/mes sinQ 60 32 -
o
a 20 d as/mes sinQ 0 -
= 10 d as/mes sinQ 120 26
2
82 15 d as/mes sinQ 60 34 -
o
& 20 d as/mes sinQ 0 -
|_:' 10 d as/mes sinQ 150 38
2
3 = 15 d as/mes sinQ 90 22 37,3
o
& 20 d as/mes sinQ 60 52
r:' 10 d as/mes sinQ 150 28
2
'g'_,‘ o 15 d as/mes sinQ 90 33 40,8
o
a 20 d as/mes sinQ 60 63

Figura 18. Media aritmética de las diferencias respecot al percentil de referencia

c) Se elige el percentii con menor diferencia media, en este caso 37,3
(Percentil 15), y a su vez, dentro de él, el evento de cese cuya diferencia es
menor, 22, que corresponde con 15 dias/mes sinQ.

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

Total

EVENTO DE CESE OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ([

E 10 d as/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO NO Sl Sl NO 60
?, © |15 d as/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO 0

ﬁ 20 d as/mes sinQ NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO 0

":' 10 d as/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO SI SI Sl S| 120
§ w |15 d as/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO NO Sl Sl NO 60
E 20 d as/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO 0

":' 10 d as/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO Sl SI S| S| 120
ﬁ 2 |15 d as/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO NO Sl Sl NO 60
E 20 d as/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO 0

= 10 d as/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO Sl Sl Sl Sl Sl 150
<“Z_§ 2 |15 d as/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO m NO 90
§ 20 d as/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO NO Sl Sl NO 60
= 10 d as/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO Sl Sl Sl Sl Sl 150
<“Z_§ & |15 d as/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO Sl Sl Sl NO 90
§ 20 d as/mes sinQ| NO NO NO NO NO NO NO NO NO Sl Sl NO 60

Figura 19. Cese anual segun el nUmero de dias al mes sin caudal definitorio del evento
de cese

En el ejemplo expuesto, el cese anual de caudal se establece en los meses de junio,

julio y agosto.
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3.2.3 Determinacién del periodo de cese hiperanual

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

1. Se determina la serie de anos consecutivos sin caudal, la serie de anos alternos
consecutivos y la serie de anos consecutivos con caudal.

2. Se calcula el niUmero de ainos consecutivos correspondiente al percentil 80* de
cada una de estas tres series (sinQ, alternos y conQ).

Siguiendo con el ejemplo de la masa 1033010 Rivera Carbajo hasta E. Cedillo, los
resulfados obtenidos se recogen en la figura adjunta.

CESE HIPERANUAL

N° DE ANOS CONSECUTIVOS (PERCENTIL 80)

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

SIN caudal 2 1 1 1 2 1 1 2 5 21 29 3
ALTERNOS conQ/sinQ 2 3 2 2 2 2 3 3 2 2 2 2
CON caudal 6 7 13 11 9 8 5 3 2 1 1 2
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N° de afios consecutivos (percentil 80)

ONe afios consecutivos SIN caudal ONe afios consecutivos ALTERNOS
ONe afios consecutivos CON caudal

Figura 20. Cese hiperanual

En base a estos tres valores de percentil 80 se establece:

e Periodicidad BIENAL (cese de caudal en anos alternos): el nUmero de anos

consecutivos alternos es mayor o igual que el de anos consecutivos con caudal
(alternos>= conQ)

* Se adopta el mismo percentil que el utilizado para clasificar las masas de agua en
permanentes, estacionales, intermitentes y efimeros
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e Periodicidad QUINQUENAL (cese de caudal cada 5 anos): el nUmero de anos
consecutivos con caudal menos el nUmero de anos consecutivos sin caudal es
menor que cinco (conQ-sinQ< 5 anos)

La propuesta de periodos de cese de caudal para la masa que viene ilustrando esta
metodologia se recoge en la tabla siguiente.

PROPUESTA DE PERIODOS DE CESE DE CAUDAL

MESES CON CESE DE CAUDAL Y PERIODICIDAD

Total

PERIODICIDAD oCcT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP
(d as/ano)
ANUAL NO NO NO NO NO NO NO NO NO 920
BIENAL
NO NO NO NO NO NO NO Sl o 0 S Sl 60

(alternos > = conQ)
QUINQUENAL

(conQ-sinQ< 5 anos) SI NO NO NO NO NO Sl S o = = S 60

Figura 21. Propuesta de periodos de cese de caudales

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

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

3.2.4 Calculo de caudales ecologicos por métodos hidrolégicos

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

MESES CON CESE DE CAUDAL Y PERIODICIDAD

0CcT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY  JUN JUL AGO SEP

PERIODICIDAD

B B - - - - A A A A
(A= Anual; B= Bienal; Q: Quinguenal) .

NOTA:

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

Figura 22. Meses con cese de caudal y periodicidad

A partir de aqui se elaboran los indicadores hidrolégicos obtenidos de la serie
completa anual y los indicadores obtenidos al quitar los periodos de cese anuales, lo
que hace subir dichos indicadores. Es decir, se calculan los mismos indicadores
Percentiles 5y 15, caudal bdsico, Q21 y Q25. Para los resultantes de las medias moviles
se toma como inicio de la serie los meses siguientes al cese.
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SIN CONSIDERAR PERIODOS DE CESE CONSIDERANDO PERIODOS DE CESE ANUAL

RESULTADOS INDICADORES DEL CAUDAL
ECOLOGICO Caudal Aportacién o Caudal Aportacion o

(m3/s) anual (hm*/afio) % s/Qnat (m3/s) anual (hm*afo) % s/Qnat
Q. B?smo (series anuales de datos 0.005 0.16 2 35% 0,012 0.28 5.66%
diarios)
Percentil 5 (serie de datos diarios) * 0,013 0,41 6,13% 0,024 0,76 11,31%
Percentil 15 (serie de datos diarios) * 0,041 1,29 19,32% 0,052 1,64 24 51%
Q21 (series anuales de datos diarios) 0,020 0,63 9.43% 0,045 1,42 21.21%
Q25 (series anuales de datos diarios) 0,027 0,85 12.73% 0,053 1,67 24 98%

Figura 23. Resultados de indicadores de cuadal ecoldgicos

Como factor fundamental, se ha incorporado el concepto, del Caudal Minimo de las
Medias, entendiéndose éste como el caudal hidrolégico minimo a adoptar.

Este caudal se corresponde con el minimo de los caudales medios mensuales, para
cada mes, a lo largo de la serie, y se aplica como método de filtrado de posibles
resultados anémalos obtenidos con las medias moviles, al quitar a éstas de su andlisis,
parte de los datos diarios con los que frabajan, es decir, al quitarle los meses de cese
anual.

Tras obtener los resultados de las medidas maéviles, se incorporan los correspondientes
factores de variacién con los que se ha trabajado en las otras etapas, aplicéndose el
factor de variacién igual a la unidad, al mes de menor caudal natural, de los que
qguedan tras eliminar los meses que cesan.

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

MEDIA DE CAUDALES (m@/s)

Oct Now Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep r::::
Q natural 0,120 0,171 0447 0445 0351 0291 0272 0199 0145 0,039 0,082 0078 0212
Perc 5 * 0,024 0024 0,045 0,030 0052 0,050 0052 0,037 - - -| 0,039
Perc 15 * 0052 0052 0084 0055 0071 0072 0073 0082 - - -| 0,083
Qmin.de medias™ 0,037 0,047 0052 0046 0043 0069 0056 0,056 - - -| 0,051
Factor de variacion  |r yar 4 1,000 1,194 1930 1926 1710 1557 1506 1288 - - -
o oi Q basico 0,012 0,014 0,023 0,023 0021 0019 0018 0,015 - - -| 0018
var =
@i Q25 0,053 0,063 0,102 0,102 0,091 0083 0080 0068 - - -| 0,080
F var 2 1,000 1,125 1550 1548 1430 1,343 1314 1184 - - -
szzs’ o Q basico 0,012 0,014 0,019 0,019 0017 0,016 0016 0,014 - - -| 0,016
2 min Q25 0,053 0,060 0,082 0082 0076 0071 0070 0063 - - -| 0,070
— |Fvar3 1,000 1,395 2000 1997 1840 1723 1582 1482 - - -
Fraieis |2 Cmin
R e Omin O asico 0,012 0,017 0,024 0,024 0,022 0021 0020 0018 - - -| 0,020
Q25 0,053 0074 0,106 0,106 0,098 0,091 0,089 0079 - - -| 0,087
F var 4 1,000 1,000 1,109 1,028 1768 1177 17185 1092 - - -
Perc 15,
Frvar 4 = Pacls . |0 basico 0,012 0,012 0,012 0,012 0014 0014 0014 0,013 - - - 0013
Q25 0,053 0,053 0,059 0055 0062 0062 0063 0058 - - -| 0,058
Fvar 1 0,052 0,063 0,102 0,102 0,091 0,083 0,080 0,068 - - -| 0,080
F var 2 0,052 0,060 0,082 0,082 0,076 0,071 0,070 0,063 - - - 0,070
Q adoptado
Fvar 3 0,052 0,074 0,106 0,106 0,098 0,091 0,089 0,079 - - -| 0,087
F var 4 0,053 0,053 0,059 0055 0062 0083 0063 0058 - - -| 0,059

Figura 24. Resultados tipo para cada masa de agua con

factores de variacion

Los resultados en rojo del caudal adoptado, son aquellos en los que se ha cambiado
el Qbas o el Q25 por el Caudal Minimo de las Medias.
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‘3.2.5 Calculo de caudales ecologicos por métodos hidrobiolégicos

Se ha trabagjado sobre 6 masas no permantes de las seleccionadas para realizar
simulaciones hidrobiolégicas. En 4 de ellas no hay periodo de cese definido, al no
darse los criterios necesarios de dias consecutivos sin caudal, para proponer un cese
mensual, por lo que para estas masas, el procedimiento seguido es similar a los rios
permanentes. Para las otras dos, se ha considerado el correspondiente periodo de
cese anual, no asi los posibles bienales y quinquenales que pueden entenderse mds
como una posible recomendacion a la gestidon. Estas masas son las siguientes:

Masas estacionales (sin periodo de cese)
e Arroyo dela Vid
e Riodela Acena
e Rio Alburrel
e Rio Guadyerbas
Masas infermitentes (con periodo de cese)
e Rio Guadiloba

e Rio Salor

I3.3 Masas de agua muy alteradas hidrolégicamente

Tal y como establece la IPH, se ha analizado el grado de alteracién hidrolégica de las
masas de agua de la categoria rio que han sido simuladas hidrobioldégicamente,
mediante el cdiculo de indices de alteracidon hidrolégica, los cuales evalian la
distorsion originada en los caudales circulantes con respecto a los caudales naturales,
identificdndose aquéllas masas que se encuentren en un grado severo de alteracién
hidroldgica en la situacién actual, presentando conflictos entre los usos existentes y el
régimen de caudales ecoldgicos.

Para realizar esta evaluacién se ha empleado el programa IAHRIS, software disefiado a
partir de un convenio entre la DGA y el CEDEX para la aplicaciéon prdactica de los
indices de alteracién hidroldgica, basado en el manual “indices de Alteracion
Hidrolégica en ecosistemas fluviales” (Ferndndez Yuste & Martinez Santa-Maria, 2006).

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

El IAHRIS se ha aplicado en las masas de agua que se han simulado en todas las
cuencas, con resulfados en general satisfactorios. En aquellos puntos en que se
presentaban resultados incoherentes, con la situacién real de las masas, incoherencias
procedentes de una mala interpretacion de los resultados o datos de partida erréneos,
se ha tenido en cuenta el criterio de los gestores de la cuenca para identificar la
alteracién de las masas.

En los casos en que el modelo IAHRIS indica que se tfrata de masas muy alteradas
hidroldgicamente, identificacién corroborada con el criterio de experto, y que la curva
HPU-Q presente mdximo, la estimacién para fijar el régimen de minimos se realiza
utilizando el rango comprendido entre el 30% y el 80% del hdbitat potencial Util méximo
para las especies seleccionadas. Para las masas no muy alteradas hidroldgicamente el
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régimen de caudales minimos se realiza entre el 50% y el 80% del hdbitat potencial Ufil
mMAaximo.

I3.4 Régimen 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 Hidrolégica sobre deterioro
temporal del estado de las masas de agua, y de conformidad con lo determinado en
el correspondiente Plan de actuacidon en situaciones de alerta y eventual sequia.

Sin embargo, esta excepcion no se aplicard en las zonas incluidas en la Red Natura
2000 o Lista de Humedales de Importancia Internacional (Ramsar).

Este régimen estard caracterizado por una distribucion mensual de minimos y deberd
ser determinado mediante simulacién de la idoneidad del hdbitat. La simulacion del
hdbitat se basard en un umbral de relajacién con el objetivo de permitir el
mantenimiento, como minimo, de un 25% del hdbitat potencial Util méximo.

La distribucion 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 cardcter natural de la distribucion de
minimos, conservando las caracteristicas hidroldgicas de la masa de agua.

I3.5 Regimen de caudales ecolégicos en aguas de transicion

En la parte espanola de la Demarcacion Hidrogrdfica del Tajo no hay aguas de
transicién.

I3.6 Requerimientos hidricos de lagos y zonas hUmedas

Para la ejecucién del estudio, se han tenido en cuenta las aportaciones naturales que
el SIMPA-2008 determina en cada una de las cuencas indicadas, habiendo tratado
para ello dos series de anos con datos hidrolégicos y pluviométricos: el periodo largo
de 1940-41 al 2005-06 y otro mds corto, de 1980-81 a 2005-06, pero mds representativo
de los volUmenes de agua que en la actualidad circulan por las cuencas.

La metodologia seguida para la seleccidén de los humedales mds importantes se
detalla en los puntos siguientes.

3.6.1 Seleccién de lagunas y humedales a estudiar

3.6.1.1 Introduccion

Para la seleccién de lagos y zonas himedas a estudiar, en cuanto a sus caudales
ecoldgicos, se ha partido de los criterios propuestos en la “Guia para la Determinacion
del Régimen de Caudales Ecoldgicos” (en adelante GDRCE), elaborada por la
Subdireccién General de Planificacion y Uso Sostenible del Agua del MMA 'y MRM.

Partiendo de un primer listado, con la seleccién de los humedales de mayor interés
gue se localizan en cada una de las cuencas estudiadas, se ha fratado, mediante la
aplicacion de una serie de criterios de valoraciéon, determinar el momento (M) y el tipo
(T) de estudio a realizar en los humedales, de acuerdo con los pardmetros resumidos
en el cuadro adjunto:
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Clasificacion Humedales en funcién del Tipo de Estudio (T) y el Momento de realizarlo (M)
Masa Lago No Estratégica Humedales cc_)p figurade | Humedales sm figura de
proteccion (1) proteccion (2)
Masa agua c c
tipo Lago on Sin Especies on Sin Especies| Dependiente | Dependiente
Estratégica Especies en peli Especies i
: peligro : en peligro aguas aguas
peligro de - peligro de - . -
e extincion g extincion | subterraneas| superficiales
extincion extincion
Con
Presiones
Hidricas M1 T1 M1 T1 M1 T1 M1 T1 M1 T2 M1 T2 M2 T2
(Mas en
riesgo)
Sin
Presiones M1T1 M1T1 M2 T1 M2 T2 M3
Hidricas

(1) Ramsar, LICS Y ZEPAS relacionados con el medio acuatico, y
Proteccion especial del PH

(2) El resto de los humedales incluidos en el Inventario Nacional de Zonas Himedas del MOPU (1992) y los
contemplados en los Catélogos de Humedales de las CCAA.

Tabla 6. Clasificacion de humedales segun el tipo de estudio y momento realizado

El momento (M) hace referencia al horizonte temporal en el que deben realizarse los
estudios: M1, momento temporal préoximo, y M2, estudio futuro. Por su parte, el tipo de
estudio (T), hace referencia a la necesidad o conveniencia de un estudio de mayor o
menor detalle: T1, necesario estudio de detalle, T2, no es necesario un estudio de
detalle.

Las lagunas que se han estudiado en la fase actual de los trabajos son las clasificadas
como MIT1, es decir, aquellas con un horizonte temporal préximo y un estudio mds
detallado.

En la seleccidén final de humedales a estudiar, se ha prestado una especial atenciéon al
pardmetro de las “especies en extincion” que se encuentran asociadas al hdbitat de
algunos de los humedales existentes en las cuencas estudiadas, y a la “presién hidrica”
sobre las aguas subterrdneas y superficiales, que pudieran afectar a los recursos de
agua del correspondiente humedal.

3.6.1.2 Criterios de seleccion para el estudio de caudales ecolégicos

En primer término, se han obtenido las relaciones de los humedales a estudiar a partir
de la informacién previa existente en la Demarcacién y del Registro de Zonas
Protegidas que hay elaborado. Ademds, se ha utilizado el “Estudio de Zonas HUmedas
de la Espana Peninsular. Inventario y Tipificacidon” elaborado en el aio 1990 por la
Direccion General de Obras Hidrdulicas del Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo vy
la Actualizacién del Inventario de Zonas HUmedas realizada para los proyectos de
apoyo técnico a los Planes Hidroldgicos de Cuenca en aspectos relacionados con
Zonas Humedas, por la Direccion de Obras Hidrdulicas de la Secretaria de Estado de
Politica Territorial y Obras PUblicas del Ministerio de Obras Pdblicas, Transporte y Medio
Ambiente (anho 1995).

Finalmente, se han utilizado los Catdlogos de Zonas HUmedas elaborados por las
distintas Comunidades Auténomas en las que se distribuye territorialmente la cuenca
hidrogrdfica.

Los pardmetros que se han utilizado para la seleccién de los humedales a estudiar, se
resumen, en:

e Masas Lago Estratégicas
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Masas Lago No Estratégicas

Presiones Hidricas subdivididas en Zonas HUmedas situadas sobre MASub en
riesgo cuantitativo (para las aguas subterrdneas) e IMPRESS (para las aguas
superficiales)

Especies en “peligro de extincién”, “sensibles a la alteracion de su hdbitat” vy
“vulnerables” (Catdlogo Nacional de especies Amenazadas).

Humedales con figura de proteccién: Ramsar, LICS, ZEPAS, y las declaradas de
proteccidén Especial en el Plan Hidrolégico de Cuenca (PH).

Humedales incluidos en el registro de zonas protegidas, basdndose en el
Inventario Nacional de Zonas HUmedas (MOPU, 1992/96) y el Catdlogo de
Humedales de la CCA.

Tamano del humedal, con tres subcategorias: mayor de 8 hectdreas, entre 8 y 2
hectdreas y menor de 2 hectdreas.

Permanencia de la Ildmina de agua, divididas entre permanente y temporales.

Origen del agua aportada, con tfres posibles origenes: subterrdneo, superficial y
mixto (aguas superficiales y subterrdneas).

El concepto que se ha aplicado a cada uno de estos pardmetros de seleccidon, ha sido
el que, en la mayoria de los casos, aplica la GDRCE:

Masas lago estratégicas

Para la definicién de masas de agua de la categoria lago, se ha utilizado la
figura indicada en el Anexo Il de la Directiva Marco del Agua (DMA),
considerando las zonas hUmedas que tienen una superficie mayor o igual a 50
ha, considerando la inundacién mdaxima. Ademds, se han considerado las
masas de agua definidas como estratégicas en la asignacién de recursos de los
planes hidrolégicos de Cuenca.

Masas lago no estratégicas

Igualmente para la definicién de masas de agua de la categoria lago en este
apartado, se ha utilizado la que figura en el Anexo Il de la DMA, considerando,
ademds las zonas humedas que tienen una superficie superior a 50 ha, los
siguientes condicionantes que, en la transposicién de la DMA, se ha realizado
para el dmbito territorial de Espana:

- Tienen una extensidn considerando el perimetro de mdxima inundacién,

superior a 8 ha. y una profundidad mdaxima superior a 3 m.

- Estdnincluidas en la lista Ramsar.

- De manera justificada, presenta una especial relevancia ecoldgica.

Presiones hidricas zonas humedas: situadas sobre MASub en riesgo cuantitativo

La valoracién se ha realizado en funcion de si la zona himeda, dependiente
de la aportacién de aguas subterrdneas, se encuentra situada sobre una masa
de agua subterrdnea declarada con riesgo cuantitativo en el Plan Hidroldgico
de Cuenca.

Presiones hidricas zonas hUmedas: IMPRESS

En los casos de los humedales asociados a un origen de aportacién hidrica
superficial o mixto (superficial y subterrdneo), y para determinar las presiones
hidricas que pudiese sufrir el humedal, se han tenido en cuenta los datos
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emanados del proyecto IMPRESS, actualizado recientemente. Los datos para la
valoracién de las presiones, han sido sélo los que pudiesen tener relacién con la
cantfidad del recurso, tales como:

- Extracciones

- Presas

- Azudes

- Canadlizaciones

- Desvios hidroeléctricos

- Transvases

- Recrecimiento de Lagos

Especies en “peligro de extincion”, “sensibles a la alteracidon de su hdbitat” vy
“vulnerables”

La seleccidn se ha readlizado en base a la recopilacién y tratamiento de la
informacion existente sobre especies en extincién publicada (digital y escrita)
por la Direccidén General de Biodiversidad del drea de Medio Ambiente del
Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente.

Concretando mds las fuentes de informacion utilizadas, el trabajo realizado se
ha basado en el Catdlogo Nacional de Especies elaborado por la Secretaria
General para el Territorio y La Biodiversidad de la Direccién General para la
Biodiversidad del Ministerio de Medio Ambiente (actualizado a 15 de abril de
2009), siguiendo sus listados de taxones por grupos de especies (en peligro de
extincién, sensibles a la alteracién de su hdbitat y vulnerables), asi como las
fichas de Grupo de Especies, donde aparecen reflejadas sus caracteristicas y
distribucion espacial.

Aungue en un principio se comenzd trabajando Unicamente con las especies

en extinciobn como criterio, se ha considerado conveniente ampliar el mismo a

las otras dos categorias subsiguientes (vulnerables y sensibles), por los motivos

siguientes:

- En la actualidad el Catdlogo Nacional estd en revisibn y son posibles
cambios de categorias.

- El considerar estas nuevas categorias prioriza los criterios de conservacion,
guedando pues del lado de la seguridad en el interés del conocimiento de
la situacién de los humedales.

Posteriormente, toda la informacién recopilada y tratada se ha cruzado con el
inventario de humedales seleccionado, asignando un valor a aquellas lagunas
donde se ha podido detectar la presencia de especies bajo las categorias
senaladas de "peligro de extincién”, "sensibles a la alteracién de su hdbitat” y
“vulnerables”. La ponderacién utilizada estd gradada segin la importancia del

grado de amenaza.

Humedales con figura de proteccién

Para la seleccidon de este pardmetro se han utilizado la informacién facilitada
por la Oficina de Planificaciéon Hidroldgica, respecto a:

- Lista del Convenio Ramsar, de 2 de febrero de 1971.

- Documentos relativos a los Lugares de Importancia Comunitaria (LIC), Zonas
de Especial Proteccién para las Aves (ZEPA) y Zonas Especiales de
Conservacion (ZEC) integrados en la Red Natura 2000, designados en el
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marco de la Directiva 92/43/CEE vy la Directiva 79/409/CEE, y asociados a
los recursos hidricos.

- Los humedales de Proteccién Especial propuestos, como tal, por la OPH.

e Tamano del humedal

e Permanencia de la ldmina de agua.

e Origen del agua aportada

|3.6.2 Trabajos de campo |

Los trabajos de campo redlizados constan de una batimetria de detalle y de la
medicion y recopilacion de informacién hidrogeolégica de los puntos de agua
localizados en el entorno de las lagunas, en un radio aproximado de 1 km.

3.6.2.1 Batimetria

La batimetria de detalle de una laguna consiste en la realizacion de un mapa de
profundidades de la misma. Para ello, se debe medir, a lo largo de puntos distribuidos
de forma que cubran la totalidad de la superficie del humedal, la profundidad vy las
coordenadas de cada punto.

Para la toma de coordenadas (X,Y,Z) se ha contado con fres unidades GPS modelo
Promark 3 de la casa Thales, de alta precisidn y un GPS Trimble GEOXT, también de alta
precision.

Las coordenadas tomadas en el interior de las lagunas son relacionadas con los datos
de profundidad de la laguna tomados con una sonda Fishin Buddy 110X. La sonda vy el
GPS cinemdtico van instalados en el interior de una barca Zodiac con motor eléctrico.
La distribucién de los puntos de medida con la barca se centra en dos zonas:

e Perimetro de la laguna: se estudia alejédndose y acercdndose a la orilla, en zig-
zag, para detectar correctamente el aumento de la profundidad.

e Interior de la laguna: se estudia mediante secciones que permiten cartografiar
las zonas profundas y relacionarlas con el perimetro.

TRABAJOS CIENTIFICOS

ESTUDIOS BATIMETRICOS EN LOS LAGOS DE
COVA!

Figura 25. Estacion base, GPS cinemdtico referencidndose y GPS tomando posicion
real de la estacion base.
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Figura 26. Ejemplo de distribucion de los puntos de medida (Laguna Grande de El
Tobar)

Por otra parte, cuando se han finalizado los trabajos en una laguna y antes de
comenzar en ofra, se ha procedido a limpiar todo el material que haya podido estar
en contacto, directa o indirectamente, con el agua de la laguna estudiada, mediante
el adecuado protocolo de desinfeccidn. Dicho protocolo se ha aplicado a: barca,
motor eléctrico, remos, remolque, vadeadores, guantes, regletas métricas, varilla de
apoyo del GPS, sonda de profundidad (especialmente el fraductor), etc.

3.6.2.2 Inventario de puntos de agua subterranea

El inventario de puntos de agua en el entorno proximo de los lagos se ha realizado
mediante un recorrido a pie y/o en coche, en funcidén de las distancias y de la
accesibilidad, de los alrededores de los lagos tomando con el GPS la posicion de los
puntos de agua encontrados. Estos puntos de agua son pozos, sondeos y manantiales.
Para los pozos y sondeos, cuando es posible, se mide el nivel piezométrico mediante
una sonda eléctrica y para los manantiales, el caudal.

Para cada lago, ademds, se rellenan dos tipos de fichas cuyo objetivo es orientar los
frabajos en campo vy facilitar los trabajos en gabinete, nunca rellenarla por completo.
Estas fichas son:

e Ficha de laguna
e Ficha de piezometria e inventario de puntos de agua

Para cada lago o zona humeda se rellena una Unica ficha de Laguna, que presenta
informacion sobre datos identificativos (nombre, posicién, croquis, accesos, etc.),
informacion hidromorfoldgica, hidroldgica v litoldgica de la laguna, datos ecoldgicos,
presiones a las que se encuentra sometido el lago (usos del suelos de su entorno,
presencia de presas, canalizaciones, efc) y observaciones.

Para cada laguna, ademds, se rellenan tantas fichas de piezometria e inventario de
puntos de agua como manantiales, pozos y/o sondeos se localicen. En estas fichas se
ha recogido informacién sobre datos identificativos, informacién previa de la que se
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dispone, datos piezométricos y de perforacidn respectivamente, datos
hidrogeoldgicos y observaciones y otros datos que se consideren de interés.

’3.6.3 Trabajos de gabinete

Ademds del tratamiento y andlisis concreto, en el gabinete, de los datos obtenidos en
el campo, con respecto a la batimetria de las lagunas y el inventario de los puntos de
agua, se han efectuado ofra serie de frabajos necesarios para caracterizar el
funcionamiento hidrolégico e hidrogeoldgico del humedal, que permitan cuantificar el
balance hidrico del mismo, asi como la descripcidén de las caracteristicas de su orla
vegetal, que permitan determinar las necesidades hidricas del humedal, que han
consistido, en:

3.6.3.1 Caracterizacion climatica e hidroldgica

La hidrologia (escorrentia y aportaciones) y los rasgos climaticos (precipitacion,
temperatura, evapotranspiracidon potencial y real) referentes a la cuenca asociada a
la laguna, se han obtenido del modelo de precipitacidon-aportaciones SIMPA-2008.

Con la versién utilizada del SIMPA, a partir de los datos medios mensuales de distintos
pardmetros, como temperatura, precipitacion, evapotranspiracion real y potencial, y
los pardmetros hidrolégicos del terreno (litologia, usos del suelo y modelo digital del
terreno); se ha determinado la escorrentia superficial (ASP) y la total (AES), que se
genera en la cuenca hidroldgica de cada una de las lagunas, y que, por tanto, seria el
volumen de agua que se estima llegaria hasta el humedal.

En la escorrentia total (AES) que da el SIMPA se suma el agua que, como escorrentia
subterrdnea, se descarga de los acuiferos existentes a la propia cuenca hidrolégica
del humedal, para incorporarse a la red de drenaje que se aporta al humedal de
forma superficial. En consecuencia, si a la AES se le deduce la ASP, se obtendrd la
escorrentia subterrdnea (Asub) que se origina por las descargas naturales producidas
desde los acuiferos que se encuentran en la cuenca hidroldégica de la laguna.

De los datos utilizados por el SIMPA, a efecto de cdlculos hidrolégicos, se han
considerado dos series termo-pluviométricas: una larga, de 66 anos, correspondiente
al periodo de 1940/41 al 2005/06, y otra corta, de 26 anos, desde 1980/81 a 2005/06,
que corresponderia a un periodo mds proximo en el tiempo vy, por consiguiente, mds
representativo de las condiciones climatoldégicas actuales de la zona en la que se
encuentra el humedal. En esta Ultima serie se contemplan los efectos del cambio
climdtico, en los que la reduccidn de los recursos hidricos, en los Ultimos 10 afos, a nivel
Nacional, ha sido de casi un 4%.

Con los datos climdticos e hidroldgicos de la cuenca vertiente al humedal, se ha
determinado y representado, mediante graficos:

e Elrégimen pluviométrico que, para la serie de 66 anos de 1940/41 a 2005/06, ha
afectado ala cuenca.

e La precipitacion, temperatura y evapotranspiracion real que, como media
mensual de las dos series estudiadas, la larga de 66 anos de 1940/41 a 2005/06,
y la corta de 26 anos de 1980/81 a 2005/06, se ha producido en la cuenca. Se
analizan y comparan los registros medios mensuales producidos en las dos
series.

e La escorrentia superficial, la total (incluida la superficial y la subterrdneaq) y la
propia subterrdnea, que se ha originado como media mensual de las dos series
de anos anteriormente indicados.

44



e Los par&dmetros climatolégicos de  precipitacion, temperatura vy
evapotranspiracién potencial, que se producen sobre la propia cubeta del
humedal, obtenidos como media mensual de los anos incluidos en el periodo
mds reciente de las dos series utilizadas, la de 1980/81 a 2005/06.

3.6.3.2 Caracterizacion hidrogeologica

La caracterizacién hidrolégica del humedal se ha readlizado mediante el
reconocimiento geolégico de la zona en la que se halla ubicado el mismo vy el
funcionamiento hidrogeoldgico de los acuiferos que se encuentran en su entorno, que,
en muchos casos, pertenecen a una determinada masa de agua subterrdnea, de las
caracterizadas, como tal, dentro de la planificacién hidroldgica de las respectivas
cuencas hidrograficas.

La descripcidon hidrogeoldgica de estos acuiferos, permite definir cudl es el régimen de
alimentacion, circulacién y descarga del agua subterrdnea, que se produce a través
de ellos. La ubicacién del humedal, con respecto al resto de la masa de agua
subterrdnea en la que se encuentra, ha permitido cuantificar los aportes subterrdneos
gue se originan hacia el mismo. Para lo cual se ha utilizado, cuando se ha dispuesto de
ello, la superficie piezométrica del acuifero en el entorno del humedal, elaborada a
partir de los datos del nivel piezométrico obtenidos en el inventario de puntos de agua
realizado durante la fase de los trabajos de campo.

Los datos sobre los pardmetros hidrogeoldégicos de los acuiferos solo se han podido
obtener, cuando se ha dispuesto, de los valores bibliogrdficos localizados de anteriores
estudios realizados en las respectivas masas de agua subterrdnea.

3.6.3.3 Caracterizacion hidromorfoldgica

La determinacion de las caracteristicas hidromorfolégicas del humedal se ha realizado
a partir de la batimetria efectuada sobre ellos, denfro del alcance del presente
estudio, y cuya metodologia de trabajo ya se ha descrito anteriormente.

Con las observaciones efectuadas en el campo, se ha podido definir la naturaleza de
los aportes de agua que se ocasionan hacia el humedal, caracterizando el origen de
su agua (superficial, subterrdnea, de origen mixto)

3.6.3.4 Identificacion de presiones

En la fase de los trabajos de campo, se ha efectuado el reconocimiento e inventario
de las presiones existentes sobre el humedal, tales como: exfracciones y derivaciones
de agua del humedal, trasvases de agua desde ofras fuentes, vertidos de aguas
residuales, entorno agricola existente, obras de retencién realizadas sobre el propio
humedal, extracciones de dridos, presencia de instalaciones urbanas e industriales,
etc.

Estos datos, se han completado y confrastado, en el gabinete, con los procedentes
del IMPRESS, actualizado en el ano 2009, pudiendo determinar con ello el estado de
las presiones cuantitativas y/o cualitativas existentes sobre el humedal.

3.6.3.5 Funcionamiento hidrolégico y balance hidrico

Para la descripcion del funcionamiento del humedal se han determinado las entradas
y salidas de agua, tanto superficiales, como subterrdneas que se producen en el
mismo, elaborando, a partir de ello, el balance hidrico que le afecta.

Para la determinacion del balance hidrico final del humedal (entradas y salidas), se
han utilizado solamente las cifras medias anuales obtenidas en el periodo de 1980-81 al
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2005-06, del SIMPA, al ser este ciclo el md&s representativo de las condiciones climaticas
actuales de la zona.

A efectos de cdiculo, se ha establecido el balance medio anual y medio mensual del
agua gue circula por la laguna y su cuenca vertiente, con el objeto de conocer el
comportamiento hidrico interanual del humedal y las variaciones estacionales que se
producen a lo largo del ahno hidrolégico en su dmbito, valorando con ello las
repercusiones que se pueden originar sobre su volumen de llenado y, en
consecuencia, la altura alcanzada de la Ildmina de agua.

En la ecuacion del balance, se han cuantificado como entradas:

e las aportaciones superficiales totales, que de modo natural se originan sobre el
humedal, a partir de los datos del SIMPA;

e en los casos en que las hay, se han considerado, también, las aguas
frasvasadas desde otras cuencas hidrolégicas;

e los aportes directos de las aguas subterrdneas hacia la cubeta del humedal, en
su contacto con el acuifero, determindndose esta cifra a partir de los mapas
de isopiezas realizados;

e vy la precipitacion directa producida sobre la superficie de la cubeta del
humedal.

Como salidas, se han contabilizado:
e |as salidas ocasionadas, de manera superficial, por el borde del humedal;

e las salidas subterrdneas, a través del contacto con los materiales permeables
del acuifero en el que se ubica;

e la evaporaciéon directa que se origina desde la Idmina de agua del humedal,
hacia la atmdsfera;

e las salidas artificiales que se ocasionan, en algunos casos, desde el propio
humedal.

e Las extracciones de agua subterrdnea producidas, cuando los hay, de las
captaciones ubicadas en su proximidad.

El contraste entre las entradas vy salidas da idea de la situacién hidrica en la que se
encuentra el humedal, detectdndose los excedentes y déficit de agua.

3.6.3.6 Caracterizacion ecologica

A partir de los datos bibliogrdficos existentes sobre la vegetacién arraigada en la orla
vegetal y en el propio humedal, se ha establecido una relacién de los mismos,
destacando sus caracteristicas vegetativas y sus necesidades hidricas.

Se han destacado las especies existentes, en los distinfos humedales, que se hallan en
“peligro de extincién”, las que son “sensibles a la alteracién de su hdbitat” y las
“vulnerables”, con objeto de seleccionar a estos humedales como prioritarios para su
estudio y caracterizacion.

En funcién de la profundidad radicular de las plantas, tanto herbdceas como lefosas,
se han dado criterios para determinar cudl seria la cota minima de embalsamiento
que puede admitir la cubeta del humedal, sin que se llegara a afectar a una
determinada planta en su desarrollo vegetativo.
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Los voliUmenes de agua necesarios para mantener esta cota minima de llenado se
han considerado como el minimo de los caudales ecoldgicos requeridos para el
“mantenimiento, de forma sostenible, de la funcionalidad y estructura de los
ecosistemas acudticos y de los ecosistemas terrestres asociados, contribuyendo a
alcanzar el buen estado o potencial ecoldgico en el humedal” ™, que es el objetivo
exigido por la Directiva Marco del Agua, para el ano 2015.

La estimacién de estos volimenes de agua se ha efectuado con el apoyo de la
geometria del vaso del humedal, determinada con la batimetria realizada en el
mismo.

** Referencia incluida en la “Guia para la Determinacion del Régimen de Caudales Ecolégicos”, elaborada por la
Subdireccion General de Planificacion y Uso Sostenible del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente.
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4 RESULTADOS

La documentaciéon generada por aplicaciéon de la metodologia anteriormente
expuesta bastante extensa. En este punto se muestra un pequeno resumen de los
resultados en la parte espanola de la Demarcacién Hidrogrdfica del Tajo, habiéndose
preparado una serie de documentos auxiliares separados por temdticas, disponibles
en la pdgina web de la Confederacion Hidrogrdfica del Tajo, donde se exponen con
mayor detalle los resultados obtenidos para la definicidon de los regimenes ecoldgicos
definidos, en cuanto a caudales minimos, mdaximos, generadores y necesidades
hidricas de lagunas.

B4.1 Red hidrica

En la parte espanola de la Demarcacién Hidrogrdfica del Tajo hay 324 masas de agua.
191 corresponden a rios naturales, 7 a lagos, 58 a rios muy modificados, 59 a embalses
situados en masas de agua de rios, 8 a embalses ubicados fuera de masas de agua
rios y la Ultima a un canal artificial -Castrején-.

I4.2 Régimen de caudales ecoldgicos en rios permanentes ‘

|4.2.1 Distribucién temporal de caudales minimos |

Se han caracterizado los caudales minimos en las 309 masas tipo rio (incluyendo rios y
embalses situados en cauces sobre masas de agua) de la Demarcacion por métodos
hidroldgicos. Ademds se ha modelizado la idoneidad del hdbitat mediante métodos
hidrobioldgicos en 32 masas de agua, de las cuales 26 son permanentes.

4.2.1.1Métodos hidroldégicos

Como regla general se ha caracterizado el caudal minimo por métodos hidroldgicos all
final de la masa de agua, con los datos de caudales naturales obtenidos a partir del
modelo de precipitacién — aportacién SIMPA-2008. En aquellas masas de agua donde
se ha readlizado una modelizacién de la idoneidad del hdbitat con métodos
hidrobioldgicos se ha caracterizado el caudal por métodos hidroldgicos en el punto de
campo empleado, para facilitar el contraste entre las metodologias.

4.2.1.1.1Resultados hidrolégicos en final de masa

Se presentan a continuacién los in